LINUX

Privodce jadrem operacniho systému Linux







Linux je fenoménem Internetu. Vznikl jako zajmovy studentsky projekt a postupem casu se
stal nejoblibenéj$im zdarma dostupnym operacnim systémem. Pro mnoho lidi to je zdhada.
Jak miize zdarma dostupny produkt za néco stat? Jak mize ve svété, v némz dominuje né¢ko-
lik silnych softwarovych spolecnosti, obstat néco, co vytvorila parta ,.hackerd*? Jak muze
program, na jehoZ vyvoji se podili spousta lidi v fad€ zemi, byt stabilni a efektivni? Faktem
ale je, Ze Linux obstél a opravdu je stabilni a efektivni. Ke své kazdodenni ¢innosti jej pouZi-
vé fada univerzit a vyzkumnych pracovist. Rada lidi jej pouZiva na svych doméacich po&ita-
¢ich a vsadil bych se, Ze jej néjakym zpisobem pouZiva vétSina spolecnosti, i kdyZ si to ne
vzdy uvédomuji. Linux se pouZziva pfi prochdzeni webem, jako hostitelsky systém webov-
skych siti, k psani ¢lankl a jako u vSech pocitacu a systéma také ke hrani her. Je tieba zda-
raznit, Ze Linux neni v Zddném pfipadé néjaka hracka - je to kvalitné navrZeny a profesional-
né napsany operacni systém, pouZivany nadsSenci na celém svété.

Kofeny Linuxu je mozZno vystopovat uz od doby vzniku Unixu. V roce 1969 zacal Ken
Thompson, vyzkumny pracovnik Bell Laboratories, experimentovat s viceuZivatelskym a vi-
cetilohovym operacnim systémem na jinak nevyuZitém pocitaci PDP-7. Zahy se k nému pfi-
pojil Dennis Richie a spolu s dal§imi pracovniky brzy vytvorili prvni verzi Unixu. Richie byl
znacné ovlivnén diivéjSim projektem, systémem MULTICS, a samo jméno Unix je vlastné na-
razka na tento projekt. Prvni verze byly napsany v assembleru, tfeti verze systému vSak uz
byla prepsana do nového programovaciho jazyka - jazyka C. Jazyk C Richie navrhl a napsal
specialné jako jazyk urceny pro tvorbu operacnich systému. Tento pfechod umoznil prenese-
ni Unixu na podstatné vykonnéjsi pocitac PDP-11/45 a 11/70 spole¢nosti Digital. Dal uz to
Slo rychle. Unix opustil prostfedi laboratoii a vyzkumnych pracovist a zanedlouho dodavala
vlastni verze Unixu vétSina vyznamnych pocitacovych spolecnosti.

Linux vznikl jako z nouze ctnost. Linus Torvalds, autor Linuxu a tviirce jeho névrhu, si mo-
hl dovolit koupit pouze jediny program - Minix. Minix je velmi jednoduchy operacni systém
unixovského typu, ¢asto pouZivany jako vyukovy nastroj. Jeho schopnosti ov§em Linuse ni-
jak nenadchly, takZe se rozhodl pro vytvoreni vlastniho systému. Jako zdkladni model si vy-
bral Unix, s nimZ byl jako student velmi dobfe sezndmen. Zacal na pocitac¢i PC Intel 386
a pustil se do psani. Slo to velmi rychle a nadseny Linus nabidl vysledky své prace ostatnim
studentim pomoci celosvétové pocitaCové sité, pouZzivané hlavné v akademickém prostiedi.
S programem se sezndmili dalsi lidé a zacali k nému prispivat. VEtSina nové vzniklych kodia
byla vlastné feSenim néjakého problému, ktery mél jeho autor. Zanedlouho se Linux stal ope-
racnim systémem. Je tfeba podotknout, Ze Linux neobsahuje Zadny ptivodni k6d Unixu, pted-
stavuje vlastni implementaci normy POSIX a pouziva velkou ¢ast kddu GNU (GNU neni
Unix) nadace Free Software Foundation, Cambridge, Massachusetts.

Rada lidi pouZiva Linux jako jednoduchy ndstroj; asto jej pouze nainstaluji z nékterého do-
brého distribuéniho baliku CD-ROM. Vétsina uZzivatelt Linuxu jej pouziva k vytvareni dalSich
aplikaci nebo ke spousténi aplikaci vytvorenych nékym jinym. Rada uZivateld Linuxu hltavé
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¢te dokumenty HOWTO,' pocituji jak nadSeni, kdyZ se jim podafi néjakou ¢ast systému
spravné nakonfigurovat, tak i zklamani, kdyz se jim to nepodati. Pouze mala skupina uZivate-
It je schopna aktivné vytvaret ovladace zafizeni a nabizet Linusi Torvaldsovi, ktery vytvofil
a udrzuje jadro Linuxu, ndvrhy na opravy jadra. Linus pfijima dopliiky a upravy jadra od ko-
hokoliv. MZe to znit jako spolehliva cesta k anarchii, Linus vSak provadi velmi peclivé kon-
troly a veskery novy koéd do jadra vklada sam. VZdy existovala jen mala skupina lidi, ktefi
prispivali k jadru Linuxu.

Veétsina uZivatelt Linuxu se nestara jak jejich systém funguje, ani jak drZi pohromadé. Je to
trochu Skoda, protoZe studium Linuxu piedstavuje velmi dobry zplsob, jak se naucit vice
o fungovani operacnich systémi. Nejen, Ze je Linux velmi dobfe napsan, vSechny jeho zdro-
jové kody jsou navic zdarma k dispozici. Je to dano tim, Ze i kdyZ si autofi ponechavaji au-
torska prava na své programy, svolili k jejich volné distribuci podle verfejné licence GNU na-
dace Free Software Foundation. Na prvni pohled mohou byt zdrojové kddy matouci - uvidite
adresafe jako kernel, mm a net - co ale obsahuji a jak kod funguje? Je nutné hlubsi pocho-
peni celkové struktury a ndvrhu Linuxu. A to by mélo byt cilem této knihy: jasné vysvétlit,
jak operacni systém Linux pracuje. Méli byste ziskat pfedstavu o tom, co se v systému dé¢je,
kdyZ napriklad kopirujete soubor z jednoho mista na druhé, nebo kdyZ Ctete elektronickou
postu. Dobfe si vzpomindm na vzruSeni, které jsem zaZil, kdyz jsem poprvé zjistil, jak ope-
racni systém skute¢né pracuje. O toto vzruseni bych se chtél podélit se Ctenafi této knihy.

Muj zdjem o Linux se datuje od roku 1994, kdy jsem navstivil Jima Paradise, ktery pracoval
na prenosu Linuxu na platformu Alpha AXP. V té dobé jsem pracoval ve spolecnosti Digital
Equipment Corporation. Od roku 1984 jsem piusobil prevazné v oblasti siti a komunikaci, od
roku 1992 jsem zacal pracovat v nové divizi Digital Semiconductor. Cilem divize bylo uplat-
nit se na trhu procesort a rozsifit procesory Alpha AXP a desky pro tyto procesory i mimo
Digital. KdyZ jsem o Linuxu poprvé slySel, ihned jsem pochopil mozZnost, ktera se pro systé-
my Alpha otevird. Jimovo nadSeni bylo nakaZlivé a zacal jsem s nim na pfenosu spolupraco-
vat. Pri této praci jsem musel stale vice obdivovat nejen samotny operacni systém, ale i jeho
autory. Je to bezesporu pozoruhodnd skupina lidi a to, Ze jsem se stal jejim ¢lenem, pro mne
predstavovalo nejveétsi uspokojeni za celou dobu, co pracuji na vyvoji programu. Lidé se mne
na Linux velmi Casto ptaji jak v praci, tak doma a ja velmi rdd odpoviddm. Cim vice Linux
pouzivdm jak v profesiondlnim, tak v osobnim Zivoté, tim vice se stavidm linuxovym
nadSencem. VSimnéte si, Ze jsem pouzil radéji termin ,,nadSenec* a ne ,,fanatik*; linuxového
nadSence definuji jako ¢lovéka, ktery si je védom skutecnosti, Ze existuji i jiné operacni systé-
my, radéji je ale nepouziva. Md manzelka Gill, kterd pouzivd Windows 95, svého Casu pozna-
menala: ,,Nikdy jsem si nemyslela, Ze budeme mit kazdy svlij operaéni systém.* Mym potie-
bam inZenyra Linux perfektné vyhovuje. Jedna se o vynikajici, pruzny a adaptabilni néstroj.

1 Dokumenty HOWTO piedstavuji pfesné to, co naznacuje jejich nazev - navod, jak néco udélat. Na téma Linuxu
jich bylo napsano velmi mnoho a vSechny jsou uzite¢né.
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VétSina zdarma distribuovanych programd je k dispozici ve verzi pro Linux a Casto mi staci
pouze nahrat si pfedpreloZzené spustitelné soubory nebo nainstalovat program z CD. Co jiné-
ho bych mél pouZzivat, abych se zadarmo naucil programovat v jazycich C++, Perl, nebo
abych se dozvédél néco o Javeé?

Alpha AXP je pouze jednou z mnoha hardwarovych platforem, na nichZ Linux pracuje. VétSina
raznych Linuxta pracuje na procesorech Intel, objevuje se vSak stéle §irsi nabidka verzi pro jiné
procesory. Sem patii Intel, MIPS, Sparc a PowerPC. Tuto knihu jsem mohl orientovat na ktery-
koliv ze zminénych procesorti, mé zkuSenosti s Linuxem vSak vychazeji z verze pro procesor
Alpha AXP, takze pfi ilustraci nékterych klicovych bodu se orientuji pravé na tento procesor. Je
vsak tfeba fict, Ze 95 % zdrojového kodu jadra Linuxu je nezavislych na hardwarové platformé.
Proto je i 95 % této knihy vénovano strojové nezavislym c¢astem jadra Linuxu.

Komu je kniha uréena

V této knize nedélam zadné predpoklady o znalostech a zkuSenostech ctenarii. VEfim tomu, Ze
zajem o problematiku je dostate¢nou motivaci k sebevzdélavani. Pfi ¢teni vam miZe pomoci
jistd mira zkuSenosti s pocitaci, nejlépe s pocitaci tiidy PC, a také urcitd znalost jazyka C.

Clenéni knihy

Tato kniha neni pséna jako dokumentace nitra Linuxu. Namisto toho se zabyva opera¢nimi
systémy obecné a Linuxem zvlasté. Jednotlivé kapitoly se fidi pravidlem ,,od obecného
ke konkrétnimu*. Nejprve vZdy obecné popisuji ¢innost ur¢itého subsystému jadra a poté se
poustéji do vétsich podrobnosti.

Zamérne jsem se rozhodl pti popisu algoritmil jadra a metod, jak jadro fes$i riizné problémy,
nepouZzivat formulace jako routine X () vold routine Y (), kterd inkrementuje po-
lozku foo datové struktury bar. Takovéto véci zjistite ¢tenim kédu. Kdykoliv potrebuji
vysvétlit ¢ast kddu nebo popsat néco podobného, zac¢indm od Cistého stolu popisem pfislus-
nych datovych struktur. V knize je tedy pomérné podrobné popsana fada dilezitych datovych
struktur jadra a jejich vzajemné vazby.

Jednotlivé kapitoly jsou pomérné nezavislé, stejné¢ jako jednotlivé subsystémy jadra, které
kniha popisuje. Nékdy se vSak na sebe odkazuji, protoZe napfiklad neni mozZno popisovat pro-
cesy bez pochopeni funkce virtudlni paméti.

Kapitola Zdklady hardwaru ptedstavuje strucny popis moderniho PC. Operacni systém musi
uzce spolupracovat s hardwarem, ktery predstavuje smysl jeho existence. Operacni systém po-
trebuje nékteré sluzby, které mohou byt zajistény pouze hardwarove. Aby bylo moZno operacni
systém Linux pIn€ pochopit, je nutné zakladni porozuméni hardwarové problematice.
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Kapitola Zdklady softwaru predstavuje zékladni ivod do programovéni a zabyva se assemble-
rem a jazykem C. Popisuje ndstroje pouzivané pii vytvoreni operacniho systému a obsahuje
prehled funkci a sluzeb operac¢niho systému.

Kapitola Sprdva pameéti popisuje zptsob, jakym Linux obsluhuje fyzickou a virtualni pamét
systému.

Kapitola Procesy popisuje co to proces je a jak jaddro Linuxu vytvafi, spravuje a rusi procesy
v systému.

P1i koordinaci své prace komunikuji procesy navzajem mezi sebou a jadrem. Linux podporu-
je fadu mechanismi pro meziprocesovou komunikaci (Inter-Process Communication Mecha-
nism - IPC). Dvéma z nich jsou signaly a roury, Linux ale podporuje také mechanismy IPC
Systemu V, pojmenované po verzi Unixu, v niZ se poprvé objevily. Tyto mechanismy jsou po-
psany v kapitole Meziprocesovd komunikace.

Standard PCI (Peripheral Component Interconnect) je dnes uzndvéan jako levny a vykonny
standard pro datové sbérnice pocitacti PC. Kapitola PCI popisuje jak jadro Linuxu inicializu-
je a pouziva PCI sbérnice a zafizeni v systému.

Kapitola Preruseni a jejich obsluha se zabyva tim, jak jiddro Linuxu obsluhuje preruseni.
I kdyz jadro obsahuje obecné mechanismy a rozhrani pro obsluhu pferuseni, nékteré podrob-
nosti obsluhy zaviseji na hardware a architekture systému.

Jednou ze silnych stranek Linuxu je podpora fady hardwarovych zafizeni, které jsou dnes
k dispozici. Kapitola Ovladace zarizeni popisuje, jak jiddro Linuxu fidi fyzicka zafizeni pfi-
pojena k systému.

Kapitola Souborovy systém popisuje, jak jadro Linuxu spravuje soubory v souborovych systé-
mech, které podporuje. Popisuje virtudlni souborovy systém (VES) a rovnéZ podporu real-
nych souborovych systému jadrem.

Sit¢ a Linux jsou dva pojmy s prakticky stejnym vyznamem. Linux je bez nadsazky produk-
tem Internetu a WWW. Jeho autofi i uZivatelé si pomoci webu vyménuji napady a programy,
a Linux sdm byva mnohde pouzivan k zajisténi sifovych potieb organizace. Kapitola Sité po-
pisuje, jak Linux podporuje sitové protokoly, oznacované spolecné terminem TCP/IP.

Kapitola Mechanismy jddra se zaméfuje na nékteré obecné tilohy a mechanismy, které musi
jadro Linuxu zajiStovat, aby mohly jeho jednotlivé Casti u¢inné spolupracovat.

Kapitola Moduly popisuje, jak jadro dokdze dynamicky podle potieby nahravat rizné funkce,
naptiklad souborové systémy.
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Kapitola Zdrojovy kod vysvétluje, kde mate ve zdrojovém koédu Linuxu hledat konkrétni
funkce.

Ptiloha Datové struktury obsahuje okomentovany defini¢ni kod datovych struktur, které byly
v pfedchozich kapitolach popsany.

V piiloze Procesor Alpha jsou uvedeny hlavni charakteristiky architektury Alpha AXP.

Ptiloha UZzitecné adresy WWW a FTP uvadi seznam adres, na nichZ mizete prostfednictvim
Internetu ziskat dal$i informace o problematice Linuxu.

Konecné Slovnicek predstavuje strucné vysvétleni hlavnich pojmi, s nimiZ se v této knize se-
tkate.

V textu knihy naleznete odkazy na hierarchii zdrojového kédu jadra Linuxu. Uvadim je pro
pripad, Ze byste se chtéli podivat pfimo na zdrojovy kéd. VSechny odkazy jsou relativni vzhle-
dem k cest€ /usr/src/1linux. Pokud vezmeme jako pfiklad soubor foo/bar . c, nalez-
nete jej jako /usr/src/linux/foo/bar .c. Pokud pouzivite Linux (coz byste méli),
predstavuje studium zdrojového kédu cennou zkusenost a tuto knihu miZete pouzit jednak ja-
ko pfiruc¢ku pro pochopeni kédu a jednak jako privodce riznymi datovymi strukturami.

Ochranné znamky

Caldera, OpenLinux a logo ,,C* jsou ochranné zndmky spole¢nosti Caldera, Inc.
Caldera OpenDOS 1997 je ochrannd znamka spolecnosti Caldera, Inc.

DEC je ochrannd znamka spolecnosti Digital Equipment Corporation.

DIGITAL je ochranna znamka spolecnosti Digital Equipment Corporation.

Linux je ochranna zndmka Linuse Torvaldse.

Motif je ochranna znamka spole¢nosti Open System Foundation, Inc.

MS-DOS je ochranna znamka spole¢nosti Microsoft Corporation.

Red Hat a logo Red Hat jsou ochranné znamky spolecnosti Red Hat Software, Inc.
Unix je registrovana ochranna znamka spole¢nosti X/Open.

XFree86 je ochrannd znidmka spolecnosti XFree86 Project, Inc.

X Window System je ochrannd znamka spole¢nosti X Consortium a Massachusetts Institute
of Technology.
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Podékovani

Musim podékovat fadé lidi, ktefi si udélali ¢as a poslali mi pripominky k této knize. Snazim se
vSechny pripominky zahrnovat do novych verzi. Zvlastni podékovani si zaslouzi John Rigby
a Michael Bauer, ktefi dikladné precetli a opravili celou knihu. Nebylo to nic jednoduchého.

Odkazy na zcdrojové texty jadra

1. Viz foo v foo/bar.c
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Kapitola

Zaklady
hardwaru

Operacni systém musi Gzce spolupracovat s hardwarem, ktery jej hosti. Operacni systém po-
tiebuje nekteré sluzby, které je mozno zajistit pouze hardwarové. K uplnému pochopeni ¢in-
nosti operac¢niho systému Linux je nutné porozumét zakladim hardwaru. Tato kapitola pied-
stavuje stru¢ny uvod do hardwaru moderniho PC.

Revoluce zacala v lednu roku 1975, kdy se na obdlce Casopisu ,,Popular Electronics® objevil
obrazek pocitace Altair 8800.

Pocitac Altair 8800, pojmenovany podle jednoho z prvnich dili seridlu Star Trek, byl pocitac,
ktery si mohl zdjemce o elektroniku postavit za pouhych 397 dolard. S procesorem Intel 8080
a 256 bajty paméti bez obrazovky ¢i klavesnice to bylo podle dne$nich standardd dplné nic.
Jeho autor, Ed Roberts, pojmenoval svlij vynélez ,,personal computer*. V dnesni dob¢ se ter-
minem PC oznacuje prakticky kazdy pocitac, ktery mtizete odnést v rukou. Podle této defini-
ce jsou pocitaci PC i nékteré velmi vykonné systémy Alpha AXP.

Riizni nadsSenci pochopili silu Altairu a zacali pro néj vytvaret programy a hardware. Pro tyto
prikopniky pfedstavoval Altair svobodu - svobodu od davkovych tloh pro mainframové
systémy, spravované elitou knéZzstva. Na fenoménu pocitace, ktery mtizete mit doma na ku-
chyniském stole, vydélali zdvratné bohatstvi dva zb&hli vysokoskolsti studenti. Objevila se fa-
da riizného hardwaru s riznymi rozdily a softwarovi nadSenci radostné vytvéreli nové progra-
my pro nové systémy. Paradoxné to byla spolecnost IBM, ktera ohlaSenim pocitace IBM PC
v roce 1981 (k zdkazniktim se dostal v roce 1982) urcila formu modernich osobnich pocita-
¢l. S procesorem Intel 8088, 64 KB paméti (rozsifitelnymi na 256 KB), dvéma disketovymi
mechanikami a displejem Colour Graphics Adapter (CGA) s rozliSenim 80 znakl na 25 fad-
ka to podle dne$nich méfitek nebylo nic moc, pocitac se ale prodaval velmi dobte. V roce
1983 nasledoval model IBM PC/XT, doplnény o neuvétitelnych 10 MB pevného disku. Krat-
ce predtim vytvofily své klony architektury IBM PC i jiné spolecnosti, jako napfiklad Com-
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Linux — dokumentacni projekt

paq, a architektura PC se tak stala de facto standardem. Tento standard umoznil, aby fada
hardwarovych spole¢nosti zacala soutézit na stile se rozristajicim trhu, coz vedlo ke sniZeni
cen. Rada rysii architektury t&chto prvnich PC byla pienesena i do modernich PC. Napiiklad
i ten nejvykonnéjsi systém s procesorem Intel Pentium Pro se spousti v adresaénim reZimu
Intel 8086. KdyZ Linus Torvalds zacinal psat to, z ¢eho pozdéji vzniknul Linux, vybral si nej-
rozsitenéjsi a cenove dostupnou platformu PC Intel 80386.

[ napéijeni || napgient |

[ com1 || com2 | cPu
[ ][ ]
[ ] ]

paméfové sloty SIMM
PCl sloty
| | ISA sloty
Obrazek 1.1

Zakladni deska typického PC

Kdyz se na PC podivame zvenci, nejndpadnéjsimi komponentami je skiifi pocitace, klavesni-
ce, my$ a monitor. Na Celni sténé skiiné jsou néjaka tlacitka, maly displej s néjakymi Cisly
a disketova mechanika. VétSina dne$nich systémi ma také mechaniku CD-ROM a pokud vdm
zaleZi na vaSich datech, mizete mit také paskovou jednotku pro zalohovani. VSechna tato za-
fizeni se spolecné oznacuji terminem periferni zarizeni.
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Zaklady hardware

Prestoze celkové fizeni systému ma na starosti procesor (CPU), neni to jediné inteligentni za-
fizeni. Jistou uroven inteligence maji i fadi¢e jednotlivych periferii, naptiklad fadi¢ IDE.
Uvnitf PC (viz obrazek 1.1) najdeme zakladni desku, kterd obsahuje procesor ¢i CPU, pamét
a nékolik slotll pro pripojeni periferii ISA nebo PCI. Nékteré radice, naptiklad radi¢ IDE di-
sku, mohou byt vestavény pifimo na zdkladni desku.

11 Procesor

Procesor, CPU nebo mikroprocesor je srdcem kazdého pocitacového systému. Procesor naci-
ta a vykonava instrukce uloZzené v paméti a provadi tak operace matematické, logické a fidi
toky dat. V zacatcich pocitacové éry byly jednotlivé ¢asti procesoru samostatné (a fyzicky vel-
ké) moduly. V té€ dobé vznikl termin Central Processing Unit (CPU). Moderni mikroprocesor
kombinuje vSechny tyto moduly v jednom integrovaném obvodu, vytvofeném na malinkém
kousku kfemiku. V této knize budeme chépat terminy CPU, procesor a mikroprocesor jako
rovnocenné.

Mikroprocesor pracuje s binarnimi daty, tedy daty, sloZzenymi z nul a jednicek.

Jednicky a nuly jsou reprezentovany zapnutim nebo vypnutim elektrického napéti. Stejné ja-
ko desitkové ¢islo 42 znamend vlastné ,,4 desitky a 2 jednicky®, je i bindrni ¢islo posloupnost
binarnich cislic, z nichz kazda reprezentuje urcitou mocninu dvou. 10 na prvni ( 101) je 10,
10 na druhou (102) je 10x10, 103 je 10x10x10 a tak dale. Binarné 0001 je desitkové 1, binar-
né 0010 je desitkové 2, binarn€ 0011 je 3, 0100 je 4 a tak dale. TakZe desitkovych 42 je bi-
ndrn& 101010 nebo také 2 + 8 + 32 nebo 21 +23 + 25 v pocitacovych programech se ale ¢i-
sla neuvadéji ve dvojkové soustavé, namisto toho se obvykle pouziva soustava Sestnactkova.

Pti zékladu Sestnict reprezentuje kazdy fad jednu mocninu Sestnécti. Desitkové ¢islice jsou
pouze 0 az 9, Cislice 10 az 15 se jednim znakem zapisuji jako pismena A, B, C, D, E a F. Na-
priklad Sestnactkové E je desitkové 14, Sestnactkové 2A je desitkoveé 42 (dvé Sestnactky plus
deset). Podle konvenci programovaciho jazyka C (kterou v knize pouZivim) se Sestnictkova
¢isla uvozuji znaky ,,0x*; Sestnactkovych 2A se tedy zapisuje jako Ox2A.

Mikroprocesor miiZze provadét matematické operace jako scitani, nasobeni a déleni a logické
operace typu ,,je X vétsi nez Y 7%

Cinnost procesoru je fizena vné&jsimi hodinami. Tyto hodiny, takzvané systémové hodiny, ge-
neruji pravidelné hodinové impulsy a s kazdym impulsem provede procesor néjakou operaci.
S kazdym tikem hodin miiZe procesor napiiklad vykonat jednu instrukci. Rychlost procesoru
se udéava rychlosti ,.tikdni* syst¢émovych hodin. Procesor s rychlosti 100 MHz dostava kazdou
sekundu 100,000,000 hodinovych impulsd. Vykon procesoru se ale nedd pomoci hodinového
kmitoctu posuzovat, protoze riizné procesory stihnou za jeden hodinovy impuls rizné mnoz-
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stvi prace. Obecné ale plati, Ze ¢im rychlejsi hodiny, tim vykonnéjsi procesor. Instrukce vy-
konavané procesorem jsou velmi jednoduché, napiiklad ,,pfecti obsah paméti na adrese X do
registru Y. Registry jsou interni paméti mikroprocesoru, slouzi k ukladani dat a k manipula-
ci s nimi. Provadéna operace miZe zptsobit, Ze procesor pierusi to, co momentalné déla, a od-
sko¢i na tplné jinou instrukci nékde jinde v paméti. Jednotlivé jednoduché instrukce ddvaji
modernim procesortim prakticky neomezené moZznosti, protoZze mohou zpracovat miliény ne-
bo dokonce miliardy takovychto instrukci za sekundu.

Pred vykondnim instrukce je nutné ji nacist z paméti. Sama instrukce se muze odkazovat
na data uvnit paméti, kterd se pak podle potfeby nacitaji nebo ukladaji.

Velikost, pocet a typ registri zavisi vyhradné na typu procesoru. Procesor Intel 80486 ma ji-
nou sadu registrd nezZ procesor Alpha AXP, prvni rozdil miZe byt ten, Ze registry procesoru
Intel jsou 32bitové, registry procesoru Alpha jsou 64bitové. Obecné ale plati, Ze procesory
maji vétsi pocet univerzlnich registrii a mensi pocet specidlnim registrd. VEtSina procesort
ma ndsledujici specidlni, vyhrazené registry:

Ukazatel instrukei (Program Counter, PC)

Tento registr obsahuje adresu instrukce, kterd se bude provadét v dalSim kroku. Obsah regis-
tru PC se automaticky inkrementuje po kazdém nacteni instrukce.

Ukazatel zasobniku (Stack Pointer, SP)

Procesory maji pfistup k vétSimu objemu externi paméti s ndhodnym pfistupem (RAM), ktera
slouZi k docasnému ukladani dat. Zasobnik predstavuje jednoduchou metodu jak do externi
paméti ukladat a nacitat do¢asné hodnoty. Procesory jsou obvykle vybaveny instrukcemi, kte-
ré umoziuji uloZit jednu hodnotu na zasobnik a precist ji pozdéji zpét. Zasobnik pracuje na
principu ,,posledni dovnitf, prvni ven* (Last In First Out, LIFO). Jinak fec¢eno, pokud uloZite
na zasobnik dvé hodnoty, X a'Y, a poté vyzvednete ze zasobniku jednu hodnotu, dostanete
hodnotu Y.

U nékterych procesorl se zasobnik rozriistd nahoru smérem k vrcholu paméti, u jinych po-
stupuje shora dolt ke dnu paméti. Nékteré procesory, naptiklad ARM, podporuji oba typy
zasobnik.

Stavovy registr (Processor Status, PS)

Instrukce mohou davat néjaky vysledek, naptiklad instrukce ,,je obsah registru X vétsi nez
obsah registru Y* vraci hodnotu ,,ano* nebo ,,ne*. Tyto a dals$i informace o momentalnim
stavu procesoru jsou uloZeny v registru PS. Napfiklad vétSina procesord ma minimalné dva
pracovni rezimy, reZim jadra a uZivatelsky reZim. Registr PS obsahuje i informaci o momen-
talnim reZimu ¢innosti.
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1.2 Pamét

Vsechny systémy maji néjakou hierarchii paméti, na rtiznych trovnich této hierarchie se na-
chézeji paméti s riznou rychlosti a velikosti. Nejrychlejsi pamét se oznacuje jako cache (skla-
disté, zdsobarna) a jeji funkce pfesné odpovida jejimu jménu — slouZi k docasnému uloZeni
obsahu hlavni paméti. Tato pamét je sice velmi rychld, ale také velmi drah4, takZe vétSina pro-
cesorti obsahuje malou interni cache a na zakladni desce je pak vétsi externi cache. Nékteré
procesory pouZzivaji stejnou pamét cache pro ulozeni instrukci i dat, jiné maji dvé paméti - jed-
nu pro instrukce, druhou pro data. Procesory Alpha AXP obsahuji dvé interni paméti cache,
jednu pro data (D-Cache) a druhou pro instrukce (I-Cache). Externi cache (B-Cache) je pro
obé spolecna. Kromé toho systém jesté obsahuje hlavni pamét, kterd je v porovnani s externi
paméti cache velmi pomald. V porovnani s interni cache procesoru se hlavni pamét pfimo
plouzi.

Obsah paméti cache a hlavni paméti se musi shodovat, musi byt koherentni. Jinak feceno, po-
kud se néjaké slovo z hlavni paméti nachazi v n€které paméti cache, musi systém zajistit, aby
obsah cache a hlavni paméti byl stejny. Zajisténi koherence paméti cache je ¢astecné tikolem
hardwaru, ¢aste¢né ukolem operacniho systému. To je ovSem spolecné i pro fadu jinych systé-
movych tloh, kdy musi hardware a software pii zajisStovani néjaké ¢innosti tizce spolupracovat.

1.3 Sbérnice

Jednotlivé obvody na systémové desce jsou propojeny systémem, nazyvanym sbérnice. Sys-
témova sbérnice se déli na tfi logické celky, na adresovou sbérnici, datovou sbérnici a fidici
sbérnici. Datova sbérnice udava misto v paméti (adresu) pro datovy prenos. Datova sbérnice
slouZi k prenosu dat, je obousmérna a umoziuje nacist data do procesoru nebo je z procesoru
zapsat. Ridici sb&rnice obsahuje riizné linky, které slouzi k pfenosu ¢asovacich a fidicich sig-
nald pro cely systém. Existuje fada riznych sbérnic, oblibené sbérnice pro pfipojeni periferii
k systému jsou napiiklad sbérnice ISA a PCI.

1.4 Radi¢e a periferie

Periferie jsou redlnd zafizeni, jako napiiklad grafické karty nebo disky, ovladané ¢ipem radi-
Ce, ktery miiZe byt na zakladni desce nebo na karté€, zapojené do zdkladni desky. IDE disky
jsou fizeny fadi¢em IDE, SCSI disky fidi fadi¢ SCSI a podobné. Radice jsou ptipojeny k pro-
cesoru a k sobé navzdjem rtiznymi sbérnicemi. VétSina dnesnich systému pouziva k propoje-
ni hlavnich komponent systému sbérnice ISA a PCI. Radice jsou rovn&Z procesory, podobné
jako CPU, a je mozno je chapat jako inteligentni pomocniky procesoru, ktery zajistuje celko-
vé fizeni systému.
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Kazdy fadi€ je jiny, obvykle vSak maji registry, jejichZ prostfednictvim se ovladaji. Program
spustény na CPU musi byt schopen do téchto registri zapisovat a ¢ist z nich. Jeden registr mi-
Ze naptiklad obsahovat pfiznak chyby. Dalsi miZe byt pouzit k riznym fidicim ucelim podle
rezimu fadice. CPU miZe individualné adresovat kazdy radi¢ v systému, coZ znamena, Ze mu-
si existovat softwarovy ovlada¢ zafizeni, ktery manipuluje s registry fadice. Dobrym piikla-
dem je sbérnice IDE, ktera umoZiiuje individudlné ovladat kazdy k ni pfipojeny disk. Dal§im
prikladem muze byt sbérnice PCI, ktera umoziuje zvlast ovladat kazdé k ni pfipojené zatize-
ni (napriklad grafickou kartu).

1.5 Adresovy prostor

Systémovéa sbérnice spojuje CPU s hlavni paméti, je to jind sbérnice nez ta, kterou jsou k CPU
pripojeny hardwarové periferie. Pamétovy prostor, na némz jsou souhrnné pfipojeny perife-
rie, se oznacuje jako V/V prostor. V/V prostor mizZe byt dale délen, to nas ale v této chvili
nemusi zajimat. CPU miZe pfistupovat jak k adresovému prostoru systémové paméti, tak
k adresovému prostoru V/V zafizeni, zatimco fadi¢e mohou k systémové paméti pristupovat
pouze nepiimo, a to pouze s podporou procesoru. Z pohledu zafizeni, feknéme ovladace dis-
ketovych mechanik, je vidét pouze ta ¢ast adresového prostoru, v némz se zobrazuji registry
tohoto zafizeni (ISA), neni vidét systémova pamét. CPU ma typicky odli$né instrukce pro pii-
stup k paméti a k V/V prostoru. Mtize napriklad existovat instrukce s vyznamem ,,pfecti bajt
z V/V adresy 0x3f0 do registru X*. To je pfesné zptisob, jakym CPU fidi hardwarové periferie,
¢tenim a zapisem registrti v V/V prostoru. Ktera ¢ast V/V prostoru je pridélena kterym peri-
feriim (fadi¢i IDE, sériovym portiim, fadi¢i disket a podobné) je dano konvenci uz od doby
vzniku architektury PC. Adresa 0x3f0 z V/V prostoru je shodou okolnosti adresa fidicitho
registru jednoho ze sériovych portd (COM1).

Jsou chvile, kdy fadi¢ potiebuje pfecist nebo zapsat vétsi objem dat pfimo z nebo do systémo-
vé paméti. Prikladem miiZe byt zapis dat na pevny disk. V takovém piipadé se pouziva fadic
primého pfistupu do paméti (Direct Memory Access, DMA), ktery umoZiiuje hardwarovym
zafizenim pfimy pfistup k systémové paméti, ovSem pouze pod piisnym fizenim a dohledem
CPU.

1.6 Hodiny

Vsechny operacni systémy potiebuji znat ¢as, takZe moderni PC jsou vybaveny zv1astni peri-
ferii, zvanou hodiny realného casu (Real Time Clock, RTC). Tyto hodiny zajiStuji dvé véci:
informaci o presném case a generovani pravidelnych casovych intervalii. RTC maji vlastni
baterii, takZe pracuji, i kdyZ je pocitac vypnut, proto tedy PC vzdy ,,zna" spravné datum a ¢as.
Intervalovy casova¢ umoziuje opera¢nimu systému piesné planovat zdkladni dkoly.
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Kapitola

Zaklady
softwaru

Program je posloupnost pocitacovych instrukci, které vykonavaji né€jakou tlohu. Program
miZe byt napsan v assembleru, pocitaovém jazyce nizké tirovné, nebo v néjakém vyssim, na
platformé nezavislém jazyce, jako je napiiklad C. Operacni systém je specialni program, kte-
ry uzivatelim umoziuje spoustét aplikace jako jsou tabulkové procesory a textové editory. Ta-
to kapitola pfedstavuje tvod do zakladnich programovacich principti a vysvétluje tkol
a funkci operacniho systému.

21 Pocitacoveé jazyky

2.1.1 Assemblery

Instrukce, které CPU nacitd z paméti a provadi, nejsou pro ¢lovéka viibec srozumitelné. Jedna
se o strojovy kod, ktery pocitaci presné fikd, co mé délat. Sestnéctkové Cislo 0x89e5 je pro pro-
cesor Intel 80486 instrukce, kterd zkopiruje obsah registru ESP do registru EBP. Jednim
z prvnich programétorskych nastroji vyvinutych uZ pro prvni pocitace byl assembler, program,
ktery bere pro ¢lovéka srozumitelny zdrojovy kéd a pieloZi jej do strojového kédu. Jazyk assem-
bler provadi manipulace s registry a daty explicitné, je jiny pro kazdy mikroprocesor. Assembler
pro procesory Intel x86 se vyrazné 1isi od assembleru pro mikroprocesor Alpha AXP. Nésledu-
jici ukazka assembleru procesoru Alpha AXP ukazuje, co miiZze takovy program délat:

1ldr ri16, (ri1s) ; Yadek 1
1ldr r17, 4(r15) ; Tadek 2
beq r16,r17,100 ; Yéadek 3
str r17, (rls) ; Yadek 4
100: ; Yadek 5
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Prvni pfikaz (na fadku 1) naplni registr 16 hodnotou na adrese, uloZené v registru 15. Druhy
prikaz naplni registr 17 hodnotou z nasledujici adresy. Treti piikaz porovna hodnotu registra
16 a 17 a pokud se shoduji, skoci na navésti /00. Pokud registry neobsahuji stejnou hodnotu,
pokracuje se fadkem 4, na némz se obsah registru 17 uloZi do paméti. Pokud registry obsahu-
ji stejnou hodnotu, neni nutné ji ukladat. Programy v assembleru se pisi obtizné a zdlouhavé,
navic se v nich snadno délaji chyby. Pouze velmi mala ¢ast jadra Linuxu je napsdna pfimo
v assembleru. Tyto Casti jsou zavislé na konkrétnim procesoru a divodem pouziti assembleru
je dosaZeni maximalniho vykonu.

2.1.2 Programovaci jazyk C a kompilator

Psat v assembleru vétsi programy je obtizné a zdlouhavé. Casto vznikaji chyby a vysledné
programy nejsou prenositelné, protoZe jsou vazany na urcitou rodinu procesorti. Daleko lep-
§i je pouZit strojové nezévisly jazyk, jako je napiiklad C. Jazyk C umoZiiuje popisovat pro-
gram pomoci jeho logického algoritmu a pomoci dat, nad nimiZ operuje. Specidlni programy
zvané kompilatory ¢tou program v jazyce C a prekladaji jej do assembleru, generuji z néj kon-
krétni strojovy kéd. Dobry kompilator dokaze prekladat tak, Ze vysledny kod je témér stejné
efektivni jako kdyby byl napsan zkuSenym programatorem pfimo v assembleru. VEtSina jadra
Linuxu je napsdna v jazyce C. Vezméme si nasledujici piikaz jazyka C:

Tento piikaz provadi presné stejnou operaci jako vyse uvedeny pfiklad v assembleru. Pokud
se obsah proménné x neshoduje s obsahem proménné y, prekopiruje se obsah proménné
y do x. Program v jazyce C je organizovan do rutin, které provadéji jednotlivé funkce. Kaz-
da rutina mize vracet jakoukoliv hodnotu nebo datovy typ podporovany jazykem C. Velké
programy jako napiiklad jadro Linuxu se mohou sklddat z mnoha samostatnych C-moduld,
kazdy z nich ma své vlastni rutiny a datové struktury. Jednotlivé moduly zdrojového kédu plni
pribuzné logické funkce, jako napftiklad obsluhu souborového systému.

Jazyk C podporuje mnoho typti proménnych; proménna je misto v paméti, na néz se da odka-
zovat symbolickym jménem. Ve vysSe uvedeném fragmentu programu oznacuji x a y mista
v paméti. Programator se nestara o to, kam v paméti budou data uloZena, to je zéleZitosti lin-
keru (viz dale). Nékteré proménné obsahuji rizné typy dat, jako napriklad celd nebo realna
¢isla, jiné predstavuji ukazatele.

Ukazatel je proménnd, kterd obsahuje adresu - misto v paméti, kde jsou uloZena jina data.
Predstavme si proménnou x. Ta miZe byt v paméti uloZena na adrese 0x80010000. MuzZete
mit ukazatel, feknéme px, ktery bude ukazovat na x. Ukazatel px muzZe ,,bydlet” na adrese
0x80010030. Hodnota ukazatele px bude 0x8001000, tedy adresa proménné x.
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Jazyk C umoziiuje shromazdovat do jedné datové struktury spolu souvisejici proménné. Na-
priklad takto:

struct {
int 1
char b ;

} my struct ;

Toto je datova struktura nazvand my struct, kterd obsahuje dva prvky, celé ¢islo (32 bitl)
zvané i a znak (8 bitl) zvany b.

2.1.3 Linker

Linker je program, ktery ,,slinkuje” dohromady né€kolik modulii a knihoven a vysledkem je
jediny program. Moduly obsahuji strojovy kéd vygenerovany assemblerem nebo preklada-
¢em a najdeme v nich jednak spustitelny kéd a data a dale informace, které fikaji linkeru, jak
jednotlivé moduly zkombinovat do vysledného programu. Jeden modul miZe napiiklad obsa-
hovat vSechny databazové funkce programu, jiny modul mtiZze obsahovat funkce pro obsluhu
fadkovych pfikazl. Linker propoji odkazy mezi t€émito moduly v mistech, kde se rutina nebo
data, na néz se jeden modul odkazuje, nachazeji v modulu jiném. Jadro Linuxu je jediny vel-
ky program, vznikly slinkovanim fady moduli.

2.2 Co je to operacni systém

Bez pfislusného softwaru je pocita¢ jenom hromada elektroniky, ktera vydava teplo. Pokud je
hardware srdcem pocitace, je software jeho dusi. Operacni systém je soubor systémovych pro-
gramd, které uZivateli umoZnuji spoustét aplikacni programy. Operacni systém abstrahuje
od skute¢ného hardwaru systému a pfinasi uzivatelim a aplikacim virtudlni stroj. V zasadé plati,
7Ze teprve operacni systém predstavuje charakteristiku pocitace. VetSina uZivateld PC pouziva
jeden nebo vice operacnich systémii, z nichz kazdy miZe mit Gplné€ jiny vzhled a chovani. Li-
nux je tvofen fadou samostatnych dild, které dohromady tvofi operacni systém. Nutnym dilem
Linuxu je jeho jadro, ani to by vsak nebylo k ni¢emu bez knihoven nebo piikazovych interpretti.

Abychom si 1épe ukazali, co to operacni systém vlastné je, zkusme si predstavit co se stane,
kdyz zadate jednoduchy prikaz:

S 1ls

Mail c images perl
docs tcl
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Znak $ je prompt pfihlasovaciho ptikazového interpretu (v tomto pfipadé bash). Znamena to,
Ze se ¢eka na vas, na uzivatele, az zadate néjaky prikaz. Kdyz zadavate prikaz 1 s, ovladac kla-
vesnice rozpoznd, Ze jsou zadavany néjaké znaky. Ovladac klavesnice je preda prikazovému
interpretu, ktery piikaz zpracuje tak, Ze se pokousi najit spustitelny soubor stejného jména.
Najde jej jako soubor /bin/1s. Zavolaji se sluzby jadra, které premisti kod obsazeny v sou-
boru do virtudlni paméti a zahéji jeho provadéni. Pfikaz 1 s vola souborové sluzby jadra a zjis-
tuje, jaké soubory existuji. Souborovy systém muZe vyuzit informaci uloZenych ve vyrovnava-
ci paméti souborového systému, nebo pouzije ovlada¢ diskového zafizeni a nacte udaje z dis-
ku. Muze dojit i k tomu, Ze sifovy ovlada¢ zacne komunikovat se vzdalenym pocitacem aby
zjistil podrobnosti o vzdéalenych souborech, k nimZ ma vas systém pfistup (souborové systémy
je mozné vzdalené ptipojit pomoci sluzby Network File System, NFS). At uZ se informace zjis-
ti jakymkoliv zpilisobem, 1s je vypiSe a ovladac displeje je zobrazi na obrazovce.

Celé to vypada dost komplikované, nicméné takovyto jednoduchy pfiklad nim ukazuje, Ze
operaéni systém je ve skutecnosti fada spolupracujicich funkci, které dohromady davaji uZzi-
vateli souvisly pohled na systém.

2.2.1 Sprava paméti

Pokud bychom méli neomezené prostfedky, feknéme pamét, fada funkci, které operacni sys-
tém provadi, by byla zbyte¢nych. Jednim ze zakladnich triki kazdého operacniho systému je
zajistit, aby se maly objem fyzické paméti choval jako pamét daleko vétsi. Této obrovské pa-
méti fikdme virtudlni pamét. Vtip je v tom, Ze programy, které v systému béZzi, se domnivaji,
Ze maji k dispozici celou tuto velikou pamét. Systém v dobé béhu rozdéluje pamét na snad-
no manipulovatelné stranky a tyto stranky podle potfeby odkldda na disk. Programy si nice-
ho nevS§imnou diky dal§imu triku, multiprocessingu.

2.2.2 Procesy

Proces miizeme chépat jako spustény program. KaZzdy proces je samostatna entita, kterd vy-
konava néjaky program. Pokud se podivate na procesy v Linuxu, uvidite jich celou fadu. Na-
priklad zadanim pfikazu ps uvidite nasledujici seznam procesu:

$ ps
PID TTY STAT TIME COMMAND
158 pRe 1 0:00 -bash
174 pRe 1 0:00 sh /usr/X11R6/bin/startx
175 pRe 1 0:00 xinit /usr/X11R6/1ib/X11/xinit/xinitrc --
178 pRe 1 N 0:00 bowman
182 pRe 1 N 0:01 rxvt -geometry 120x35 -fg white -bg black
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184 pRe 1 < 0:00 xclock -bg grey -geometry -1500-1500 -padding 0
185 pRe 1 < 0:00 xload -bg grey -geometry -0-0 -label xload

187 pp6 1 9:26 /bin/bash

202 pRe 1 N 0:00 rxvt -geometry 120x35 -fg white -bg black

203 ppc 2 0:00 /bin/bash
1796 pRe 1 N 0:00 rxvt -geometry 120x35 -fg white -bg black
1797 v06 1 0:00 /bin/bash
3056 pp6 3 < 0:02 emacs intro/introduction.tex
3270 pp6 3 0:00 ps

Pokud by mtj systém mél mnoho procesorti, mohl by kazdy proces (pfinejmensim teoretic-
ky) béZet na jednom procesoru. BohuZel ve skute¢nosti mam pouze jediny procesor, takze
operacni systém se uchyluje k dal$im trikim a nechdvé kazdy proces béZet pouze kratkou do-
bu. Tento ¢as se oznacuje jako ¢asové kvantum. Celému triku se fika multiprocessing nebo ta-
ké planovéni a zpUsobuje, Ze kazdy proces si mysli, Ze on je jediny proces v systému. Proce-
sy jsou jeden pfed druhym chranény, takZe kdyZ jeden proces zhavaruje nebo zacne pracovat
chybné, neovlivni to nijak ostatni procesy. Operacni systém toho dosahuje tim, Ze kazdému
procesu pridéli samostatny adresovy prostor a proces miZe manipulovat pouze s nim.

2.2.3 OvladacCe zarizeni

Ovladace zatizeni predstavuji dilezitou ¢ast jadra Linuxu. Stejné jako ostatni ¢asti operacni-
ho systému pracuji v siln€ privilegovaném prostedi a pokud by néco délaly Spatné, mohly by
zpusobit zavazné problémy. Ovladace zafizeni fidi interakci mezi operacnim systémem a tim
hardwarovym zafizenim, které ovladaji. Napfiklad pfi zapisu na disk IDE pouZiva souborovy
systém obecné rozhrani blokového zafizeni. Ovladac se stard o detaily a zajistuje provedeni
operaci, specifickych pro dané zatizeni. Ovladace zafizeni jsou uréeny vZdy pro konkrétni ¢ip
fadice, s nimZ spolupracuji, takZe pokud napiiklad méte SCSI fadic¢ NCR810, budete potie-
bovat ovladac pro radi¢ NCR810.

2.2.4 Souboroveé systemy

V Linuxu, stejné jako v systému Unix, se k samostatnym souborovym systémiim, které sys-
tém muZze pouZzivat, nepfistupuje pomoci identifikatord zafizeni (jako jsou ¢isla nebo jména
diskil). Namisto toho jsou vSechna zafizeni zkombinovana do jediné stromové hierarchické
struktury, kterd reprezentuje souborovy systém jako celek. Do tohoto jediného stromu prida-
va Linux novy souborovy systém pokazdé, jakmile dojde k jeho pfipojeni do ptipojovaciho
adresére, feknéme /mnt /cdrom. Jednou z dilezitych vlastnosti Linuxu je podpora fady roz-
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dilnych souborovych systémi. Diky tomu je cely systém velmi pruZny a je schopen spolupra-
covat s jinymi operacnimi systémy. Nejoblibenéjsi souborovy systém v Linuxu je systém
ext2, ktery podporuje vétSina distribuci Linuxu.

Souborovy systém dava uzivateli rozumny pohled na soubory a adresare na discich bez ohle-
du na typ souborového systému nebo jiné vlastnosti samotného fyzického zatfizeni. Linux
transparentné podporuje fadu rozdilnych souborovych systému (napiiklad MS-DOS a ext2)
a vSechny pripojené soubory a souborové systémy piedstavuje jako jediny integrovany virtu-
alni souborovy systém. Obecné tedy plati, Ze uZivatelé a procesy nepotiebuji védét typ soubo-
rového systému, v némzZ je uloZen néjaky soubor, prosté jej jenom pouZzivaji.

Blokové ovladace zafizeni skryvaji rozdil mezi fyzickymi typy blokovych zafizeni (napriklad
IDE a SCSI) a, z pohledu libovolného souborového systému, pfedstavuji kazdé zafizeni pouze
jako linearni seznam blok dat. Velikosti blokil se mohou pro riizna zafizeni liSit, napiiklad pro
disketova zafizeni je typicky blok o velikosti 512 bajtt, pro zafizeni IDE je typicky blok o ve-
likosti 1024 bajth a tyto podrobnosti jsou pred uZivatelem systému skryty. Souborovy systém
ext?2 vypada vzdy stejné, bez ohledu na to, na jakém zafizeni je fyzicky ulozen.

2.3 Datové struktury jadra

Operacni systém musi udrZovat fadu informaci o momentédlnim stavu systému. Jak se v systé-
mu rdzné véci méni, je nutné tyto datové struktury modifikovat tak, aby odrazely skutecnost.
Kdyz se napriklad prihlasi uZivatel, miZe se vytvofit novy proces. Jadro musi vytvofit dato-
vou strukturu reprezentujici novy proces a zapojit jej mezi datové struktury, reprezentujici
vSechny ostatni procesy v systému.

Tyto datové struktury povétSinou existuji pouze ve fyzické paméti a pfistupovat k nim mize
pouze jadro a jeho subsystémy. Datové struktury obsahuji data a ukazatele — adresy jinych
datovych struktur nebo rutin. VSechny dohromady mohou datové struktury pouZivané jadrem
Linuxu pusobit zmate¢né. Kazda datova struktura v§ak ma sviij ucel a prestoZe nékteré jsou
pouZzivany nékolika subsystémy jadra, jsou podstatné jednodussi, neZ by mohlo vypadat na
prvni pohled.

Pochopeni jadra Linuxu je vazano pochopenim jeho datovych struktur a funkcei, k nimz je ja-
dro Linuxu pouZiva. Tato kniha zaklad4 popis jadra Linuxu na jeho datovych strukturich.
O kaZzdém subsystému jadra se zde hovofi v terminech jeho algoritmd, metod, jakymi plni
svou funkci, a zpisobu pouZiti datovych struktur jadra.
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2.3.1 Linearni seznamy

Pii udrzbé svych datovych struktur pouZiva Linux fadu technik softwarového inZenyrstvi.
V tadé pfileZzitosti pouziva propojené nebo zretézené datové struktury. Pokud kazdou datovou
strukturu chapeme jako jednu instanci nebo vyskyt néceho, feknéme procesu nebo sitového
zafizeni, musi byt jadro schopno nalézt v§echny instance. V linedrnim seznamu obsahuje ko-
fenovy ukazatel adresu prvni datové struktury (prvku), v seznamu a kazda struktura obsahuje
ukazatel na nésledujici prvek seznamu. Ukazatel posledniho prvku ma hodnotu O nebo
NULL, ¢imz se signalizuje konec seznamu. V obousmérné propojeném seznamu obsahuje
kazdy prvek ukazatel jednak na nasledujici prvek a jednak také ukazatel na predchozi prvek
seznamu. Pomoci obousmérné propojenych seznami se usnadiiuje pridavani a odstraiiovani
prvki uprostied seznamu, je k tomu ale zapotiebi vice paméti. To je typické dilema kazdého
operacniho systému: rozhodovani mezi zatiZzenim paméti a procesoru.

2.3.2 Hashovaci tabulky

Linearni seznamy jsou uZite¢ny nastroj jak organizovat datové struktury, prichod takovymto
seznamem ale mize byt neefektivni. Pokud hledate urcity prvek, mize se vam snadno stat, Ze
budete muset prochazet celym seznamem. K obejiti tohoto omezeni pouziva Linux dalsi tech-
niku, hashovdni. Hashovaci tabulka je pole nebo vektor ukazateld. Pole nebo vektor je jedno-
duse soustava véci, které lezi v paméti jedna za druhou. Knihovnu mizeme chépat jako pole
knih. K polim se pfistupuje pomoci indexu, ktery predstavuje offset v poli. Pokud se budeme
dale drZet analogie s knihovnickou, mtzete kaZdou knihu popsat jeji pozici v knihovné, mi-
Zete napfiklad chtit patou knihu.

Hashovaci tabulka je pole ukazateld na datové struktury, pficemz jeji index se odvozuje od in-
formaci v téchto strukturdch. Pokud budete mit datovou strukturu obsahujici informace
o obyvatelich néjaké vesnice, miZete jako index pouzit vék obyvatel. Pfi hledani dat o urcité
osobé pouzijete jeji vék jako index do hashovaci tabulky obyvatel a pak uz budete pouze sle-
dovat ukazatel na datovou strukturu obsahujici informace o urcité osobé. Bohuzel je velmi
pravdépodobné, Ze urcity vék bude mit vice obyvatel ve vesnici, takZe ukazatel v hashovaci
tabulce je ukazatelem na fetézec ¢i seznam datovych struktur, které popisuji obyvatele stejné-
ho véku. Nicméné prichod témito kratSimi seznamy je stdle rychlejsi neZ prohleddvéani vSech
datovych struktur.

Hashovaci tabulky urychluji pfistup k ¢asto pouZivanym datovym strukturdm, Linux pouZiva
hashovaci tabulky velmi Casto pfi implementaci vyrovndvacich paméti. Vyrovnavaci pamét
obsahuje uZitecné informace, k nimZ je nutné pfistupovat rychle, a Casto obsahuje pouze
podmnoZinu vSech dostupnych dat. Datové struktury se ukladaji a udrZzuji ve vyrovnavacich
pamétech, protoZe k nim jadro pfistupuje velmi ¢asto. Vyrovnavaci paméti maji ovSem i ne-

vvvvvv
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nimi seznamy nebo hashovacimi tabulkami. Pokud se néjakou datovou strukturu podafi ve vy-
rovnavaci paméti najit (takzvany zdsah), udéla to radost. Pokud tam ale pozZadovana struktu-
ra neni, je nutné prohledat vSechny prislusné struktury, a pokud pozadovana struktura existu-
je, musi se pridat do vyrovndvaci paméti. Pfi pfidavani nové struktury do vyrovnavaci pameé-
ti miZe byt nezbytné odstranit z ni néjakou jinou strukturu. Linux musi rozhodnout o tom,
kterou strukturu odstranit, pfi¢emz hrozi nebezpeci, Ze odstranénou strukturu bude potiebo-
vat hned vzapéti.

2.3.3 Abstraktni rozhrani

Jadro Linuxu pouziva velmi Casto abstraktnich rozhrani. Rozhrani je soubor rutin a datovych
struktur, které néjakym zptisobem funguji. Napfiklad vSechny ovladace sitovych zafizeni mu-
seji nabizet urcité rutiny manipulujici nad uréitymi datovymi strukturami. ReSenim mohou
byt obecné vrstvy kodu, které pouzivaji sluZeb (rozhrani) niz§ich vrstev. Sitova vrstva je obec-
nd a ve spoluprici s kddem pro konkrétni zafizeni vytvaii standardni rozhrani.

Velmi Casto se niZsi vrstvy pii zavadéni systému registruji u vyssich vrstev. Registrace obvy-
kle obnési pridani néjaké datové struktury do néjakého seznamu. Naptiklad kazdy souborovy
systém vestavény v jadie se v jadru registruje pti zavadéni systému nebo, pokud pouZzivite
moduly, pfi prvnim pouZiti daného souborového systému. Které souborové systémy jsou re-
gistrovany muzete zjistit v souboru /proc/filesystems. Registracni datova struktura
velmi Casto obsahuje ukazatele na jednotlivé funkce. Jedna se o adresy programovych funkeci,
které zajistuji urcité ikony. Kdyz pouZijeme opét jako priklad registraci souborového systé-
mu, v datové strukture, kterou kazdy souborovy systém predava jadru pii své registraci, je
obsaZena adresa rutiny specifické pro dany souborovy systém, kterd musi byt zavolana vzdy,
kdyZ se systém pfipojuje.
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Kapitola

sSprava
pameti

prvnich dnll vypocetni techniky bylo vzdy zapotiebi vice paméti, nez kolik v systému fyzicky

MY v

existovalo. Byly vyvinuty rizné strategie jak toto omezeni obejit, jednou z nejispésnéjsich je
pouziti virtualni paméti. Virtudlni pamét zptisobuje, Ze se systém tvari jako kdyby mél vice
paméti neZ kolik ve skute¢nosti mé diky tomu, Ze se pamét podle potieby sdili mezi jednotli-

vymi procesy.

Virtudlni pamét toho ovSem zajistuje vice nez jenom zvétSeni objemu skuteéné paméti. Sub-
systém spravy paméti zajistuje nasledujici funkce:

Velky adresovy prostor
Operacni systém zpUsobuje, Ze se systém chovd, jako kdyby mél vice paméti, neZ kolik
ve skutecnosti ma. Velikost virtudlni paméti mize byt mnohonasobné vétsi nez velikost sku-
tecné fyzické paméti v systému.

Ochrana

KaZdy proces v systému ma vlastni virtudlni adresovy prostor. Virtudlni adresové prostory
jsou vzajemné tGplné oddéleny a béZici proces jedné aplikace tak nemiiZe nijak ovlivnit jiné
procesy. Navic mohou hardwarové mechanismy virtualni paméti chranit urcité oblasti pameé-
ti pred zapisem. Tim se kéd a data chrani pred pfepsanim chybnymi aplikacemi.
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Mapovani paméti

Mapovani paméti slouzi k mapovani obrazi programu a datovych souborti do adresového pro-
storu procesu. Pri pouZiti pamétového mapovani je obsah souboru pfimo svazan s virtualnim
adresovym prostorem procesu.

Alokace fyzické pameéti

Subsystém spravy paméti umoziuje kazdému spusténému procesu alokovat spravedlivy dil
fyzické paméti systému.

Sdileni virtudini pameéti

Prestoze virtudlni pamét umoZziiuje, aby procesy mély oddélené (virtudlni) adresové prostory,
jsou situace, kdy je vhodné sdilet pamét mezi vice procesy. V systému miZe byt naptiklad vi-
ce procest, které provadéji prikaz bash. Neni nutné mit v paméti vice kopii programu bash,
kazdy v adresovém prostoru jednoho procesu, je lepsi mit ve fyzické paméti pouze jedinou
kopii, kterou budou prislus§né procesy sdilet. Dal§im béZnym piikladem sdileni kodu mezi vi-
ce procesy jsou napiiklad dynamické knihovny.

Sdilenou pamét je mozno vyuzit také jako mechanismus pro meziprocesovou komunikaci,
kdy si dva nebo vice procest vyménuji informace prostfednictvim pamétové oblasti, kterou
spolecné sdileji. Linux podporuje meziprocesovou komunikaci sdilenim paméti mechanis-
mem Unix System V IPC.

31 Abstraktni model virtualni pameéti

Pred popisem metod, které Linux pouZiva pro podporu virtudlni paméti, bude uZite¢né sezna-
mit se s abstraktnim modelem, ktery nebude zatiZen pfiliSnymi detaily.

KdyZ procesor provadi program, nacitd z paméti instrukce a dekéduje je. Pri dekédovani
instrukci miiZe potfebovat nacist nebo zapsat z nebo na urcité misto paméti. Pak procesor
instrukci provede a presune se na ndsledujici instrukci programu. Procesor tedy neustale pfi-
stupuje k paméti, at uz nacitdnim instrukce nebo nacitanim ¢i zapisem dat.

Pfi pouziti virtudlni paméti jsou vSechny adresy virtulni, nejsou to adresy fyzické. Virtualni
adresy preklada na fyzické adresy procesor podle informaci v tabulkédch, udrZzovanych operac-
nim systémem.

676



Sprava paméti

Proces X Proces Y
VPEN 7 VPFN 7
VPFN 6 VPFN 6

Tabulky stranek Tabulky stranek
VPEN'S procesu X procesu Y VPEN 5
: 8

VPFN 4 Y PFN 4 J e VPFN 4

VPEN'3 [T I PFN3 VPFN 3

VPFN 2 PFN 2 VPFN 2

VPFN 1 PFN 1 —]  VPFN1

VPENO | —»  PFNO VPFN O
Virtudlni paméf Fyzickd paméf Virtudlni paméf
Obrazek 3.1

Abstraktni model mapovani virtudlnich adres na fyzické adresy

Aby se preklad zjednodusil, je virtudlni i fyzicka pamét rozdélena na pohodlné manipulova-
telné Casti, takzvané strdnky. VSechny stranky jsou stejné veliké. Teoreticky by sice nemusely
byt, ale kdyby nebyly, cely systém by se jen velmi obtizné spravoval. Linux na systémech
s procesorem Alpha AXP pouZziva stranky o velikosti 8 KB, systémy s procesorem Intel
x86 pouzivaji stranky o velikosti 4 KB. KaZzda stranka je oznacena jedine¢nym ¢islem, ¢islem
ramce stranky (PFN).

V takovémto strankovém modelu se virtualni adresa sklada ze dvou ¢asti: offsetu a ¢isla ram-
ce virtudlni stranky. Vezmeme-li stranku o velikosti 4 KB, bity 11 az 0 virtudlni adresy jsou
offset a bity 12 a vySe predstavuji ¢islo ramce stranky. Procesor musi prelozit ¢islo ramce vir-
tudlni stranky na fyzickou a poté ve fyzické strance pfistoupit na misto se spravnym offsetem.
K této Cinnosti procesor pouziva tabulky strdnek.

Na obrazku 3.1 vidime virtudlni adresovy prostor dvou procesu, procesu X a procesu Y, kaz-
dy ma svou vlastni tabulku stranek. Tyto tabulky mapuji kazdou virtudlni stranku procesu na
fyzickou stranku paméti. Vidime, Ze virtudlni stranka O procesu X je mapovana na fyzickou
stranku 1, virtudlni stranka 1 procesu Y se mapuje na fyzickou stranku 4. Kazda polozka v na-
$i pomyslné tabulce stranek musi obsahovat nasledujici informace:
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e Priznak platnosti, ktery udava, zda je polozka tabulky platna.
 Cislo ramce fyzické stranky, kterou tato polozka popisuje.

e Informace pro fizeni pristupu, které popisuji, jak se stranka mtze pouZivat. Smi se do ni
zapisovat? Obsahuje spustitelny kod?

K tabulce stranek se pristupuje tak, Ze ¢islo ramce virtuélni stranky slouZi jako offset v tabulce
stranek. Virtualni strdnka 5 tedy bude Sestou polozkou tabulky (prvni poloZkou je strdnka 0).

Pfi prekladu virtudlni adresy na fyzickou musi procesor nejprve zjistit ¢islo rdmce virtualni
stranky a poté offset v tabulce virtudlnich stranek. KdyZ je velikost stranky mocninou dvou,
daji se tyto operace snadno provadét pomoci bitového maskovani a posuvt. Podivejme se zno-
vu na obrdzek 3.1 a predpokladejme stranku o velikosti 0x2000 bajtti (desitkoveé 8192) a ad-
resu 0x2194 ve virtudlnim adresovém prostoru procesu Y, kterou procesor preloZi jako adre-
su na offsetu Ox/94 ve virtualni strance 1.

Cislo rdmce virtudlni stranky procesor pouZije jako index do tabulky stranek a ziska tak po-
loZzku tabulky pro danou stranku. Pokud je poloZka tabulky s danym offsetem platnd, proce-
sor z ni pfevezme ¢islo ramce fyzické paméti. Pokud poloZka neni platnd, proces se pokousi
o pristup k neexistujici oblasti virtulni paméti. V takovém piipadé procesor nemtize provést
preklad adresy a musi predat fizeni opera¢nimu systému, ktery problém vyfesi.

Jak ale procesor doruci opera¢nimu systému zpravu o tom, Ze se néjaky proces pokusil o pfi-
stup k oblasti virtudlni paméti, kterou procesor nemohl preloZit na fyzickou adresu? At uz je
mechanismus piedani zpravy jakykoliv, této udélosti se obecné fika vypadek strdnky a operac-
ni systém je upozornén na vypadek virtudlni paméti a na okolnosti, za kterych k tomu doslo.

Pokud se proces odkazuje na platnou polozku tabulky stranek, procesor vezme ¢islo fyzické-
ho ramce stranky a vyndsobi jej velikosti stranky, takze ziskava bdzovou adresu stranky ve fy-
zické paméti. K této adrese se pricte offset instrukce nebo dat, kterd se pozaduji.

Kdyz se budeme drzet naseho predchoziho ptikladu, mapuje se virtudlni stranka 1 procesu
Y na fyzickou stranku 4, kterd zacina na adrese 0x8000 (4 x 0x2000). Pfictenim bajtového off-
setu Ox194 se dostavame na fyzickou adresu 0x8794.

Tento mechanismus mapovani virtudlnich adres na fyzické umoZziiuje, aby se stranky virtudl-
ni paméti mapovaly na fyzické stranky v libovolném potadi. Napiiklad na obrazku 3.1 se vir-
tudlni stranka O procesu X mapuje na fyzickou stranku 1, zatimco virtudlni stranka 7 se ma-
puje na fyzickou stranku 0, prestoZe se jedna o vyssi virtudlni adresu, nez je adresa stranky 0.
To nam ukazuje zajimavy vedlejsi efekt virtudlni paméti - stranky virtudlni paméti nemuseji
byt ve fyzické paméti pfitomny v Zadném pevném poradi.
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3.1.1 Vynucené strankovani

ProtozZe fyzické paméti je v systému méné nez paméti virtudlni, musi byt operacni systém
velmi opatrny na to, aby neplytval fyzickou paméti. Jedna moZnost jak usetfit fyzickou pamét
je nahravat pouze ty virtualni stranky, které pravé spustény program opravdu potiebuje. Méj-
me naptiklad spustén néjaky databazovy program, ktery néco hleda v databazi. V takovém pfi-
padé neni nutné, aby byla do paméti nahrdna celd databaze, sta¢i nahrat pouze ty zaznamy,
které se momentalné zkoumaji. Pokud databazi prohledavame, neni nutné mit v paméti zaro-
veil nahranu tu ¢ast programu, kterd zajistuje pfidavani novych zaznami. Této metodé nahra-
vani pouze potfebnych stranek se fika vynucené strankovani.

KdyZ se proces pokusi o pfistup k virtudlni adrese, kterd momentalné neni v paméti, proceso-
ru se nepodafi pro pozadovanou stranku najit platny zdznam v tabulce stranek. Naptiklad
podle obrazku 3.1 neni v tabulce stranek procesu X platna polozka pro virtudlni stranku 2, tak-
Ze pokud by se proces X pokusil o ¢teni virtualni adresy ve druhé strance, procesoru by se ne-
podaftilo provést preklad na fyzickou adresu. V této chvili procesor upozorni operacni systém
na fakt, Ze doSlo k vypadku stranky.

Pokud je virtualni adresa neplatnd, znamena to, Ze aplikace se pokusila o pfistup k adrese,
k niz by pristupovat neméla. Aplikace tfeba nékam zabloudila a pokousi se nyni zapisovat na

néjakou nahodnou adresu. V takovém piipadé ji operacni systém ukonci, ¢imZ chrani ostatni
procesy v systému pred chybnou aplikaci.

Pokud je ale adresa platna a odkazovana stranka momentalné neni v paméti, musi operacni
systém piresunout tuto stranku do paméti z obrazu paméti uloZeného na disku. Diskové pfistu-
py trvaji relativné dlouho, takZe proces bude muset pockat, nez dojde k nacteni stranky. Pokud
jsou v systému soucasné jiné procesy, které béZet mohou, necha operacni systém mezitim pra-
covat tyto procesy. Nactena stranka se zapiSe do nékteré volné stranky fyzické paméti a do ta-
bulky stranek procesu se doplni zdznam ke dfive poZadované virtudlni strance. Proces se pak
znovu spusti na stejné instrukci, kterd vyvolala vypadek stranky. Tentokrat se pfi pfistupu
do virtualni paméti procesoru podafii preloZit virtulni adresu na fyzickou a proces tedy muze
pokracovat v praci.

Linux pouziva vynucené strankovani pfi nahravani obraza spustitelnych soubort do virtualni
paméti procesi. KdyZ je spustén néjaky piikaz, otevie se soubor, ktery jej obsahuje, a jeho ob-
sah se namapuje do virtudlni paméti procesu. Dosahne se toho modifikaci datovych struktur ja-
dra, které popisuji pamétovou mapu procesu a cely postup se oznacuje jako mapovdni pameéti.
Nicméné do fyzické paméti se nahraje pouze prvni ¢ast obrazu programu. Zbytek zlstava
na disku. KdyZ se obraz provadi, generuje vypadky stranek a Linux pomoci pamétové mapy
procesu zjistuje, které Casti obrazu je potieba nyni prenést do paméti a nechat je probéhnout.
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3.1.2 Odkladani na disk

KdyzZ proces potiebuje prenést do fyzické paméti néjakou stranku a ve fyzické paméti neni
7adna stranka volnd, musi operacni systém pro pozadovanou stranku vytvorfit misto tim, Ze ve
fyzické paméti zrusi néjakou jinou stranku.

Pokud rusena stranka pochdzi z obrazu spustitelného souboru nebo z datového souboru do
néjZ nebylo zapisovano, neni nutné stranku ukladat. Je mozno ji pfimo zrusit a pokud by ji
prislusny proces potfeboval znovu, nacetla by se zpatky do paméti z prislusného obrazu nebo
datového souboru.

Pokud ale stranka byla modifikovana, musi operacni systém zachovat jeji obsah tak, aby k ni
bylo mozno pozdé€ji opét pristupovat. Tomuto typu stranek se fika modifikované (dirty) stran-
ky a pri jejich odstrafiovani z paméti se ukladaji do specidlniho souboru, zvaného odkladaci
soubor. Pristupy k odklddacimu souboru jsou vyrazné pomalej$i nez piistupy k fyzické pamé-
ti a operacni systém tedy musi peclivé balancovat mezi potfebami zapisovat stranky na disk
a potfebami znovu je nacitat pfi dal§im pouZiti.

Pokud je algoritmus pouZivany k rozhodnuti o tom, které stranky zrusit ¢i odkladat (takzvany
odklddaci algoritmus) neefektivni, dochazi k situaci zvané thrashing - stranky se neustile za-
pisuji na disk a ¢tou z disku a operacni systém je vytiZen natolik, Ze neméa ¢as na poradnou
préci. Pokud by napfiklad bylo ¢asto pristupovéano k fyzické strance 1 na obrazku 3.1, pak ta-
to stranka neni vhodnym kandidatem pro odloZeni na disk. MnoZina stranek, které proces mo-
mentalné pouziva, se nazyva pracovni prostor. Efektivni odkladaci mechanismus musi zajis-
tit, aby pracovni prostor kazdého procesu byl pfitomen ve fyzické paméti.

Linux pouZziva k volbé stranek, které se maji z paméti odsunout, mechanismus zvany LRU -
Least Recently Used, tedy Cesky ,,nejdavnéji pouzitd“. Podle tohoto schématu ma kazda stran-
ka v systému svij ,,vék*) ktery se méni s piistupem ke strance. Cim ¢astéji se ke strance pri-

stupuje, tim je ,,mlads$i*) méné navstévovana stranka je starsi a stale starne. Dobrym kandida-
tem na odloZeni jsou pravé staré stranky.
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3.1.3 Sdilena virtualni pamét

Virtudlni pamét zjednodusuje sdileni paméti mezi nékolika procesy. VSechny pfistupy do pa-
méti se provadéji pres tabulky stranek a kazdy proces ma svou vlastni tabulku stranek. Pokud
maji dva procesy sdilet stejny kus fyzické paméti, objevi se v tabulkach stranek obou proce-
st stejné Cislo fyzického pamétového ramce.

Na obrazku 3.1 vidime dva procesy, které sdileji fyzickou stranku 4. Pro proces X je to virtu-
alni stranka 4, zatimco pro proces Y je to virtudlni stranka 6. Tim se ukazuje zajimavy rys sdi-
leni stranek: sdilené fyzické stranky se nemuseji ve virtualnim adresovém prostoru procest,
které je sdileji, nachazet na stejnych mistech.

3.1.4 Fyzické a virtualni adresovaci rezimy

Neni pfili§ rozumné, aby samotny operacni systém béZel ve virtudlni paméti. Bylo by dost
priserné, kdyby operacni systém musel udrzovat tabulku stranek i sdim pro sebe. VEtSina uni-
verzalnich procesort podporuje jak fyzicky adresovaci rezim, tak virtudlni adresovaci rezim.
Fyzicky adresovaci rezZim nepotiebuje Zadné tabulky stranek a v tomto rezimu procesor nepro-
vadi Zadné preklady adres. Jadro Linuxu je sestaveno tak, aby pracovalo ve fyzickém adreso-
vacim reZzimu.

Procesor Alpha AXP nemé zadny zvlastni fyzicky adresovaci reZim. Namisto toho rozdé¢luje
pamétovy prostor na nékolik oblasti a dvé z nich urcuje jako oblasti s fyzicky mapovanymi
adresami. Tento adresovy prostor jadra se oznacuje jako segment KSEG a zahrnuje v§echny
adresy od Oxfffffc0000000000 nahoru. Aby bylo moZzno provadét kéd v segmentu KSEG (po-
dle definice kod jadra) a pfistupovat k datim v této oblasti, musi kod béZet v rezimu jadra. Ja-
dro Linuxu pro procesory Alpha je sestaveno tak, aby se spousStélo od adresy Oxffff-
Sfc0000310000.
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Obrazek 3.2
Polozka tabulky stranek procesoru Alpha AXP

3.1.5 Rizeni pFistupu

Zéaznamy v tabulkach stranek obsahuji také informace o fizeni pfistupu. ProtoZe procesor tyto
tabulky vyuzivd pro mapovani virtudlnich adres procesi na fyzické, mize pii té prileZitosti
pouZzit i informace o fizeni pfistupu ke kontrole, zda proces nepfistupuje k paméti nepovole-
nym zpisobem.

2 Mz

Existuje fada diivodi pro¢ omezovat pfistup do riznych oblasti paméti. N&které casti paméti,
naptiklad ty, kde je uloZen spustitelny kod, jsou prirozené urceny pouze pro ¢teni, operacni
systém by nemél procesu dovolit prepisovat data ptes svij spustitelny kod. Naopak stranky
obsahujici data je mozno modifikovat, nemél by se vSak podafit pokus o provedeni obsahu
téchto stranek jako programu. VEtSina procesorti ma nejméné dva rezimy b&hu programu: re-
Zim jddra a uZivatelsky reZzim. Zfejmé& nebudete chtit, aby byl kdd jadra a jeho datové struk-
tury pristupné, pokud proces neb&zi v reZimu jadra.

Informace pro fizeni pristupu jsou udrzovany v PTE (polozkach tabulek stranek) a jsou pro-
cesoroveé zavislé. Na obrazku 3.2 vidime strukturu PTE procesoru Alpha AXP. Jednotlivé bi-
ty maji nasledujici vyznam:

A% ,»valid*‘; je nastaven, pokud je PTE platna.

FOE ,.Fault on Execute*; kdyZ dojde k pokusu o provadéni instrukci v této strance, ohla-
si procesor vypadek stranky a pfeda fizeni operacnimu systému.

FOW ,Fault on Write*; jako vySe, k vypadku vSak dochazi pti pokusu o zapis do této
stranky.
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FOR ,Fault on Read”; jako vySe, k vypadku vSak dochazi pti pokusu o ¢teni z této
stranky.
ASM »Address Space Match®; tento pfiznak se pouZiva pokud chce operacni systém vy-

cistit pouze nékteré polozky z prekladového bufferu.

KRE Kdéd bézici v reZimu jadra mize tuto stranku Cist.
URE Kod bézici v uzivatelském reZimu miZze tuto stranku ¢ist.
GH Pfiznak granularity slouZi pfi mapovani celého bloku jednim piekladovym buffe-

rem a ne nékolika.
KWE Kod bézici v rezimu jadra mize do této stranky zapisovat.
UWE Kaéd bézici v uzivatelském rezimu mize do této stranky zapisovat.

PFN Cislo ramce stranky. U PTE s nastavenym piiznakem V obsahuje toto pole &islo fy-
zického ramce stranky. Pokud pfiznak V neni nastaven a toto pole neni nulové, ob-
sahuje informace o tom, kde je stranka uloZena ve odkladacim souboru.

Nasledujici dva bity jsou definovany a vyuZivany Linuxem:

_PAGE_DIRTY Pokud je priznak nastaven, stranku je nutno ulozit do odkladaciho
souboru.

_PAGE_ACCESSED Timto pfiznakem Linux oznacuje stranku, k niZ se pfistupovalo.

3.2 Vyrovnavaci pameéti

Pokud byste chtéli systém implementovat podle pravé popsaného teoretického modelu, sys-
tém by sice mohl fungovat, nepracoval by ale pfili§ efektivné. Navrhéfi operacnich systémi
i procesortl usiluji o co nejvétsi zvyseni vykonu systému. Kromé zrychleni samotného proce-
soru, paméti a dalSich prvkd je nejlepsi feSeni pouZiti vyrovnavacich paméti pro uzite¢né
informace a data, které zajisti rychlejsi provadéni nékterych operaci. Pfi spravé paméti vyuzi-
va Linux fadu vyrovnavacich paméti.

Vyrovnavaci pameét buffero

Vyrovnavaci pamét bufferd obsahuje datové buffery, které vyuzivaji ovladace blokovych zafi-
zeni. Tyto buffery maji pevnou délku (naptiklad 512 bajtti) a obsahuji bloky informaci, které
uz byly z blokového zafizeni nacteny, nebo které se na né€j maji zapsat. S blokovymi zafize-
nimi se da pracovat pouze tim zplisobem, Ze se z nich pfectou nebo se na né zapisi bloky pev-
né délky. VSechny pevné disky jsou blokova zafizeni.
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Buffery jsou indexovany identifikatorem zafizeni a ¢islem pozadovaného bloku a slouZzi k ry-
chlému nalezeni bloku dat. K blokovym zafizenim se vZdy pfistupuje pouze pres buffery. Po-
kud se data nachézeji v bufferu, neni nutné je nacist z fyzického blokového zafizeni (fekné-
me pevného disku) a pfistup se tak vyrazné zrychluje.

Vyrovnaveaci pameét stranek

Slouzi ke zrychleni pfistupu k obraziim programt a k datim na disku.

Uklada se do ni logicky obsah souborl stranek a pfistupuje se k ni prostfednictvim identifi-
kace souboru a offsetu. Pfi nacitani stranek z disku do paméti se stranky uchovavaji v této
vyrovnavaci paméti.

Odkladaci pameét

V odkladacim souboru se ukladaji pouze modifikované stranky.

Pokud nedojde k modifikaci stranky od posledniho zapisu do odkladaciho souboru, pak pfi
nasledujici potfebé stranku odkladat neni nutné ji do souboru zapisovat, protoZe uZ v ném
zapsana je. Namisto toho je moZno stranku pouze zru$it. V silné odkladacim systému se tak
usetii zbytecné a narocné diskové operace.

Hardwaroveé vyrovnaveaci pameéeti

Jednou béZné implementovanou hardwarovou vyrovnavaci paméti je pfimo v procesoru vesta-
véna vyrovnavaci pamét poloZzek tabulek stranek. V takovém piipadé procesor nemusi pokaz-
dé primo nacitat polozku tabulky stranek, podle potieb vyuZziva informace uloZené ve své vy-
rovnavaci paméti. Tato pamét se oznacuje jako prekladovy buffer (Translation Look-aside Buf-
fer, TLB) a obsahuje kopie polozek tabulek stranek jednoho nebo vice procesti v systému.

VIRTUALNI ADRESA

L Uroveri 1 Uroveri 2 Urovefi 3 Byte uvnitf strénky
Tabulka stranek| Tabulka stranek| Tabulka stranek| Fyzicka
Orovné 1 Urovné 2 Urovné 3 stranka
PN e | PN| e [N e «
PGD
— r > >
Obrazek 3.3

Tiidroviiové tabulky stranek

684



Sprava paméti

KdyzZ dojde k odkazu na virtudlni adresu, procesor se pokusi najit potfebnou polozku TLB.
Pokud ji najde, mtze virtudlni adresu pfimo preloZit na fyzickou adresu a provést pozadova-
nou datovou operaci. Pokud se procesoru nepodaii najit potfebnou polozku TLB, musi pozZa-
dat o pomoc operacni systém. Provede to tak, Ze signalizuje vypadek bloku TLB. Systémové
z4vislé mechanismy zajisti doruceni této vyjimky operacnimu systému, ktery miiZe problém
napravit. Operacni systém vygeneruje novou polozku TLB pro pozadované mapovéani. Po oSe-
tfeni vyjimky se procesor opét pokusi o preklad virtudlni adresy. Tentokrat uz vSechno bude
fungovat, protoZe pro poZadovanou adresu existuje potfebny blok TLB.

Nevyhodou pouZiti vyrovndvacich paméti, at uz hardwarovych nebo jinych, je, Ze kvili uSe-
tfeni prace musi Linux vénovat vice Casu a prostoru udrzbé vyrovnavacich paméti a pokud by
doslo k poruseni obsahu vyrovnavacich paméti, cely systém se zhrouti.

3.3 Tabulky stranek Linuxu

Linux pfedpoklada tfi trovné tabulky stranek. Kazda tabulka stranek obsahuje Cislo ramce
stranky tabulky stranek dalsi drovné. Na obrazku 3.3 je vidét, jak se virtudlni adresa rozpada
na fadu polozek, kazda z nich pfedstavuje offset v urcité tabulce stranek. Pfi prekladu virtu-
alni adresy na fyzickou musi procesor vzit obsah polozky na kazdé urovni, konvertovat jej na
offset ve fyzické paméti obsahujici tabulku stranek a nacist ¢islo ramce stranky dalsi urovné
tabulky stranek. Toto se opakuje tfikrat aZ dojde k nalezeni Cisla rdmce fyzické stranky, ktera
obsahuje pozadovanou virtudlni adresu. V tom okamziku se pouZije posledni pole virtudlni
adresy, bajtovy offset, kterym se naleznou pozadovana data ve strance.

Kazda platforma, na niZ Linux béZi, musi zajistit prekladova makra pro priichod tabulkou stra-
nek procesu. Diky tomu jadro nemusi znat format poloZek tabulky stranek ani jejich usporadani.

Toto feseni je natolik tspésné, Ze Linux muZe pouZzivat stejny kod pro manipulaci s tabulkami
stranek pro procesor Alpha, ktery pracuje se tfemi urovnémi tabulky stranek, i pro procesor
Intel x86, ktery pouZiva pouze dvoutroviiovou tabulku.

3.4 Alokace a dealokace stranek

V systému se vyskytuje velka rfada pozadavkd na fyzické stranky. KdyZ napiiklad dochazi
k nahravani obrazu kédu do paméti, systém potiebuje alokovat stranky. Tyto stranky budou
uvolnény az kéd skonci svou praci. Dalsi pouziti fyzickych stranek je pro uloZeni datovych
struktur jadra, jako napfiklad samotnych tabulek stranek. Mechanismy a datové struktury po-
uZivané pro alokovani a dealokovani strdnek jsou pravdépodobné nejkriti¢t&jsi pro efektivnost
celého subsystému virtudlni paméti.
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Vsechny fyzické stranky jsou popsany datovou strukturou mem map, coZ je seznam struktur
mem _map_t ', které se inicializuji pfi zavadéni systému. Kazda struktura mem map_t po-
pisuje jednu fyzickou stranku v systému. DileZitymi poloZkami struktury (co se tyce spravy
paméti) jsou ndasledujici polozky:

count Pocitadlo poctu uzivatell této stranky. Pokud je hodnota pocitadla vétsi nezZ jedna,
je stranka sdilena mezi vice procesy.

age Tato polozka popisuje vék stranky a slouZi k rozhodovani, zda je stranka vhodnym
kandidatem na zruSeni a odloZeni.

map_nr Cislo ramce fyzické stranky, kterou tato struktura mem map_t popisuje.

Vektor free area slouzi kédu alokace stranek k nalezeni volnych strdnek. Timto mecha-
nismem je podporovano celé schéma spravy bufferti a co se tyée samotného kédu, velikost
stranky a fyzicky strankovaci mechanismus konkrétniho procesoru jsou irelevantni.

Kazdy prvek struktury free area obsahuje informace o bloku volnych stranek. Prvni pr-
vek pole popisuje samostatné stranky, druhy prvek bloky o dvou strankach, nasledujici prvek
bloky o ¢tyfech strankach a tak dale s krokem po mocnindch dvou. Polozka 1ist se pouZi-
va jako zaCdtek fronty a obsahuje ukazatel na datové struktury page v poli mem map. Zde
se fadi do fronty bloky stranek. map je ukazatel na bitovou mapu, kterd obsahuje zdznamy
o alokovanych skupinach stranek dané velikosti. N-ty bit této bitové mapy je nastaven, pokud
je N-ty blok stranek volny.

Na obrazku 3.4 vidime strukturu free area. Prvek 0 ma jednu volnou stranku (strdnku
s Cislem ramce 0) a prvek 2 mé dva volné bloky o Ctyfech strankach, prvni zacina strankou
s ¢islem ramce 4 a druhy strankou s ¢islem ramce 56.

3.4.1 Alokace stranek

K efektivni alokaci a dealokaci blokil stranek pouzivad Linux Buddyho algoritmus. Kéd pro
alokovani stranek se pokousi alokovat blok jedné nebo vice fyzickych stranek. Stranky se alo-
kuji v blocich o velikosti mocniny dvou. Znamena to tedy, Ze miZete alokovat blok o jedné
strance, dvou strankach, ¢tyfech strdnkach a tak dale. Dokud je v systému dostatek volnych
stranek, aby mohl byt poZadavek splnén (nr_free_pages > min_free_pages), bude alokacni
kod prohledédvat strukturu free area a bude hledat blok o poZadovaném poctu stranek.
Kazdy prvek seznamu free area je mapa alokovanych a volnych blokl stranek dané ve-
likosti. Napriklad prvek 2 pole je paméfova mapa, kterd popisuje volné a alokované bloky
o velikosti 4 stranky.

1 e ponékud matouci, Ze tato struktura se oznacuje také jako strdnka.
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Alokacni algoritmus nejprve hleda bloky stranek pozadované velikosti. Prochdzi seznamem
volych stranek ktery je sefazen v prvku 1ist datové struktury free area. Pokud neni nale-
zen zadny volny blok pozadované velikosti, hleda se volny blok o vétsi velikosti (tedy blok dva-
kréat vétsi neZ pozadovany). Tento proces pokracuje do doby, neZ je prohledana cela struktura
free_ area nebo nez bude nalezen vhodny blok stranek. Pokud je nalezen blok stranek o vét-
$i nez poZzadované velikosti, musi se rozdélit na blok poZzadované velikosti. ProtoZe velikosti blo-
ki jsou vZdy mocninami dvou, déleni blokid na mensi ¢asti je prosté jenom jejich pileni.Volné
bloky se zafadi do prislusné fronty a alokovany blok stranek se vrati volajicimu procesu.

FYZICKA PAMET
volné_misto 8
s 7
4 map 6
3
mem_map_t mem_map_t map 5
— <+ > 1
> > 2 map 4
56 4 ' g
mem_map_t map 3
» O 2
0
I
volnd 0 PEN
strénka
Obrazek 3.4

Datovd struktura free_area

Pokud si vezmeme naptiklad obrazek 3.4 a budeme pozadovat blok o velikosti dvé stranky,
dojde k rozdéleni prvniho bloku o ¢tyfech strankéich (ktery zaciné strankou s ¢islem rdmce 4)
na dva dvoustrankové bloky. Prvni z nich, za¢inajici na strance s rdimcem 4, bude vracen vola-
jicimu procesu jako poZadovany blok, druhy blok, zacinajici strankou s ¢islem rdmce 6, bude
zarazen do fronty volnych dvoustrankovych blokd v prvku 1 pole free area.

3.4.2 Dealokace stranek

Alokovani bloki stranek vede k fragmentaci paméti, kdy se vétsi bloky volnych stranek rozbi-
jeji na mensi. Dealokaéni kdd rekombinuje stranky zpét na vétsi bloky vzdy kdyz je to mozZné.
Velikost vraceného bloku stranek je vyznamna, protoZe umoziuje snadnou kombinaci bloki
na vétsi bloky.
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VZdy kdyz dojde k uvolnéni bloku stranek, kontroluje se, zda neni volny sousedni blok stra-
nek o stejné velikosti. Pokud ano, pak se oba dva bloky zkombinuji do nového volného blo-
ku o dvojnéasobné velikosti. Pokazdé kdyZ dojde k rekombinaci dvou blokti do vétsiho blo-
ku, pokusi se dealoka¢ni kod rekombinovat tento blok do jesté vétSiho bloku. Diky tomu bu-
dou bloky volnych stranek vZdy tak velké, jak to jen vyuZiti paméti dovoli. Naptiklad pokud
by na obrazku 3.4 doslo k uvolnéni stranky s ¢islem ramce 1, zkombinovala by se s uz vol-
nou strankou s ¢islem ramce 0 a vysledny blok by byl zafazen do prvniho prvku struktury
free_ area jako blok o velikosti 2 strnky.

3.5 Mapovani pameéti

Kdyz dochézi k vykonavani obrazu programu, musi se obraz spustitelného koédu prenést do
virtudlniho adresového prostoru procesu. To plati i pro vSechny sdilené knihovny, které jsou
ke spustitelnému obrazu prilinkovany. Spustitelny soubor se fakticky nepienasi do fyzické
paméti, dojde pouze k jeho napojeni na virtudlni pamét procesu. Pak, kdyZ se spusténa apli-
kace odkazuje na danou ¢ast programu, dojde k pfeneseni spustitelného obrazu do paméti. To-
to napojeni obrazu na virtudlni adresovy prostor procesu se oznacuje jako mapovani paméti.

Virtudlni paméf procest

vm_area_struct

vm_end

vm_start

v

vm_flags

vm_inode Virtudlni oblast

vm_ops e Operace

virtudlni paméti

A 4

open ()

vm_next close ()

unmap ()
protect ()
sync ()
advise ()
nopage ()
wppage ()
swapout ()
swapin ()

Obrazek 3.5
Oblasti virtudlni paméti

Virtudlni pamét kazdého procesu je reprezentovina datovou strukturou mm_struct. Ta obsa-
huje informace o pravé provadéném obrazu (napiiklad bash) a dile ukazatele na fadu datovych
struktur vim_area struct. Kazda datova struktura vin_area struct popisuje zacatek
a konec oblasti virtudlni paméti, pfistupova prava procesu do této oblasti a operace pro tuto ob-
last paméti. Tyto operace jsou vlastné rutiny, které Linux musi pouzivat pfi manipulaci s touto
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oblasti virtudlni paméti. Napftiklad jednou z operaci nad oblasti virtudlni paméti je provedeni
spravné akce v pripadé, kdy se proces pokusi o pfistup do této oblasti, ale zjisti (prostred-
nictvim vypadku stranky), Ze pozZadovana oblast neni momentaln¢ ve fyzické paméti. Této
operaci se fikd operace nopage. Operace nopage se pouZziva kdyz Linux pottebuje vynutit pfi-
tomnost stranky spustitelného obrazu v paméti.

Kdyz se spustitelny obraz mapuje do virtualni paméti procesu, generuji se datové struktury
vin_area_struct. Kazda struktura vm_area struct predstavuje ¢ast spustitelného
obrazu: spustitelny kdd, inicializovand data (proménné), neinicializovand data a dal$i. Linux
podporuje fadu standardnich operaci nad virtudlni paméti a kdyZ dochézi k vytvéareni struk-
tury vin_area_struct, pfifadi se ji sprdvnd mnoZina operaci nad virtudlni paméti.

3.6 Vynuceneé strankovani

Jakmile je spustitelny obraz namapovan do virtudlni paméti procesu, miZe se zacit provadét.
ProtoZe je v paméti fyzicky pfitomen pouze uplny zacatek spustitelného obrazu, dojde zahy
k pristupu do oblasti virtudlni paméti, kterd jesté neni umisténa ve fyzické paméti. Kdyz se
proces pokousi o pfistup k virtudlni adrese, kterd nema platnou polozku tabulky stranek, pro-
cesor ohlasi Linuxu vypadek stranky.

Vypadek stranky oznamuje virtudlni adresu, na niz doslo k vypadku, i typ pamétové operace,
ktera vypadek zpusobila.

Linux musi nalézt strukturu vin_area struct té oblasti paméti, v niz doSlo k vypadku
stranky. Prohleddvani struktur vin_area struct je kritické pro efektivni obsluhu vypadki
stranek, proto jsou struktury propojeny do takzvaného stromu AVL (Adé€lson-Velski a Landis)
stromu. Pokud pro vypadlou virtudlni adresu neexistuje datova struktura vm are-
a_struct, pokusil se proces o pifstup na nelegélni virtudlni adresu. Linux odeSle procesu
signdl STGSEGV a pokud proces tento signal neobslouzi, bude ukoncen.

Dale Linux kontroluje typ vzniklého vypadku stranky proti typlim piistupu povolenym v této
oblasti virtudlni paméti. Pokud se proces pokousi pfistupovat k paméti nepovolenym zpuso-
bem, feknéme Ze chce zapisovat nékam, kde je povoleno pouze ¢teni, bude mu rovnéz signa-
lizovana paméfova chyba.

Kdyz Linux zjisti, Ze vypadek stranky je legalni, musi jej obslouZzit.

Linux musi rozliSovat mezi strdnkami uloZenymi v odklddacim souboru a mezi strankami,
které jsou soucasti spustitelného obrazu nékde na disku. Zjisti to podle poloZKky tabulky stra-
nek pro vypadlou stranku.
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Pokud je poloZka tabulky stranek neplatnd, ale neprazdnd, znamena to, Ze vypadla stranka je
momentalné drZzena v odkladacim souboru. U polozek tabulky stranek procesoru Alpha AXP
jsou to ty polozky, které nemaji nastaven pfiznak platnosti, v poli PFN vSak obsahuji nenulo-
vou hodnotu. V tomto piipadé obsahuje PFN informaci o tom, kde v odklddacim souboru
(a ve kterém odkladacim souboru) je strdnka uloZena. Jak jsou obsluhovany stranky uloZené
v odkladacim souboru bude popsdno dale v této kapitole.

Ne vSechny datové struktury vim_area_struct maji pfidéleny operace nad virtudlni pameé-
ti, a dokonce i ty, které je pridéleny maji, nemuseji mit pfidélenu operaci nopage. Je to dano
tim, Ze implicitné Linux fesi pfistup alokovanim nové fyzické stranky a vytvofenim platné po-
lozky tabulky stranek pro tuto stranku. Pokud neni pro danou oblast paméti definovana ope-
race nopage, provede Linux implicitni obsluhu.

Obecna operace nopage se pouziva pro pamétové mapované spustitelné obrazy a pouziva vy-
rovnavaci pamét stranek k pfeneseni pozadovaného obrazu stranky do fyzické paméti.

At uz dojde k prenosu stranky do fyzické paméti jakymkoliv zpiisobem, provede se aktuali-
zace tabulky stranek procesu. Pfi aktualizaci tabulky miZe byt potfebné provést i néjaké hard-
warove zavislé operace, zejména pokud procesor pouZziva interni prekladové buffery. Nyni te-
dy byl vypadek stranky obslouZen, dile se o né&j nestardme a spoustime proces znovu od in-
strukce, ktera vypadek stranky vyvolala.

3.7 Vyrovnavaci pamét stranek v Linuxu

Ukolem vyrovnavaci paméti stranek je zrychlit piistup k souborim na disku. Pamétové
mapované soubory se nacitaji po jednotlivych strankach a ty se ukladaji do vyrovnavaci pa-
méti stranek. Na obrazku 3.6 vidime, Ze vyrovnavaci pamét stranek se sklada ze struktury
page hash table, vektoru ukazateld na datové struktury mem map_t.

KaZzdy soubor v Linuxu je identifikovan datovou strukturou inode subsystému VFS (popsané-
ho v kapitole Souborovy systém). Kazdy inode je jedinecné ¢islo a plné odpovida jednomu
a pravé jednomu souboru. Index do tabulky stranek se odvozuje od inode souboru a offsetu
v tomto souboru.

VZdy, kdyZ se z pamétové mapovaného souboru nacita stranka, naptiklad pokud vznikl poZa-
davek na preneseni do paméti v disledku vynuceného strankovani, nacita se stranka pfes vy-
rovnavaci pamét stranek. Pokud je stranka ve vyrovnavaci paméti pfitomna, vraci se kédu ob-
sluhy vypadku stranky ukazatel na strukturu mem map_t, kterd odpovida poZadované stran-
ce. V opacném piipadé¢ se musi stranka prenést do paméti ze souborového systému. Linux pro-
vede alokaci fyzické stranky a nacte stranku ze souboru na disku.
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Pokud je to mozné, zahdji Linux rovnéz nacteni nasledujici stranky ze souboru. Toto jedno-
duché doptredné ¢teni jedné stranky znamen4, Ze pokud proces pristupuje ke strankdm v line-
arnim potadi (coz je pravdépodobné), bude mit v okamziku pozadavku na dalsi stranku tuto
stranku uZ pfipravenu.

page_hash_table

mem_map_t mem_map_t
inode 12 inode 12
offset 0x8000 offset 0x8000
next_hash next_hash
prev_hash prev_hash

Obrazek 3.6
Vyrovnavaci pamét stranek v Linuxu

Postupem Casu se obsah vyrovnavaci paméti stranek rozrista, tak jak dochazi k nacitani a vy-
kondvani obrazl. Stranky se z vyrovnavaci paméti odstranuji v okamziku, kdy nejsou déle
potiebné, tedy pokud neni dany obraz pouZivin Zadnym procesem. Kdyz Linux pracuje
s paméti, mohou mu zacit chybét fyzické stranky. V takovém piipadé provede sniZeni veli-
kosti vyrovnavaci paméti stranek.

3.8 Odkladani a ruseni stranek

KdyZ zacne chybét fyzickd pamét, musi se subsystém spravy paméti pokusit o uvolnéni fy-
zickych stranek. Tento ukol plni odkladaci démon jadra, kswapd.

Odkléadaci démon je specidlni typ procesu, jde o vldkno jadra. Vldkna jadra jsou procesy, kte-
ré nemaji Zadnou virtualni pamét a béZi v rezimu jadra ve fyzickém adresovém prostoru. Ozna-
¢eni ,,odkladaci démon* je ponékud zavadéjici, protoze tento démon toho déla daleko vice, nez
jen prosté odloZeni stranek do systémovych odkladacich soubord. Jeho tkolem je zajistit v sy-
stému dostatek volnych stranek, aby mohl systém spravy paméti pracovat efektivné.
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Odkladaci démon jadra (kswapd) je spuStén procesem init jadra pii startu systému a sedi a Ce-
ka na periodické spousténi odkladacim ¢asovacem jadra.

VZzdy, kdyZ pfijde zprava od ¢asovace, démon se podivd, zda v systému nezacinaji chybét
fyzické stranky. K rozhodovani, zda uvolnit néjaké stranky, pouZivd dvé promeénné,
free pages higha free pages low. Dokud je pocet volnych stranek vétsi nez hod-
nota free pages_high, nedéla démon nic, spi dal, dokud jej Casovac priSt€ neprobudi. Pro
potieby téchto testi pracuje odkladaci démon s poctem stranek, které jsou momentalné zapi-
sovany do odkladaciho souboru. Tento pocet je uchovavan v proménné nr_async_pages,
jejiz hodnota se inkrementuje vzdy pfi zafazeni stranky do fronty na z4pis do odkladaciho sou-
boru a dekrementuje se vZdy, kdyZ se dokon¢i zdpis stranky na odkladaci zafizeni. Hodnoty
free pages lowa free pages high se nastavuji pfi startu systému a odvozuji se od
celkového poctu fyzickych stranek v systému. Pokud pocet volnych stranek klesne pod hodno-
tu free pages_ high nebo dokonce pod hodnotu free pages low, pokusi se odkla-
daci démon tfemi zpUsoby sniZit pocet obsazenych fyzickych stranek:

e Redukci velikosti bufferti a vyrovnavaci paméti stranek.
e OdloZenim sdilenych paméfovych stranek Systemu V.
e QOdloZenim a zrusenim stranek.

Pokud pocet volnych stranek klesne pod hodnotu free pages low, pokusi se odkladaci
démon uvolnit Sest pamétovych stranek. V opacném piipadé se pokousi uvolnit pouze tii
stranky. VSechny tfi vysSe uvedené metody se cyklicky opakuji dokud neni uvolnéno dostatec-
né mnozstvi strdnek. Odklddaci démon si pamatuje, kterou metodu pouZzil pfi poslednim po-
kusu o uvolnéni fyzickych stranek. Pfi kazdém spuSténi za¢ind uvoliiovat stranky tou meto-
dou, ktera posledné uspéla.

Jakmile uvolni dostatek stranek, odkladaci démon usina a ¢eka na dalsi probuzeni casovacem.
Pokud byl divodem pro uvoliiovani stranek pokles poétu volnych stranek pod hodnotu
free pages_low, bude démon spat pouze polovinu svého normalniho spaciho ¢asu. Jak-
mile se pocet volnych stranek vyhoupne nad hodnotu free pages low, spi uz démon
mezi jednotlivymi kontrolami svou normalni dobu.

3.8.1 Redukce velikosti bufferu a vyrovnavaci paméti stranek

Stranky drZené ve vyrovnavacich pamétech buffert a stranek jsou dobrymi kandidaty na uvol-
néni ve vektoru free area. Vyrovndvaci pamét stranek, kterd obsahuje stranky pameétové
mapovanych souborti, miiZe obsahovat nepotebné stranky, které zbyte¢né zaplnuji pamét. Po-
dobné buffery, obsahujici data ¢tené a zapisovand z/na fyzicka zafizeni, mohou obsahovat ne-
potfebné udaje. KdyZ za¢nou dochézet fyzické stranky, je pomérné jednoduché zrusit stranky
ve vyrovnavacich pamétech, protoZe k tomu neni nutné provadét zapis na fyzicka zafizeni
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(coz by bylo nutné pfi odkladani stranek z paméti). Zruseni takovychto stranek nema zZadny
vyrazny vedlejsi efekt kromé toho, Ze se zpomali pristup k fyzickym zafizenim a pamétove
mapovanym souborim. Pokud se ov§em ruseni stranek z vyrovnavacich paméti provede spra-
vedlivé, dotkne se to stejnym dilem vSech procesu.

VZzdy, kdyZ se odkladaci démon jadra pokousi snizit velikost vyrovnavacich paméti, prozkou-
ma blok stranek ve strankovém vektoru mem_map a zjisti, zda je moZno néjaké stranky uvol-
d4, tedy ¢im niZe poklesl pocet volnych fyzickych stranek. Bloky strdnek se zkoumaji cyklic-
ky, pfi kaZzdém pokusu o uvolnéni stranek se provéfuji jiné bloky. Tento postup se oznacuje
jako hodinovy algoritmus, protoze podobné jako u pohybu minutové rucicky hodinek dojde
vZdy po nékolika volanich nakonec k prohlédnuti celého vektoru mem map.

U kazdé zkoumané stranky se zjisti, zda je uloZena ve vyrovnavaci paméti stranek nebo v buf-
feru. VSimnéte si, Ze v tomto okamZiku se neuvazuje o ruSeni sdilenych stranek a Ze stranka
nemuze byt soucasné v obou vyrovnavacich pamétech. Pokud stranka neni v Zadné z vyrov-
navacich paméti, prozkoumd se nasledujici stranka vektoru mem map.

Stranky se ukladaji ve vyrovnavacich bufferech (nebo presnéji, stranky v sobé obsahuji buffe-
ry), ¢imz se zefektiviiuje alokace a dealokace bufferii. Kod sniZeni poctu obsazenych stranek
se pokousi uvolnit buffery uloZené ve zkoumané strance.

Pokud se podati uvolnit vSechny buffery, je moZno uvolnit i samotnou stranku. Pokud je ta-
kova stranka uloZena ve vyrovnavaci paméti stranek, odstrani se z ni a uvolni se.

Pokud se pri tomto postupu podaii uvolnit dostatek fyzickych stranek, ¢eka odkladaci démon
na dalsi pravidelné probuzeni. ProtoZe Zadna z uvolnénych stranek nebyla soucasti virtudlni-
ho adresového prostoru né€jakého procesu (jednalo se o stranky vyrovnavacich paméti), neni
nutné modifikovat tabulky stranek. Pokud se nepodafi uvolnit dostatek stranek vyrovnavacich
paméti, pokusi se odkladaci démon odlozit néjaké sdilené stranky.

3.8.2 Odkladani sdilenych stranek Systemu V

Sdilena pamét Systemu V je meziprocesovy komunika¢ni mechanismus, kdy dva nebo vice
procesu sdileji ¢ast své virtudlni paméti, aby si mohly vzajemné predavat informace. Zptisob,
jakym se pamét mezi procesy sdili, je podrobnéji popsan v kapitole o meziprocesové komu-
nikaci. Nam v této chvili staci védét, Ze sdilend pamét Systemu V je popsana datovou struk-
turou shmid ds. Tato struktura obsahuje ukazatel na seznam datovych struktur
vmn_area_struct, jednu pro kazdy proces sdilejici danou oblast virtudlni paméti. Datové
struktury vim_area struct ffkaji, kam ve virtudlnim adresovém prostoru daného procesu se
ma mapovat dand sdilena oblast paméti. Jednotlivé datové struktury vin_area struct jsou
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navzdjem provazany ukazateli vim next shared a vin_prev_shared. Kazda datové
struktura shmid ds navic obsahuje seznam poloZek tabulek strdnek, které popisuji fyzické
stranky, na néz se virtualni sdilené stranky mapuji.

Odkladaci démon jadra pouziva pti odkladani sdilenych stranek Systemu V hodinovy algorit-
mus. Vzdy, kdyZ je spustén, pamatuje si, kterou oblast sdilené virtualni paméti naposledy
odlozil. K tomu pouzivd dva tudaje, prvni je index do mnoziny datovych struk-
tur schmid ds, druhy je index do seznamu poloZek tabulek stranek dané oblasti sdilené
paméti. Tim je zajiSténo, Ze stranky sdilené paméti jsou ,,obétovany* spravedlivé.

ProtoZe Cislo ramce fyzické stranky sdilené virtudlni stranky je uloZeno v tabulkach stranek
vSech procest, které danou oblast virtualni paméti sdileji, musi odkladaci démon jadra modi-
fikovat vSechny tyto tabulky aby se indikovalo, Ze stranka uZ neni v paméti a je drZena v od-
kladacim souboru. Pti odkladani kazdé sdilené stranky musi odkladaci démon nalézt zdiznam
o této strance v kazdé tabulce stranek vSech procest, které stranku sdileji (zdznam se nalezne
podle ukazatele v datové struktuie vin_area struct). Pokud je zdznam o této sdilené
strance v tabulce stranek platny, démon jej oznaci jako neplatny a odloZeny a snizi pocitadlo
pouziti této sdilené stranky o jedniCku. Zaznam v tabulce stranek o odloZené sdilené strance
obsahuje index do mnoZiny struktur shmid ds a index do poloZek tabulky strdnek pro tuto
oblast sdilené paméti.

Pokud pocitadlo pouziti stranky dosdhne po modifikaci tabulek vSech sdilejicich procest nu-
lu, je moZno sdilenou stranku zapsat do odklddaciho souboru. Polozka tabulky strdnek v se-
znamu, na néjZ ukazuje datova struktura shmid_ds, se pro tuto oblast sdilené paméti nahra-
di poloZkou odloZené stranky. PoloZka odloZené stranky je neplatna poloZka tabulky stranek,
obsahuje ale index do mnoZiny otevienych odklddacich soubord a offset toho souboru,
v némz je mozno odloZenou stranku nalézt. Tyto informace se pouziji jakmile bude nutné vra-
tit stranku zpét do fyzické paméti.

3.8.3 Odkladani a ruseni stranek

Odkladaci démon zkontroluje vSechny procesy v systému a zjisti, zda néktery je vhodnym
kandidatem na odloZeni.

Vhodnym kandidatem jsou procesy, které je mozno odlozit (u nékterych to nejde) a které
vlastni jednu ¢i vice stranek, jezZ je mozno z paméti odloZit nebo zrusit. Stranky se z fyzické
paméti odloZi do systémového odklddaciho souboru pouze v tom piipadé, Ze je neni mozno
obnovit néjakou jinou metodou.
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VétSina stranek spustitelného obrazu pochézi ze souboru tohoto obrazu a je mozno je jedno-
dusSe obnovit novym prectenim tohoto souboru. Napiiklad spustitelné instrukce se nikdy ne-
modifikuji, takZe se ani nikdy nezapisuji do odkladaciho souboru. Takovéto stranky je moz-

no piimo zrusit - aZ se na né proces bude pristé¢ odkazovat, nactou se do paméti zpatky pfimo
ze spustitelného obrazu.

Jakmile je nalezen proces k odloZeni, odkladaci démon prohlédne vSechny oblasti jeho virtu-
alni paméti a hleda oblasti, které nejsou sdileny ani uzamceny.

Linux neodklada vSechny odloZitelné stranky vybraného procesu, zrusi pouze nékolik malo
stranek.

Pokud jsou stranky v paméti uzamceny, neni mozno je odloZit ani zrusit.

Odkladaci algoritmus Linuxu pouziva starnuti stranek. Kazda strainka ma pocitadlo (uloZené
v datové struktufe mem map_t), které dava odkladacimu démonu jadra jakousi piedstavu
o tom, zda strdnka stoji ¢i nestoji za odloZeni. Stranky starnou, kdyZ nejsou pouZivany,
a mladnou pti kazdém pristupu. Odkladaci démon odklada pouze staré stranky. Implicitni
operace pii alokovani nové stranky je, Ze stranka ziska vychozi vék 3. Pfi kazdém pfistupu
se jeji vek inkrementuje o 3 az do maxima 20. VZdy kdyzZ je odkladaci démon spustén, ne-
cha stranky zestarnout tim, Ze jejich vék dekrementuje o jednu. Toto implicitni chovani je
mozno ménit, a proto se vSechny tyto (a dalSi odkladaci informace) udrZuji ve struktufe
swap_control.

Pokud je stranka stara (vék = 0), odkladaci démon ji dale zpracuje. Modifikované stranky je
nutné odlozit. K popisu téchto vlastnosti stranek pouZziva Linux strojové zavislé pfiznaky ve
strukturdch PTE (viz obrazek 3.2). Ne vSechny modifikované stranky je vSak nezbytné€ nutné
ulozit do odkladaciho souboru. Kazda oblast virtudlni paméti procesu miZze mit svou vlastni
odkladaci operaci (na kterou ukazuje ukazatel vim_ops struktury vm_area struct) a pak
se pouZzije tato operace. Pokud operace neni definovana, odkladaci démon implicitné alokuje
stranku v odkladacim souboru a zapiSe ruSenou stranku na odkladaci zafizeni.

Polozka tabulky stranek pro odloZenou stranku se prepise udajem, ktery ik, Ze polozka ne-
ni platnd, a obsahuje informace o tom, kde se stranka v odkladacim souboru nachazi. Tento
udaj obsahuje jednak offset odklddaciho souboru, jednak urceni, ktery odkladaci soubor byl
pouzit. At uz byla pouzita jakdkoliv metoda odkladani, ptivodni fyzicka stranka je uvolnéna
a prida se zpét do seznamu free area. Cisté (presnéji fe¢eno nemodifikované) stranky je
mozno zrusit a uloZit zpét do struktury free area okamZité.

Pokud bylo odloZeno a zruSeno dostate¢né mnoZzstvi stranek, odkladaci démon usina. Pfi pfis-
tim probuzeni posoudi jiny proces. Timto zptisobem odkladaci démon ,,uzobne® par stranek
kazdému procesu, dokud nebude mit systém opé€t dostatek paméti. Je to podstatné spravedli-
véjsi feseni neZ tplné odloZeni celého procesu.
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3.9 odkladaci vyrovnavaci pamét

Pti odkladani stranek do odkladacich souborti se Linux snazi vyhnout zapisu, pokud to neni
nezbytné. MlZe nastat situace, kdy je stranka jak v odkladacim souboru, tak ve fyzické pameé-
ti. Dochdzi k tomu v pfipadé, Ze stranka odloZend z paméti byla pozdéji do paméti vracena,
kdyz ji jeji proces opét potfeboval. Pokud nedoslo k zapisu do této stranky v paméti, jeji ko-
pie v odklddacim souboru je stale platna.

Ke sledovani téchto stranek pouziva Linux vyrovnavaci odkladaci pamét. Tato pamét predsta-
vuje seznam poloZek tabulek stranek, jednu pro kazdou fyzickou stranku v systému. V poloz-
kach odlozenych stranek je zapsano, ve kterém souboru jsou uloZeny a jejich pozice v tomto
souboru. Pokud je idaj ve vyrovnavaci paméti nenulovy, znamena to, Ze stranka uloZena v od-
kladacim souboru nebyla modifikovana. Pokud dojde k modifikaci stranky (zapisem do této
stranky), tidaj o ni se z odklddaci vyrovndvaci paméti odstrani.

Kdyz Linux potiebuje fyzickou stranku odlozil do odklddaciho souboru, podiva se nejprve
do odkladaci vyrovnavaci paméti, a pokud v ni najde platny zaznam o strance, nemusi ji za-
pisovat do odkladaciho souboru. Platny zdznam totiZ indikuje, Ze stranka nebyla od posled-
niho nacteni z odkladaciho souboru modifikovana.

Polozky v odkladaci vyrovnavaci paméti predstavuji polozky tabulky stranek pro odloZené
stranky. Jsou oznaceny jako neplatné, obsahuji vSak informace, podle kterych Linux nalezne
spravny odkladaci soubor a spravnou stranku v tomto souboru.

310 Opétovné vkladani stranek

Modifikované stranky uloZené v odkladacim souboru mohou byt pozdéji znovu zapotiebi, na-
priklad v okamziku, kdy aplikace potiebuje zapisovat do té oblasti virtudlni paméti, jejiz ob-
sah je uloZen v odloZené fyzické strance. Pokus o pfistup k virtudlni strance, kterd neni pii-
tomna ve fyzické paméti, vyvola vypadek stranky. Vypadkem stranky signalizuje procesor
operacnimu systému, Ze neni schopen pielozit virtudlni adresu na fyzickou. V naSem piipadé
je to zptsobeno tim, Ze pfi odloZeni stranky z paméti byl jeji zdznam v tabulce stranek ozna-
¢en jako neplatny. Procesor neni schopen obslouzit preklad virtudlni adresy na fyzickou, tak-
Ze predava fizeni zpét operacnimu systému a fikd mu, jaka virtualni adresa vypadla a jaky byl
divod vypadku. Format téchto informaci a zptisob, jakym procesor predava fizeni operacni-
mu systému, je zavisly na procesoru.

Procesorove zavisly kéd obsluhy vypadku stranky musi nalézt datovou strukturu vim_are-
a_struct popisujici oblast virtudlni paméti, do niZ spada vypadnuvsi adresa. Dosédhne to-
ho prohleddvanim vSech datovych struktur vim_area_struct daného procesu tak dlouho,
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dokud nenajde tu, ktera obsahuje adresu, jez zplisobila vypadek. Jedna se o ¢asové velmi kri-
ticky kod, a proto jsou datové struktury vin_area struct procesu organizovdny tak, aby
vyhledavani zabralo co nejméné Casu.

Jakmile se obslouZi vSechny procesorové zavislé akce a nalezne se oblast, do niZ spada vy- @
padla adresa, je uz obsluha vypadku dale obecnd a na procesoru nezavisla.

Obecny kod obsluhy vypadku se podiva na zdznam v tabulce stranek pro vypadlou stranku.
Pokud polozka indikuje, Ze stranka je odloZena, musi ji Linux op€tovné vloZit zpét do fyzic-
ké paméti. Format polozky tabulky stranek pro odloZené stranky je procesorové zavisly,
vSechny procesory vSak polozku oznacuji jako neplatnou a uklddaji v ni néjakou informaci
o tom, kde odloZenou stranku nalézt. Tyto informace Linux potfebuje, aby mohl stranku vra-
tit zpét do fyzické paméti.

V tomto okamziku Linux zna adresu, kterd zptisobila vypadek, a ma polozku tabulky obsahu- 0
jici informaci o tom, kam byla strdnka odloZena. Datova struktura vim_area_struct miZe
obsahovat ukazatel na rutinu, ktera opétovné vlozi jakoukoliv stranku dané oblasti virtualni
paméti zpét do fyzické paméti. Jedna se o operaci swapin. Pokud dana oblast paméti ma defi- @
novanu operaci swapin, Linux ji pouZije. To je mimo jiné i zpiisob, jakym se obsluhuje odkla-

dani stranek sdilenych mechanismem System V, protoZe jejich odkladani vyZaduje specidlni
obsluhu danou tim, Ze format odloZenych sdilenych stranek je pon¢kud odliSny od normalnich
odlozZenych stranek. Operace swapin nemusi byt definovana a v takovém pfipadé Linux pred- @
poklada, Ze se jedna o béZnou stranku, ktera nevyzaduje specidlni obsluhu.

Nealokuje volnou fyzickou stranku a nacte stranku zpét z odkladaciho souboru. Informace
o tom, kde se stranka v odklddacim souboru nachézi (a ve kterém odkladacim souboru), se
zjisti z polozky tabulky stranek pro tuto stranku.

Pokud pristup, ktery zptlisobil vypadek stranky, nebyl pokusem o zapis, zstava stranka ve vy-
rovnavaci odkladaci paméti a jeji polozka v tabulce stranek je oznacena jako nezapisovatelna.
Pokud nésledné dojde k zapisu do stranky, generuje se novy vypadek stranky a v tom okam-
Ziku systém oznaci stranku jako modifikovanou a odstrani ji z vyrovnavaci odkladaci paméti.
Pokud do stranky nebylo zapsdno a je zapotiebi ji znovu nacist, Linux si uSetii zapis stranky
do odkladaciho souboru, protoZe soubor uz obsahuje platnou kopii stranky.
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Pokud byl vypadek zplisobem zapisem, stranka se odstrani z vyrovnavaci paméti rovnou
a oznadi se jako stranka modifikovana a s povolenym zapisem.
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Odkazy na zdrojoveé texty jadra
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Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz

Aby

fs/buffer.c

mm/filemap.c

swap.h, mm/swap state.c, mm/swapfile.c
include/asm/pgtable.h

include/linux/mm.h

__get _free pages() v souboru mm/page_alloc.c

free pages () v souboru mm/page_alloc.c
handle mm fault() v souboru mm/filemap.c
do_no_page () v souboru mm/memory.c

filemap nopage () v souboru mm/filemap.c
include/linux/pagemap.h

kswapd () v souboru mm/vmscan.c

shrink mmap () v souboru mm/filemap.c

try to free buffer () v souboru fs/buffer.c
shm_swap () v souboru ipc/shm.c

swap_out () v souboru mm/vmscan.c

to mohl wudélat, sleduje ukazatel vm next na

struktury

vm area struct sefazené v seznamu mm_struct daného procesu.

Viz
Viz
Viz
Viz
Viz

Viz

swap_out () v souboru mm/vmscan.c

do _page fault() v souboru arch/i386/mm/fault.c
do_no_page () v souboru mm/memory.c

do_swap page () v soubrou mm/memory.c

shm swap_in() v souboru ipc/shm.c

swap_in() v souboru mm/page alloc.c



Kapitola

Procesy

V této kapitole je popsdno co to jsou procesy a jak jadro Linuxu procesy vytvafi, spravuje
a rusi.

Procesy provadéji v opera¢nim systému ulohy. Program je souhrn strojovych instrukci a dat
uloZenych ve spustitelném obrazu na disku a je to v zdsad€ pasivni entita. Naproti tomu pro-
ces miZeme chapat jako program v akci.

Jedna se o dynamickou entitu, ktera se trvale méni tak jak procesor vykonava jednotlivé stro-
jové instrukce. Kromé instrukei a dat programu jsou soucdsti procesu také ¢itac instrukci
a vSechny registry procesoru a dale zasobnik, ktery obsahuje docasné odloZena data jako pa-
rametry rutin, navratové adresy a uloZené proménné. Momentalné spustény program nebo
proces zahrnuje vSechny aktivity procesoru. Linux je multiprocesovy operacni systém. Proce-
sy jsou oddélené ulohy, kazdy ma vlastni prava a vlastni zodpovédnost. Pokud havaruje jeden
proces, nezptisobi to havarii jiného procesu v systému. Kazdy jeden proces bézi ve svém
vlastnim virtudlnim adresovém prostoru a neni schopen komunikovat s ostatnimi procesy ji-

nak neZ pomoci bezpecnych, jaddrem fizenych mechanismil.

V dobé svého Zivota proces pouziva fadu systémovych prostiedkti. Pouziva procesor k vyko-
navani svych instrukci a fyzickou pamét systému k uloZeni sebe sama a svych dat. Otevira
a pouziva soubory v souborovém systému a mize ptimo ¢i nepiimo pouzivat fyzicka zatizeni
systému. Linux musi sledovat jednak proces a jednak prostredky, které proces vyuZziva, aby
mohl zajistit spravedlivé rozdé€leni prostfedkl mezi v§emi procesy v systému. Nebylo by vici
ostatnim procestim spravedlivé, kdyby si jeden proces monopolizoval vétSinu fyzické paméti
nebo procesorového casu.
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Vv

Nejcennéjsim prostfedkem systému je procesor, protoZe je v ném obvykle pouze jeden. Linux
je multiprocesovy operacni systém a jeho cilem je zajistit, aby v kazdém okamziku béZel na
kazdém procesoru néjaky proces, aby se procesort vyuZzilo co nejvice. Pokud je procest vice
neZ procesort (coZ obvykle byvd), museji ostatni procesy s béhem pockat nez bude procesor
volny. Multiprocessing je jednoducha myslenka - proces bézi dokud nemusi ¢ekat, obvykle na
néjaky systémovy prostiedek, pokud prostifedek ma, mlze béZet dile. V jednoprocesovém
systému, jako je napiiklad DOS, by procesor po dobu ¢ekani na prostiedek zlstal necinny
a mrhal by ¢asem. V multiprocesovém systému je v paméti soucasné pritomno vice procesu.
Kdykoliv musi proces ¢ekat, operacni systém mu odebere procesor a preda jej jinému proce-
su, ktery jej potiebuje vice. Rozhodovani o tom, ktery proces ma piisté béZet, provadi plano-
vac tloh. Linux pouZzivéa fadu rznych planovacich strategii, aby se zajistilo spravedlivé roz-
déleni procesoru.

Linux podporuje riizné formaty spustitelnych soubort, jednim je ELF, dal$im miZe byt Java
a vSechny tyto formdty museji byt spravovany transparentné tak, jak procesy vyuZzivaji sdile-
né knihovny systému.

41 Procesy na Linuxu

Aby mohl Linux jednotlivé procesy v systému spravovat, je kazdy proces reprezentovan
datovou strukturou task struct (terminy ,uloha” (task) a ,,proces* jsou v Linuxu rovno-
cenné). Vektor task je pole ukazateld na vSechny struktury task struct v systému.

Znamena to, Ze maximalni pocet procest v systému je omezen velikosti vektoru task, kte-
ry md implicitn€ 512 poloZek. Pfi vzniku procesu se v paméti alokuje nova struktura
task struct a pfida se vektoru task. Aby se usnadnilo vyhledavani, na aktualni proces
je mozno odkazovat se ukazatelem current.

Kromé normélnich procesi Linux dale podporuje takzvané procesy realného ¢asu. Tyto pro-
cesy museji velmi rychle reagovat na externi udalosti (proto procesy ,,redlného Casu®) a pla-
nova¢ s nimi zachazi odliSné od normélnich uZivatelskych procesi. PtestoZe struktura
task struct je pomérné rozsahla a sloZzitd, jednotlivé polozky je moZno rozdélit do néko-
lika funk¢nich oblasti:

Status

P1i béhu procesu se podle okolnosti méni jeho status. Procesy v Linuxu mohou mit nasledu-
jici status':

' Neuvadim status SWAPPING, protoZe ten se zfejmé nepouZziva.
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Running (bézici) Proces bud pravé bézi (aktudlni proces), nebo je pripraven k béhu
(¢eka na pridéleni n¢jakého procesoru).

Waiting (ceka) Proces ¢eka na udalost nebo prostiedek. Linux rozliSuje dva typy
Cekajicich procesu - prerusitelné a neprerusitelné. Prerusitelné pro-
cesy je mozno prerusSit zaslanim signalu, zatimco nepferusSitelné pro-
cesy Cekaji pfimo na néjakou hardwarovou udalost a neni mozno je
prerusit za Zadnych okolnosti.

Stopped (zastaven) Proces byl zastaven, obvykle zaslanim néjakého signalu. V zastave-
ném stavu se miize nachazet napriklad ladény proces.

Zombie Ukonceny proces, ktery ma ve vektoru task stile z néjakého divo-
du zachovénu strukturu task struct. Je to pfesné to, co napovi-
da nazev, tedy mrtvy proces.

Tyto informace potfebuje planovac¢ k rozhodovani, ktery proces si nejvice zaslouZi spustit.

Identifikdtory

KaZzdy proces ma svij identifikator procesu. Identifikator neni indexem do vektoru task, je
to prosté Cislo. Kazdy proces ma dale identifikatory uZivatele a skupiny, které slouZi k fizeni
pristupovych prav procesu k soubortim a zafizenim v systému.

Linux podporuje klasické unixovské komunikacni mechanismy jako signély, roury a semafo-
ry a dile mechanismy Systemu V pro sdileni paméti, semafory a fronty zprav. Mechanismy
pro meziprocesovou komunikaci jsou popsany v kapitole Meziprocesova komunikace.

Odkazy

V Linuxu neni Zadny proces nezavisly na ostatnich procesech. VSechny procesy vyjma inici-
alniho procesu maji sviij rodicovsky proces. Nové procesy nevznikaji, kopiruji se, nebo
presnéji klonuji, z pfedchozich procesii. Kazda struktura task struct kazdého procesu
obsahuje ukazatele na jeho rodicovsky proces a na jeho sourozence (ostatni procesy se stej-
nym rodi¢ovskym procesem) a dale ukazatele na jeho synovské procesy. Rodinné vztahy mezi
procesy v systému miZete zjistit pomoci pfikazu pstree:
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| -emacs (387)

| -gpm (146)

| -inetd (110)

| -kerneld(18)

| -kflushd (2)

| -klogd (87)

| -kswapd (3)

| -login(160) - - -bash (192) - - -emacs (225)
| -1pd(121)

| -mingetty (161)

| -mingetty (162)

| -mingetty (163)

| -mingetty (164)

| -1login(403) - - -bash(404) - - -pstree (594)
| -sendmail (134)

| -syslogd(78)

/-update (166)

Navic jsou vSechny procesy v systému svazany obousmérné propojenym seznamem, jehoZ
kofenem je datova struktura task struct procesu init. Tento seznam jadru umoZiiuje
dohled nad vSemi procesy v systému. Navic je potfebny pro podporu piikazl jako jsou ps ne-
bo kill.

€asy a éasovaée

Jadro udrZuje udaj o ¢ase spusténi procesu i o celkovém ¢asu procesoru, ktery proces doposud
spotieboval. S kazdym tikem hodin jadro inkrementuje ¢asovy tdaj o tom, kolik ¢asu proces
stravil v systému a v uzivatelském reZimu. Linux navic podporuje intervalové Casovace proce-
st; proces mlize pomoci systémovych volani tyto casovace nastavit tak, aby po uplynuti urci-
té doby poslaly procesu signdl. Tyto casovace mohou byt jednorazové nebo periodické.

Souborovy systém

Procesy mohou podle potieby otevirat a zavirat soubory a struktura task struct procesu
obsahuje ukazatele na deskriptory otevienych soubord a dile ukazatele na dva VFS inody.
Inody jednoznacné popisuji soubor nebo adresar v souborovém systému a predstavuji také
uniformni rozhrani k niz§im vrstvim souborového systému. Podpora souborovych systému
v Linuxu je vysvétlena v kapitole Souborovy systém. Prvni ukazatel je na inode kofene pro-
cesu (jeho domovského adresare), druhy ukazuje na jeho aktudlni ¢i pracovni (pwd) adresaft.
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Oznaceni pwd je odvozeno od piikazu pwd systému Unix, ktery vypisuje pracovni adresar
procesu. Pro inody je vedeno pocitadlo count, které fika, Ze se na né jeden ¢i vice procesi
odkazuji.

Virtudaini pameét
VEtSina procesi ma néjakou virtudlni pamét (nemaji ji pouze démony a vldkna jadra) a jadro
Linuxu musi sledovat, jak se virtudlni pamét mapuje na fyzickou pamét systému.

Procesorove specificky kontext

Proces mizeme chapat jako souhrn celého aktudlniho stavu systému. VZzdy, kdyZ proces bé-
Zi, pouZiva registry procesoru, zasobnik a podobné. To vSechno je kontext procesu a kdyZ do-
jde k pozastaveni procesu, musi se cely kontext procesu uloZit do struktury
task struct. Kdyz planovac¢ proces opét spusti, kontext procesu se odtud obnovi.

4.2 Identifikatory

Linux, stejné jako systém Unix, pouziva ke kontrole pfistupovych prav k souboriim identifi-
katory uZzivatell a skupin. Kazdy soubor a adresar v Linuxu ma své vlastniky a svd opravnéni,
kterd popisuji prava uZivateld systému k tomuto souboru ¢i adresafi. Zakladnimi opravnéni-
mi jsou prava cteni, zdpisu a spusténi, kterd se pfifazuji trem tfidam uzivatelt: vlastnikovi
souboru, procesim patficim do né€jaké skupiny a v§em procestim v systému. Kazda tfida uzi-
vatelll miiZe mit jind opravnéni, takZe je tfeba mozné nastavit opravnéni tak, Ze vlastnik bude
moci soubor Cist i zapisovat, skupina souboru jej bude moci jenom cist a vSechny ostatni
procesy v systému nebudou mit Zadn4 pfistupova prava.

Skupiny predstavuji zpiisob pfifazeni privilegii k soubortim a adresaftim skupindm uZivateld
a ne jen jednomu uzivateli nebo vSem uZzivatelim v systému. MiZete napfiklad vytvorit sku-
pinu pro vSechny uZivatele podilejici se na néjakém projektu a nastavit ji tak, Ze bude moci
¢ist i modifikovat zdrojové kody projektu. Proces miiZe patfit do vice skupin (maximalni po-
cet je implicitné 32) a tyto skupiny se uklddaji ve vektoru groups struktury
task struct kaZdého procesu. Pokud ma néjaka skupina piistupovd prava k néjakému
souboru a proces do této skupiny patii, ma k danému souboru prava této skupiny.

Ve struktufe task struct procesu se udrzuji Ctyfi dvojice uZivatelskych a skupinovych
identifikatord procesu:

uid, gid Identifikdtor uZivatele a skupiny toho uZivatele, jehoZ jménem pro-
ces béZi.
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efektivni uid a gid Existuji nékteré programy, které méni uid a gid spoustéjiciho proce-
su na své vlastni (ulozené jako atributy v inodu spustitelného obra-
zu). Tyto programy se oznacuji jako setuid programy a jsou velmi
uzite¢né, protoZe predstavuji zptisob jak omezit pristup ke sluzbam,
zejména sluzbam spousténym jménem nékoho jiného, napiiklad sifo-
vych démont. Efektivni uid a gid jsou nastavena podle atributd se-
tuid programu, hodnoty uid a gid zlstavaji nezménény. Pfi kontrole
pristupovych prav pouziva jadro hodnoty efektivnich uid a gid.

uid a gid souborového systému

Jsou normélné stejné jako efektivni uid a gid a slouZi pfi kontrole
pristupovych prav k souborovému systému. Jsou nutné pro souboro-
vé systémy pripojené prostiednictvim NFS, kdy server NFS v uziva-
telském rezimu potiebuje pfistup k soubortim tak, jako kdyby byl
uréitym procesem. V takovém piipadé se zméni uid a gid pouze sou-
borového systému, ne efektivni uid a gid. Tim se zabrani situaci, kdy
by zlomyslny uZivatel mohl serveru NFS poslat signal kill. Signaly
kill se dorucuji procesiim s urcitym efektivnim uid a gid.

uloZené uid a gid Tyto hodnoty jsou vyzadovany normou POSIX a pouZivaji se v pro-
gramech, které méni uid a gid procesu prostfednictvim systémovych
volani. Slouzi k uloZeni skute¢ného uid a gid v dobé, kdy jsou pl-
vodni hodnoty uid a gid zménény.

4.3 Planovani

Vsechny procesy béZi ¢astecné v uZivatelském reZimu a ¢astecné v systémovém reZimu. Niz-
koturoviiova hardwarova podpora téchto rezZimi miZe byt riznd, obecné ale plati, Ze existuji
néjaké bezpecnostni mechanismy pifi prechodu z uZivatelského rezimu do systémového
a zpét. V uzivatelském rezimu ma proces vyrazné mensi privilegia nez v rezimu systémovém.
Vzdy pfi pouZiti systémového volani se proces prepind z uzivatelského reZimu do systémové-
ho reZimu a pokracuje v prici. V té dobé pracuje jménem procesu jadro. V Linuxu procesy
nemohou vynucené prerusit aktudlné béZici proces, nemohou jeho béh pozastavit, aby mohly
béZet samy. Kazdy proces se dobrovolné vzdava procesoru, na némz bézi v dobé, kdy musi
¢ekat na néjakou systémovou udalost. Proces feknéme ceka naptiklad na nacteni znaku ze
souboru. Toto ¢ekani se provadi vyuzitim systémového volani, v systémovém reZimu. Proces
pouzije knihovnich funkci k otevieni a ¢teni souboru a poté nasledné pouziva systémovych
voléani ke ¢teni bajtd z otevieného souboru. V takovém piipadé je Cekajici proces pozastaven
a umozni se béh jinému, potfebnéjSimu procesu.
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Procesy pouzivaji systémovych volani Casto, takZe mohou byt také casto pfinuceny cekat. Ale
i v této situaci mizZe néjaky proces bez cekani bézet pfili§ dlouho a spotfebovavat nepiiméere-
né mnoZstvi procesorového Casu, proto Linux pouZziva preemptivni planovani uloh. Pfi vyuziti
tohoto schématu je kaZdému procesu umoZznéno béZet maly objem ¢asu, 200 ms, a jakmile ten-
to Cas vyprsi, naplanuje se b&h jiného procesu a piivodni proces musi ¢ekat na dalsi prilezitost
ke behu. Tento kratky ptidélovany casovy usek se oznacuje jako casové kvantum (time-slice).

Rozhodovani o tom, ktery proces pravé nechat bézZet, je tikolem pldnovace.

Spustitelny proces je takovy, ktery ¢ekd pouze na pridéleni procesoru. Linux pouZivd rozumné
jednoduchy na priorité zaloZeny planovaci algoritmus, ktery voli aktudlni procesy. KdyZz zvoli
novy aktualni proces, ulozi status momentdlné aktudlniho procesu, procesorové specifické
registry a dalsi kontextové informace do datové struktury task struct. Poté obnovi status
nove naplanovaného procesu (coZ je opét procesoroveé zavisla operace) a preda mu fizeni systé-
mu. Aby mohl planova¢ spravedlivé rozdé€lovat procesorovy Cas mezi spustitelné procesy
v systému, uklada si do struktury task struct kaZdého procesu nasledujici informace:

policy Planovaci strategie pouZivana pro tento proces. Linux ma dva typy procesu,
normdlni a procesy redlného Casu. Procesy redlného casu maji vyssi prioritu
nez vSechny ostatni procesy. Pokud je k béhu pfipraven proces redlného Casu,
bude vZdy spustén. Procesy redlného ¢asu mohou pouzivat dva typy strategie,
policy, ato bud round robin, nebo first in first out. V planovani typu round
robin se pouZziva cyklicka obsluha procesi a jednotlivé procesy se spoustéji
v fadé za sebou. Pii strategii first in first out se spustitelné procesy spoustéji
v poradi uvedeném ve spoustéci fronté, které se nikdy neméni.

priority Priorita, kterou planova¢ dava procesu. Je to zarovefi mnoZzstvi ¢asu (v jednot-

kich zvanych jiffies ), které proces pobézi, kdyZz bude naplanovan. Priori-
tu procesll je mozno ménit pomoci systémovych volani a piikazem renice.

rt_priority Linux podporuje procesy realného Casu, které se planuji tak, aby mély vétsi pri-
oritu neZ vSechny ostatni procesy v systému. Tato polozka umoZiluje planovaci
prifadit kazdému procesu realného ¢asu jeho relativni prioritu. Prioritu procest
redlného Casu je moZzno ménit pomoci systémovych volani.

counter Pocet asovych okamzikti (v jiffieg), které proces mize bézet. Pfi naplano-
véani procesu se nastavi na hodnotu priority a s kazdym hodinovym tikem
se dekrementuje.

* . v e 73 21,46
Poznamka prekladatele: ,,vtefinka®, ,,momentik*.

705

-]
=
o
=
=]
o
(=)
@

—
%Y
=3
=
@
=
o

=}
@
=
N
(=]
=
=3
=]
vy

2
wv
Lo
@
=
=
=
=
=]
>




>
>
f =
=
>
£
‘
=
173
>
(73
(=}
=
=1
g=)
<
=
[}
(=3
(=]
£
[}
f=
=]
LS
(<3}
(=3
=]
(=]
=
o3
=
o

Linux — dokumentacni projekt

Planovac je spoustén z nékolika mist v jadie. Spousti se po prevedeni aktudlniho procesu
do fronty Cekajicich procesii, mtize byt zavoldn po ukonceni systémového volani, tésné pred
prepnutim procesu ze systémového rezimu do uzivatelského rezimu. Dal§im divodem spus-

téni muzZe byt, Ze systémovy Casova¢ dodekrementoval hodnotu counter procesu na nulu.
Pfi kaZzdém spusténi provede pldnovac nasledujici tkoly:

Ulohy jadra

AKktualni proces

Vybér procesu

706

Planovac spusti bottom-half obsluhu a zpracuje frontu dloh planova-
Ce. Tato ,,odlehcena* vldkna jadra jsou podrobné popsana v kapitole
Mechanismy jadra.

Pred vybérem dal§iho procesu musi byt spustén aktualni proces.

Pokud se pouziva planovaci strategie round robin, ulozi se proces
na konec fronty spousténych procesu.

Pokud je tloha v prerusitelném (INTERRUPTIBLE) stavu a od po-
sledniho napldanovéni obdrzela signal, pfepne ji pldnova¢ do stavu
RUNNING.

Pokud vypr3el aktudlni proces, dostava se do stavu RUNNING.
Pokud je aktudlni proces ve stavu RUNNING, zlstava v ném.

Procesy, které nejsou ani RUNNING, ani INTERRUPTIBLE se
odstrani z fronty spousténych procesii. Znamena to, Ze planovac ne-

bude tyto procesy posuzovat pii vybéru nejvhodnéjsiho procesu pro
spusténi.

Planovac prohlédne procesy ve fronté spousténych procest a vybere
nejlepsiho kandidéta na spusténi. Pokud je ve fronté€ néjaky proces re-
alného Casu (proces s planovaci strategii realného Casu), bude ohodno-
cen vice neZ normalni procesy. Vaha normalniho procesu odpovida je-
ho hodnoté counter, u procesi redlného Casu to je counter plus
1000. Znamend4 to, Ze pokud je v systému néjaky spustitelny proces re-
alného Casu, bude spustén vzdy dfive neZ normalni spustitelné proce-
sy. Aktudlni proces, ktery vypotifeboval n€jakou ¢ast svého c¢asového
kvanta (jeho hodnota counter byla sniZena), je v nevyhod¢ pred os-
tatnimi procesy se stejnou prioritou, coZ je v poradku. Pokud ma stej-
nou prioritu nékolik procest, bude vybran prvni proces z fronty. Aktu-
alni proces bude zarazen na konec fronty. Ve vyvdZeném systému s
mnoha procesy se stejnou prioritou se budou tyto procesy spoustét je-
den po druhém. Takovéto planovani se oznaCuje jako round robin —
planovani cyklickou obsluhou. Jak ale procesy ¢ekaji na rtzné pro-
stiedky, potadi jejich provadéni se rtizn¢ prohazuje.
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Piepnuti procestu Pokud je nejvhodnéjsim kandidatem na spusténi jiny proces nez ak-
tudlni, musi byt aktudlni proces pozastaven a pfipravi se ke spusténi
jiny proces. KdyZ proces béZzi, pouziva registry a fyzickou pamét
procesoru a systému. Pfi kaZzdém volani rutin jim v registrech preda-
va parametry a muZe vyuZivat hodnoty na zasobniku, naptiklad
k uloZeni navratové adresy do volajici rutiny. Kdyz tedy planovac bé-
7Zi, bézi v kontextu aktudlniho procesu. Jednd se sice o privilegovany
rezim, reZim jadra, ale stile bézi jako aktudlni proces. KdyZ dojde k
pozastaveni tohoto procesu, je nutné uloZit cely jeho strojovy stav
véetné ¢itace instrukei (PC) a vSech registrii procesoru do jeho struk-
tury task struct. Pak je nutné obnovit strojovy stav nové napla-
novaného procesu. Jedna se o strojové zavislé operace, kazdy proce-
sor to provadi trochu odliSnym zpsobem, obvykle vSak pro tuto
operaci existuje néjakd hardwarova podpora.

Prepnuti procest je posledni operace provadéna planovacem. UloZe-
ny kontext pfedchoziho procesu je tedy snimek hardwarového kon-
textu systému v okamziku, kdy byl tento proces na konci planovace.
Obdobné tedy kdyZ dojde k nahrani nového procesu, v jeho snimku
je rovnéz zachycena situace, kdy se proces nachédzel na konci plano-
vace, vcetné obsahu instrukéniho Citace a registra.

Pokud predchozi proces nebo novy aktudlni proces pouZivaji virtudl-
ni pamét, mize byt zapotiebi zménit udaje ve strankovacich tabul-
kach. I tato akce je zéavisla na architektufe. Procesory jako Alpha
AXP, které pouzivaji piekladové tabulky a uloZeni poloZek tabulky
stranek ve vyrovndvaci paméti, museji zneplatnit ty idaje ve vyrov-
ndvaci paméti, které patfily predchozimu procesu.

4.3.1 Planovani ve viceprocesorovych systémech

Viceprocesorové systémy jsou ve svété Linuxu pomérné ziidkavé, bylo vSak vynaloZeno dost
usili pfi budovani Linuxu jako operacniho systému typu SMP (Symmetric Multi-Processing).
Symetricky multiprocesorovy systém je takovy, ktery je schopen stejnomérné rozdélovat pra-
ci mezi vSechny procesory v systému. Toto vyvaZovani je nejzieteln&jsi pravé v planovaci.

-]
=
o
=
=]
o
(=)
@

—
%Y
=3
=
@
=
o

=}
@
=
N
(=]
=
=3
=]
vy

2
wv
Lo
@
=
=
=
=
=]
>

Ve viceprocesorovém systému doufame, Ze kazdy procesor provadi néjaky proces. Kazdy
z procesort spousti planovac separatné podle toho, kdy jeho proces vycerpa své casové kvan-
tum nebo kdyZ musi ¢ekat na systémové prostiedky. Prvni zajimava véc v SMP systému je ta,
7Ze v ném neni pouze jediny necinny proces. V jednoprocesorovém systému je neinnym
procesem prvni tloha ve vektoru task, v SMP systému existuje pro kazdy procesor jeden
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neinny proces, navic mizete mit nékolik nec¢innych procesord. Navic existuje jeden aktual-
ni proces pro kazdy procesor, takze SMP systém musi vést zaznamy o aktudlnich a necinnych
procesech pro kazdy procesor.

V SMP systému obsahuje struktura task struct kazdého procesu ¢islo procesoru, na
némz proces pravé bézi (processor), a rovnéz Cislo procesoru, na némz bézel naposledy
(last_processor). Neexistuje Zadny divod, pro¢ by proces nemohl pii kazdém naplano-
vani bézZet na jiném procesoru, Linux v§ak muzZe provadéni procesu omezit pouze na jeden
nebo nékolik procesorti v systému pomoci masky processor mask. Pokud je v ni nasta-
ven N-ty bit, miiZe proces béZet na N-tém procesoru. KdyZ pldnovac rozhoduje o naplanovani
nového procesu pro urcity procesor, nebude brat v tivahu ty, které nemaji pro tento procesor
nastaven piislus§ny bit v masce processor_ mask. Pldnova¢ navic vZdy c¢astecné upred-
nostiluje procesy, které naposledy béZely na stejném procesoru, protoZe prevedeni procesu
na jiny procesor s sebou nese jistou reZii navic.

4.4 Soubory

Na obrazku 4.1 vidime, Ze v systému jsou pro kazdy proces dvé datové struktury, které popi-
suji procesové specifické informace souborového systému. Prvni z nich, struktura
fs_struct, obsahuje ukazatele na VFS inody procesu a jeho hodnotu umask. Hodnota
umask je implicitni hodnota pro vytvafeni novych souborti procesem a je mozno ji zménit
pomoci systémovych volani.

Druhd datova struktura, struktura files struct, obsahuje informace o vSech souborech,
které proces momentalné pouziva. Program Cte ze standardniho vstupu a zapisuje na stan-
dardni vystup. VSechna chybova hlaseni se posilaji na standardni chybovy vystup. Fyzicky to
mohou byt soubory, termindlové linky nebo redlna zatizeni, z pohledu programu jsou to ale
vzdy soubory. Kazdy soubor ma sviij vlastni deskriptor a struktura files struct obsahu-
je ukazatele na maximalné 256 datovych struktur £1i1e, z nichz kazda popisuje jeden soubor
pouZzivany procesem. Polozka £ mode obsahuje reZim vytvofeni souboru: pro Cteni, pro
zapis i Cteni nebo pouze pro zdpis. £ pos obsahuje pozici v souboru, kde se provede nésle-
dujici operace Cteni nebo zédpisu. £ inode ukazuje na inode souboru a £ ops je ukazatel
na vektor adres rutin, jedna pro kazdou funkci, kterou je moZno se souborem provadét. Mize
to byt napfiklad funkce pro zapis dat. Tato abstraktnost rozhrani je velmi mocnd a umoziluje
Linuxu podporovat Siroké spektrum riznych typi souborti. Napfiklad roury se v Linuxu pod-
poruji, jak uvidime pozdéji, pravé timto mechanismem.
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fs_struct inode
task_struct > inode >
- offset 0x022
inode
inode offset
offset ] inode
files_struct
> count
close_on_exec
open_fs .
fd[0] file inode
fd[1] > f_mode
f_pos
f_flags
fd[255] f_count
f_owner
f inode
f_op ——» rutiny pro préaci
f version se souborem
Obrazek 4.1

Soubory procesu

VZdy pfi otevieni souboru se jeden z volnych ukazateli struktury £iles struct pouZije ja-
ko ukazatel na novou strukturu f£i1le. Procesy v Linuxu oc¢ekavaji pii svém spusténi tfi otevie-
né deskriptory soubord. Oznacuji se jako standardni vstup, standardni vystup a chybovy vystup
a obvykle se dédi z vytvarejiciho rodicovského procesu. Viechny pfistupy k soubortim se pro-
vadéji pomoci standardnich systémovych volani, kterd pfebiraji nebo vraceji deskriptory sou-
bort. Tyto deskriptory jsou indexy do vektoru f£d procesu, takze standardni vstup a vystup
a chybovy vystup maji deskriptory 0, 1 a 2. VSechny pifistupy k soubortim pouZzivaji ke splné-
ni svych pozadavki operacni rutiny datové struktury £1i1e spolu s inody VFS.

4.5 Virtualni pamét

Virtudlni pamét procesu obsahuje spustitelny kéd a data z mnoha zdroji. Prvnim zdrojem je
nahrany obraz spustitelného programu, feknéme piikaz jako 1s. Tento piikaz se, stejné jako
vSechny spustitelné obrazy, skldda jak ze spustitelného kédu, tak i z dat. Obraz obsahuje
vSechny informace potiebné k zavedeni spustitelného kédu a s nim souvisejicich dat do vir-
tualni paméti procesu. Proces dale miize alokovat (virtudlni) pamét pro potieby své prace, fek-
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néme k uloZeni obsahu soubort, které nacitd. Tato nové alokovana virtudlni pamét se musi na-
vazat do stavajici virtudlni paméti procesu tak, aby ji bylo mozno vyuZit. Dale procesy pouZzi-
vaji knihovny obecné uzite¢nych rutin, napriklad rutin pro manipulaci se soubory. Nema smy-

sl, aby mél kazdy proces svou vlastni kopii knihovny, a proto Linux pouZziva sdilené knihov-
ny, které miZe pouZivat vice b&Zicich procesti najednou. Kod a data téchto sdilenych kniho-
ven musi byt rovnéZ pritomny ve virtudlni paméti procesu a také vSech ostatnich procesi, kte-
ré knihovnu pouZzivaji.

task_struct

mm_struct

vm_area_struct

Virtudlni pamét procesd

mm

count

vm_end

Virtudlni pamét procesu

pgd

vm_start

vm_flags

vm_inode

vm_ops

mmap

Data

mmap_avl

vm_next

mmap_sem

vm_area_struct

vm_end

vm_start

vm_flags

g —— ¢ 5

Kod

vm_inode

vm_ops

vm_next

0x8059BBS

0x8048000

0x0000000

V urcitém ¢asovém useku proces nemusi pouZivat veskery kod a data obsaZena ve své virtu-
alni paméti. Mize obsahovat ¢asti kodu, které se vyuZzivaji jenom v urcitych situacich, napfi-
klad v dob€ inicializace nebo pfi zpracovani urcité udalosti. Mlize vyuZivat pouze nékteré ru-
tiny ze sdilenych knihoven. Bylo by plytvanim nahravat do fyzické paméti vesSkery kod a da-
ta, aby tam potom lezely nevyuzity. Vyndsobme takovéto plytvani poctem procest v systému
a méli bychom systém, ktery by pracoval velmi neefektivné. Proto Linux pouZziva techniku

zvanou strdnkovdni na Zddost, kdy se virtudlni pamét procesu zavadi do fyzické paméti pou-
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ze v okamziku, kdy ji proces potiebuje. Namisto pfimého nahrani veSkerého kédu a dat do pa-
méti tedy Linux pouze modifikuje tabulku stranek procesu tak, Ze jednotlivé oblasti virtualni
paméti oznaci jako pouzivané, ale v paméti neexistujici. Kdyz se pak proces pokusi o pfistup
k témto ¢astem kodu ¢i dat, hardware systému detekuje vypadek stranky a preda fizeni jadru
Linuxu, které situaci napravi. Proto musi Linux pro kaZdou oblast virtudlni paméti v adreso-
vém prostoru procesu védét, odkud kod pochazi a jak jej do paméti dostat, aby mohl takovéto
vypadky stranek oSetfit.

Jadro Linuxu tedy potiebuje spravovat v§echny tyto oblasti virtudlni paméti. Obsah virtudlni
paméti kazdého procesu je popsdn datovou strukturou mm_struct, na kterou se ukazuje
ze struktury task struct procesu. Datova struktura mm struct kaZdého procesu obsa-
huje také informace o nahraném spustitelném obrazu a ukazatel na tabulku stranek procesu.
Déle obsahuje ukazatele na seznam datovych struktur vm area_ struct, z nichZ kazda
reprezentuje jednu oblast virtudlni paméti procesu.

Tento seznam je uspotfadan vzestupné podle poradi oblasti ve virtudlni paméti. Na obrazku
4.2 vidime rozvrzeni virtudlni paméti jednoduchého procesu véetné datovych struktur jadra,
které virtualni pamét spravuji. ProtoZe jednotlivé oblasti virtudlni paméti pochéazeji z riznych
zdroji, pouziva Linux abstraktni rozhrani, kdy struktura vin_area struct obsahuje sadu
ukazatelll (vin_ops) na rutiny obsluhy virtudlni paméti. Diky tomu je moZno celou virtudlni
pamét procesu obsluhovat konzistentnim zpisobem bez ohledu na to, Ze sluzby niZsi urovné
se mohou pro jednotlivé oblasti lisit. Existuje zde napriklad rutina, kterd se bude volat v pii-
padé, Ze se proces pokusi o pfistup k oblasti paméti, kterd neexistuje; timto mechanismem se
obsluhuji vypadky stranek.

2N

Se seznamem struktur vin_area_ struct jadro trvale pracuje, kdyZ vytvaii nové oblasti
virtudlni paméti procesu nebo kdyz opravuje odkazy na virtudlni oblasti, které nejsou pfi-
tomny ve fyzické paméti procesu. Diky tomu se doba, stravena hledanim spravné struktury
vim_area_struct, stavé kritickou pro cely vykon systému. Aby se piistup zrychlil, orga-
nizuje Linux struktury vm area struct také do takzvaného AVL (Adelson-Velskii
a Landis) stromu. Strom je organizovan tak, Ze kazd4 struktura vin_area struct (nebo
téZ uzel) obsahuje levy a pravy ukazatel na své sousedy ve stromu. Levy ukazatel ukazuje na
uzel s nizsi pocatecni virtudlni adresou, pravy ukazatel ukazuje na uzel s vySsi pocatecni vir-
tudlni adresou. Pfi hledani spravného uzlu zacne Linux od kofene stromu a pohybuje se
z kazdého uzlu bud vlevo, nebo vpravo, aZ najde spravny uzel. Pochopitelné nic neni zadar-
mo a v tomto piipadé platime za efektivni hledani vys§i naro¢nosti vloZeni nové struktury
vin_area_struct do stromu.

Pri alokovani nové oblasti virtudlni paméti Linux neprovadi skute¢nou alokaci fyzické paméti.
Pouze popiSe nové vzniklou virtulni oblast vytvofenim nové struktury vm area struct.
Tato struktura se zapoji do seznamu oblasti virtudlni paméti procesu. Kdyz se proces pokusi o za-
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pis na virtudlni adresu v nové vytvotené oblasti, dojde k vypadku stranky. Procesor se pokusi
o dekddovani virtualni adresy, protoZe vSak pro danou adresu neexistuje platna polozka tabulky
stranek, generuje vypadek stranky a prenechd fizeni jadru systému. Linux se podiva, zda se po-
Zadovand adresa nachézi v existujici oblasti virtudlni paméti procesu. Pokud ano, vytvoti Linux
patfiénou polozku tabulky stranek a alokuje fyzickou pamétovou stranku. Pak miiZze byt nutné
prenést stranku do fyzické paméti z diskového souboru nebo z odkladactho souboru. Poté je moz-
no proces znovu spustit na stejné instrukci, ktera vyvolala vypadek stranky, a protozZe stranka uz
nyni existuje, proces mize dile pokraCovat.

4.6 Vytvoreni procesu

Kdyz se systém spusti, béZi v rezimu jadra a existuje pouze jediny, inicidlni proces. Stejné ja-
ko vSechny ostatni procesy, i inicidlni proces ma svij strojovy stav (kontext) reprezentovany
hodnotami registri, zdsobnikem a podobné. KdyZ se vytvoii a spusti dalsi procesy, bude ten-
to stav uloZen v datové struktufe task struct inicidlniho procesu. Na konci inicializace
systému spusti inicidlni proces vldkno jadra (zvané init) a pak necinné ¢ekd a nic nedéla.
Kdykoliv neni nic jiného na préci, spusti planovac tento pozastaveny proces. Struktura
task struct tohoto procesu jako jedind neni alokovana dynamicky, je staticky definova-
na piimo v jadre a ponékud matoucné se jmenuje init task.

Vlékno jadra ¢i proces init ma identifikator procesu 1, protoZe se jednd o prvni fakticky
proces v systému. Provede néjaké pocatecni nastaveni systému (napiiklad otevieni systémo-
vé konzoly a pripojeni kofenového souborového systému) a pak spusti inicializani program
systému. Podle konkrétniho systému se jednd o program /etc/init, /bin/init nebo
/sbin/init. Pfi vytvafeni novych procesti v systému pouziva program init jako skrip-
tovy soubor /etc/inittab. Tyto nové procesy pak mohou samy vytvaret dal$i nové pro-
cesy. Napfiklad proces getty miiZe pfi pokusu o prihlaSeni vytvorfit proces 1ogin. VSech-
ny procesy v systému jsou (piimo ¢i nepiimo) potomky procesu init.

Nové procesy se vytvareji klonovanim starych procest, pfesnéji feceno klonovanim aktudlni-
ho procesu. Nové uloha se vytvori systémovym volanim (fork nebo clone) a samotné klono-
vani se odehraje v jadfe v reZimu jadra. Ve fyzické paméti systému se alokuje nova datova
struktura task struct ajednanebo vice fyzickych stranek pro zdsobnik klonovaného pro-
cesu. MiZe se vytvorit identifikator nového procesu, ktery musi byt odlisny od identifikatora
vsech existujicich procesu. Je vSak mozné, Ze nové vytvoreny proces si ponechd identifikator
svého rodi¢ovského procesu. Do vektoru task se vloZi nové struktura task struct aob-
sah struktury task struct starého (aktualniho) procesu se zkopiruje do nové struktury.
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Klonovanim procesti umoziiuje Linux dvéma procestim sdilet prostfedky. Tyka se to soubord,
obsluhy signalt a virtudlni paméti. KdyZ se prostfedky sdileji, hodnota jejich pocitadla
count se zvysuje, takze Linux prislusny prostfedek neuvolni do té doby, dokud jej nepresta-
nou pouzivat oba procesy. Pokud napftiklad klonovany proces sdili virtudlni pamét se svym
rodiem, jeho struktura task struct bude obsahovat ukazatel na strukturu
mm_struct rodicovského procesu a pocitadlo count v této strukture bude inkrementova-
no, aby se ukdzalo, kolik procest strukturu momentalné sdili.

Klonovani virtualni paméti je ponékud vice rafinované. Musi se vytvofit nova sada datovych
struktur vin_area_struct, dile na né ukazujici struktura mm_struct a tabulka stranek
nového procesu. V tomto okamziku se jesté Zadna virtudlni pamét nekopiruje. Bylo by to dost
obtizné a zdlouhavé vzhledem k tomu, Ze ¢ast virtudlni paméti mize lezet ve fyzické paméti,
¢ast ve spustitelnych obrazech na disku a ¢ast tfeba v odkladacim souboru. Namisto toho
pouziva Linux techniku zvanou ,.kopirovani pfi zapisu®, coZ znamend, Ze ke kopirovani vir-
tualni paméti dojde pouze v pripadé, Ze jeden z procest do ni bude zapisovat. Virtualni pa-
mét, do niZ se nezapisuje (i kdyZ by k tomu mohlo dojit), se miZe mezi obéma procesy sdilet
bez jakéhokoliv nebezpeci. Aby technika ,.kopirovani pii zapisu®™ fungovala, jsou v tabulce
stranek sdilené zapisovatelné stranky oznaceny jako ,,pouze pro Cteni“ a ve struktuie
vin_area_struct je uvedeno, Ze se jednd o strdnce chrdnéné kopirovanim pri zapisu.
Pokud se jeden z procest pokusi o zapis do této oblasti virtualni paméti, dojde k vypadku
stranky. Teprve v této fazi Linux vytvoii kopii paméti a upravi tabulky stranek a datové struk-

tury virtudlni paméti obou procesi.

4.7 Casy a ¢asovace

Jadro si pamatuje Cas vytvoreni procesu a také objem casu procesu, ktery proces po dobu své-
ho Zivota spotieboval. S kazdym tikem hodin aktualizuje jadro Cas, ktery proces existuje, a Cas,
ktery stravil v uZivatelském rezimu. Tyto Casy se méfi v jednotkdch zvanych jiffies.

Kromé téchto tcetnich ¢asovact podporuje Linux jesté procesoveé zavislé intervalové Casovace.

Proces si miize pomoci téchto ¢asovaci nechat posilat rizné signaly. Linux podporuje tfi typy
Casovaci:

realné Tyto Casovace béZi v redlném Case a kdyZ dobéhnou, proces dostane signél
SIGALARM.
virtualni Tyto ¢asovace béZi pouze v dobg, kdy béZi proces, a kdyz dobéhnou, dosta-

ne proces signdl STGVTALARM.
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profilové Tyto ¢asovace bézi, pokud béZi samotny proces nebo pokud systém jménem
procesu vykonava néjakou ¢innost. KdyZ ¢asovace dob¢hnou, proces obdrzi
signdl STGPROF.

V dané chvili miiZze béZet jeden nebo vice ¢asovacl a Linux ma vSechny potiebné informace
o Casovacich uloZeny v datové struktufe task struct procesu. Pomoci rliznych systémo-
vych volani je mozno Casovace nastavovat, spoustét, zastavovat a precist jejich momentalni
hodnoty. Virtudlni a profilové Casovace se obsluhuji stejnym zptisobem.

S kazdym tikem hodin se dekrementuji Casovace procesu a kdyZz dob€hnou, posle se piislus-
ny signal.

Redlné ¢asovace funguji ponékud jinak a pfi jejich obsluze pouZiva Linux ¢asovaci mechanis-
my popsané v kapitole Mechanismy jadra. Kazdy proces md svou vlastni datovou strukturu
timer list apokud pouZiva redlné Casovace, pridavaji se do fronty systémovych Casova-
¢t. Kdyz casovac dobéhne, odstrani jej bottom-half handler z fronty a zavola obsluhu interva-
lového Casovace.

Tim se generuje signdl STGALARM, Casovac se restartuje a znovu se pridava do fronty systé-
movych casovact.

4.8 Spousténi programu

V Linuxu se, stejn€ jako v Unixu, programy a piikazy normalné spoustéji pomoci interpretu
prikazid. Prikazovy interpret je uZivatelsky proces jako kazdy jiny a oznacuje se terminem
shell °.

v

V Linuxu existuje mnoho ptikazovych interpretil, nejpopuldrnéjSimi jsou sh, bash a tcsh.
S vyjimkou nékolika vestavénych piikazl jako cd nebo pwd jsou ostatni piikazy spustitelné
bindrni soubory. Pfi zadani piikazu prohledava piikazovy interpret adresiie ve vyhleddvaci
cesté procesu, ulozené v proménné prostiedi PATH, a hled4 spustitelny obraz zadaného jmé-
na. Pokud soubor najde, nahraje jej a spusti. Pfikazovy interpret vytvoii sviij klon pomoci vy-
Se popsaného mechanismu fork a novy proces nahradi bindrni obraz ptikazového interpretu
obsahem pravé nahraného spustitelného obrazu. Za normalnich okolnosti piikazovy interpret
¢eka na dokonceni piikazu, presnéji fe¢eno na skonceni synovského procesu. Prikazovy inter-
pret miZete znovu vyvolat tim, Ze synovsky proces piesunete do pozadi stiskem CONTROL -
7, ¢imZ7 se synovskému procesu posle signdl STGSTOP a proces se zastavi. Pfikazem bg pfi-

3 Predstavme si jéadro jako zédklad a kolem néj je obalena ulita (shell), ktera predstavuje uzivatelské rozhrani.
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kazového interpretu pak miZete presunout do pozadi ptikazovy interpret, ktery synovskému
procesu posle signdl STGCONT a tak obnovi jeho béh. Piikazovy interpret pak zdstava v po-
zadi, dokud synovsky proces neskonc¢i nebo dokud nepotiebuje termindlovy vstup ¢i vystup.

Spustitelny soubor miiZze mit mnoho forméati nebo se miiZe jednat o skript. Skriptové soubory
je nutné rozeznat a nechat je provést prislusSnym interpretem, napiiklad skripty prikazového
interpretu se provadéji programem /bin/sh. Spustitelné objektové soubory obsahuji spus-
titelny kod a data doplnéna o dalsi informace, které umoziuji opera¢nimu systému nahrat sou-
bor do paméti a spustit jej. Nejb&ZnéjSim formatem spustitelného souboru v Linuxu je format
ELF, teoreticky je vSak Linux natolik pruzny, Ze miZe obslouzit prakticky jakykoliv ob-
jektovy format.

formaty linux_binfmt linux_binfmt linux_binfmt
- next > next > next
use_count use_count use_count
*load_binary() *load_binary() *load_binary()
*load_shlib() *load_shlib() *load_shlib()
*core_dumpl() *core_dumpl() *core_dump()
Obrazek 4.3

Registrované bindrni forméaty

Stejné jako u souborovych systému jsou i bindrni formaty bud soucasti jadra Linuxu nebo se
daji dohrat jako moduly. Jadro udrzuje seznam podporovanych bindrnich formata (viz obra-
zek 4.3) a kdyZ dojde k pokusu o spusténi souboru, vyzkousi se kazdy binarni format dokud
néktery z nich nebude fungovat.

Linux bézné podporuje formaty a.out a ELF. Spustitelné soubory nemuseji byt nahrany
v paméti celé, pouziva se metoda zvand vynucené nahravani. Jednotlivé Casti spustitelného
obrazu se zavadéji do paméti podle toho, jak je proces potiebuje. NepouZivané ¢asti je moz-
no z paméti uvolnit.

4.8.1 ELF

Objektovy souborovy format ELF (Executable and Linkable Format) navrzeny v Unix System
Laboratories je dnes zaveden jako nejcastéji pouZivany format v Linuxu. PfestoZe v porovna-
ni s jinymi objektovymi formaty jako ESCOFF a a.out ma tento format ponékud vyssi vy-
kod, nékdy oznacovany jako fext, a data. Tabulky ve spustitelném obraze tikaji, jak ma byt pro-
ces umistén do virtudlni paméti procesu. Staticky linkované obrazy jsou sestaveny linkerem
(1d) do jediného obrazu, ktery obsahuje veskery kod a data potiebna ke spusténi tohoto obra-
zu. Obraz déle specifikuje své rozvrZeni v paméti a adresu, od niz se ma kod zacit vykonavat.
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Spustitelny obraz ELF
e_ident ‘B 'L' 'F!
e_eniry 0x8048090
e_phoff 52
e_phentsize 32
e_phnum 2
p_type PT_LOAD
. . p_offset 0
Fyzickd hlavi¢ka p_vaddr 0x8048000
p_filesz 68532
p_memsz 68532
p_flags PF R, PF X
p_type PT_LOAD
p_offset 68536
Fyzickd hlavicka p_vaddr 0x805BB8
p_filesz 2200
p_memsz 4248
p_flags PF R, PF W
Ked
Data
Obrazek 4.4
Souborovy formét ELF.

o Na obrizku 4.4 vidime uspofadani staticky linkovaného spustitelného obrazu ve formatu ELF.

Jedna se o jednoduchy program v jazyce C, ktery vytiskne text ,,hello world* a ukonci se. Hla-
vicka souboru fika, Ze se jednd o obraz ELF se dvéma fyzickymi hlavickami (hodnota
e _phnum je 2), které zacinaji 52 bajti (e_phoff) od poc¢itku souboru. Prvni fyzicka hla-
vicka popisuje spustitelny kod obrazu. Patii na virtudlni adresu 0x8048000 a je celkem 65 532
bajti dlouhy. Velikost je dana tim, Ze jde o staticky linkovany obraz, ktery obsahuje cely kni-
hovni kéd funkce printf (). Vstupni bod obrazu, tedy adresa prvni instrukce programu, ne-
ni na pocitku obrazu, ale na virtulni adrese 0x8048090 (polozka e entry). Kéd zacind
ihned za druhou fyzickou hlavickou. Tato druha hlavicka popisuje data programu a nahrava
se do virtualni paméti na adresu 0x8059BBS. Data je moZno Cist i zapisovat. MuzZete si vSim-
nout, Ze velikost dat je 2 200 bajti (p_filesz), zatimco velikost paméti dat je 4 248 bajtil.
Je to dano tim, Ze prvnich 2 200 bajti obsahuje predinicializovana data, zatimco zbyvajicich
2 048 bajtli obsahuje data, ktera se budou inicializovat aZ pii béhu kédu.
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KdyZ Linux nahrava spustitelny obraz ve formatu ELF do virtudlniho paméfového prostoru
procesu, neprovadi skute¢né nahravani obrazu.

Nastavi datové struktury virtudlni paméti, strom struktur vin_area_ struct a tabulky stra-
nek. KdyZ se program zacne provadét, dojde k vypadku stranky, coZ zpiisobi, Ze se kod a data
programu nactou do fyzické paméti. NepouZité ¢asti programu se do paméti nikdy nenahraji.
Jakmile zavadé¢ binarniho formatu ELF zjisti, Ze nahravany obraz je platnym obrazem ve for-
matu ELF, odstrani z virtudlni paméti procesu obraz stavajiciho provadéného programu. Proto-
7e proces je klonem obrazu (vSechny procesy jsou klonem), stary obraz je obraz programu
provadéného rodi¢ovskym procesem, napiiklad tedy obrazem interpretu ptikazd. Odstranéni
starého spustitelného obrazu zrusi staré struktury virtudlni paméti a tabulky stranek. Dojde
rovnéz k vymazani vSech handlert signdlt a k zavieni vSech otevienych souborti. Na konci
ruseni je proces pfipraven prijmout novy spustitelny obraz. Bez ohledu na format spustitelné-
ho obrazu se strukturamm_struct procesu nastavuje vZdy stejnymi informacemi. Musi totiZ
obsahovat ukazatele na zacatek a konec kodu a dat obrazu. Tyto hodnoty se nactou z fyzickych
hlavicek formatu ELF a jimi urené oblasti programu se mapuji do virtudlniho adresového
prostoru procesu. Zde se rovnéZ nastavi datové struktury vin_area struct aprovede se ini-
cializace tabulky strdnek procesu. Datova struktura mm struct dile obsahuje ukazatele na
parametry pfeddvané programu a na proménné prostredi procesu.

Sdilené knihovny ve forme¢itu ELF

Dynamicky linkované obrazy neobsahuji veskery kod a data, kterd ke své Cinnosti potiebuji.
Nekteré ¢asti jsou umistény ve sdilenych knihovnéch, které se zavadéji az v okamziku spus-
téni programu. Tabulky sdilenych knihoven formatu ELF dale slouzi dynamickému linkeru pti
linkovani sdilenych knihoven do bézZiciho programu. Linux pouziva nékolik dynamickych lin-
ker, 1d.so.1, 1libc.so.1 a 1d-linux.so.1, vSechny jsou umistény v adreséfi
/1ib. Knihovny obsahuji béZné pouzivany kéd, napiiklad internaciondlni podporu. Bez po-
uziti dynamického linkovani by kazdy program musel obsahovat vlastni kopii téchto kniho-
ven a bylo by tak zapotiebi podstatné vice diskového prostoru a virtudlni paméti. Pfi dyna-
mickém linkovani jsou v tabulkdch obrazu ELF uloZeny informace pro kazdou knihovni
funkci, na niZ se program odkazuje. Tyto informace dynamickému linkeru fikaji jak nalézt
knihovni funkci a jak ji vlinkovat do adresového prostoru programu.

4.8.2 Skriptovée soubory

Skriptové soubory jsou spustitelné soubory, které ke svému béhu potiebuji interpret. V Linu-
xu existuje celd fada interpretll, naptiklad wish, per1 a pfikazové interprety jako tcsh.
Linux pouziva standardni konvenci systému Unix, kdy prvni fadek skriptu obsahuje jméno
interpretu. Typicky skript bude tedy zacinat tfeba takto:
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#!/usr/bin/wish

Zavadéc skriptu se pokusi nalézt interpret skriptu.

Provadi to tak, Ze se pokusi otevfit spustitelny soubor, uvedeny v prvnim fadku skriptu. Po-
kud se mu jej podaii otevfit, ma ukazatel na jeho VFS inode a miize prejit k dal§imu kroku
a nechat interpret vykonat skriptovy soubor. Jméno skriptového souboru je parametrem Cislo
nula (tedy prvnim parametrem) interpretu a vSechny ostatni parametry se posouvaji o jednu
pozici vzad (plivodné prvni parametr se stavd druhym a tak dale). Nahrani interpretu se pro-
vadi stejnym mechanismem, jakym Linux nahravd vSechny spustitelné soubory. Linux opét
zkousi vSechny registrované binarni formaty dokud nenalezne vyhovujici format. Znamena
to, Ze teoreticky miZete na sebe stavét nékolik interpretti a binarnich formati. Obsluha spus-
titelnych soubord v Linuxu je tedy velice pruzna.

Odkazy na zdrojové texty jadra

= Viz include/-linux/sched.h

= Viz schedule()in kernel/sched.c

= Viz schedule()in kernel/sched.c

= Viz include/-linux/sched.h

viz do fork() in kernel/fork.c

= Viz kernel /itimer.c

= Vviz do it virtual() in kernel/sched.c

= Viz do it prof() in kernel /sched.c

= Vviz it real fn() in kernel/itimer.c

Viz do_execve() in fs/exec.c

Viz include/-linux/elf.h

Viz do_load elf_binary() in fs/binfmt_elf.c
Viz do load script() in fs/-binfmt script.c

VCONOUAWN=
|
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Kapitola

Meziprocesorova
komunikace

Pfi vzajemné koordinaci svych aktivit komunikuji procesy navzajem mezi sebou a jadrem. Li-
nux podporuje fadu mechanismi pro meziprocesovou komunikaci (IPC). Dvéma z nich jsou
signdly a roury, Linux vSak déle podporuje IPC mechanismy Systemu V, pojmenované podle
verze Unixu, kde byly poprvé zavedeny.

51 Signaly

Signaly jsou jednou z nejstar§ich metod meziprocesové komunikace zavedenych v systémech
Unix. SlouZi k signalizaci asynchronnich udalosti jednomu nebo vice procestim. Signal ma-
Ze byt generovan prerusenim klavesnice nebo chybovymi okolnostmi, jako napfiklad poku-
sem o pristup k neexistujici oblasti virtudlni paméti. Signély jsou rovnéZ vyuZivany v piika-
zovych interpretech k signalizaci fidicich ptfikazii v synovskych procesech.

Je definovana jakasi mnoZina signald, které miZe generovat jadro nebo jiné procesy za piedpo-
kladu, Ze maji dostatecna privilegia. Seznam vSech existujicich signalti mtzete ziskat pomoci
pfikazukill (kill -1), namém systému (s procesorem Intel) dostdvam nésledujici seznam:

1) SIGHUP 2) SIGINT 3) SIGQUIT 4) SIGILL

5) SIGTRAP 6) SIGIOT 7) SIGBUS 8) SIGFPE

9) SIGKILL 10) SIGUSR1 11) SIGSEGV 12) SIGUSR2
13) SIGPIPE 14) SIGALRM 15) SIGTERM 17) SIGCHLD
18) SIGCONT 19) SIGSTOP 20) SIGTSTP 21) SIGTTIN
22) SIGTTOU 23) SIGURG 24) SIGXCPU 25) SIGXFSZ
26) SIGVTALRM 27) SIGPROF 28) SIGWINCH 29) SIGIO
30) SIGPWR
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Pro platformu Alpha se signaly mohou lisit. Proces se miiZze rozhodnout, Ze vétSinu generova-
nych signalt bude ignorovat. Existuji ale dvé vyjimky: signdl STGSTOP, ktery zpisobeni po-
zastaveni ¢innosti procesu, a signdl STGKILL, ktery zptsobi ukonceni procesu. Ve vsech os-
tatnich pfipadech miZe proces pro signaly zvolit libovolnou obsluhu. Procesy mohou signa-
ly zablokovat nebo, pokud je neblokuji, mohou zvolit vlastni obsluhu nebo mohou obsluhu
signdlu ponechat na jadru. Pokud je signal obsluhovan jadrem, pouZziva jadro implicitni ob-
sluzné mechanismy pfisluSného signalu. Napfiklad implicitni akce pifi obsluze signalu
SIGFPE (vyjimka operace v pohyblivé fadové carce) je vytvoreni souboru cor e a ukonceni
procesu. Signaly nemaji Zddnou vzdjemnou prioritu. Pokud dojde ve stejném okamziku k vy-
generovani dvou signald, mohou se v procesu objevit v jakémkoliv poradi. Obdobné neexis-
tuje zadny mechanismus pro obsluhu vice stejnych signalti. Neexistuje zpsob jak mize pro-
ces Tici, zda obdrZel jeden signdl STGCONT nebo 42 téchto signald.

Linux implementuje signily pomoci informaci uloZenych ve struktufe task struct pro-
cesu. Pocet podporovanych signélli je omezen velikosti slova procesoru. Procesory se slovem
o velikosti 32 bitll mohou mit maximalné 32 riznych signald, zatimco 64bitové procesory,
jako napiiklad Alpha AXP, mohou mit az 64 signald. Momentdlné aktivni signaly jsou ulo-
Zeny v poloZce signal s maskou blokovanych signald ulozenou v poloZce blocked. S vy-
jimkou signali STGSTOP a SIGKILL je mozno blokovat v§echny signaly. Pokud je genero-
van blokovany signal, zdstava platny az do doby, nez dojde k jeho odblokovani. Linux dale
udrzuje informace o obsluze vSech moznych signdlf, které jsou uloZeny v datové struktufe
sigaction, naniz ukazuje struktura task struct. Kromé dalSiho obsahuje bud adresu
obsluZné rutiny signalu, nebo ptiznak, ktery Linuxu fika, zda si proces pieje signdl ignorovat,
nebo zda jej ma obsluhovat jadro. Proces mtiZze implicitné nastavenou obsluhu signdlti modi-
fikovat pomoci riznych systémovych volani, kterd nasledné¢ modifikuji strukturu sigacti -
on a také hodnotu masky blocked.

Ne kazdy proces v systému muZe posilat signdly v§em ostatnim procesiim, to mize pouze ji-
dro a superuZzivatel. Normalni procesy mohou posilat signdly pouze procestim se stejnym uid
a gid nebo procestim ve stejné skupiné procest. Signaly jsou generovany nastavenim pfislus-
ného bitu v poloZce signal struktury task struct. Pokud proces signal nezablokoval
a ¢eka v preruSitelném stavu, dojde k jeho probuzeni prepnutim stavu na spustény a zajiste-
nim, Ze se bude nachdzet ve fronté spousténych procest. Diky tomu jej bude planovac v dal-
$im kole pldnovani povazovat za kandidéata na spusténi. Pokud je poZadovana implicitni ob-
sluha, je Linux schopen obsluhu signilu optimalizovat. Pokud se napiiklad objevi signal
SIGWINCH (zména fokusu X okna) a pozaduje se implicitni obsluha, pak neni potieba udé-
lat viibec nic.

Signaly se procestim nepiedavaji bezprostfedné po jejich vyskytu, museji pockat az do pristi-
ho spusténi procesu. VZdy kdyZ proces opousti systémové volani, kontroluji se jeho polozky
signal ablocked a pokud se v nich nachazi né¢jaky neblokovany signél, je mozno jej ny-
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ni dorucit. MtiZe se to jevit jako velmi nespolehlivd metoda, avSak kazdy proces v systému tr-
vale pouZziva systémova volani, napiiklad pfi zapisu znaku na termindl. Proces se mize v pfi-
padé potieby rozhodnout cekat na signal, pak je uveden do pozastaveného, nicméné prerusi-
telného stavu aZ do doby, neZ se signal objevi. Kéd obsluhy signélti v Linuxu pak pro kazdy
neblokovany pfitomny signdl vyhodnocuje udaje ve struktufe sigaction.

Pokud je obsluha signdlu nastavena na implicitni obsluhu, obslouZi signal jadro. Implicitni
obsluha signalu STGSTOP prevede proces do zastaveného stavu a necha planovac spustit dal-
§i proces. Implicitni obsluha signdlu SIGFPE provede vypis jadra a ukonéi proces. Proces
vSak miZe zvolit vlastni obsluhu signalu. Jedna se o rutinu, jejiZz adresa je uloZena ve struk-
tufe sigaction a kterd se bude volat v okamZiku vyskytu signdlu. Jadro musi zavolat ob-
sluZnou rutinu procesu, coZ je akce zavisla na konkrétni platformé, systém se ale vzdy musi
vyrovnavat s faktem, Ze proces se momentalné nachazi v rezimu jadra a nasledujicim krokem
je navrat do uZivatelského reZimu, z néjz byla volana néjaka systémova rutina nebo rutina ja-
dra. Tento problém se feSi pomoci manipulace se zasobnikem a registry procesu. Ukazatel in-
strukci programu se nastavi na adresu rutiny obsluhy signalu a parametry pfeddvané rutiné se
uloZi na zasobnik nebo zapisi do pfislusnych registri. KdyZ proces obnovi svou ¢innost, vy-
pada to, jako kdyby byla obsluznd rutina signalu volana béZnymi mechanismy.

Linux je kompatibilni s normou POSIX, takZe procesy mohou pii volani obsluzné rutiny sig-
nalu ménit blokovani signali. Obnasi to zménu masky b1l ocked pfi volani obsluhy signélu.
Maska blocked musi byt po skonceni obsluzné rutiny nastavena zpét na pivodni hodnotu.
Linux proto na zasobnik ptidava adresu uklidové rutiny, kterd zajisti obnovu ptivodni hodno-
ta masky. Linux rovnéZ provadi optimalizaci v pfipadé, kdy se musi volat vice obsluznych
rutin, a to tak, Ze jejich adresy najednou naskldda na zasobnik, takZe kdyZ jedna obsluha
skonci, vraci se pfimo do dalsi obsluzné rutiny a aZ posledni skdce do dklidové rutiny.

5.2 Roury
Vsechny klasické prikazové interprety Linuxu podporuji pfesmérovani. Napiiklad:
$ 1ls | pr | 1lpr

Tento piikaz pfedava rourou vypis obsahu adresafe pofizeny piikazem 1s na standardni vstup
piikazu pr, ktery jej rozdéluje na stranky. Nakonec se standardni vystup piikazu pr predava
na standardni vstup ptikazu 1pr, ktery vysledek vytiskne na tiskdrné. Roury jsou jednosmér-
né bajtové proudy, které propojuji standardni vystup jednoho procesu se standardnim vstupem
druhého procesu. Zadny z procesi si tohoto pfesmérovani neni védom a viem funguje jako
normdlné. Docasné roury mezi procesy obsluhuje ptikazovy interpret.
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Proces 1 Proces 2
file file
f mode f mode
f_pos f_pos
f_flags f_flags
f_count f_count
f_owner f_owner
f_imode f imode
fop L inode fop
f version f version ~‘
Datové strénka
Operace Operace
pro zapis pro ¢teni
do roury Z roury
Obrazek 5.1
Roury

V Linuxu se roury implementuji pomoci dvou datovych struktur £ile, které obé ukazuji
na stejny doCasny inode VFS, ktery sdm o sobé ukazuje na fyzickou stranku v paméti. Na ob-
razku 5.1 vidime, Ze kazda ze struktur £1i1e obsahuje ukazatele na rozdilné vektory soubo-
rovych rutin; jedna obsahuje ukazatel na operaci zapisu do roury, druha ukazatel na operaci
¢teni z roury.

Tim se pfed obecnymi systémovymi volanimi zajistujicimi ¢teni a zapis do soubord skryvaji
implementacni detaily. KdyzZ prvni proces zapisuje do roury, kopiruji se bajty na sdilenou da-
tovou stranku, kdyz druhy proces Cte z roury, bajty se kopiruji ze sdilené stranky. Linux musi
synchronizovat pfistup k roufe. Musi zajistit, aby ¢tendf i pisaf roury byli v koordinaci, k za-
jisténi jejich zamykani pouziva fronty a signaly.

KdyZz pisaf zapisuje do roury, pouZiva standardni knihovni funkce zdpisu. VSem témto
funkcim se predavaji deskriptory, které jsou indexy do mnoziny datovych struktur £ile pro-
cesu, kazdy deskriptor reprezentuje jeden otevieny soubor nebo, jako v tomto piipadé, otevie-
nou rouru. Zapisova rutina pak pouZziva k zajisténi pozadavkd na zdpis informace uloZené
v inodu VFS, ktery reprezentuje danou rouru.
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Dokud je dostatek mista k zapisu bajti do roury a dokud neni roura zamcena ¢tenarem, Li-
nux ji zamyka pro pisare a kopiruje bajty zapisované z adresového prostoru pisare do sdilené
datové stranky. KdyZ si rouru zamkne ctenaf nebo kdyz v ni neni dostatek mista pro data,
aktualni proces se uspi a ¢ekd v ¢ekaci fronté inodu roury. Planova¢ pak naplanuje spusténi
jiného procesu. Proces je prerusitelny, takze miize pfijimat signaly a bude ¢tenafem probuzen
az bude dostatek mista pro zapis dat nebo kdyZ dojde k odemceni roury. Po zapsani vSech dat
se inode roury odemkne a bude probuzen ¢tenaf, ¢ekajici ve fronté tohoto inodu.

Cteni dat z roury je velmi podobné jejich zépisu. Procesiim je povoleno neblokovaci ¢teni
(zavisi to na reZimu otevieni souboru ¢i roury) a v takovém piipadé pokud nejsou zadné data
k nacteni nebo pokud je roura uzamcend, vznika chyba. Znamena to, Ze proces miiZze pokra-
¢ovat. Druha moznost je cekat ve fronté inodu roury tak dlouho, dokud zapisova operace
neskonci. KdyZ oba procesy skonéi s pouZivanim roury, zrusi se jeji inode i sdilena datova
stranka.

Linux rovnéZz podporuje pojmenované roury, zvané také FIFO, protoze zfetézuji operace
na principu First In, First Out. Prvni data zapsana do roury budou také jako prvni prectena.
Na rozdil od norméalnich rour nejsou FIFO docasné objekty, predstavuji trvalé entity v soubo-
rovém systému a vytvéreji se pfikazem mkfifo. Procesy mohou FIFO pouZivat, pokud
k nim maji pfislu§nd piistupova prava. Zpisob otevieni FIFO se poné&kud lisi od rour. Roura
(tedy jeji dvé datové struktury file, jeji inode a sdilend datova stranka) se vytvareji jedno-
razove za béhu, zatimco FIFO existuje trvale a uZivatelé si je oteviraji a zaviraji. Linux musi
osetfovat situace, kdy Ctenar otevie FIFO diive nez pisar nebo kdy se ¢tendt pokousi Cist, pres-
toZze pisaf jeSté nic nezapsal. AZ na tyto vyjimky se FIFO obsluhuji prakticky tplné stejné
jako roury a pouZivaji stejné datové struktury a operace.

5.3 Sokety

5.3.1 IPC mechanismy Systemu V

Linux podporuje tifi mechanismy pro meziprocesovou komunikaci, které se poprvé objevily
v Unixu System V v roce 1983. Jednd se o fronty zprav, semafory a sdilenou pamét. Tyto IPC
mechanismy Systemu V vSechny pouzivaji shodné autentifikacni metody. Procesy mohou
k témto prostiedktim pristupovat pouze kdyZ jadru pomoci systémovych volani predaji jedi-
necny referencni identifikator. Pfistup k IPC objektim Systemu V se fidi pomoci piistupo-
vych opravnéni velmi podobné, jako se tidi pfistup k soubortim. Pfistupova prava k IPC
objektim Systemu V nastavuje tviirce objektu pomoci systémovych volani. Referencni iden-
tifikator objektu pouzivaji vSechny tyto mechanismy jako index do tabulky prostfedkti. Nejde
ovSem pifimo o index, k vygenerovani indexu jsou nutné je§té pomocné vypocty.
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VSechny datové struktury reprezentujici IPC objekty Systemu V se v Linuxu ukladaji ve
struktufe ipc_ perm, kterd obsahuje uZivatelské a skupinové identifikdtory procest, které
objekt vytvorily a vlastni, dale pfistupovy rezim tohoto objektu (pro vlastnika, skupinu a os-
tatni) a konecné kli¢ IPC objektu. Tento kli¢ slouZzi k urceni referencniho identifikatoru IPC
objektu. Podporuji se dva typy kli¢t: vefejny a privatni. Pokud je kli¢ vefejny, mize refe-
ren¢ni identifikator objektu zjistit kterykoliv proces v systému, pokud k tomu ma dostate¢na
prava. S IPC objekty se nikdy nemanipuluje pomoci kli¢e, vzdy pouze prostiednictvim refe-
ren¢niho identifikatoru.

5.3.2 Fronty zprav

Fronty zprav umoziuji jednomu nebo vice procesim posilat zpravy, které jeden nebo vice
procest bude ¢ist. Linux udrZuje seznam front zprav, vektor msgque, jehoZz kazdy prvek uka-
zuje na jednu strukturu msqgid ds, jeZ plné popisuje jednu frontu zprav. Kdyz se vytvari
fronta zprav, alokuje se v systémové paméti nova datovd struktura msgid ds a pfida se
do vektoru.

msqid_ds
ipc
*msg_last msg msg
*msg_first »  *msg_next > *msg_next
. msg_fype msg_type
times * *
msg_spot msg_spot
*wwait msg_stime msg_stime
*rwait msg_tg msg_fg
msg_gnum T T
msg_ts Zpréva msg_fs Zprava
<+—— msg_gnum —»
Obrazek 5.2

Fronty zprav

Kazda datovd struktura msgid ds obsahuje datovou strukturu pic_ perm a ukazatele
na zpravy v této fronté. Kromé toho Linux uklada ¢asy modifikace fronty jako naptiklad ¢as
posledniho zédpisu do fronty a podobné. Struktura msgid ds obsahuje dale dvé cekaci fron-
ty, jednu pro pisafe fronty zprav a druhou pro jeji Ctenare.
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VZzdy kdyzZ se proces pokusi o zapis zpravy do fronty, porovnaji se jeho efektivni uZivatelské
a skupinové ID s hodnotami v datové struktufe ipc_perm fronty. Pokud proces mé privo
zapisu do fronty, miZe se zprava zkopirovat z adresového prostoru procesu do datové struktury
msg, ktera se prida na konec fronty zprav. MiZe se nicméné stat, Ze pro zpravu nebude dosta-
tek volného mista, protoZe Linux omezuje pocet a délku zprav, které je moZzno zapsat. V tako-
vém piipade€ se proces umisti do Cekaci fronty pisafi fronty a planova¢ naplanuje spusténi
dalsiho procesu. K probuzeni pisafe dojde po pfecteni jedné nebo vice zprav z fronty zprav.

Cteni z fronty je podobny proces. Nejprve se opét kontroluji pristupova prava k frontg. Cte-
nar si miZe zvolit pfecteni prvni zpravy ve fronté bez ohledu na jeji typ, nebo milZe vybrat
zpravu urcitého typu. Pokud zadanym kritériim nevyhovuje Zadna zprava, ¢tenar bude presu-
nut do ¢ekaci fronty ¢tenatli a planovac spusti jiny proces. Kdyz dojde k zapisu nové zpravy
do fronty, proces bude probuzen a znovu spustén.

5.3.3 Semafory

Ve své nejjednodussi podobé je semafor misto v paméti, které miiZe vice procesu testovat
a nastavovat. Operace testovani a nastavovani je z hlediska procesu nepferuSitelnd, atomicka
- jakmile je jednou vyvolana, nic ji nemiiZe zastavit. Vysledkem operace testovani a nastave-
ni je soucet aktudlni hodnoty semaforu a nastavované hodnoty, kterd miZe byt kladna nebo
zaporna. Podle vysledku operace mize byt proces uspan dokud hodnota semaforu nebude
zménéna jinym procesem. Semafory se daji pouZit k implementaci kritickych sekci, kritickych
oblasti kédu, které miiZe v jednom okamziku vykonavat pouze jediny proces.

Reknéme, 7e mate mnoho spolupracujicich procesi, které viechny ¢tou a zapisuji zaznamy
v jednom datovém souboru. Budete zfejmé potiebovat ptisné omezit pfistup k souboru. Miize-
te pouzit semafor s pocatecni hodnotou jedna a kolem kédu pro operaci se souborem umistit
dvé semaforové operace: prvni bude testovat a dekrementovat hodnotu semaforu, druha ji bu-
de testovat a inkrementovat. Prvni proces, ktery se pokusi o pfistup k souboru, bude dekremen-
tovat semafor a zdafi-li se mu to, bude mit semafor nové hodnotu 0. Tento proces nyni muze
pokracovat dale a pouzivat datovy soubor, pokud se vSak nyni pokusi o dekrementaci semafo-
ru jiny proces, operace se nezdafi protoze nova hodnota semaforu by byla -1. Druhy proces bu-
de pozastaven do doby, neZ prvni proces inkrementuje hodnotu semaforu zpét na 1. Nyni je
mozno pozastaveny proces probudit a tentokrat pokus o dekrementaci semaforu uspéje.

KaZzdy objekt semaforu je popsan polem, Linux k tomuto tcelu pouziva datovou strukturu
semid ds. Na vSechny datové struktury semid ds v systému se odkazuje pole sema -
Ty, vektor ukazatelti. VSechny procesy, které mohou manipulovat s polem urcitého objektu
semafor, s polem manipuluji pomoci systémovych volani. Systémové volani mtze specifiko-
vat mnoho operaci, pfi¢emz kazda je popsana tfemi vstupnimi hodnotami: indexem semafo-
ru, opera¢ni hodnotou a mnoZinou pfiznaku. Index semaforu je index do pole semaford, ope-
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racni hodnota je ¢islo, které se pficte k aktualni hodnoté semaforu. Nejprve Linux testuje, zda
operace muze probéhnout uspésné. Operace probéhne tspésné v pfipade, Ze po pficteni ope-
ra¢ni hodnoty k aktudlni hodnoté semaforu bude vysledek vétsi nez nula, nebo pokud jsou nu-
lové jak operacni hodnota, tak aktudlni hodnota. Pokud by operace probéhla netspésné, Li-
nux pozastavi proces, ov§em pouze v piipadé, Ze nebyl aktivni pfiznak neblokujici operace.
Pokud proces bude pozastaven, Linux musi uloZit stav poZzadované operace a poté proces pie-
mistit do ¢ekaci fronty. Dosahne toho vytvorenim datové struktury sem queue na zdsobni-
ku a jejim naplnénim hodnotami pfeddavanymi pfi voldni operace. Nova datova struktura
sem_queue se umisti na konec Cekaci fronty semaforu (pomoci ukazatelii sem pen-
dinga sem pending last). Aktudlni proces se umisti do ¢ekaci fronty v datové struk-
tufe sem_queue (polozka sleeper) a vold se planovac, ktery spusti dalsi proces.

semid_ds pole
semaford
ipc
times
sem_base sem_queue
sem_pending > next
sem_pending_last sem_undo prev
undo »|  proc_next sleeper
sem_nsems id_next undo
semid pid
semadi > status
sma
sops >
nsops

Obrazek 5.3
Semafory

Pokud by vSechny poZadované semaforové operace uspély a proces neni nutno pozastavit, Li-
nux pokracuje a provede pozadované operace nad poZadovanymi polozkami pole semaford.
Dale musi Linux otestovat, zda néktery z ¢ekajicich procesti miiZze nyni uspét ve své pozado-
vané operaci. Projde vSechny polozky fronty Cekajicich procesli (sem turn) a testuje, zda
jejich operace tentokrat uspéje. Pokud ano, odstrani datovou strukturu sem queue z fronty
Cekajicich procesi a provede nad polem semaforti poZadovanou operaci. Probudi ¢ekajici pro-
ces, takZe jej bude mozno spustit pfi pristim chodu planovace. Linux zopakuje prichod fron-
tou Cekajicich procest znovu od zacatku a hled4, zda neni mozno obslouZit dal$i pozadavek a7z
do chvile, kdy uzZ neni mozno Zadnou operaci provést a neni mozno probudit Zadny proces.
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U semaforu se objevuje nebezpeli zablokovdni - deadlock. Dojde k tomu, pokud by né&jaky pro-
ces pii vstupu do kritické sekce zménil stav semaforu, avSak poté by kritickou sekci korektné
neopustil napfiklad protoze havaruje nebo je explicitné zruSen. Linux se proti zablokovani
chrani udrzovanim seznamu zmén pole semaforti. Smyslem je, aby se podle seznamu zmén dal
semafor uvést do stejného stavu, v jakém byl pred provedenim operaci poZzadovanych zaniklym
procesem. Zmény se ukladaji v datovych strukturich sem undo ukladdanych ve fronté
ve strukturdch semid dsi task struct téch procest, které pouzivaji semafory.

Kazda jednotlivd semaforova operace mize zadat o zaznamenani zmény. Linux pro kazdy
proces a kazdé semaforové pole spravuje minimélné jednu strukturu sem undo. Pokud pro-
ces Zadnou nema, Linux ji v okamZiku potieby vytvoii. Nova struktura sem_undo se zaradi
do front jak ve struktufe task struct procesu, tak ve struktufe semid ds semaforu.
Operace provadéné nad polem semaforti se neguji a zapisuji do pfislusnych polozek pole
zmén v této struktufe sem undo. Pokud je tedy opera¢ni hodnota pozadavku 2, do pole
zmeén se pricte hodnota -2.

Kdyz dojde k zaniku procesu, Linux pfi jeho ukonceni prochdzi datové struktury
sem_undo a provadi zmény na piisluSnych semaforovych polich. Pokud dany semafor
neexistuje, zstdva struktura sem undo zafazena ve fronté struktury task struct, iden-
tifikator semaforu vSak neni platny. V takovém piipadé tklidovy kéd semaforu datovou
strukturu sem undo jednoduSe zrusi.

5.3.4 Sdilena pamét

Sdilend pamét umoZziuje jednomu nebo vice procestiim komunikovat prostfednictvim oblasti
paméti, kterd se objevuje ve virtudlnim adresovém prostoru kazdého z nich. Na stranky virtu-
alni paméti je uveden odkaz prostfednictvim poloZek v tabulce stranek kazdého ze sdilejicich
procesu. Sdilena pamét se u jednotlivych procesti nemusi objevovat na stejném misté virtualni
paméti. Stejné€ jako u vSech IPC objekt Systemu V je i pfistup k oblastem sdilené paméti 1i-
zen pomoci klict a kontroly pfistupovych prav. Jakmile je sdileni paméti povoleno, nijak uz se
nekontroluje zpisob vyuZiti sdilené paméti jednotlivymi sdilejicimi procesy. Ty musi pfi syn-
chronizaci pfistupu do sdilené paméti pouzivat jiné mechanismy, napfiklad semafory.

Kazda noveé vytvorend oblast sdilené paméti je reprezentovana datovou strukturou
shmid ds. Tyto struktury se ukladaji ve vektoru shm segs. Datova struktura
shmid ds popisuje jak velkd je oblast sdilené paméti, kolik procesti ji pouZivd a jak se sdi-
len4 pamét mapuje do jejich adresovych prostorti. Pfistupova prava k paméti a typ klice je ur-
¢en tim, kdo sdilenou pamét vytvofil. Pokud ma tviirce sdilené oblasti paméti dostateéna pra-
va, miZe dokonce nafidit trvalé uzamceni sdilené oblasti ve fyzické paméti.
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shmid_ds

ipc

shm_segsz

times pte
pte

shm_npages

shm_pages pte vm_area_struct vm_area_struct

attaches

A 4

vm_next_shared f vm_next_shared

Obrazek 5.4
Sdilena pamét

Kazdy proces, ktery si preje pamét sdilet, se k ni musi pfipojit pomoci systémového volani.
To vytvori novou datovou strukturu vin_area struct popisujici sdilenou pamét v tomto
procesu. Proces miZe sim rozhodnout, kam v jeho adresovém prostoru se ma sdilena pamét
mapovat, nebo miZe toto rozhodnuti ponechat na operacnim systému. Nova struktura
vm_area_struct se pfipoji do seznamu téchto struktur, na néZ ukazuje struktura
shmid ds. K propojeni struktur tykajicich se oblasti sdilené paméti slouZi ukazatele
vm_next sharedavm prev shared.V pribéhu pfipojeni se virtudlni pamét fakticky
nevytvari, k tomu dojde az v okamziku prvniho pfistupu ke sdilené oblasti.

Kdyz se proces poprvé pokusi o pfistup do nékteré ze stranek sdilené paméti, dojde k vypad-
ku stranky. Pfi obsluze vypadku Linux nejprve hleda strukturu vim_area_struct, kterd po-
pisuje vypadnuvsi stranku. Ta obsahuje ukazatele na obsluzné rutiny pfislusného typu virtu-
alni paméti. Obsluzny kéd vypadku sdilené stranky hleda v polozkéch tabulky stranek struk-
turu shmid_ds a zjiStuje, zda pro danou stranku struktura existuje. Pokud neexistuje, prove-
de alokaci fyzické stranky a vytvofi pro ni poloZku v tabulce stranek. Kromé tabulky stranek
aktudlniho procesu se polozka umisti i ve struktufe shmid _ds. Znamend to, Ze kdyZ se o pfi-
stup ke stejné oblasti sdilené paméti pokusi dalsi proces a dojde k vypadku stranky, pouzije
obsluzny kéd vypadku pro tento proces stejnou jiz vytvorenou fyzickou stranku. Tedy prvni
proces pristupujici ke sdilené oblasti paméti zptisobi vytvoreni sdilené paméti a u vSech dal-
Sich procesti uz dochézi pouze k namapovani fyzicky existujici sdilené paméti do jejich vir-
tudlniho adresového prostoru.

Jakmile proces nebude sdilenou pamét dile potfebovat, odpoji se od ni. Dokud existuji jiné
procesy, které stejnou sdilenou oblast jesté vyuzivaji, je odpojeni zéleZitosti pouze aktudlni-
ho procesu. Z datové struktury shmid ds se odstrani jeho polozka vm are-
a_struct azrusi se. Aktualizuje se tabulka stranek aktualniho procesu a oblast paméti po-
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uzivana pro sdileni se oznac¢i za neplatnou. KdyZ se od sdilené paméti odpoji posledni proces,
dojde k uvolnéni stranek sdilené paméti z fyzické paméti a zrusi se také struktura
shmid ds dané oblasti sdilené paméti.

Dalsi komplikace pfi praci se sdilenou paméti se objevuji v okamziku, pokud stranky sdilené
paméti nejsou uzamceny ve fyzické paméti. V takovém piipadé mize dojit k odloZeni sdile-
né paméti na disk v dobé, kdy je nedostatek fyzické paméti. Mechanismus odkladani sdile-
nych pamétovych stranek je popsan v kapitole Sprava paméti.

Odkazy na zcdrojové texty jadra

= Viz include/linux/-inode fs i.h
= Viz pipe write()in fs/pipe.c

= Viz pipe read()in fs/pipe.c

Viz include/-linux/ipc.h

= Viz include/-linux/msg.
= Viz include/-linux/sem.
= Viz include/-linux/sem.
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Kapitola

Peripheral Component Interconnect (PCI)" je, jak uz jeho jméno napovid4, standard popisuji
zpusob propojovani perifernich zafizeni pocitacového systému strukturovanym a fizenym
zpusobem. Standard popisuje jednak zptisoby elektrického pfipojeni jednotlivych komponent
a také zpusoby, jakymi se maji zafizeni chovat. V této kapitole hovofime o metodéach, jimiz
jadro Linuxu inicializuje sbérnice a zafizeni PCI.

CPU

| PCI sbérnice O g
| | | ]
o
PCHSA PCHSA =
mUstek mUstek 5
3
Video %
ISA sbérnice PCl sbérnice 1 %

V/V fadi¢ SCSI Ethernet

Obrazek 6.1
Priklad PCI systému

* Poznamka korektora: Celd kniha je zaméfena na jadra verze 2.0.x, v jadrech 2.1.x je cely systém PCI diky Mar-
tinu MareSovi kompletné preprogramovan.
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Na obrazku 6.1 vidime logicky diagram systému PCI. sbérnice PCI a mustky PCI-PCI predsta-
vuji pojivo, které vzdjemné propojuje komponenty systému. Procesor je pfipojen na sbérnici
PCI 0, primarni sbérnici, PCI stejné jako videokarta. Specidlni zafizeni PCI, mistek PCI-PCI,
propojuje primarni sbérnici PCI se sekundarni sbérnici PCI, sbérnici PCI 1. V terminologii spe-
cifikace PCI se sbérnice PCI 1 oznacuje jako downstream mistku PCI-PCI, sbérnice 0 se ozna-
Cuje jako upstream mustku. K sekundarni sbérnici PCI jsou pfipojeny SCSI fadi¢ a ethernetova
karta. Fyzicky mohou byt jak mustek, sekundarni sbérnice i obé zafizeni soucasti jedné karty
PCI. mustek PCI-ISA slouZi pro podporu starSich zafizeni ISA, na obrazku mame jako piiklad
zafizeni ISA uveden kombinovany fadic, slouzici k pripojeni feknéme mysi a diskety.

6.1 Adresové prostory PCI

Procesor a zatizeni PCI potrebuji pristup ke vzajemné sdilené oblasti paméti. Tuto pamét po-
uzivaji ovladace zafizeni k fizeni zafizeni PCI a k vymén¢ informaci mezi sebou. Typicky sdi-
len4d pamét obsahuje fidici a stavové registry zafizeni. Tyto registry slouzi k fizeni zafizeni
a ke Cteni jeho stavu. Napfiklad ovlada¢ PCI fadi¢e SCSI bude ¢ist obsah stavového registru
pfi zjiStovani, zda je zafizeni SCSI pfipraveno zapsat blok informaci na disk SCSI. Zapisem
do fidiciho registru miZe provést aktivaci zafizeni po jeho zapnuti.

Jako sdilenou pamét by bylo mozno vyuZit systémovou pamét procesoru, pokud by tomu ale
tak bylo, vZdy kdyZ by zafizeni pfistupovalo k paméti, musel by byt procesor pozastaven a Ce-
kat na dokonceni pfistupu zafizenim. Pfistup k paméti je obecné omezen vzdy jen na jednu
komponentu v systému. Timto zpiisobem by tedy doslo ke zpomaleni systému. Rovnéz neni
prilis vhodné, aby periferni zafizeni mohla libovolnym zptsobem manipulovat s hlavni ope-
racni paméti. Bylo by to velmi nebezpecné, protoZe nevhodnymi manipulacemi by systém
mohl byt uveden do zcela nestabilniho stavu.

Periferni zafizeni maji svidj vlastni adresovy prostor. Procesor k nému muze pristupovat,
avsak pfistup zafizeni k systémové paméti je piisné fizen prostfednictvim kanald DMA. Za-
fizeni ISA maji pristup ke dvéma adresovym prostorim: ISA V/V a paméti ISA. Zaftizeni PCI
pouzivaji tii oblasti: PCI V/V, pamét PCI a konfiguracni prostor PCI. VSechny tyto oblasti
jsou piistupné také procesoru s tim, Ze PCI V/V a pamét PCI pouZivaji ovladace zatizeni, kon-
figuracni prostor PCI je vyuZivan jadrem pfi inicializaci PCI.

Procesor Alpha AXP neumi piimo pfistupovat k jinym adresovym oblastem nezZ je systémo-
vy adresovy prostor. PouZiva proto podptirné Cipy, které zajistuji ptistup do jinych adresovych
prostort, jako je napiiklad konfiguracni prostor PCI. PouZiva rozptylené mapovaci schéma,
které ,,ukradne* ¢ast obrovského virtudlniho adresového prostoru a mapuje do ni adresovy
prostor zafizeni PCI.
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6.2 Konfiguracni hlavicky PCI

31 16 15 0
ID zafizenf ID prodejce 00h
Stav Prikaz 04h
Trida 08h
10h
Bdzové adresové registry
24h
Rédek Pin 3Ch

Obrazek 6.2
Konfiguraéni hlavicka PCI

KaZzdé zatizeni PCI v systému vcéetné mistkd PCI-PCI pouZziva konfiguracni datovou struktu-
ru, kterd je umisténa nékde v konfiguracnim adresovém prostoru PCI. Konfigura¢ni hlavicka
slouzi systému k identifikaci a fizeni zafizeni. Pfesné umisténi hlavicky v konfiguracnim
prostoru zalezi na umisténi zafizeni v topologii PCI. Napiiklad videokarta PCI zapojena
v ur¢itém slotu PCI na zakladni desce bude mit konfiguracni hlavicku na uréitém misté pro-
storu, zapojime-li ji do jiného slotu, pak se hlavicka objevi v jiném misté konfigura¢niho pro-
storu. To ovSem nevadi, protoZe at je zafizeni nebo miistek umisténo kdekoliv, systém je vzdy
najde a nakonfiguruje pomoci stavovych a konfiguracnich registri v hlavicce.

Typicky byvaji systémy navrzZeny tak, aby kazdy slot PCI mél svou konfigurac¢ni hlavicku
na offsetu, ktery odpovida pozici slotu na desce. TakZze naptiklad prvni slot na desce bude mit
svou hlavicku na offsetu 0 konfiguracniho prostoru, druhy slot na offsetu 256 (vSechny hla-
vicky maji pevnou délku 256 bajtl) a tak dale. Musi existovat systémové zavisly hardwarovy
mechanismus, ktery umozni konfigura¢nimu kédu prozkoumat vS§echny mozné konfigura¢ni
hlavicky sbérnice PCI a zjistit, kterd zafizeni jsou pfipojena a kterd ne, a to prostym ¢tenim
jednoho pole kazdé hlavicky (typicky polozky Identifikdtor vyrobce) a generovanim néjakych
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chyb. Standard definuje jedno mozné chybové hlaSeni jako vraceni hodnoty OxFFFFFFFF
pri pokusu o Cteni Identifikdtoru vyrobce nebo Identifikdtoru zarizeni, ¢imz se indikuje nevy-

uzity slot PCIL.

Na obrazku 6.2 je znazornéna struktura konfiguracni hlavicky. Sklada se z nasledujicich poli:

Identifikator vyrobce

Identifikator zarizeni

Status

Prikaz

Kéd tridy

Registry bazové adresy

Prerusovaci pin

PreruSovaci linka

734

Jednoznacné Cislo popisujici vyrobee zafizeni PCI. Identifikator
zafizeni PCI firmy Digital je Ox/011, Intel pouZziva identifikator
0x8086.

Jednoznacné ¢islo popisujici samotné zafizeni. Naptiklad rychla
etherentova karta 21141 firmy Digital ma identifikator 0x0009.

Toto pole obsahuje status zafizeni s tim, Ze vyznam jednotlivych
bith pole je definovan standardem.

Zapisem do tohoto pole systém {idi zafizeni, napfiklad povoluje
zafizeni pristup do PCI V/V adresového prostoru.

Identifikétor typu zafizeni. Pro kazdy typ zafizeni, napiiklad vi-
deo, SCSI a podobné, existuje standardni tifida zafizeni. Zafizeni
SCSI mayji pfidélenu tfidu 0x0100.

Tyto registry slouzi k urceni a alokaci typu, velikosti a umisténi
adresového prostoru PCI V/V a paméti PCI, které zatizeni mize
pouzivat.

PreruSeni od karty se na sbérnici PCI prfedavaji prostfednictvim
¢yt fyzickych pind. Standard se oznacuji jako piny
A, B, C a D. Polozka prerusovaci pin udava, ktery z téchto pinli
zatizeni PCI pouziva. Obecné je tento idaj pevné dan pfi vyrobé
zafizeni. Znamena to, Ze pti kazdém spusténi pouziva zafizeni
stejny prerusSovaci pin. Tato informace slouZi subsystému obslu-
hy preruSeni k obsluze preruSeni od zafizeni.

Pole prerusovaci linka slouzi k predani handlu preruSeni mezi ini-
cializa¢nim kédem PCI, ovladaem zafizeni a subsystémem ob-
sluhy pferuseni. Zde zapsand hodnota nema pro ovlada¢ zafizeni
vyznam, umoziiuje v§ak obsluze preruseni spravné smérovat pre-
ruseni od zafizeni PCI na obsluzny kod preruseni spravného ovla-
dace zafizeni v systému Linux. Podrobnosti o obsluze preruseni v
Linuxu jsou uvedeny v kapitole ,,Pferuseni a jejich obsluha®.
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6.3 Adresy PCI V/V a paméti PCI

Tyto dva adresové prostory slouZi zafizenim pro komunikaci s jejich ovladacem, ktery bézi
na procesoru v jadie Linuxu. Napfiklad rychld ethernetova karta DEC 21141 mapuje své
interni registry pravé do prostoru PCI V/V. Jeji ovladac v jadie Linuxu miiZe prostfednictvim
¢teni a zapisu do téchto registra kartu fidit. Videokarty typicky pouZivaji velké oblasti pamé-
ti PCI k ukladani videoinformaci.

Dokud nedojde k nastaveni systému PCI a neni povolen pfistup zatizeni do téchto adresovych
prostortt pomoci pole Prikaz v konfiguracni hlavi¢ce, Zadné zafizeni nesmi téchto adresovych
prostorti vyuzivat. Je tfeba zduraznit, Ze konfiguracni prostor PCI je pfistupny pouze konfigu-
racnimu kédu v jadre, ovladace zafizeni pak pracuji pouze s prostorem V/V a pamétovym
prostorem.

6.4 Mustky PCI-ISA

Tyto mustky slouZi k podpofe starSich zatfizeni ISA. Prekladaji pfistupy do adresovych pro-
storti PCI na pfistup do adresovych prostort zafizeni ISA. V dnesni dobé je vétSina systémut
vybavena nékolika sloty ISA a nékolika sloty PCI. Postupem ¢asu potieba podpory starSich
zafizeni poklesne a budou k dispozici uz pouze systémy PCI. Umisténi jednotlivych zatfizeni
v adresovém prostoru ISA (ISA V/V a ISA paméti) bylo zavedeno v temném divnovéku
prvnich PC s procesorem Intel 8080. Dokonce i nejmodernéjsi pocitac s procesorem Alpha
AXP za pét tisic dolard ma fadi¢ disketovych mechanik ISA mapovén na stejnych adresach
ISA jako prvni pocitace IBM PC. Specifikace PCI se s timto problémem vyrovnava tak, ze
nizsi oblasti adresovych prostorti PCI rezervuje pro periferie ISA a pouziva jednoduchy mis-
tek PCI-ISA, ktery prekladd pristupy do paméti PCI na pfistup do odpovidajicich oblasti
paméti ISA.

6.5 Mustky PCI-PCI

Mustky PCI-PCI jsou specidlni zafizeni PCI, ktera sdruzuji dohromady sbérnice PCI v systé-
mu. Jednoduché systémy maji jedinou sbérnici PCI, ov§em pocet zarizeni, které mtiZe jedna
sbérnice PCI podporovat, je omezen jejimi elektrickymi vlastnostmi. Kdyz se pomoci mustd
PCI-PCI pridaji dalsi sbérnice PCI, mizZe systém podporovat vice zatizeni PCI. To je dileZi-
té zejména u vysoce vykonnych serveril. Linux samoziejmé plné podporuje funkci mustka
PCI-PCIL
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6.5.1 Mustky PCI-PCI: okna PCI V,/V a paméti PCI

Miustky PCI-PCI piedavaji smérem doli pouze vybranou podmnoZinu pozadavkd na PCI
V/V a pamétovy prostor PCI. Napfiklad na obrazku 6.1 bude mistek PCI-PCI predavat ze sbér-
nice PCI 0 na sbérnici PCI 1 pouze ty pozadavky na Cteni a zépis, které se vztahuji na oblasti
V/V a paméti prifazené bud SCSI nebo ethernetovému zafizeni, ostatni pozadavky bude igno-
rovat. Tato filtrace zamezuje zbyte¢nému S§ifeni adres v systému. Aby mohl miistek takovouto
filtra¢ni funkci plnit, musi mit naprogramovany bazovou adresu a limit V/V prostoru a pameé-
tového prostoru, které ma predavat ze své primarni sbérnice na svou sekundarni sbérnici. Jak-
mile je jednou mustek naprogramovan, stava se neviditelnym, protoZe ovladace zafizeni pfistu-
puji ke svym zafizenim pouze prostiednictvim pfidélenych oken adresovych prostort. To je di-
lezita funkce, kterd usnadiuje praci autorim ovladact zafizeni PCI. Na druhé strané se tim ale
pro jadro ponékud komplikuje zpiisob konfigurace mustku, jak uvidime dale.

6.5.2 Mustky PCI-PCI: konfiguracni cykly a Eislovani PCI sbérnic

Aby mohl inicializacni k6d PCI adresovat zafizeni, kterd nejsou pripojena na hlavni sbérnici
PCI, musi existovat mechanismus, ktery mtistkiim umoZzni rozhodnout, zda predat konfigurac-
ni cykly z priméarniho na sekundérni rozhrani. Cyklus je vlastné adresa, ktera se objevuje na
sbérnici PCI. Specifikace PCI definuje dva formaty konfiguracnich adres PCI, typ O a typ 1,
které jsou znazornény na obrizcich 6.3 a 6.4. Konfiguracni cyklus typu 0 neobsahuje ¢islo
sbérnice a vSechna zafizeni jej chapou jako konfiguracni cyklus zafizeni na této sbérnici. Bi-
ty 31 az 11 konfiguracniho cyklu 0 se chapou jako pole vybéru zafizeni. Jedna moZnost pti
navrhu systému je kazdym bitem vybirat jedno zafizeni. V takovém pfipad€ by se bitem 11
vybiralo zafizeni na PCI slotu 0, bitem 12 zafizeni na slotu 1 a tak déle. Druha moZnost je na
bity 31 az 11 zapisovat piimo cisla slotti PCI. PouZzita metoda zavisi na fadic¢i PCI paméti.

31 1110 87 210
Device Select | Func | Register| O| O|
Obrazek 6.3

Konfigura¢ni cyklus O

31 2423 1615 1110 87 210
Reserved | Bus | Device | Func | Register| O| O|
Obrazek 6.4

Konfigura¢ni cyklus 1
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Konfigura¢ni cyklus typu 1 obsahuje ¢islo sbérnice PCI a tento typ cyklu je ignorovan vSemi
zafizenimi s vyjimkou mustkt PCI-PCI. Kdyz mustek PCI-PCI uvidi cyklus typu 1, rozhod-
ne se, zda jej predat sekundarni sbérnici. Zda mistek bude cyklus typu 1 ignorovat nebo zda
jej preda sekundarni sbérnici zavisi na jeho konfiguraci. Kazdy mustek PCI-PCI ma pfidéleno
¢islo primarni sbérnice a ¢islo sekundarni sbérnice. Primarni sbérnice je sbérnice bliZe proce-
soru, sekundarni sbérnice je ta dale od procesoru. Kazdy PCI-PCI mistek dale zn4 Cislo podfi-
zené PCI sbérnice, coz je nejvyssi Cislo ze vSech sbérnic PCI, které jsou piipojeny dal$imi
mustky k sekundarni sbérnici tohoto mistku. Jinak feceno, ¢islo podfizené sbérnice je nej-

vvvvv

racni cyklus typu 1, provede jednu ze tii nisledujicich operaci:

* Ignoruje cyklus pokud ¢islo sbérnice uvedené v cyklu nelezi mezi ¢islem sekundarni sbér-
nice mustku a ¢islem podfizené sbérnice (véetn¢).

* Konvertuje cyklus na typ 0 pokud ¢islo sbérnice v cyklu odpovida ¢islu sekundarni sbér-
nice mustku.

* Predava nezménény cyklus na sekundarni rozhrani, pokud ¢islo sbérnice je vétsi nez ¢islo
sekundérni sbérnice, ale mensi nebo rovno ¢islu podfizené sbérnice.

Pokud tedy budeme chtit adresovat zafizeni 1 na sbérnici 3 podle topologie uvedené na ob-
razku 6.9, bude muset procesor generovat konfiguracni prikaz typu 1. Mustek 1 jej nezméné-
ny predd mastku 2. Mustek 2 jej bude ignorovat, ale mistek 3 jej zkonvertuje na konfigurac-
ni piikaz typu O a pfeda jej na sbérnici 3, kde na néj zareaguje zafizeni 1.

Mechanismus alokace ¢isel jednotlivym sbérnicim PCI pfi inicializaci systému je pln€ v mo-
ci prislusného opera¢niho systému, pro v§echny mustky PCI-PCI vSak musi platit nasledujici
pravidlo:

Cisla vSech sbérnic pod miistkem PCI-PCI musi byt vétsi nez ¢islo sekunddrni sbérnice a men-
St nebo rovna Cislu podrizené sbérnice.

Pokud by toto pravidlo bylo poruseno, mtistky PCI-PCI by neprovadély spravné preklad a pre-
davani konfiguracnich cykli typu 1 a systému by se nepodafilo nalézt a inicializovat zafizeni
PCI v systému. Kvili dodrZeni ¢islovaciho schématu konfiguruje Linux tato specialni zafi-
zeni v uréitém poradi. V dale uvedené Casti ,,Pfitazeni Cisel sbérnic* je podrobnéji popsano
schéma ¢islovani sbérnic PCI.
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6.6 Inicializace PCI v Linuxu
Inicializa¢ni kéd PCI je v Linuxu rozdélen na tfi logické ¢asti:

Ovladac zarizeni PCI Tento pseudoovlada¢ zafizeni prohleddva systém PCI pocinaje
sbérnici 0 a nalezne vSechna zafizeni PCI a mustky v systému.
Vytvoii seznam datovych struktur popisujicich topologii systému.
Navic oéisluje vSechny nalezené mustky.

PCI BIOS Tato softwarova vrstva zajisStuje sluzby popsané ve specifikaci PCI
BIOSu. Prestoze systémy Alpha pfimo neposkytuji sluzby BIOSu,
v jadfe Linuxu je obsaZen ekvivalentni kéd, zajistujici stejné funkce.

PCI fixup Systémové specificky kod zajistuje systémove zavislé dokoncenti ini-
cializace PCI.

6.6.1 Datove struktury PCI v jadre

KdyZ jadro Linuxu inicializuje systém PCI, buduje si datové struktury, které zrcadli skutec-
nou topologii systému PCI. Na obrazku 6.5 je vidét vztah té€chto datovych struktur, které by
odpovidaly struktuie PCI na obrazku 6.1.

Kazdé zafizeni PCI (v¢etné mistkd PCI-PCI) je popsdno datovou strukturou pci dev. Kaz-
da sbérnice PCI je popsana strukturou pci_bus. Vysledkem je stromova struktura PCI sbér-
nic, ktera ma kazda k sobé pfipojeno nékolik zafizeni PCI. ProtoZe sbérnice PCI je dosaZitel-
na pouze prostfednictvim mistku PCI-PCI (s vyjimkou primarni sbérnice, PCI 0), obsahuje
kazda struktura pci_bus ukazatel na zafizeni PCI (mustek PCI-PCI), které ji zpiistupniuje.
Toto zafizeni je synovskym zafizenim rodicovské sbérnice té sbérnice, k niZ je uvazovana se-
kundarni sbérnice pfipojena.

Na obrazku 6.5 neni zndzornén ukazatel na vSechna zafizeni PCI v systému, ukazatel
pci devices. Kazdé zafizeni PCI v systému ma svou strukturu pci dev zafazenu v se-
znamu uvedenym timto ukazatelem. Tento seznam slouzi jadru k rychlému nalezeni vSech za-
fizeni PCI v systému.

6.6.2 Ovladac zarizeni PCI

Ovlada¢ zafizeni PCI neni ve skute¢nosti viibec ovladadem zafizeni, jednd se o funkci
operacniho systému, kterd se vola v dobé inicializace systému. Inicializa¢ni k6d PCI musi
prohlédnout vechny sbérnice PCI v systému a nalézt v§echna zafizeni PCI v¢etné mustka
PCI-PCIL.
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ci_bus
pci_root peL

parent
children
next
self
devices
bus =0

pci_dev pci_dev pci_dev
bus bus —»| bus
sibling sibling sibling
next next next

mustek PCIHSA Video mastek PCIHSA

pci_bus

v

parent
children
next
self
devices

bus = 1

pci_dev pci_dev

bus bus
sibling sibling
next next

SCSI Ethernet

Obrazek 6.5
Datové struktury PCI v jadie
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Pouziva kéd PCI BIOSu k nalezeni v§ech moznych slotii na pravé prohledavané sbérnici PCI.
Pokud je slot obsazen, vytvoii strukturu pci dev popisujici zafizeni a pfipoji ji k seznamu
znamych zafizeni PCI (na ktery ukazuje pci devices).

Inicializa¢ni k6d PCI zacina od sbérnice PCI 0. Pokousi se nacist identifikdtor vyrobce a iden-
tifikdtor zarizeni kazdého mozného zafizeni ve vSech slotech. KdyZ nalezne obsazeny slot,
vytvorii strukturu pci_dev popisujici zafizeni. VSechny struktury pci dev vytvorené ini-
cializa¢nim kédem PCI (v€etné struktur pro mistky PCI) jsou zafazeny do jednosmérné pro-
pojeného seznamu pci_devices.

739



>
>
f =
=
>
£
‘
=
173
>
(73
(=}
=
=1
g=)
<
=
[}
(=3
(=]
£
[}
f=
=]
LS
(<3}
(=3
=]
(=]
=
o3
=
o

Linux — dokumentacni projekt

Pokud je nalezené zarizeni PCI mustkem, vytvoii se struktura pci bus a pfipoji se ke stro-
mu struktur pci_bus apci dev, nakterou ukazuje pci root. Inicializa¢ni kéd je scho-
pen rozpoznat mustky, protoZe vSechny mistky maji pridélen kéd tiidy 0x060400. Poté jadro
Linuxu nakonfiguruje sbérnici PCI na druhé (sekundarni) strané pravé nalezeného mustku.
Pokud je nalezeno vice miustki PCI-PCI, nakonfiguruji se vSechny. Tento proces se oznacuje
jako algoritmus ,,do hloubky*, protoZe sbérnice je nejprve zmapovana ve sméru ,,do hloubky*
a teprve pak se mapuje ,,do Sitky“. KdyZ se budeme drzet obrazku 6.1, nakonfiguruje Linux
sbérnici 1 a jeji SCSI a etherentové zafizeni dfive, neZ provede konfiguraci videozafizeni na
sbérnici 0.

KdyZ Linux vyhledava sbérnice PCI, musi rovnéZ konfigurovat mezilehlé mustky PCI-PCI
a pridelit jim ¢isla sekundarni a podiizené sbérnice. Tento postup je podrobné popsan v nésle-
dujici Casti.

Konfigurace mistku PCI-PCI — Pridélovdani éisel shérnic

Aby mustek mohl propoustét zapisy a ¢teni ve V/V prostoru, pamétovém prostoru a konfigu-
ra¢nim prostoru, potfebuje znat nasledujici informace:

CPU
D1 D2

Sbérnice 0 | |

Primdrni sbérnice = 0
D1 D2 Mstek 1| Sekunddrni sbérnice = 1
Podfizené sbérnice = OxFF

Sbérnice 1
D1 Mustek 3 Mstek 2
| | Sbérnice 2 | Sbérnice 2
Mustek 4 D1 D2
| | | Sbérice 2

Obrazek 6.6
Konfigurace systému PCI, ¢ast 1
¢islo primarni shérnice Cislo sbérnice bezprostiedn& nadfazené mistku.
¢islo sekundarni sbérnice Cislo sbérnice bezprostiedné podiizené mistku.
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¢islo podrizené sbérnice Nejvyssi ze vSech Cisel sbérnic, které jsou pres mustek smé-
rem doli dosaZitelné.

okna V/V a pamétové oblasti Biazova adresa a velikost V/V prostoru a pamétového prosto-
ru pro vSechny smérem dold adresovatelné sbérnice.

Problém je v tom, Ze v dobé€ kdy chcete nakonfigurovat néjaky mustek PCI-PCI, neznéte ¢islo
jeho podfizené sbérnice. Nevite, zda je pod nim dalsi mistek a i kdybyste to védéli, nevite,
jaka cisla budou pfifazena pod nim. Odpovédi je pouziti hloubkového rekurzivniho algoritmu,
ktery hleda mistky na vSech sbérnicich a jak je nachazi, pfifazuje jim ¢isla. KdyZ je nalezen
mustek a ocisluje se jeho sekundarni sbérnice, jako ¢islo podiizené sbérnice se docasné prira-
di ¢islo OxF'F a prohledavaji se a ¢isluji vSechny mustky a sbérnice pod nim. Celé to vypada
slozité, avSak nésledujici piiklad by mél vSe vyjasnit.

€islovani mistku PCI-PCI — krok 1

KdyZ vezmeme topologii podle obrazku 6.6, nalezne se jako prvni mustek 1. Sbérnice PCI pod
timto mustkem bude ocislovana jako 1 a mistku 1 bude pfifazeno ¢islo sekundarni sbérnice
rovno jedné a Cislo podfizené sbérnice rovno docasné OxFF. Znamena to, Ze vSechny konfigu-
racni cykly typu 1 urcujici sbérnici PCI Cislo 1 a vyssi projdou miistkem 1 na sbérnici 1. Po-
kud maji ¢islo sbérnice rovno 1, budou timto miistkem pieloZeny na cykly typu 0, pokud ma-

vvvvv

aby mohl pokracovat a prohlédnout sbérnici 1.

CPU
D1 D2
Sbérnice 0 | |
Primdrni sbérnice = 0
D1 D2 Mustek 1| Sekundérni sbérnice = 2
Podfizené sbérnice = OxFF
Sbérnice 1
D1 Mustek 3 Mustek 2
| | Sbérnice 3 | Sbérnice 2
Mustek 4 D1 D2
| | | Sbérnice 2
Obrazek 6.7

Konfigurace systému PCI — ¢ast 2
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Cislovani PCI-PCl mistkd - krok 2

Linux pouziva hloubkovy algoritmus, takZe inicializaéni kéd nyni zacina prohlizet mustek 1.
Pod nim nalezne mustek 2. Pod mtistkem 2 uZ nejsou zadné dalsi mustky, takZe se mu jako ¢i-
slo podfizené sbérnice pfifadi 2, coZ odpovida &islu jeho sekundarni sbérnice. Na obrazku 6.7
je vidét pfifazeni Cisel sbérnic a konfigurace mastka v této fazi.

CPU
D1 D2

Sbérnice 0 | |

Primdrni sbérnice = 0
D1 D2 Mustek 1| Sekunddrni sbérnice = 2

Podfizené sbérnice = OxFF

| | Shérmice 1

| |

Primdrni sbérnice = 1 Primdrni sbérnice = 1
D1 Mustek 3| Sekunddrni sbérnice = 3 Mustek 2 | Sekunddrni sbérnice = 2
Podfizené sbérnice = OxFF Podfizené sbérnice = 2
Sbérnice 3 Sbérnice 2
Mostek 4 D1 D2
| | | Sbérnice 2

Obrdzek 6.8
Konfigurace systému PCI — ¢ast 3

Cislovani mistki PCI-PCI — krok 3

Inicializa¢ni k6d se vrati ke sbérnici 1 a na ni nalezne dals$i mustek, mustek 3. Jako ¢islo pri-
marni sbérnice bude mit pfifazeno 1, jako ¢islo sekundarni sbérnice 3 a jako ¢islo podfizené
sbérnice OxFF. Na obrazku 6.8 vidime, jak je systém nakonfigurovan v tomto okamziku. Kon-
figuracni cykly typu 1 s Cisly sbérnice 1, 2 a 3 se budou spravné dorucovat na prislusné sbér-
nice.
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CPU
D1 D2

Sbérnice 0 [ [

Primdrni sbérnice = 0
D1 D2 Mistek 1| Sekunddrni sbérnice = 1
PodFizené sbérnice = 4

| | Sbérnice 1
[ [
Primdrni sbérnice = 1 Primdrni sbérnice = 1
D1 Mistek 3 | Sekunddrni sbérnice = 3 Mistek 2 | Sekunddrni sbérnice = 2
PodFizené sbérnice = 4 PodFizené sbérnice = 2
| | Sbérnice 3 | Sbérnice 2

Primd@rni sbérnice = 3
MUstek 4 | Sekunddrni sbérnice = 4 D1 D2
PodFizené sbérnice = 4
| | Sbérnice 4

Obrazek 6.9
Konfigurace systému PCI — ¢ast 4

Cislovani mistko PCI-PCI - krok 4

Linux zac¢ne prohlizet sbérnici PCI 3 pod mustkem 3. Na této sbérnici je dalSi mistek (mas-
tek 4), kterému se jako primarni sbérnice prifadi 3, jako sekundarni sbérnice 4. Jedna se o po-
sledni mistek v této vétvi, takZe jako Cislo podfizené sbérnice bude mit rovnéZ pfifazeno 4.
Inicializa¢ni kod se pak vrati k mustku 3 a jako podfizenou sbérnici nastavi sbérnici 4. Nako-
nec inicializacni kod pfifadi podfizenou sbérnici 4 i mistku 1. Na obrazku 6.9 vidime findlni
pfifazeni Cisel sbérnic.

6.6.3 Funkce PCI BIOSu

Funkce PCI BIOSu jsou standardni mnoZinou operaci, které jsou spolecné pro vSechny plat-
formy. Jsou napftiklad stejné jak na systémech Intel, tak i Alpha AXP. Umoziuji procesoru fi-
dit pfistup ke v§em adresovym prostorim sbérnice PCI.

Tyto funkce mizZe pouzivat pouze kéd jadra a ovladace zafizeni.

6.6.4 PCI Fixup

Fixup kéd procesoru Alpha AXP toho déla podstatné vice nez stejny kod pro procesor Intel
(ktery v zasadé ned¢€la vibec nic).
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U systémt na platformé Intel provede kompletni inicializaci PCI systému BIOS, spoustény
v dobé startu pocitace. Linuxu uz toho kromé mapovani konfigurace mnoho nezbyva. U ji-
nych systémi je v dalsi fazi konfigurace nutné provést nasledujici operace:

e Ptitfazeni V/V prostoru a paméfového prostoru jednotlivym zafizenim.

e Konfigurace adresovych oken jednotlivych mustki.

Generovani hodnot prerusovaci linky jednotlivych zafizeni, které slouzi k obsluze preru-
Seni od zafizeni.

V nésledujicim textu je popsano, jak prislusny kod funguje.

Zjisténi kolik V/V a pamétového prostoru za¥izeni potiebuje

Kazdého nalezeného zafizeni PCI se systém zeptd, kolik vyZaduje V/V prostoru a pamétové-
ho prostoru. Provede se to tak, Ze do bazovych registri adres se zapisi samé jednicky a poté
se registry prectou. Zafizeni vrati nuly na nevyznamnych adresovych bitech, ¢imZ fakticky
oznami velikost potfebného adresového prostoru.

31 4 3 21 0

Bazovd adresa

.Prefetchable” Typ
Béazova adresa pro paméf PCI
31 210
Bdazovd adresa
|
|
Rezervovdno

Bazova adresa pro V/V PCI

Obrazek 6.10
Konfiguraéni hlavicka PCI: Bazové registry adresy

Existuji dvé zékladni podoby bazového registru. Prvni udava v ramci jakého adresového roz-
sahu museji byt umistény registry zafizeni, at uz ve V/V prostoru nebo pamétovém prostoru
- to se urcuje podle 0. bitu registru. Na obrazku 6.10 jsou zndzornény dvé podoby bazového
registru pro pamét a V/V prostor.
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Kolik adresového prostoru je zapotiebi se zjisti tak, Ze do bazového registru se zapiSi samé
jednicky a poté se jeho hodnota precte zpét. Zafizeni zapiSe nuly na ty bity adresy, které je
nezajimaji, ¢imz sdéli velikost potfebného adresového prostoru. Timto mechanismem se za-
jistuje, Ze velikost kazdého adresového prostoru je vZdy mocnina dvou a prostor je tak pfiro-
zen¢ zarovndn.

Kdyz naptiklad inicializujete ethernetovou kartu DEC 21141, sd€li vam, Ze potiebuje 0x100
bajtli adresového prostoru jak ve V/V prostoru, tak v paméfovém prostoru. Inicializa¢ni kod
provede alokaci poZadovaného prostoru. Jakmile je prostor alokovan, jsou v ném vidét fidici
a stavové registry zafizeni.

PFifazeni V/V a paméti mistkom a zaFizenim

Stejné jako veskera pamét, i pamétovy prostor PCI V/V a paméti PCI je konecny a omezeny.
Fixup kéd na systémech jinych neZ Intel (a kod BIOSu na systémech Intel) musi efektivnim
zpusobem pridélit kazdému zafizeni jim poZadovany objem paméti. Jak V/V, tak i pamétovy
prostor museji byt alokovany v pfirozené zarovnanych tsecich. Pokud zafizeni napiiklad po-
zaduje V/V prostor o velikosti OxB0, musi byt prostor zarovnan na adresu, ktera je nasobkem
0xBO0. Kromé toho museji byt pridélované tseky V/V a paméti zarovnavany na hranice 4 KB
a 1 MB. Kdyz si k tomu pfiddme, Ze u kazdého zafizeni na sekundarni sbérnici mistku mu-
seji jeho adresy lezet uvniti prostoru pridélenému primarni sbérnici tohoto miistku, mize byt
efektivni alokace prostoru obtiznym tkolem.

Algoritmus pouzivany Linuxem pocitd s tim, Ze kazdé zafizeni uvedené ve stromu zafizeni
a sbérnic, ktery byl sestaven inicializaénim kédem PCI, bude mit pamét pridélovanu v pota-
di rostoucich adres. K priichodu datovych struktur pci bus apci dev se opét pouZiva re-
kurzivni algoritmus. Vychdzi z kofene struktury PCI (ukazatel pci_root) a zajiStuje nasle-
dujici operace:

e Zarovna globalni ukazatele PCI V/V prostoru a paméfového prostoru na hranice 4 KB, re-
spektive 1 MB.

* Pro kazdé zafizeni na aktualni sbérnici (v poradi podle rostoucich pozadavkl na V/V oblast)
¢ alokuje prostor ve V/V a paméti
¢ o pfislusny objem posune globélni ukazatele V/V a paméti
¢ povoli zafizeni pouzivat V/V a pamét

* Rekurzivné alokuje prostor pro vSechny sbérnice pod aktudlni sbérnici. I zde dochazi
ke zméné globalnich bazovych adres.
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e Zarovna globdlni ukazatele V/V a paméti na 4 KB a 1 MB a pfi té pfileZitosti zjisti veli-
kost a bazi V/V a pamétového okna pozadovaného danym miuistkem.

e Naprogramuje mustek tak, Ze mu oznami bazi a velikost V/V a pamétového prostoru pod-
fizené sbérnice.

e Aktivuje pfenaseni V/V a pamétovych pfistupl pfes mistek. Znamena to, Ze pokud se na
primarni sbérnici mustku objevi pozadavek na néjakou V/V nebo pamétovou adresu, kte-
ra patii do okna pfifazeného sekundarni sbérnici mistku, pfenese mustek tento pozadavek
na sekundarni sbérnici.

Vezméme si jako priklad PCI systém znidzornény na obrazku 6.1. Pak Fixup kéd nakonfigu-
ruje systém nasledujicim zptisobem:

Zarovnani bazi PCI  Pocate¢ni baze PCI V/V je 0x4000, paméti Ox100000. Diky tomu
mohou mustky PCI-ISA pfekladat vSechny adresy pod témito hrani-
cemi na adresové cykly sbérnice ISA.

Videozarizeni Pozaduje 0x200000 PCI paméti, takze tento objem naalokujeme po-
¢inaje bazovou adresou 0x200000, protoZe pamétové bloky museji
byt pfirozené zarovniny. Adresa pamétové bize se posouvd na
0x400000, VIV baze zustava na 0x4000.

Miistek PCI-PCI Projdeme miistkem a alokujeme pamét pod nim, v této chvili nemu-
sime zarovnavat baze adres, protoZe jsou zarovnany spravné.

Ethernetové zarizeni PoZzaduje OxBO0 bajti V/V prostoru i paméfo-
vého prostoru. Alokujeme mu V/V prostor
od baze 0x4000 a paméfovy prostor od baze
0x400000. Baze paméti se posouvd na
0x4000B0, baze V/V se posouva na 0x40B0.

Zatizeni SCSI Pozaduje 0x1000 paméti, takze dostava (po
pfirozeném zarovnani) pridélenu pamét od
baze 0x401000. Baze V/V prostoru zstava
0x40B0, baze pamétového prostoru je
0x402000.
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Okna mistku Nyni jsme se vratili nad mistek a nastavujeme V/V okno na interval
0x4000 az 0x40B0 a pamétové okno na 0x400000 az 0x402000. Zna-
mena to, Ze mustek bude ignorovat naptiklad pfistupu k videozatize-
ni a naopak bude predavat pfistupy k SCSI nebo sifovému zafizeni.
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Odkazy na zdrojové texty jadra

NOUAWN=

Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz

include/-1linux pci.h

drivers/-pci/pci.c and include/linux/-pci.h
arch/*/-kernel bios32.c

arch/*/-kernel bios32.c

Scan _bus () 1in drivers/pci-pci.c
arch/*/-kernel bios32.c
arch/*/-kernel/bios32.c
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Kapitola

pv - ~y

V této kapitole se zaméfime na mechanismy, jimiZ jadro Linuxu obsluhuje preruSeni. I kdyz
jadro k obsluze preruseni pouZzivd obecné mechanismy a rozhrani, vétSina detaill v obsluze
preruseni zavisi na architekture.

Hodiny
redlného casu

A

CPU
< — 0
1 4«— Kldvesnice a-]
P |2 =y
| 2
C |4 <—— sériovy port .‘:_:
1 |5 «—— zvwk =
6 4«—— disketovd mechanika g
7 2
=
L] 0 =
P
| 3 «— SCSI
C
1
6 «— ide0
7 «— idel
Obrazek 7.1

Logicky diagram cesty preruSeni
K vykonavani rdznych tkold pouzivad Linux riznd hardwarova zafizeni. Videokarta ovlada

monitor, fadi¢ IDE pfipojuje disk a podobné. VSechna tato zafizeni je mozno ovladat syn-
chronné, coZ znamend, Ze na zafizeni poslete poZadavek na néjakou operaci (feknéme na za-
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pis bloku dat z paméti na disk) a poté cekate, aZ operace skonci. Tato metoda, i kdyZ by teore-
ticky mohla byt funk¢ni, by byla velice neefektivni a operacni systém by stravil velké
mnozstvi ¢asu nicnedélanim, kdy by ¢ekal na dokonceni riznych operaci. Daleko lepsi a efek-
tivnéj$i metoda je vznést pozadavek a poté délat néco dalSiho, uZite¢ného a pozdéji byt preru-
Sen v okamziku, kdy zafizeni poZadavek splnilo. Pfi pouZiti tohoto mechanismu se v systému
muze v jednom okamZiku provadét fada riznych poZadavkl na riznych zafizenich.

Pro preruseni Cinnosti procesoru musi existovat néjakd hardwarova podpora. VEtSina, ne-li
vSechny univerzalni procesory, jako napiiklad Alpha AXP, pouZivaji podobnou metodu.
Nékteré z fyzickych vyvodl procesoru jsou zapojeny tak, Ze zména napéti na téchto vyvodech
(feknéme z +5V na -5V) zplsobi, Ze procesor piestane provadét to, co pravé déla, a zacne pro-
vadeét specialni kod pro obsluhu preruSeni. Jeden z téchto vyvodi mize byt pfipojen k inter-
valovému Casovaci, ktery bude generovat preruseni kazdou tisicinu sekundy, dal$i mohou byt
pripojeny k jinym zafizenim, napiiklad k radi¢i SCSI.

VétSina systémil pouZiva specidlni fadi¢ preruseni, ktery seskupuje dohromady preruseni
od riznych zafizeni a predava je na jediny vyvod procesoru. Tim se uSetfi pocet vyvodi
na procesoru a zaroveii se zvysuje celkova flexibilita p¥i ndvrhu systému. Radi¢ pferuseni po-
uziva pii své ¢innosti maskovaci a fidici registr. Nastavenim bitt v maskovacim registru je
mozno zapinat a vypinat preruseni od riznych zdroji, ve stavovém registru mizZeme zjistit,
kterd preruSeni jsou praveé aktivni.

Néktera preruseni mohou byt pevné zapojena, napiiklad preruseni od Casovace miZe byt
natvrdo pfipojeno na tfeti vyvod fadice preruseni. Pfipojeni dalsich pind miZe zaviset na tom,
jaké karty jsou zapojeny v urcitych slotech ISA a PCI. Napiiklad 4. pin fadice preruSeni mi-
Ze byt pfipojen k slotu PCI 0, ktery miiZe jeden den slouZit k pfipojeni sitové karty, druhy den
v ném vSak mizZe byt zapojen fadi¢ SCSI. Plyne z toho, Ze kazdy systém ma své vlastni me-
chanismy predavani preruseni a operacni systém musi byt dostate¢né pruzny, aby se s tim do-
kazal vyrovnat.

Veétsina modernich univerzalnich procesorii obsluhuje pferuseni stejnym zptisobem. KdyZz
dojde k hardwarovému preruseni, CPU pferusi provadéni pravé aktivni instrukce a skoci na
uréité misto v paméti, kde je obsaZen bud primo kéd obsluhy preruseni, nebo instrukce, kte-
ra zajistuje vétveni obsluhy raznych preruseni. Obsluzny koéd obvykle pracuje ve zvlastnim
reZimu procesoru, v takzvaném prerusovacim rezimu, a v té dobé nemulzZe za normilnich
okolnosti dojit k Zddnému jinému preruSeni. I zde vsak jsou vyjimky — nékteré procesory
napiiklad pridéluji preruSenim priority a povoluji vyskyt pferuseni s vySsi prioritou. Zname-
nd to ale, Ze primarni koéd obsluhy preruseni musi byt napsan velmi pozorné a velmi Casto
pouzivé vlastni zasobnik, ktery pouZziva k uloZeni provadéciho stavu procesoru (tedy vSech
registri a kontextu procesoru) predtim, neZ prejde na samotnou obsluhu udalosti, jeZ pferu-
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Seni vyvolala. Nékteré procesory maji specidlni skupinu registrd, které jsou pristupné pouze
v prerusovacim rezimu a kéd obsluhy pferuseni miize té€chto registri vyuzit k uloZeni vétsi-
ny kontextu procesoru.

71 Programovatelné radice preruseni

Navrhafi systéml mohou pouzit libovolnou architekturu preruseni podle své volby, pocitace
IBM PC pouzivaji obvod Intel 82C59A-2 nebo jeho derivaty - programovatelny fadi¢ preru-
Seni. Tento fadi¢ se pouZiva uz od usvitu pocitacti PC a jeho registry se adresuji na pevné
zavedené lokace adresového prostoru sbérnice ISA. Dokonce i nejmodernéjsi chipsety stale
podporuji stejné typy registrii na stejnych mistech v paméti. Systémy zaloZené na jiném pro-
cesoru nez Intel, naptiklad Alpha AXP, nejsou témito architektonickymi omezenimi svazany,
a tak Casto pouZivaji jiné fadice preruseni.

Na obrazku 7.1 vidime dva 8bitové radice spraZzené dohromady, kazdy mé vlastni maskovaci
a stavovy registr, PIC1 a PIC2. Maskovaci registry se mapuji na adresy 0x21 a OxAl, stavové
registry na adresy 0x20 a 0xAQ. Zapsanim jednicky na urcity bit maskovaciho registru se pre-
ruseni povoluje, zapsanim nuly se vypina. Tedy zapis jednicky na bit 3 povoli preruseni 3,
nula na stejném bitu toto preruSeni deaktivuje. Je bohuZel nepfijemné, Ze maskovaci registry
jsou navrZeny pouze pro zapis, nemuiZete z nich zpét nacist hodnotu, ktera je v nich zapsana.
Znamena to, Ze Linux si musi vést lokalni kopii nastaveni maskovacich registrti. V rutinach
pro aktivaci a deaktivaci preruseni modifikuje tyto uloZené hodnoty a pii kazdém zapisu do
registru zapisuje celou hodnotu masky.

Kdyz dojde k vyskytu pferuseni, precte obsluzny kod preruseni dva stavové registry preruse-
ni (ISR). Registr na adrese 0x20 je chapan jako niZSich osm bitl 16bitového preruSovaciho
registru, registr na adrese 0xAO jako vysSich osm bitll. TakZe pferuseni na prvnim bitu regis-
tru na adrese OxA0 bude chapano jako preruseni 9. Bit 2 fadi¢e PIC1 neni k dispozici, protoze
slouZi k fetézeni preruseni od fadice PIC2. Kazdé preruseni na fadi¢i PIC2 se projevi jako pre-
ruseni na druhém bitu fadice PICI1.

7.2 Inicializace datovych struktur obsiuhy
preruseni

Datové struktury jadra pro obsluhu preruseni inicializuji ovladace zafizeni podle svych poza-
davkl na fizeni systémovych pferuseni. K tomu ucelu pouZzivaji ovladace skupinu sluzeb
jadra, které slouzi k Zadosti o preruseni, k jejich aktivaci a deaktivaci.
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Jednotlivé ovladace zafizeni prostiednictvim téchto rutin registruji adresy svych obsluznych
rutin preruseni.

Néktera preruSeni jsou pevné ddna konvencemi architektury PC, takze ovladace pti své inici-
alizaci prosté jen poZadaji o toto pferuseni. To se tyka napiiklad ovladace disketovych mecha-
nik, které vZdy pouZivaji preruseni IRQ 6. Za jinych okolnosti nemusi ovladac zafizeni védét,
jaké preruseni jeho zafizeni pouziva. Tento problém se neobjevuje u ovladaci zafizeni PCI,
které vzdy znaji Cislo pferuseni pouzivané jejich zafizenim. BohuZel vSak neexistuje jednodu-
chy zptisob, jak mohou ¢islo preruseni svého zafizeni zjistit ovladace zafizeni ISA. Linux ten-
to problém fesi tak, Ze umoZiiuje ovladacim vyhledat ¢islo preruSeni svého zafizeni.

Nejprve ovladac provede néjakou akci, ktera vyvola preruseni od zafizeni. Poté se povoli vse-
chna nepfifazena preruseni. Znamena to, Ze preruSeni od naseho zafizeni nyni bude prostied-
nictvim programovatelného fadic¢e preruseni doruceno. Linux pfecte obsah stavového registru
preruseni a preda jej ovladaci zafizeni. Nenulovy vysledek znamena, Ze v priibéhu testu se ob-
jevilo jedno nebo vice preruseni. Ovladac zrusi rezim hledani a nepfifazena preruseni se opéet
zakazi.

Pokud se ovladaci zafizeni ISA podaftilo nalézt ¢islo pferuSeni jeho zatfizeni, miiZze nyni nor-
malnim postupem poZadat o fizeni tohoto preruSeni.

Systémy PCI jsou podstatné dynamictéjsi nez systémy ISA. Cislo preruseni, které bude zafi-
zeni ISA pouZivat, se velmi Casto nastavuje jumpery pifimo na fadi¢i a ovladac zafizeni musi
toto ¢islo znat. Naproti tomu zatfizeni PCI dostavaji Cisla preruseni pfidélena PCI BIOSem ne-
bo subsystémem PCI pfi inicializaci sbérnice PCI pii zavadéni systému. Kazdé zatizeni PCI
miZe pouzit jednu ze Ctyf pozic preruSeni, A, B, C nebo D. Toto nastaveni je dano vyrobcem
zafizeni a vétSina zafizeni PCI implicitné pouZziva prerusovaci pozici A. Pak je moZno sméro-
vat pozici A slotu PCI 4 na Sesty pin fadice preruSeni, pozici B slotu 4 na sedmy pin fadice
a tak dale.

Smérovani preruseni PCI je dano vyhradné architekturou systému, a proto musi byt k dispo-
zici néjaky kod, ktery rozumi topologii smérovani pieruSeni PCI. Na systémech Intel to zajis-
tuje kod BIOSu, ktery se provadi pti zavadéni systému, na systémech bez BIOSu (napiiklad
na platformé Alpha AXP) vSak tuto funkci plni jadro Linuxu.

Inicializa¢ni kéd PCI zapisuje ¢islo pinu fadice preruseni do konfiguracni hlavicky kazdého
zafizeni PCIL. Cisla preruseni stanovuje na zakladé znalosti smérovaci topologie preruseni
PCI, na znalosti &isel slot@i PCI a jimi pouZivanych pieruseni PCI. Cislo pferuseni pouZivané
zafizenim je pak pevné dano a je uloZeno v konfiguraéni hlavicce tohoto zafizeni. Tyto infor-
mace se zapisuji do poloZzky interrupt line. KdyZ se spusti ovlada¢ zafizeni, pfecte si tuto in-
formaci a miize jadro Linuxu pozadat o pfedani kontroly nad danym prerusenim.
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V systému se miZze nachazet vice zdroju preruseni PCI, naptiklad pokud se pouZzivaji mistky
PCI-PCI. Pocet zdrojt preruseni muze presahnout pocet dostupnych pint programovatelného
fadice preruseni. V takovém pripadé mohou zafizeni PCI sdilet pferuseni, tedy jeden pin
fadice preruSeni ptijima preruSeni od vice zafizeni. Tento mechanismus Linux podporuje tak,
Ze prvni zafizeni Zadajici o pridéleni pferusovaciho pinu oznamuje, zda se jeho pin mize sdi-
let. Sdileni preruSeni vede k vice datovym strukturdm irgaction, na néZ vSechny ukazuje
jeden vektor irg action. KdyZ se objevi sdilené preruSeni, Linux bude volat vSechny
obsluzné kédy tohoto preruseni. Kazdy ovladac zafizeni, ktery mize sdilet pferuseni (coz by
mély byt vSechny ovladace zatizeni PCI) musi byt pfipraven na to, Ze se bude volat obsluzna
rutina preruSeni i v pfipadé¢, Ze neni co obsluhovat.

7.3 Obsluha preruseni

Jednim ze zéakladnich ukold subsystému obsluhy pieruseni v Linuxu je nasmérovani preruse-
ni na spravnou obsluznou rutinu. Tento kdéd musi rozumét topologii pferuseni v systému.
Pokud napriklad fadi¢ disketové mechaniky pouZziva Sesty pin fadice preruseni,' pak fadic pre-
ruSeni musi toto preruseni detekovat jako preruSeni od disketového fadice a musi je predat
koédu obsluhy preruseni od diskety. Linux pouZiva sadu ukazateld na datové struktury obsahu-
jici adresy obsluZnych rutin preruSeni. Tyto rutiny jsou soucasti ovladacu zatizeni ptipojenych
k systému a kazdy ovlada¢ musi v dobé své inicializace pozadat o obsluhu svého preruSeni.
Na obrazku 7.2 je vidét strukturu irq_action, kterd je vektorem ukazateldi na struktury
irgaction. Kazda datova struktura irgaction obsahuje informace o obsluze svého
preruSeni vcetné adres obsluzné rutiny tohoto pferuseni. ProtoZe se pocCty preruseni a jejich
obsluha mohou na rliznych architekturach nebo i na rliznych systémech se stejnou architektu-
rou liSit, je obsluzny koéd preruSeni Linuxu zdvisly na architektufe. Znamena to, Ze velikost
vektoru 1rg_action se li§i podle poc¢tu moZnych zdroji preruseni.

KdyZ se objevi preruSeni, Linux musi nejprve zjistit jeho zdroj tim, Ze pfecte stavovy registr
programovatelného tadiCe preruSeni systému. Zdroj preruseni pak pielozi na offset ve vektoru
irg_action. TakZe napfiklad preruSeni na Sestém pinu fadiCe preruSeni (od ovladace
disket) bude ptelozeno na sedmy ukazatel ve vektoru obsluhy preruseni. Pokud pro dané pre-
ruseni neni zaveden zZadny obsluzny kéd, ohlasi jadro Linuxu chybu, v opaéném pfipad¢€ pos-
tupné zavola vSechny obsluzné kody daného preruseni.

Kdyz jadro Linuxu zavola obsluZznou rutinu pferuSeni néjakého ovladace zafizeni, musi ruti-
na rychle zjistit pro¢ k preruseni doslo a vhodné na to zareagovat. K zjisténi pric¢iny preruseni
Cte ovladac zafizeni stavovy registr svého zafizeni. Zafizeni muzZe hlasit chybu nebo muze
oznamovat, Ze operace skoncila. Napriklad fadi¢ disketové mechaniky muze hlésit, Ze Cteci

1 Zrovna fadi¢ disketovych mechanik v systémech PC pouZzivé fixné pfidélené preruseni a podle zavedené konven-
ce je vzdy pripojen na preruseni 6.
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hlavicka je vystavena nad pozadovanym sektorem diskety. Jakmile je zjiStén dtivod pferuse-
ni, mize ovladac zafizeni potiebovat provést dalsi obsluhu. Pokud to je nutné, ma jadro Linu-
xu mechanismy, které umoziuji odloZit tuto praci na pozdé€ji. Tim se zabrani, aby procesor
stravil pfili§ mnoho Casu v preruSovacim reZzimu. DalS§i podrobnosti naleznete v kapitole
o ovladacich zafizeni.

irq_action
irgaction
—— Rutin
handler Y
pro ovladéani
flags e
pferugeni
name tohoto
next za¥izeni
3 irgaction irgaction
2 >
handler handler
1 flags flags
0 name name
next next
Obrazek 7.2

Datové struktury obsluhy preruseni

Odkazy na zcdrojové texty jadra

1 = Viz request irg(), enable irg() and disable irg() in
arch/*/kernel irqg.c

2 - viz irq probe *() in arch/*/kernel/-irqg.c

3 = Viz arch/alpha/-kernel/biow32.c
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Jednim z tkold operacniho systému je izolovat uZivatele od specifik hardwarovych zafizeni.
Napfiklad virtudlni souborovy systém nabizi uniformni pohled na vSechny pfipojené soubo-
rové systémy bez ohledu na pfislusna fyzicka zafizeni. V této kapitole popisujeme, jak Linux
spravuje fyzicka zafizeni v systému.

Procesor neni jedinym inteligentnim zafizenim v systému, kazdé fyzické zafizeni ma svij
vlastni hardwarovy radi¢. Klavesnice, myS a sériové porty jsou fizeny vstupné/vystupnim
¢ipem, disky IDE radi¢em IDE, disky SCSI fadi¢em SCSI a tak dale. Kazdy hardwarovy fadi¢
mé své Fidici a stavové registry, které se pro rliznd zafizeni lisi. Ridici registry fadice SCSI
Adaptec 2940 jsou tiplné jiné neZ registry fadice SCSI NCR 810. Ridici registry slouz ke
spousténi a zastaveni zafizeni, k jeho inicializaci a diagnostice problému. Namisto toho, aby
obsluzny kéd jednotlivych zafizeni v systému obsahovala kazda aplikace, je tento kdd piito-
men pouze v jadfe systému. Program, ktery obsluhuje hardwarovy fadi¢, se oznacuje jako
ovlada¢ zafizeni. Ovladace zafizeni v Linuxu jsou v zdsadé sdilené knihovny privilegova-
nych, paméfové rezidentnich nizkodroviiovych rutin pro obsluhu hardwaru. Pravé ovladace
zafizeni skryvaji odli$nosti mezi riiznymi zafizenimi.

Jedna ze zakladnich funkci je abstrakce obsluhy zafizeni. VSechna hardwarova zafizeni vypa-
daji jako normalni soubory, daji se otevirat, zavirat, ¢ist a zapisovat pomoci stejnych stan-
dardnich systémovych volani, jaka se pouZivaji pro soubory. Kazdé zafizeni v systému je
reprezentovano souborem zarizeni, naptiklad prvni disk IDE je reprezentovdn souborem
/dev/hda. Pro blokova zafizeni (disky) a znakova zafizeni se tyto soubory vytvareji piika-
zem mknod a popisuji zafizeni pomoci hlavniho a vedlejsiho Cisla zafizeni. Sifova zafizeni
jsou rovnéz reprezentovana soubory zafizeni, ty vSak vytvafi ptfimo Linux, kdyZz sifové zafi-
zeni nalezne. VSechna zafizeni ovladana spole¢nym ovladadem zafizeni maji stejné hlavni ¢i-

vvvvv
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vvvvv

oblast primarniho disku IDE, m4 hlavni ¢islo 3 a vedlejsi ¢islo 2. Linux mapuje soubor zafi-
zeni pfedavany v systémovém volani (napfiklad pfi pfipojovani souborového systému na blo-
kovém zafizeni) na ovladac zatfizeni pomoci hlavniho ¢isla zatizeni a fady systémovych tabu-
lek, naptiklad tabulky znakovych zafizeni, chrdevs.

Linux podporuje tfi typy hardwarovych zafizeni: znakové, blokové a sitové. Znakova zatize-
ni se ¢tou a zapisuji pfimo bez pouziti buffert, jsou to naptiklad sériové porty /dev/cua0
a /dev/cual. Blokova zafizeni je mozno Cist a zapisovat pouze v nasobcich velikosti bloku,
ktery typicky byva 512 nebo 1 024 bajti. K blokovym zafizenim se pfistupuje pres buffery
a je mozno k nim pfistupovat ndhodné, tedy je moZno precist nebo zapsat libovolny blok bez
ohledu na jeho polohu na zafizeni. K blokovym zafizenim je moZno pfistupovat pies pfislus-
ny soubor zafizeni, daleko Castéji se k nim vSak pfistupuje pfes souborovy systém. Pouze blo-
kova zafizeni podporuji pripojeni souborovych systému. K sifovym zafizenim se pfistupuje
pfes soketové rozhrani BSD a sifovy subsystém popsany v kapitole ,,Sité*.

V jadfe Linuxu existuje fada rtiznych ovladact zafizeni (mimo jiné i v tom je sila Linuxu),
vSechny vSak maji urCité spolené rysy:

kéd jadra Ovladace zafizeni jsou Casti jadra a stejné jako ostatni kod v jadre,
pokud by fungovaly chybné, mohly by vazné poskodit cely systém.
Spatné napsany ovlada¢ zafizeni miiZe zhroutit cely systém, posko-
dit souborovy systém a znicit data.

rozhrani jadra Ovladace zafizeni museji jadru Linuxu nebo subsystému, jehoZ jsou
soucasti, poskytovat standardni rozhrani. Napfiklad terminalové
zafizeni poskytuje jadru souborové vstupné/vystupni rozhrani, zafi-
zeni SCSI poskytuje rozhrani zafizeni SCSI pro subsystém SCSI,
ktery pak jadru dale poskytuje jednak souborové vstupné/vystupni
rozhrani a jednak bufferové rozhrani.

mechanismy a sluzby jadra
Ovladace zafizeni pouZivaji ke své ¢innosti standardni sluZby jadra,
jako je alokace paméti, dorucovani preruseni a Cekaci fronty.

modularita VEtsina ovladaci zafizeni v Linuxu muzZe byt nahrana podle potieby,
kdyZ je néjaky modul jadra potiebuje, a odstranéna, kdyZ nejsou vi-
ce zapotiebi. Diky tomu je jadro velmi prizpliisobivé a efektivné vy-
uziva systémovych prostredki.

konfigurovatelnost Ovladace zafizeni mohou byt vestavény pfimo do jadra. Které
7 ovladacu vestavét, se konfiguruje pfi prekladu jadra.
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dynamicnost KdyzZ se systém zavadi a inicializuji se jednotlivé ovladace zafizeni,
kazdy ovlada¢ hleda hardwarové zafizeni, které ma ovladat. Nevadi,
pokud zafizeni ovladané néjakym urCitym ovladacem neexistuje.
V takovém pripadé je ovladac prosté nadbytecny a nezptsobi zadnou
Skodu kromé toho, Ze zabira Cast systémové paméti.

81 Dotazovani a preruseni

Vzdy, kdyz ovladac zafizeni vyda néjaky povel, naptiklad , presuri hlavicku na 42. stopu dis-
kety*, miZe si ovladac zvolit metodu jak zjisti, Ze operace byla dokonc¢ena. Ovladac se mize
bud zafizeni dotazovat, nebo muze pouzit preruseni.

Dotazovani typicky znamend, Ze ovladac opakované Cte fidici registr zafizeni tak dlouho, az
se status zafizeni zméni a indikuje dokonceni operace. Protoze ovlada¢ zafizeni je soucasti
jadra, bylo by nevhodné, kdyby se delsi dobu dotazoval, protoZe nic jiného v jadfe by nemo-
hlo pracovat az do doby, neZ by byl poZadavek splnén. Namisto cyklického dotazovéani
pouzivaji ovladace zafizeni Casovac, ktery zpusobi, Ze jadro periodicky vold néjakou rutinu
ovladace. Obsluha ¢asovace bude tak periodicky testovat status zafizeni. Tento mechanismus
pouziva Linux pro obsluhu disketovych mechanik. Dotazovani pomoci Casovacu je efektiv-
néjsi feseni, nejefektivnéjsi je vSak pouziti pferuseni.

PreruSenim fizeny ovladac zafizeni se pouZiva pro zafizeni, kterd v dobé, kdy potiebuji néja-
kou obsluhu, vyvolaji pferuseni. Napiiklad ovlada¢ ethernetové karty vyvola preruseni, kdyz
karta obdrzi paket ze sité. Jadro Linuxu musi byt schopno dorudit pieruseni od hardwarové-
ho zafizeni spravnému ovladaci zafizeni. Dosahuje se toho tim, Ze ovladace zafizeni v jadie
registruji pouZivana preruseni. Registruje se adresa obsluzné rutiny preruSeni a ¢islo pferuse-
ni, které chce ovladac obsluhovat. V souboru /proc/interrupts miZete zjistit pocet pie-
ruseni v systému a jejich obsluhu ovladaci zafizeni:

0: 727432 timer

1: 20534 keyboard

2 0 cascade

3: 79691 + serial

4 28258 + sgerial

5: 1 sound blaster
11: 20868 + aic7xxx
13: 1 math error
14: 247 + 1ideO
15: 170 + idel
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Zadosti o preruseni ovladac registruje v dobé& své inicializace. N&ktera preruseni v systému
jsou pevné dana konvencemi architektury IBM PC. Napftiklad ovladace disket vzdy pouziva-
ji pferuSeni 6. Jina preruseni, napfiklad preruseni od zafizeni PCI, se pfidéluji dynamicky pfii
startu systému. V takovém piipadé musi ovladaC nejprve zjistit ¢islo preruseni (IRQ) svého
zafizeni a teprve potom muZe Zadat o jeho obsluhu. Pro pferuseni Linux podporuje standardni
volani PCI BIOSu, kterda umoziiuji zjistit informace o zafizenich v systému vcetné jim pride-
lenych cisel pferuseni.

Mechanismus doruc€eni preruseni procesoru je zavisly na architektufe, nicméné na vétSiné ar-
chitektur se pferuSeni dorucuji ve specidlnim reZimu, ktery zabrani vyskytu jinych pferuseni
v systému. Ovladac zafizeni by mél pfi obsluze preruseni pracovat co nejrychleji, aby jadro
mohlo zahy prohlasit pferuseni za obslouZené a mohlo se vratit k pierusené praci. Ovladace
zafizeni, které pti vyskytu pferuSeni potfebuji provést vétsi objem prace, mohou pouZit ob-
sluzny mechanismus bottom-half nebo frontu uloh, ¢imz zajisti, aby se potfebna obsluha vo-
lala pozdé€ji v normélnim reZimu.

8.2 Pfimy pristup do pameéti (DMA)

Pouziti pferuSenim fizenych ovladact zafizeni funguje dobie, pokud se prendsSeji rozumné
nizké objemy dat. Napiiklad modem o rychlosti 9 600 Baudl pienese priblizné jeden znak za
jednu milisekundu. Pokud je latentni doba pferuseni, tedy ¢as mezi tim neZ zafizeni vyvola
preruseni a neZ se pieda fizeni pferuSovaci obsluze, mala (feknéme 2 milisekundy), je celko-
vy dopad datového prenosu na vykon systému velmi nizky. Pfenos dat prostiednictvim mode-
mu o rychlosti 9 600 Baudi spotfebuje pouhych 0,002% procesorového Casu. U vysokorych-
lostnich zafizeni, jako jsou napiiklad pevné disky nebo sitové karty, je zatizeni pfenosem dat
podstatné vyssi. Rozhrani SCSI je schopno za sekundu prenést az 40 MB dat.

K vyfesSeni tohoto problému byl vyvinut mechanismus pfimého piistupu do paméti, DMA. fa-
di¢ DMA umoziiuje zafizenim pfendset data do nebo ze systémové paméti bez zasahu proce-
soru. Radi¢ ISA DMA na pocitacich PC ma 8 kanald DMA, z nichZ 7 je pfistupnych pro
potieby ovladact zafizeni. Kazdému kanidlu DMA je pfifazen 16bitovy adresovy registr
a 16bitové pocitadlo. K zahdjeni datového prenosu musi ovladac¢ zatizeni nejprve nastavit ad-
resovy registr a ¢ita¢ a dale musi urit smér prenosu, zapis ¢i Cteni. Pak ozndmi zafizeni, Ze
jakmile bude chtit, miZe zah4jit pfenos DMA. Po skonc¢eni pienosu vyvola zatizeni pferuse-
ni. Zatimco prenos probihd, procesor neni zatéZovan a mizZe se vénovat jiné ¢innosti.

Ovladace zafizeni museji s DMA spolupracovat velmi opatrné. Radi¢ DMA v prvni fadé nevi
nic o virtudlni paméti, ma pfistup ptimo k fyzické paméti systému. Data pfendSend pomoci
DMA tedy musi byt uloZena jako souvisly blok fyzické paméti. Znamena to, Ze DMA nemd-
Zete pouZit pfimo ve virtudlnim adresovém prostoru procesu. MiZete nicméné zamknout fyzic-
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ké stranky procesu v paméti, takZe po dobu pfenosu DMA nemtize dojit k jejich odloZeni. Déle
fadi¢ DMA nemuze pristupovat k celé fyzické paméti. Adresovy registr fadice DMA reprezen-
tuje prvnich 16 bitl adresy pfenosu, dalsich 8 bitl je dano strankovym registrem. Znamena to,
Ze ptenosy DMA mohou probihat pouze v prvnich 16 MB fyzické paméti.

Kandly DMA jsou vzacna zafizeni, protoZe je jich pouze sedm a nedaji se mezi zafizenimi
sdilet. Stejn¢ jako s pferusenimi, musi byt ovlada¢ zafizeni schopen ur¢it, ktery kanil DMA
miZe pouZzit. Obdobné jako u preruSeni, néktera zafizeni maji kandl DMA pevné dan. Napfi-
klad disketovy radi¢ pouziva vzdy kandl DMA 2. Nékdy je moZno kandly DMA zafizeni na-
stavovat pomoci prepinact, tento zplsob pouZziva fada sitovych karet. Modernéj$im zatizenim
je mozno (prostfednictvim jejich fidicich registrr) fici, jaky kandl DMA maji pouZit a v tako-
vém piipadé si ovladac zafizeni prosté zvoli jeden z volnych kanalit DMA.

Linux sleduje vyuZiti kandld DMA pomoci vektoru datovych struktur dma_chan (jedna pro
kazdy kanal DMA). Datova struktura dma_ chan obsahuje pouze dvé polozky, ukazatel na
fetézec popisujici vlastnika kandlu DMA a pfiznak, zda kandl DMA je ¢i neni pridélen. Kdyz
vypisujete soubor /proc/dma, vypisuje se obsah pravé tohoto vektoru.

8.3 Pamét

Ovladace zafizeni museji byt pti praci s paméti velmi opatrné. ProtoZe jsou soucdsti jadra,
nemohou pouZivat virtudlni pamét. VZzdy, kdyZ je ovladac zatizeni spustén, at uz po pfijeti pre-
ruseni nebo mechanismem bottom-half nebo obsluhou fronty tloh, miZe byt aktudlni proces
jiny. Ovladac zafizeni se nemiZe spoléhat na to, Ze zrovna pobézi urcity proces, i kdyz pracu-
je jeho jménem. Stejné jako zbytek jadra, i ovladace zafizeni pouZivaji rizné datové struktury
k uloZeni stavu zafizeni, které ovladaji. Tyto datové struktury mohou byt alokovany staticky
jako soucast ovladace, to by vSak bylo plytvani, protoZe jadro by bylo vétsi, neZ je nezbytné
nutné. VétSina ovladact zafizeni si pro uloZeni svych dat alokuje nestrankovanou pamét jadra.

Linux poskytuje rutiny pro alokaci a dealokaci paméti jadra a tyto rutiny vyuZivaji pravé ovla-
dace zafizeni. Pamét jadra se alokuje v usecich, jejichz velikost je vZdy mocninou dvou. Na-
priklad 128 nebo 512 bajtii, dokonce i v pripad€, Ze ovladac zafizeni poZaduje méné. Velikost
paméti pozadovana ovladacem se zaokrouhli nahoru na nejblizsi hranici. Tim se usnadiiuje
dealokace paméti jadra, protoze mensi volné bloky je mozno snaze spojovat do vétsich.

MuzZe se stat, Ze pii poZadavku na pamét jadra bude zapotiebi provést vétsi mnozstvi prace.
Pokud je mélo volné paméti, miize byt nutné zrusit nebo odloZzit n¢jaké fyzické stranky.
Za normalnich okolnosti Linux Zadatele pozastavi a umisti jej do ¢ekaci fronty, dokud nebu-
de dostatek paméti. Ne vSechny ovladace paméti (nebo pfimo samotny kod jadra) si to vzdy
mohou dovolit, takZe alokacni rutiny paméti jadra je moZno volat také tak, aby v pfipadég, Ze
nebudou schopny pamét poskytnout okamZité, vyvolaly chybu. Pokud ovlada¢ zatfizeni Zada
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o pamét pro potieby pfenosu DMA, miiZe specifikovat, Ze pamét bude vyuZita pro DMA. Di-
ky tomu potiebuje znat podrobnosti o pfidélovani paméti pro potfeby DMA pouze jadro a ne
samotny ovladac.

8.4 Komunikace ovladacu s jadrem

Jadro Linuxu musi byt schopno komunikovat s ovladaci standardnimi zpisoby. Kazda tiida
ovladact, znakovych, blokovych a sifovych, poskytuje jednotné rozhrani, které jadro pouZziva
pri pozadavcich na sluzby. Toto spole¢né rozhrani zajistuje, Ze jadro mize ve vétsing pripada
komunikovat s ovladaci zcela rozdilnych zafizeni Gplné stejné. Napiiklad disky SCSI a IDE
se chovaji velmi rozdilnég, jadro Linuxu vSak pfi komunikaci s obéma z nich pouZiva stejné
rozhrani.

Linux je zna¢né dynamicky, vzdy kdyZ se jadro Linuxu zavadi, mtze detekovat rizna fyzic-
ka zafizeni a mtze tedy potiebovat riizné ovladace zafizeni. Linux umoziuje zahrnout ovla-
dace zafizeni pfimo do jadra prostiednictvim konfiguracnich skriptil jadra. KdyZ se takové
dat. Dalsi ovladace je mozno nahravat do jadra podle potfeby. Aby se dalo s touto dynamic-
kou podstatou ovladact zafizeni pracovat, museji se ovladace vZdy pfi inicializaci zaregistro-
vat. Linux udrZuje tabulky registrovanych ovladact zafizeni jako soucast rozhrani pro komu-
nikaci s nimi. Tyto tabulky obsahuji ukazatele na rutiny a informace, které slouzi pro podpo-
ru rozhrani jednotlivych tfid ovladacu.

8.4.1 Znakova zarizeni

Ke znakovym zafizenim, nejjednodus$im zatizenim Linuxu, se pfistupuje stejné jako k sou-
bortim - aplikace k jejich otevfeni, ¢teni a zapisu pouZzivaji stejnd standardni systémova vola-
ni jako kdyby Slo o soubory. Plati to i v pfipadech, kdy se jedna napiiklad o modem, ktery
prostiednictvim démona PPP slouZi k pfipojeni systému na sit. Kdyz se znakové zafizeni ini-
cializuje, jeho ovlada¢ se v jadre Linuxu registruje pfidinim poloZky do vektoru chrde -
vs datovych struktur device struct. Hlavni identifikdtor zafizeni (naptiklad 4 pro zafi-
zeni tty) slouZi jako index tohoto vektoru. Hlavni identifikétor je pro zafizeni pevné dan.

Kazda polozka vektoru chrdevs, datovd struktura device struct, obsahuje dva prvky:
ukazatel na jméno registrovaného ovladace zafizeni a ukazatel na blok souborovych operaci.
Blok souborovych operaci predstavuje adresy rutin v ovladaci zafizeni, které obsluhuji jednot-
livé souborové operace jako otevieni, ¢teni, zapis a zavieni. Obsah souboru /proc/devices
se pro znakova zafizeni pofizuje pravé z vektoru chrdevs.
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chrdevs

name

——» file operations
fops

lseek

read
write
readdir
select
ioclt

mmap

open
release
fsync
check media_change
revalidate

Znakové zafizeni

KdyZz dojde k otevieni specidlniho znakového souboru reprezentujiciho znakové zafizeni
(napfiklad souboru /dev/cua0), musi jadro vSe zafidit tak, aby se volaly souborové rutiny
spravného ovladace znakového zafizeni. Stejné€ jako u normalnich soubort nebo adresart, kaz-
dy soubor zafizeni ma rovnéz sviij VFS inode. Inode pro soubor znakového zafizeni, respekti-
ve pro soubor kazdého zafizeni, obsahuje jak hlavni, tak vedlejsi identifikator zatfizeni. VFS
inode byl vytvofen néjakym souborovym systémem na niZ§i drovni, napiiklad systémem
ext2, z informaci v redlném souborovém systému, kdyz byl specidlni soubor zafizeni nalezen.

Kazdy VFS inode ma pfifazenu mnoZinu souborovych operaci, které se 1isi podle toho, jaky
objekt souborového systému pifislusny inode reprezentuje. Kdyz se vytvati VES inode repre-
zentujici soubor znakového zafizeni, nastavi se souborové operace na implicitni operace zna-
kového zafizeni.

Z implicitnich operaci je definovdna pouze jedna - operace otevieni. Kdyz aplikace otevie
soubor znakového zafizeni, obecna obsluzna rutina otevieni v jadfe pouZije hlavni identifika-
tor zafizeni jako index do vektoru chrdevs a ziska blok souborovych operaci pro toto zafi-
zeni. Déle vytvori datovou strukturu £ile, kterd popisuje soubor znakového zafizeni a jeji
ukazatel souborovych operaci nasméruje na ovladac zafizeni. Nésledné se vSechny souboro-
vé operace v aplikaci budou mapovat na volani rutin v ovladaci zafizeni.

8.4.2 Blokova zarizeni

Blokova zatizeni rovnéZ podporuji stejné metody pfistupu jako k souboriim. Mechanismus
pouzivany k pfifazeni spravné skupiny souborovych operaci otevienému souboru zafizeni
funguje velmi podobné jako u znakovych zafizeni. Registrovana blokova zafizeni Linux ukla-
da ve vektoru blkdevs. Tento vektor, stejné jako vektor chrdevs, je indexovan pomoci
hlavniho ¢isla zafizeni. Jeho poloZkami jsou rovnéZ datové struktury device struct. Na
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rozdil od znakovych zafizeni jsou blokova zafizeni rozdélena do tfid. Naptiklad zatizeni SCSI
patii do jedné tfidy, zafizeni IDE do jiné. V jadie Linuxu se registruji pravé tfidy, které pak
zajistuji souborové operace. Ovladac zarizeni jedné tfidy blokovych zafizeni poskytuje roz-
hrani specifické pro danou tfidu. TakZe naptiklad ovlada¢ konkrétniho zafizeni SCSI posky-
tuje rozhrani subsystému SCSI, které pak subsystém SCSI pouZiva k poskytnuti rozhrani sou-
borovych operaci jadru.

Kazdé blokové zatizeni musi poskytovat rozhrani k bufferovym operacim a také norméalni roz-
hrani souborovych operaci. Kazdy ovlada¢ blokového zatfizeni vyplituje své tidaje v datové
struktufe blk dev_struct vektoru blk dev. Tento vektor se opét indexuje hlavnim
¢islem zafizeni. Datova struktura b1k dev struct se sklada z adresy rutiny Zadosti a ze
seznamu datovych struktur request, z nichZ kazda reprezentuje jednu Zadost o ¢teni nebo
zapsani bloku dat na zafizeni.

blk_dev
request request
blk_dev_stmct request fnf) [ rq_status —> rq_status
current_request
rq_dev rq_dev
mcd mcd
sem sem buffer_head
bh bh —| b_dev
tail tail b_blocknr
next — next b_state
b_count
b_size
b_next
b_prev
b_data

Obrazek 8.2
Zédosti buffert blokovych zafizeni

Vzdy, kdyZ vyrovnavaci pamét bufferi chce precist nebo zapsat blok dat z nebo na regis-
trované zafizeni, pfidavd do piislusné struktury blk dev_ struct dalsi strukturu re-
quest. Na obrazku 8.2 vidime, Ze kazda zadost ma ukazatele na jeden nebo vice dato-
vych struktur buf fer head, z nichZ kazd4 znamena jednu Zadost o ¢teni nebo zapis blo-
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ku dat. Datové struktury buffer head jsou uzamceny (vyrovndvaci paméti buffert)
a miZe existovat proces, ¢ekajici na dokonceni blokové operace v tomto bufferu. Kazda
struktura request se alokuje ze statického seznamu all requests. KdyZ se pfidava
zadost do prazdného seznamu Zadosti, vola se funkce ovladace, ktera zahajuje zpracovani
fronty Zadosti. Ovladac¢ pak jednoduse zpracuje vSechny Zadosti ve fronté.

KdyZz ovlada¢ zafizeni dokon¢i zpracovani Zadosti, musi odstranit vSechny struktury
buffer head ze struktury request, oznadi je jako aktudlni a odemkne je. Timto od-
emknutim struktur buffer head dojde k probuzeni procesu, ktery ¢ekal na dokonceni
blokové operace. Prikladem muzZe byt situace, kdy se hled4 jméno souboru a souborovy sys-
tém ext2 musi z blokového zafizeni, na némz je souborovy systém uloZen, nacist blok
dat, ktery obsahuje dalsi adresafovou polozku souborového systému. Proces spi na datové
struktufe buffer head aZz do doby, neZ jej ovladac zafizeni probudi. Datové struktura
request se oznaci jako volnd, takZe ji bude moZno pouZzit pro uloZeni dal§iho pozadavku
na blokové zafizeni.

8.5 Pevné disky

Pevné disky predstavuji trvalou metodu uloZeni dat, kterd ukladaji na rotujici diskové povr-
chy. Pfi zapisu dat malink4 hlavicka zmagnetizuje nepatrnou ¢ast magnetického povrchu. Pri
¢teni dat hlavicka detekuje, zda je pfislusny kousi¢ek povrchu zmagnetovan nebo ne.

Diskova jednotka se sklada z jednoho nebo vice kotouci, které jsou vyrobeny z lesténého
sklenéného nebo keramického materidlu a jsou pokryty tenkou vrstvickou oxidu Zeleza. Jed-
notlivé kotouce jsou pfipevnény ke spole¢né ose a rotuji konstantni rychlosti, ktera maze byt
od 3 000 do 10 000 ot./min. podle typu disku. Srovnejte tuto rychlost s disketou, ktera se otaci
rychlosti 360 ot./min. Cteci/zapisova hlavicka zodpovida za ¢teni a zapis dat na povrch ko-
touce, pro kazdy kotou¢ jsou dvé hlavicky, kazda pracuje na jednom povrchu. Hlavicky se
fyzicky nedotykaji povrchu kotouce, vznaseji se na vzduchovém polstafi ve vzdalenosti ko-
lem nékolika nanometr. Vystavovaci rameno zajistuje pohyb hlavi¢ek nad povrchem kotou-
¢e. VSechny hlavi¢ky jsou vystavovany spole¢né, pohybuji se nad kotouci vzdy stejné.

KaZzdy povrch je rozdélen na soustfedné kruhové prstence zvané stopy. Stopa O je nejblize
vnéjSimu okraji povrchu, stopa s nejvyssim Cislem je nejblize ke stfedu povrchu. Cylindr je
skupina stop se stejnym ¢islem. TakZe napfiklad vSechny paté stopy na obou straniach vSech
kotouct se oznacuji jako paty cylindr. ProtoZe pocet cylindrt je stejny jako pocet stop, geo-
metrie disku se Casto popisuje v cylindrech. Kazd4 stopa je rozdélena na sektory. Sektor je
nejmensi datova jednotka, kterou je mozno z disku najednou pfecist nebo zapsat a odpovida
tak velikosti bloku. Sektory jsou obvykle velké 512 bajth a jejich velikost zpravidla nastavu-
je pii fyzickém formatovani disku jeho vyrobce.
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Disky se vétSinou popisuji svou geometrii; poctem cylindrd, hlavicek a sektorti. Naptiklad
v dobé zavadéni muze Linux popisovat jeden z diskid IDE takto:

hdb: Conner Peripherals 540MB - CFS540A, 516MB w/64kB Cache,
CHS=1050/16/63

Znamena to, Ze disk ma 1 050 cylindrti (stop), 16 hlavicek (8 kotouci) a 63 sektorti na kazdé
stopé€. Pfi velikosti sektoru 512 bajti ndm to dava celkovou kapacitu disku 529 200 bajti. To
ovSem neodpovida hlasené velikosti 516 MB, protoZe nékteré sektory se pouZivaji k uloZeni
rozdélovacich informaci. Nékteré disky automaticky nalézaji vadné sektory a reindexuji disk
tak, aby se vyhnul jejich pouziti.

Pevné disky se déle déli na oblasti. Oblast je velka oblast sektortl, ptidélena pro urcity ucel.
Rozdélenim opera¢niho disku na oblasti je moZno tento disk pouzivat nékolika operacnimi
systémy pro riizné iely. Rada linuxovych systémi pouziva jeden disk se tfemi oblastmi: na
jedné je souborovy systém DOS, na druhé systém ext2 a treti slouZi jako odkladaci oblasti.
Rozdéleni disku na oblasti je popsano rozdélovaci tabulkou (partition table), kazda polozka
této tabulky popisuje zacatek a konec jedné oblasti v Cislech hlavicek, sektori a cylindri.
U diskd formatovanych systémem DOS, tedy rozdélenych piikazem f£di sk, existuji ¢tyfi pri-
marni diskové oblasti. Ne vSechny Ctyfi polozky rozd€lovaci tabulky museji byt pouZity.
fdisk podporuje tfi typy partic: primarni, rozsifené a logické. Rozsifené oblasti nejsou ob-
lastmi v pravém slova smyslu, obsahuji pouze n¢kolik logickych oblasti. Rozsifené a logické
oblasti se pouzivaji jako metoda obejiti omezeni pouhych Ctyf priméarnich oblasti. Nasleduji-
ci vypis pfikazu £disk pochazi z disku, ktery je rozdélen na dvé oblasti:

Disk /dev/sda: 64 heads, 32 sectors, 510 cylinders
Units = cylinders of 2048 * 512 bytes

Device Boot Begin Start End Blocks Id System
/dev/sdal 1 1 478 489456 83 Linux native
/dev/sda2 479 479 510 32768 82 Linux swap

Expert command (m for help): p

Disk /dev/sda: 64 heads, 32 sectors, 510 cylinders

Nr AF Hd Sec Cyl Hd Sec Cyl Start Size ID

1 00 1 1 0 63 32 477 32 978912 83
2 00 0 1 478 63 32 509 978944 65536 82
3 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00
4 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00
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Vidime, Ze prvni oblast za¢ind na cylindru 0, hlavi¢ce 1 a sektoru 1 a kon¢i na cylindru 477,
sektoru 32 a hlavic¢ce 63. ProtoZe na stopé je 32 sektorti a disk mé 64 hlavicek, tato oblast le-
Zi na celych prvnich 478 cylindrech disku'. Program £disk implicitné zarovnava oblasti na
hranice celych cylindrii. Za¢ind na nejvnéjsim cylindru (0) a pokracuje smérem ke stfedu di-
sku az na cylindr 477. Druha oblast, odkladdaci oblast, zac¢ina na nésledujicim cylindru (478)
a pokracuje aZ k nejvnitinimu cylindru disku.

gendisk_head 95"k
—> major 8 3
major_name nsd" > major_name "ideO"
minor_shift minor_shift
max_p max_p
max_nr max_nr
inH() inif() hd_SfFUCf[]
part part > start_sect
sizes sizes nr_sects
nr_real nr_real T
real_devices real_devices max_p
next next . l
start_sect
nr_sects

Obrazek 8.3
Seznam diska

V dobé inicializace Linux zmapuje topologii pevnych diskt v systému. Zjisti, kolik diskt a ja-
kého typu systém obsahuje. Dale Linux zjisti, jak jsou jednotlivé disky rozdéleny na oblasti.
VSechny tyto udaje se ukladaji jako seznam datovych struktur gendisk, na néjz ukazuje
ukazatel gendisk head. KdyZ se inicializuji jednotlivé diskové subsystémy, napriklad
IDE, generuji se datové struktury gendi sk reprezentujici nalezené disky. Déje se to ve stej-
né dobé¢, kdy ovladac registruje souborové operace a pridava zdznam o sobé do struktury
blk dev.Kazda datova struktura gendi sk ma jednozna¢né hlavni ¢islo zafizeni, které od-
povida hlavnimu ¢islu blokového zatizeni. Napfiklad subsystém SCSI vytvoii jednu polozku
gendi sk (,,sd”) s hlavnim ¢islem 8, hlavnim ¢islem vSech diskovych zatizeni SCSI. Na ob-
razku 8.3 vidime dvé polozky gendisk, prvni pro subsystém SCSI a druhou pro disk IDE.
To je polozka ide0, primarni disk IDE.

I pozn. prekl.: Soucasti prvni oblasti neni pouze sektor 1 na 0. cylindru a 0. povrchu, tento sektor (iplné prvni
sektor disku) je takzvanym master zavddécim sektorem a je na ném (mimo jiné¢) uloZena pravé rozdélovaci tabul-
ka disku.
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I kdyZ diskové subsystémy pfi své inicializaci buduji struktury gendisk, ke hledani oblasti
je pouziva pouze Linux. Kazdy diskovy subsystém si navic vytvaii své vlastni struktury, kte-
ré mu slouzi k mapovani hlavniho a vedlejSiho ¢isla zafizeni na prislu$né oblasti fyzickych di-
ski. Vzdy, kdyZ se zapisuje nebo ¢te na nebo z blokového zafizeni, at uz pres buffery nebo
souborovou operaci, jadro sméruje operaci na piisluSny ovlada¢ pomoci hlavniho ¢isla zafi-
zeni, které nalezne v souboru ovladace zatizeni (naptiklad /dev/sda2). AZ samotny ovladac di-

vvvvv

a oblasti.

8.5.1 Disky IDE

Na linuxovych systémech se dnes nejcastéji pouzivaji disky IDE (Integrated Disk Electronic).
IDE je diskové rozhrani, v podstaté vstupné/vystupni sbérnice podobné jako SCSI. Kazdy ra-
di¢ IDE muZe ovladat dva disky, jeden v reZimu master, druhy v rezimu slave. RozliSeni dis-
ku master a slave se obvykle provadi pfepinaci ptfimo na disku. Prvni fadi¢ IDE v systému se
oznacuje jako primarni, druhy jako sekundérni a tak déle. IDE zvlada datovy ptenos rychlos-
ti kolem 3,3 MB za sekundu, maximalni velikost disku IDE muZe byt 538 MB. Extended IDE,
(EIDE) povoluje disky o velikosti az 8,6 GB a prenosova rychlost se zvysila na 16,6 MB za
sekundu. Disky IDE a EIDE jsou levnégj$i nez disky SCSI a vét§ina modernich PC ma integ-
rovan jeden nebo vice fadi¢t IDE.

Linux disky IDE pojmenovava v tom pofadi, v jakém nalezne jejich fadic¢e. Disk master na
primarnim fadi¢i se oznacuje jako /dev/hda, disk slave bude /dev/hdb. /dev/hdc je
disk master na sekundarnim fadi¢i IDE. Subsystém IDE registruje v jadie fadice IDE, ne dis-
ky. Hlavni ¢islo primarniho rfadi¢e IDE je 3, hlavni ¢islo sekundarniho radice je 22. Znamena
to, Ze pokud ma systém dva fadic¢e IDE, budou ve vektorech blk dev a blkdevs na inde-
xech 3 a 22 polozky subsystému IDE. Soubory zafizeni diskl IDE toto oznaceni reflektuji,
takze soubory /dev/hda i /dev/hdb budou mit jako hlavni ¢islo zafizeni uvedeno 3.
Vsechny souborové nebo bufferové operace nad témito blokovymi zafizenimi se predaji sub-
systému IDE, protoZe jadro pouZiva jako index hlavni ¢islo zafizeni. Po vzneseni poZadavku
uz je starosti subsystému IDE aby zjistil, kterého disku se pozadavek tyka. K tomu pouZziva
davku na spravnou partici spravného disku. Identifikatory zafizeni pro /dev/hdb, disk sla-
ve na primarnim fadi¢i IDE, jsou (3,64). Identifikdtor prvni oblast tohoto disku
(/dev/hdbl) je (3,65).

8.5.2 Inicializace subsystému IDE

Disky IDE existuji prakticky po celou dobu existence pocitaci IBM PC. V pribéhu této do-
by se jejich rozhrani ménilo, takZe inicializace subsystému IDE je sloZitéjsi, neZ to vypadd na
prvni pohled.
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Linux je schopen podporovat maximalné Ctyfi fadice IDE. Kazdy fadi¢ je reprezentovan
strukturou ide _hwif t ve vektoru ide hwifs. Kazd4 struktura ide hwif t obsahu-
je dvé struktury ide drive t, pro pfipadny disk master a slave u fadice. V dobé iniciali-
zace subsystému IDE Linux nejprve zjistuje, zda informace o discich nejsou pfistupny v pa-
méti CMOS. Tato baterii zalohovana pamét zachovava sviij obsah i po vypnuti pocitace. Pa-
mét se fyzicky nachazi v hodinach redlného Casu, které bézi bez ohledu na to, zda pocitac je
¢i neni zapnuty. Obsah paméti CMOS je nastavovan BIOSem a mtize Linuxu fici, jaké disky
a fadiCe byly nalezeny. Linux pfevezme od BIOSu tidaje o geometrii diskt a ulozi je do dato-
vé struktury ide hwif t. V&tSina modernich PC pouZiva chipset PCI, napfiklad Intel
82430 VX, ktery obsahuje i fadi¢ PCI EIDE. Subsystém IDE pouZiva volani PCI BIOSu k na-
lezeni fadic PCI (E)IDE v systému. Pak vola specifické rutiny daného chipsetu.

Jakmile je nalezeno rozhrani IDE ¢i fadic, nastavi se jeho struktura ide hwif t tak, aby
obsahovala informace o discich, pfipojenych k tomuto fadici. V dobé& prace zapisuje ovladac
ptikazy IDE do ptikazového registru fadi¢e IDE, ktery je k dispozici ve V/V adresovém pro-
storu. Implicitni V/V adresa pro fidici a stavové registry priméarniho fadi¢e IDE je v rozsahu
Ox1FO - 0xIF7. Tyto adresy jsou dany konvenci uz od dob prvnich PC. Ovladac IDE registru-
je vSechny fadiCe ve vyrovnavaci paméti bufferd a ve VFS zapisem do vektorli blk dev
a blkdevs. Ovlada¢ IDE musi rovnéz pozadat o prevzeti pfislusného preruseni. Hodnoty
preruseni jsou rovnéZ dany konvenci a je to 14 pro priméarni fadi¢ IDE a 15 pro sekundarni fa-
di¢. Stejné jako dalsi konfiguracni podrobnosti je vSak moZno tyto hodnoty zménit. Pro kaz-
dy tadi¢ IDE nalezeny v dobé startu systému piidava dale ovladac zdznam IDE gendi sk do
seznamu téchto struktur. Tento seznam se pozdé€ji pouziva k nalezeni rozdélovacich tabulek
vSech nalezenych pevnych diskd. Kéd pro kontrolu partic vi, Ze kazdy fadi¢ IDE muze mit
pripojeny dva disky.

8.5.3 SCsl disky

Sbérnice SCSI (Small Computer System Interface) je vykonna datova sbérnice, ktera podpo-
ruje aZ osm zafizeni na jedné sbérnici véetné jednoho nebo vice hostiteli. Kazdé zafizeni mu-
si mit jednozna¢né identifikacni ¢islo, které se obvykle nastavuje pfepinaci pfimo na zafize-
ni. Data je moZno pfenaset synchronné nebo asynchronné mezi libovolnymi dvéma zafizeni-
mi na sbérnici s Sitkou pfenosu 32 bitd a maximalni prenosovou rychlosti 40 MB za sekun-
du. Sbérnice SCSI piendsi mezi zafizenimi jak data, tak stavové informace. Kazda transakce
mezi inicidtorem a cilem se miZze délit na osm oddélenych fazi. Aktualni fazi sbérnice SCSI
je mozno urcit z péti fidicich signald na sbérnici. Uvedme si prehled jednotlivych fazi:

BUS FREE Z4dné zafizeni nema fizeni nad sbérnici a momentaln& neprobi-
haji zadné transakce.
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ARBITRATION Zatizeni SCSI se pokousi ziskat fizeni nad sbérnici. Na adresové
piny vysila své identifikaéni &islo. Rizeni ziska zaiizeni s nejvys-
$im identifika¢nim Cislem.

SELECTION KdyZ zatizeni ziska fizeni nad sbérnici, signalizuje nyni cilové
zafizeni, kterému chce vyslat pfikaz. Na adresové piny vysild
identifikator cilového zafizeni.

RESELECTION V pribéhu zpracovéani Zadosti se mohou zatizeni odpojit. Cil po-
Zadavku pak opétné vybird inicidtora. Tuto fazi nepodporuji vse-
chna zafizeni SCSIL

COMMAND Iniciator cili pfedava 6, 10 nebo 12 bajtovy piikaz.

DATA IN, DATA OUT  V pribéhu téchto fazi dochazi k vyméné dat mezi inicidtorem
a cilem.

STATUS Do této faze se prechdzi po dokonceni vSech piikazi a cil nyni

miZe inicidtorovi poslat stavovy bajt indikujici dspéch ¢i neus-
péch operace.

MESSAGE IN, MESSAGE OUT
Dopliiujici informace posilané mezi inicidtorem a cilem.

Subsystém SCSI v Linuxu se skldda ze dvou zakladnich prvk, kazdy z nich je reprezentovan
svou datovou strukturou.

Hostitel Hostitel SCSI je fyzické hardwarové zarizeni, fadi¢ SCSI. Pfikladem miZe byt
fadi¢ NCR810 PCI SCSI. Pokud by v systému bylo vice stejnych fadi¢i SCSI,
kazdy by byl reprezentovan jako samostatny hostitel. Znamena to, Ze ovladac
zafizeni SCSI muze ridit vice neZ jeden radi¢. Hostitelé SCSI ve vétSing pfipa-
da funguji v roli inicidtora piikazu.

v vewe

Zatizeni Nejbéznéjsim zatizenim SCSI je disk SCSI, nicméné standard SCSI podporuje
i jina zafizeni, napiiklad pasky, CD-ROM a také obecna zatfizeni SCSI. Zafize-
ni SCSI ve vétsiné pripadt funguji jako cile ptikazi SCSI. K riznym zafizenim
je nutno se chovat rizné, naptiklad u zafizeni s vyménnymi médii jako jsou pa-
sky a CD-ROM je nutno detekovat, zda je médium vlozeno. Riizné typy zafize-
ni maji rizna hlavni ¢isla zafizeni, takZe Linux miZe spravné obsluhovat blo-
kové pozadavky.
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Inicializace subsystému SCSI

Inicializace subsystému SCSI je pomérné slozita vzhledem k dynamické povaze sbérnic SCSI
a jejich zafizeni. Linux inicializuje zatfizeni SCSI v dob€ zavadéni, nejprve nalezne vSechny
fadice SCSI a pak prohliZi jejich sbérnice a zjistuje vSechna ptipojena zafizeni. Poté provede
inicializaci jednotlivych zafizeni a zpfistupni je zbytku jadra prostfednictvim normalnich sou-
borovych a bufferovych operaci. Inicializace probiha ve ¢tyfech fazich:

SCSI_Host_Template

>
» next

scsi_hosts

name

Rutiny
Ovladace
Zatizeni

SCSI_Host

next

scsi_hostlist

vy

this_id

max_id

host —

SCSI_Device SCSI_Device

next

scsi_devices

A 4

v

next

id id
fype fype

host host —

Obrdazek 8.4
Datové struktury SCSI

Nejprve Linux zjisti, které hostitelské adaptéry SCSI, tadiCe, jejichZ ovladace byly pfi sesta-
vovani jadra zahrnuty v jadre, jsou hardwarové ptitomny. Kazdy radi¢ SCSI ma svou poloz-
ku Scsi Host Template ve vektoru builtin scsi hosts. Datovd struktura
Scsi Host Template obsahuje ukazatele na rutiny poskytujici sluzby specifické pro da-
ny fadi¢, napriklad detekci zafizeni pfipojenych ke sbérnici. Tyto rutiny vold subsystém SCSI
v dobé své inicializace a jsou soucasti ovladace zafizeni SCSI daného typu. KaZzdému deteko-
vanému ftadi¢i SCSI, tedy tomu, ktery je k systému skuteCné pripojen, se struktura
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Scsi Host Template pfidd do seznamu aktivnich fadici SCSI scsi hosts. Kazdy
detekovany fadi¢ je dale reprezentovan strukturou Scsi Host v seznamu scsi hos-
tlist. Napfiklad systém se dvéma fadici NCR810 PCI SCSI vytvoii dvé polozky
Scsi Host, jednu pro kazdy fadi¢. Kazdd struktura Scsi Host ukazuje na strukturu
Scsi Host Template, kterd reprezentuje ovladac zafizeni.

V této fazi jsou tedy znamy vSechny fadice SCSI. Subsystém SCSI musi déle zjistit, jaka za-
fizeni jsou pfipojena ke sbérnicim jednotlivych fadict. Zafizeni SCSI se Cisluji Cisly 0 az 7
véetné, Cislo kazdého zafizeni (identifikdtor SCSI) musi byt na sbérnici jedine¢né. Identifika-
tor se obvykle nastavuje prepinaci pfimo na zafizeni. Inicializacni k6d nalezne zatizeni SCSI
na sbérnici tim, Ze mu posila ptikaz TEST_UNIT_READY. KdyzZ zatizeni odpovi, preCte se
jeho identifikace zaslanim pfikazu ENQUIRY. Takto Linux ziskd jméno vyrobce, oznaceni
modelu a verze. Piikazy SCSI jsou reprezentovany datovou strukturou Scsi Cmnd a preda-
vaji se ovladaci prislusného fadi¢e SCSI volanim rutin ovladace, jejichz adresy jsou uvedeny
v jeho struktufe Scsi Host Template. Kazdé nalezené zafizeni SCSI se reprezentuje
strukturou Scsi Device, kterd vZdy ukazuje na sviij rodiCovsky Scsi Host. VSechny
struktury Scsi Device se pfiddvaji do seznamu scsi_devices. Na obrazku 8.4 vidi-
me, jak spolu hlavni datové struktury souviseji.

Existuji Ctyfi typy zafizeni SCSI: disky, pasky, CD a obecna zafizeni. Kazdy z téchto typu se
v jadfe registruje zv1ast jako blokové zatizeni s rozdilnym hlavnim ¢islem. Registruji se oviem
pouze v piipadé, Ze je alespoii jedno zafizeni daného typu pfipojeno. U kazdého typu, fekné-
me u diskd, se udrZuje samostatnd tabulka zafizeni. Tato tabulka slouZi ke smérovani bloko-
vych operaci jadra na spravny ovladac zarizeni a SCSI radi¢. Kazdy typ zafizeni SCSI je re-
prezentovan datovou strukturou Scsi Device Template. Ta obsahuje informace o typu
zafizeni a adresy rutin, které zajistuji riizné operace. Subsystém SCSI pouZziva tyto struktury
k volani rutin pfisluSného typu zafizeni pro kazdé zatizeni SCSI. Jinak feceno, pokud chce
SCSI subsystém pracovat s diskem SCSI, bude volat rutiny pro typ diskové zafizeni. Datové
struktury Scsi Type Template se pfidavaji do seznamu scsi devicelist pokud
bylo detekovano jedno nebo vice zafizeni daného typu.

V zéavérecné fazi inicializace subsystému SCSI se volaji dokoncovaci rutiny pro kazdou regis-
trovanou strukturu Scsi Device Template. U diskovych typl dojde k roztoCeni vSech
diskt a k zjisténi jejich geometrie. Dale se pridava datova struktura gendi sk reprezentujici
vSechny disky SCSI do seznamu diski, ktery jsme vidéli na obrazku 8.3.

Doruéeni pozadavki blokovym zakizenim

Jakmile probéhne inicializace subsystému SCSI, je moZno zafizeni SCSI pouzivat. Kazdy ak-
tivni typ zafizeni SCSI se v jadfe registruje, takze Linux na néj mtize smérovat poZzadavky na
blokova zatizeni. MliZe se jednat o bufferové operace pies struktury b1k dev nebo o soubo-
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rové operace pres struktury blkdevs. Vezméme si jako ptiklad ovladac¢ disku SCSI, na némz
jsou jedna nebo vice oblasti se souborovym systémem ext2. Jakym zptisobem jadro zajisti
predani pozadavki na spravny disk SCSI, na ném?Z je pripojena prislusna oblast ext2?

Kazdy poZadavek na zdpis nebo ¢teni bloku dat na nebo z diskové oblasti SCSI vede k vytvo-
feni nové struktury request, kterd se pfiddva do seznamu current request diskd
SCSI ve vektoru b1k dev. Pokud se seznam Zadosti zpracovavd, nemusi vyrovndvaci pamét
bufferd udélat nic dal§iho, v opacném piipadé€ musi ,,postrcit* subsystém SCSI, aby zacal po-
zadavky ve fronté zpracovavat. Kazdy disk SCSI v systému je reprezentovan strukturou
Scsi_ Disk. Ty se udrZuji ve vektoru rscsi_disk, ktery je indexovan pomoci vedlejSiho
Cisla zafizeni oblasti diskii SCSI. Napftiklad zafizeni /dev/sdb1 ma hlavni ¢islo 8 a vedlej-
§i Cislo 17, z néhoZ se generuje index 1. Kazda datova struktura Scsi Disk obsahuje uka-
zatel na strukturu Scsi_Device, kterd reprezentuje toto zafizeni. Ta dale ukazuje na struk-
turu Scsi Host, kterd je ,,vlastnikem* zafizeni. Datovd struktura request vytvofena vy-
rovnavaci paméti bufferi se pfelozi na strukturu Scsi Cmd, kterd udava, jaky ptikaz se mu-
si zarizeni SCSI poslat a tento prikaz se uloZi do fronty ve struktufe Scsi Host, reprezen-
tujici pfislusné zafizeni. Tuto frontu zpracovava ovladac zatizeni SCSI, ktery zajisti spInéni
pozadavku na ¢teni nebo zapis.

8.6 Sitova zarizeni

Sifova zafizeni jsou, z pohledu sitového subsystému Linuxu, entity, které posilaji a pfijimaji
datové pakety. Obvykle se jednd o fyzicka zafizeni, napfiklad o sifovou kartu. Néktera sifova
zafizeni jsou nicméné pouze logicka zafizeni, napiiklad zpétné zafizeni, které slouZzi k posi-
lani pakett sobé sama. Kazdé sitové zafizeni je reprezentovano strukturou device. Ovlada-
Ce sitovych zafizeni registruji sva zafizeni v Linuxu v dobé inicializace sité pfi zavadéni ja-
dra. Datova struktura device obsahuje informace o zafizeni a adresy funkci, které umoZziiu-
ji riznym podporovanym sitovym protokoltim pouZzit sluZeb zafizeni. Tyto funkce se vétSinou
tykaji odesilani dat prostfednictvim sitového zafizeni. Zafizeni pouZiva standardni podpirné
mechanismy sité k pfedani dorucenych dat piislusné protokolové vrstveé. VSechna sitova data
(pakety), odesland i piijatd, jsou reprezentovdna strukturami sk_buff, coZ jsou pruZzné da-
tové struktury, které umoziuji snadno pridavat a odebirat hlavi¢ky sifovych protokold. Me-
chanismy, jimiZ protokoly riznych sitovych vrstev pouZivaji sifova zafizeni a mechanismy, ji-
miZ se data prostfednictvim struktur sk_buf f predavaji tam a zpét, jsou podrobné popsany
v kapitole ,,Sité“. V této kapitole se soustiedime na datovou strukturu device a na detekci
a inicializaci sifovych zafizeni.

Datova struktura device obsahuje nasledujici informace o sitovém zafizeni:
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jméno

sbérnicové informace

priznaky rozhrani

772

Na rozdil od znakovych a blokovych zafizeni, jejichZ soubory zafi-
zeni se vytvareji pfikazem mknod, soubory sitovych zafizeni se vy-
tvareji samy pfi detekci a inicializaci sitovych zafizeni. Jména téch-
to soubort jsou standardni, kazdé z nich reprezentuje své zafizeni.
Vice zafizeni stejného typu se Cisluje od nuly nahoru. TakZe oblasti
IDE disku se prezentuji jako /dev/hdal, /dev/hda2,
/dev/hda3 a tak dile. Uvedme si jména nékterych béznych sifo-
vych zafizeni:

/dev/s1N Zafizeni SLIP
/dev/pppN Zatizeni PPP
/dev/1lo zpétnd zatizeni

Tyto informace ovlada¢ zafizeni potfebuje, aby mohl zafizeni fidit.
irq je Cislo preruSeni, které zatizeni pouZiva. base address je bazova
adresa fidicich a stavovych registri zafizeni ve V/V adresovém pro-
storu. DMA channel je Cislo kandlu DMA, ktery zafizeni pouziva.
Vsechny tyto informace se nastavuji pii zavadéni, kdy dochazi k ini-
cializaci zafizeni.

Tyto pfiznaky popisuji vlastnosti a moznosti sitovych zafizeni:

IFF_UP Rozhrani je aktivni a bézi.

IFF_BROADCAST Ve struktufe device je platnd adresa
broadcast.

IFF_DEBUG Aktivovan ladici rezim zafizeni.

IFF_LOOPBACK Jedna se o zpétné zafizeni.
IFF_POINTTOPOINT Jedna se o dvoubodové zatizeni (PPP nebo

SLIP).
IFF_NOTRAILERS Zartizeni nepodporuje trailery paketd.
IFF_RUNNING Byly alokovany prostredky.
IFF_NOARP Zartizeni nepodporuje protokol ARP.
IFF_PROMISC Zatizeni je v promiskuitnim rezimu, pfiji-

ma vSechny pakety bez ohledu na to, komu
byly adresovény.

IFF_ALLMULTI Zafizeni pfijima vSechny hromadné vysila-
né IP-ramce.

IFF_MULTICAST Zatizeni je schopno pfijimat hromadné vy-
silané IP-rdmce.
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protokolové informace Popisuji, jak mize byt toto zafizeni pouZito riznymi protokolovymi
vrstvami:

mtu Maximdlni velikost paketu, ktery toto zafizeni dokdze odeslat, v té-
to hodnoté neni zapoctena velikost hlavicky linkové vrstvy, kterou
zafizeni bude muset pfidat. Podle této hodnoty voli sifové vrstvy, na-
priklad IP, velikost odesilanych paketd.

family Tato hodnota udav4, jakou protokolovou rodinu zafizeni podporuje.
U vsech sitovych zafizeni v Linuxu je podporovana rodina AF_INET,
rodina internetovych protokold.

type Typ hardwarového rozhrani fikd, k jakému typu média je zafizeni
pfipojeno. Sifova zafizeni Linuxu mohou podporovat fadu riznych
fyzickych médii, napfiklad Ethernet, X.25, Token Ring, SLIP, PPP
a Apple Localtalk.

adresy Ve struktufe device jsou uloZena Cisla adres, které se vztahuji k to-
muto zafizeni, v¢etné napriklad IP adres.

fronta paketu Fronta struktur sk_Dbuf £, tedy paketl, které cekaji na odeslani tim-
to zafizenim.

podpirné funkce Kazdé zafizeni poskytuje standardni skupinu funkci, které mohou
protokolové vrstvy pouZivat jako rozhrani k linkové vrstvé daného
zafizeni. Patii sem rutiny pro pfipravu a odeslani ramce, rutiny pro
pripojeni standardni hlavi¢ky ramce a pro pofizovani statistik. Statis-
tiky zafizeni je mozno zjistit pfikazem ifconfig.

8.6.1 Inicializace sitovych zarizeni

Ovladace sifovych zafizeni mohou byt, stejné jako ovladace jinych zafizeni, vestavény pfimo
do jadra. Kazdé potencidlni sitové zafizeni je reprezentovano datovou strukturou devi -
ce v seznamu sifovych zafizeni, na néjZ ukazuje ukazatel dev_base. Pokud sitové vrstvy
potfebuji provést néjakou pro zafizeni specifickou operaci, volaji nékterou z rady sifovych
sluZebnich rutin, jejichZ adresy jsou uloZeny ve struktuie device. Na pocatku obsahuje kaz-
da datova struktura device pouze adresu inicializacni rutiny.

S ovladaci sitovych zafizeni je nutné feSit dva problémy. Prvni problém je v tom, Ze ne pro
kazdy ovlada¢ vestavény do jadra musi byt skute¢né pfitomno sitové zafizeni. Druhym
problémem je, Ze ethernetova zafizeni se vZdy oznacuji jako ethO, ethl a tak déle, bez
ohledu na to, jaky ovlada¢ fyzického zafizeni se pro né pouziva. Problém ,,chybéjicich* sito-
vych zafizeni se fesi velmi jednoduse. Kdyz se vola inicializa¢ni rutina kazdého zafizeni, vrati
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priznak, ktery ik, zda zafizeni je ¢i neni pfitomno. Pokud ovlada¢ nenalezne Zadné ,,své* za-
fizeni, odstrani se jeho poloZka device ze seznamu dev_base. Pokud ovlada¢ nalezne za-
fizeni, vyplni zbytek datové struktury device informacemi o zafizeni a adresami podpur-
nych funkci ovladace.

Druhy problém, problém dynamického mapovani ethernetovych zafizeni ethN, se fesi ele-
gantnéji. V seznamu zafizeni je standardné osm polozek: etho, ethl a tak dile az eth7.
Inicializa¢ni rutina vSech téchto zafizeni je stejnd, zkousi postupné vSechny ovladace etherne-
tovych karet v systému tak dlouho, dokud jeden z nich nenalezne své zafizeni. KdyZ ovladac
nalezne zafizeni, vyplni si svou strukturu e thN, kterou nyni vlastni. V této fazi ovladac zaii-
zeni rovnéZ provede fyzickou inicializaci zafizeni a zjisti informace o pouZitém pferusenti,
DMA a podobné. Ovlada¢ miZe nalézt nékolik instanci svého zafizeni a v takovém piipadé
prevezme nékolik struktur ethN. Pokud se naplni vSech osm standardnich zafizeni
ethN, dalsi ethernetova zafizeni se nehledaji.

Odkazy na zcdrojové texty jadra

Viz fs/devices.c

= Viz include/-linux/major.h

= Viz ext2 read inode() in fs/ext2/inode.c
= def chr fops

— Vizchrdev open() in fs/devices.c

Viz fs/devices.c

= Vizdrivers/block/-11 rw blk.c

= Viz include/-linux/blkdev.h

O 0O N 00 U A W N
|

= Viz include/linux/-netdevice.h

774



Kapitola

sSouborovy
systém

V této kapitole popisujeme, jak Linux spravuje soubory na podporovanych souborovych
systémech. Popisujeme zde virtudlni souborovy systém (VFS) a vysvétlujeme déle podporu
realnych souborovych systémd.

Jednou z velkych vyhod Linuxu je, Ze dokaZe podporovat riizné souborové systémy. Diky tomu
je velmi pruzny a dokdze spolupracovat s mnoha jinymi operacnimi systémy. V dobé vzniku to-
hoto textu podporoval Linux 15 souborovych systémi: ext, ext2, xia, mi-
nix, umsdos, msdos, vfat, proc, smb, ncp, 1s09660, sysv, hpfs,affsaufsaten-
to pocet bezpochyby ¢asem poroste.

V Linuxu, stejné jako v Unixu, se k jednotlivym samostatnym souborovym systémim nepfi-
stupuje prostfednictvim identifikatora zafizeni (jako jsou tfeba Cisla nebo oznaceni diskovych
jednotek), namisto toho jsou vSechny systémy sloZeny do jedné hierarchické stromové struk-
tury, ktera reprezentuje cely souborovy systém jako jedinou entitu. Pfi ptipojeni kazdého sou-
borového systému jej Linux do tohoto stromu ptida. VSechny souborové systémy libovolné-
ho typu se pfipojuji do né€jakého adresare a soubory pripojeného souborového systému pie-
kryji piivodni obsah adresare. Tento adresaf se oznaCuje jako pripojovaci adresaf nebo také
pripojovaci bod. KdyZ se souborovy systém odpoji, znovu se objevi ptivodni obsah pfipojo-
vaciho adresare.

2N

Pii inicializaci disku (napriklad pfikazem f£disk) se na ném vytvari struktura oblasti, které
rozdéluji jeden fyzicky disk na nékolik logickych ¢asti. Kazda oblast mize nést jeden soubo-
rovy systém, napiiklad ext2. Souborové systémy organizuji soubory do logickych hierarchic-
kych struktur pomoci adresaiti, odkazi a podobné, vSechno je uloZeno v blocich na fyzickém
zafizeni. Souborovy systém: Diskova oblast /dev/hdal disku IDE (prvni oblast prvniho di-
sku IDE) je blokové zafizeni. Zafizeni, kterd mohou nést souborové systémy, se oznacuji jako
blokova zafizeni. Souborové systémy v Linuxu poZaduji bloky uspotfddané v prosté linearni ko-
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lekci, nestaraji se o fyzickou geometrii disku. KdyZ souborovy systém poZaduje precteni néja-
kého bloku, je dkolem ovladace zafizeni, aby Cislo bloku ptevedl na udaje, jimZ zafizeni rozu-
mi: na stopy, sektory a povrchy. Souborovy systém musi vypadat, chovat se a fungovat stejné
bez ohledu na to, jaké fyzické zafizeni jej hosti. Souborovy systém nemusi dokonce byt ani na
lokalnim disku, mtiZe se jednat o disk, vzdalené ptipojeny po siti. Podivejme se na nasledujici
priklad, kdy je kofenovy souborovy systém Linuxu umistén na disku SCSI:

A E boot etc lib opt tmp usr
C F cdrom fd proc root var sbin
bin dev home mnt lost+found

Ani uzivatelé, ani programy, které se soubory pracuji, nepotiebuji védét, ze adresar /C je ve
skute¢nosti pfipojeny souborovy systém VFAT na prvnim disku IDE v systému. V tomto pii-
kladu (je to souborovy systém mého pocitace) je /E master disk IDE na sekundarnim fadici
IDE. Neni viibec diilezité ani to, Ze primarni fadi¢ IDE je pfipojen sbérnici PCI, sekundarni
je pripojen sbérnici ISA a ovlada také mechaniku CD-ROM. Pomoci modemu a sifového pro-
tokolu PPP se mohu pfipojit k siti v praci a v takovém pripadé si mohu souborovy systém mé-
ho Linuxu v préaci pfipojit do adresafe /mnt/remote.

Soubory v souborovém systému jsou kolekce dat. Text této kapitoly je napiiklad uloZen
v ASCII souboru pojmenovaném filesystems . tex. Souborovy systém obsahuje jednak
data uloZena v souborech, uklada si vSak i svou vlastni strukturu. Udrzuje vSechny informace,
které uZivatelé a procesy vnimaji jako soubory, adresafe, odkazy, informace o pfistupovych
pravech a dalsi. Navic musi vSechny tyto informace ukladat bezpecné, protoZe zakladni inte-
grita celého operacniho systému zavisi pravé na souborovém systému. Nikdo nebude pouZi-
vat souborovy systém, kde se data a soubory nahodné ztraceji.

Minix, prvni souborovy systém pouZivany Linuxem, byl dost omezujici a malo vykonny.

Nazvy souborti mohly mit maximalné 14 znakt (coz je ovSem porad lepsi nez konvence 8.3)
a velikost souborti byla omezena na 64 MB. Limit 64 MB vypada sice na prvni pohled jako
dostatecny, i skromné databdze vSak byvaji vétsi. Prvni souborovy systém, vyvinuty special-
né pro Linux, byl Extended File System, ext, byl uveden v dubnu 1992 a i kdyz fadu pro-
blému vyfesil, jeho vykon byl stile nedostacujici.

V roce 1993 se pak objevil Second Extended File System, ext 2. Pravé tento souborovy sys-
tém si nyni podrobné popiSeme.

Kdyz byl Linux doplnén o souborovy systém ext, doslo jesté k dalsi vyznamné zméné. Real-
né souborové systémy byly oddéleny od operacniho systému a systémovych sluzeb vrstvou,
zvanou virtudlni souborovy systém, VFS.
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VES umoziiuje podporu fady Casto velmi rozdilnych souborovych systémd, z nichz kazdy po-
skytuje na stranu VFS jednotné programové rozhrani. VSechny podrobnosti jednotlivych sou-
borovych systémi jsou softwarové zakryty, takze zbytku jadra Linuxu a v§em programim v
systému se vSechny souborové systémy jevi stejné. Vrstva VFS umoZziiuje transparentné pii-
pojit mnoho rtznych souborovych systémi najednou.

Virtudlni souborovy systém Linuxu je navrZen tak, aby pfistup k soubortim byl co nejrychlej-
§i a nejefektivnéjsi. Je tfeba déle zajistit, aby soubory a data byly uloZeny spravné. Tyto dva
pozadavky se mohou vzdjemné vylucovat. VFS ukladd v paméti informace o kaZdém pfipo-
jeném a pouzivaném souborovém systému. Je nutné vénovat velkou pozornost spravné aktu-
alizaci souborového systému, kdyZ dojde k modifikaci dat ve vyrovnavacich pamétech pfi vy-
tvareni, zapisu a ruseni soubori a adresarti. Pokud byste mohli vidét datové struktury soubo-
rového systému v bézicim jadre, vidéli byste zapisované a ¢tené bloky dat. Kdyz ovladace za-
fizeni pracuji a nacitaji a zapisuji data, stile dochazi k vytvareni a ruseni datovych struktur,
reprezentujicich adresafe a soubory. NejdileZit€jsi ze vSech téchto vyrovnavacich paméti je
vyrovnavaci pamét bufferi, kterd je integrovana do mechanismi, jimiZ jednotlivé souborové
systémy pristupuji ke svym blokovym zatfizenim. KdyzZ se pfistupuje k jednotlivym blokim,
ukladaji se ve vyrovnavaci paméti bufferti do riznych front, které reprezentuji jejich stav. Vy-
rovnavaci pamét bufferd neuchovava pouze datové buffery, usnadiiuje rovnéz spravu asyn-
chronnich rozhrani ovladaci blokovych zafizeni.

91 Souborovy systém ext2

Souborovy systém ext2 byl navrZzen (Rémy Cardem) jako rozsifitelny a vykonny souboro-
vy systém specidlné po Linux. Doposud je to nejoblibené;jsi souborovy systém celé komuni-
ty Linuxu a je soucasti v§ech dnesnich distribuci Linuxu.
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Skupina Skupina | Skupina
blokd 0 blokd N-1 | bloks N
Super Podpis |Bitmapa | Bitmapa | Tabulka Datové
blok | skupiny blokd | bloki | inodd | inodd bloky
Obrazek 9.1

Fyzické rozvrzeni souborového systému ext2
Souborovy systém ext2, stejné jako fada jinych souborovych systémi, je vystavén na pied- o

pokladu, Ze data uklddand v souborech jsou uloZena v datovych blocich. Tyto datové bloky
jsou stejné dlouhé a i kdyz v riiznych souborovych systémech ext2 mohou byt délky odlisné,
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nastavuji se jednou provzdy pfi vytvareni souborového systému (piikazem mke2fs). Veli-
kost kazdého souboru je zaokrouhlena nahoru na cely nasobek velikosti bloku. Pokud ma
blok velikost 1 024 bajtti, pak bude soubor o délce 1 025 bajti zabirat dva tyto bloky. Bohu-
Zel to znamend, Ze primérné s kazdym souborem pfichazime o ptl datového bloku. Linux ov-
Sem v tomto pfipadé, stejné jako vétSina jinych operacnich systému, dava prednost relativné
neefektivnimu vyuziti disku pred vétsim zatizenim CPU. Ne vSechny bloky v souborovém sy-
stému slouZzi k ukladani dat, nékteré museji obsahovat informace, popisujici strukturu soubo-
rového systému. Systém ext2 definuje topologii souborového systému popisem kazdého
souboru prostfednictvim datové struktury inode. Inode udéava, ve kterych blocich je soubor
uloZen, stejné jako pristupova prava k souboru, ¢asy modifikace souboru a typ souboru. Kaz-
dy soubor v souborovém systému ext2 je popsin pravé jednim inodem a kazdy inode ma
své jednoznacné identifikacni Cislo. Inody celého souborového systému jsou uloZeny pohro-
mad¢ v tabulce inodil. Adresare v systému ext?2 jsou jen specidlni soubory (rovnéz popsané
inodem), které obsahuji ukazatele na inody popisujici polozky v daném adresafi.

Na obrazku 9.1 vidime strukturu, jakou systém ext2 obsazuje bloky na blokové organizova-
ném zafizeni. Z pohledu souborového systému predstavuji blokova zatizeni pouze linearni po-
sloupnost bloki, které je mozno ¢ist a zapisovat. Souborovy systém se nepotiebuje zabyvat
umisténim jednotlivych blokd na fyzickém médiu, to je starost ovladace zafizeni. Kdykoliv
souborovy systém potiebuje precist informace nebo data z né¢jakého blokového zafizeni, po-
zada prislusny ovladac zafizeni o nacteni celo¢iselného poctu blokli. Souborovy systém ext2
rozdéluje logickou oblast na niZ je vytvoren na skupiny blokii.

Kazda skupina duplikuje informace kritické pro integritu operaniho systému a déle obsahu-
je skutecné soubory a adresare jako bloky informaci a dat. Tato duplikace je nezbytna pro pfi-
pad havarie systému, kdy je nutnd jeho obnova. V nasledujicich ¢astech je podrobnéji vysvé-
tlen obsah skupin blokd.

9.1.1 Inode

V souborovém systému ex t2 predstavuje inode zdkladni stavebni kamen: kazdy soubor a ad-
resar v systému je popsan pravé jednim inodem. Inody souborového systému ext2 jsou pro
kazdou skupinu blokt udrzovany v tabulce inodii spole¢né s bitovou mapou, ktera nese infor-
mace o alokovanych a nealokovanych inodech. Na obrazku 9.2 vidime strukturu inode systé-
mu ext2. Kromé dal§iho obsahuje inode nasledujici informace:

méd Toto pole obsahuje dvé informace: co dany inode popisuje a pris-
tupova prava, ktera uzivatelé k danému objektu maji. V systému
ext2 miZe inode popisovat soubor, adresaf, symbolicky odkaz,
blokové zafizeni, znakové zarizeni nebo FIFO.
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ext2_inode
Mad
Vlastnik
Velikost

Casové Udaje

P |
> o |

Primé bloky

Nepfimé bloky

——{ o |

Nepfimé bloky

Data

A4

\ 4

druhé Grovné

L
B

Nepfimé bloky

tfeti Urovné

Obrazek 9.2
Inode systému ext2

informace o vlastnikovi

velikost
casové znacky

datové bloky

—»{ Data

Uzivatelsky a skupinovy identifikator vlastnika souboru nebo ad-
resafe. Diky témto udajim miZe souborovy systém spravné fidit
piistup k objektu.

Velikost souboru v bajtech.
Cas, kdy byl inode vytvofen a kdy byl naposledy modifikovén.

Ukazatel na blok dat obsahujici data, kterd tento inode popisuje.
Prvnich dvanéct jsou ukazatelé na fyzické bloky obsahujici data
objektu, popsaného timto inodem, posledni tfi ukazatele zavade-
ji stile vétsi a veétsi nepiimo adresované objemy dat. Napii-
klad ukazatel na dvojity nepifimy ukazatel ukazuje na blok uka-
zateld na bloky ukazatell na datové bloky. Znamena to, Ze k sou-
bortim o délce dvanact blokd a méné se pfistupuje snaze a rychle-
ji, neZ k soubortim del$im.

Je nutné si uvédomit, Ze inody systému ext2 mohou popisovat rovnéz specialni soubory za-
fizeni. To nejsou skutecné soubory, ale odkazy, které mohou programy pouzivat pfi pristupu
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k zafizenim. VSechny soubory zafizeni v adresafi /dev slouzi pravé k tomu, aby programy
mohly pouZivat riznd zafizeni. Napiiklad program mount pouZziva jako parametr jméno sou-
boru zafizeni, které se ma pripojit.

9.1.2 Superblok

Superblok obsahuje zdkladni popis souborového systému. Informace uloZené v superbloku
pouZzivaji mechanismy pro spravu souborového systému pii pouzivani a tdrzbé systému.
Obvykle se pfi pfipojeni disku ¢te pouze superblok ve skupiné blokt 0, nicméné kazda sku-
pina blokt obsahuje kopii superbloku pro piipad poskozeni souborového systému. Mimo ji-
né obsahuje superblok nésledujici informace.

kouzelné ¢islo (magic number)
Podle této hodnoty pfipojovaci program pozna, Ze se jedna o su-
perblok souborového systému ext2. V soucasné verzi se pouZi-
va Cislo OxEF53.

Cislo revize Podle hlavniho a vedlejSiho revizniho ¢isla pfipojovaci software
poznd, zda se jedna o verzi, kterd podporuje ¢i nepodporuje urci-
té funkce, dostupné pouze v urcitych revizich systému. Soucasti
téchto tdaju je i udaj o kompatibilité, fikajici, které funkce je
mozno v této verzi bezpecné pouZivat.

pripojovaci pocitadlo a maximalni pripojovaci pocet
Tyto dvé hodnoty slouZzi ke zjiSténi, zda se ma provést tiplna kon-
trola souborového systému. Pfipojovaci pocitadlo se inkrementu-
je pti kazdém pfipojeni systému a kdyZ dosdhne maximalniho
pripojovaciho poctu, objevi se hlaseni ,,byl dosaZen maximéalni
pocet pripojeni, spustte e2fsck®.

¢islo skupiny bloki Cislo skupiny bloki, v némz je tato kopie superbloku uloZena.
velikost bloku Velikost bloku v této konfiguraci systému, naptiklad 1 024 bajta.

pocet blokii ve skupiné  Pocet bloku ve skupiné. Stejné jako u velikosti bloku, i tato hod-
nota se pevné nastavuje pii vytvareni systému.

pocet volnych bloku Pocet volnych bloki v souborovém systému.
pocet volnych inodu Pocet volnych inodd v souborovém systému.
prvni inode Cislo prvniho inode souborového systému. Prvni inode v systé-

mu ext?2 je inode kofenového adresare systému.
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9.1.3 Deskriptor skupiny

KaZzda skupina bloki mé svij deskriptor, ktery ji popisuje. Stejné jako superblok, vSechny
deskriptory skupin jsou duplikovany ve vSech skupinédch pro piipad poskozeni souborového o
systému.

Kazdy deskriptor skupiny obsahuje nasledujici udaje:

blokov4 bitmapa  Cislo bloku, v némZ je uloZena blokov bitova mapa této skupiny. PouZi-
vé se pfi alokaci a dealokaci bloki.

inodova bitmapa  Cislo bloku, v ném? je uloZena bitova mapa pro alokovéni inodi. PouZi-
va se pri alokaci a dealokaci inodi.

tabulka inoda Cislo po¢ate¢niho bloku tabulky inodi této skupiny. Kazdy inode je re-
prezentovan dfive popsanou datovou strukturou.

pocet volnych bloku, pocet volnych inode, pocet vytvorenych adresaru
Deskriptory skupin jsou uloZeny jeden za druhym a dohromady vytvare-
ji tabulku deskriptort skupin. Kazda skupina obsahuje celou tabulku de-
skriptorti uloZenou hned za kopii superbloku. Souborovy systém ext2
fakticky pouziva pouze prvni kopii (ve skupiné 0). Ostatni kopie, stejné
jako kopie superbloku, slouZi pouze v ptipadé poruseni hlavni kopie.

9.1.4 Adresare

V souborovém systému ext?2 jsou adresafe reprezentovany jako specidlni soubory, které
slouZi k vytvareni a ukladani pfistupovych cest k soubortim v systému. Na obrazku 9.3 je vi-
dét struktura adresafového zdznamu v paméti.

0 15 55
| i | 15 | 5 |soubor i2 |40| 14 | velmi_dlouhé_jméno
A |

tabulka inodl
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Obrazek 9.3
Adresére systému ext2
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Adreséarovy soubor je seznam polozZek adresére, z nichz kazda obsahuje nasledujici informace:

inode Inode této adresarové polozky. SlouZi jako index do pole inodii udrzova-
nych v tabulce inodii skupiny blokd. Na obrazku 9.3 se adresarova po-
loZka pro soubor pojmenovany soubor odkazuje na inode Cislo i1.

délka jména Délka jména této adresarové polozky v bajtech.
jméno Jméno této adresarové polozky.
Prvni dvé polozky kazdého adresare jsou vZdy standardné ,,.“a,,. .“s vyznamem ,,tento ad-

213

resar” a ,,rodiCovsky adresar®.

9.1.5 Nalezeni souboru v systéemu ext2

Jména souborti v Linuxu pouZivaji stejny forméat jako jména v systémech Unix. Jedna se o sé-
rii jmen adresarti oddélenych normalnim lomitkem (,,/*) ukonéend jménem souboru. Pfikla-
dem jména miZe byt /home/rusling/.cshrc,kde /home a /rusling jsoujména ad-
resart a soubor se jmenuje . cshrc. Stejné jako ostatni systémy Unix se ani Linux nezajima
o format samotného jména souboru, které muze mit libovolnou délku a miZze se skladat z ja-
kychkoliv tisknutelnych znakd. KdyZ se v systému ext2 hled4 inode reprezentujici urcity
soubor, musi systém rozebrat jméno souboru na jednotlivé adresafe az dojde k samotnému
souboru.

Prvni potfebny inode je inode kofenového adresare souborového systému a jeho ¢islo najde-
me v superbloku souborového systému. Samotny inode pak nalezneme v tabulce inodd pfi-
slusné skupiny blokt. Pokud napfiklad kofen systému ma inode ¢islo 42, musime nalézt
42. inode z tabulky inodt nulté skupiny. Kofenovy inode je inode adresare, tedy mod tohoto
inodu 1ika, Ze se jedna o adresaf, a jeho datové bloky pak obsahuji adresatfové polozky.

home je jen jedna z mnoha adresafovych polozek a tato adresarova polozka nam fekne ¢islo
inode, ktery popisuje adresat /home. Pak musime nadist tento adresar (nejprve nacteme jeho
inode a poté adresarové polozky z datovych blokli, uréenych inodem) a hleddme polozku ru -
sling, z niZ zjistime ¢islo inodu popisujiciho adresar /home/rusling. Nakonec precte-
me adresafové polozky uréené inodem popisujicim adresat /home /rusling a budeme hle-
dat ¢islo inode pro soubor . cshrc odkud se uz dostaneme k datovym blokiim, obsahujicim
informace uloZené v tomto souboru.
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9.1.6 Zména velikosti souboru v systemu ext2

BéZnym problémem souborovych systémi je jejich sklon k fragmentaci. Bloky obsahujici da-
ta souboru jsou rozmistény v celém souborovém systému a sekvencéni pfistup k souboru se
stava tim vice neefektivni, ¢im je rozptyl blokl vétsi. Souborovy systém ext2 se snazi tomu-
to problému pfedchazet tak, Ze nové bloky pro soubor alokuje fyzicky blizko ke stavajicim
blokiim, pfinejmensim vSak ve stejné skupiné blokil. Pouze pokud se mu to nezdafi, alokuje
bloky z jiné skupiny blokd.

Vzdy kdyZ se proces pokousi o zdpis dat do souboru, souborovy systém kontroluje, zda data
nepiesahuji za posledni blok alokovany danému souboru. Pokud ano, pak je nutné pro soubor
alokovat dalsi blok. Dokud alokace neskon¢i, proces nemiiZze pokracovat - pied pokra¢ovanim
musi pockat, dokud souborovy systém neprovede alokaci bloku a nezapiSe do né¢j data. Prvni
véc, kterou alokacéni rutina bloku udéla, je, Ze zamkne superblok souborového systému. Aloka-
ce a dealokace bloki vede ke zménam tdaju v superbloku a souborovy systém nemuize dopus-
tit, aby tyto zmény provadélo vice procest najednou. Pokud alokaci dalSiho bloku pozaduje i ji-
ny proces, musi pockat, dokud neskonéi alokace pro predchozi proces. Procesy cekajici na su-
perblok jsou pozastaveny a nemohou pracovat dokud superblok nebude opét uvolnén. Pristup
k superbloku se ptidéluje na principu ,,kdo dfiv pfijde, ten diiv mele* a jakmile proces jednou
ziska superblok, vlastni jej, dokud alokace neskonci. Po ziskdni superbloku proces nejprve
kontroluje, zda je v systému dostatek volnych blokid. Pokud neni dost volnych blokd, pozada-
vek na alokaci nemtize byt splnén a proces se vzdava vlady nad superblokem.

Pokud v souborovém systému je dostatek volnych bloki, proces se je pokusi alokovat.

Pokud je souborovy systém ext 2 nastaven tak, aby provadél prealokaci blokil, miiZeme pouZit
jeden z prealokovanych blokl. Prealokovany blok ve skutecnosti neexistuje, je pouze rezer-
vovan v bitové mapé alokovanych blokt. VES inode, reprezentujici soubor pro néjz se pokou-
Sime novy blok alokovat, obsahuje dvé polozky specifické pro souborovy systém ext2,
prealloc blockaprealloc count,coZjsou ¢isla prvniho prealokovaného bloku a je-
jich pocet. Pokud neni prealokovan Zadny blok nebo neni prealokace blokil aktivovana, musi
souborovy systém ext?2 provést alokaci nového bloku. Systém se nejprve pokusi alokovat
blok bezprostfedné za poslednim alokovanym blokem souboru. Logicky je to to nejefektivnéj-
$i misto, protoZe se tak vyrazné urychluje sekvencni pristup. Pokud blok neni volny, pak se hle-
da volny blok n¢kde v rdmci 64 nasledujicich bloki. Takovyto blok, i kdyZ neni ideélni, je pfi-
nejmensim dostate¢né blizko a ve stejné skupiné blokd, jako ostatni bloky souboru.

Pokud neni ani takovyto blok volny, pak se hled4 ve vSech ostatnich skupinach blokti dokud
se nepodafi néjakou volnou sekvenci blokli nalézt. Kéd alokace blokt se pokousi ve skupi-
nach blokd nalézt sérii osmi volnych blokt. Pokud nenalezne osm volnych blokti pohromadé,
spokoji se i s méné. Pokud byla aktivovana a pouzita prealokace blokil, provede se aktualiza-
ce udaji prealloc block aprealloc count.
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At uZ bude volny blok nalezen kdekoliv, provede aloka¢ni kéd aktualizaci bitové mapy alo-
kovanych bloku prislusné skupiny blokii a pfislusného datového bufferu ve vyrovnavaci pa-
méti bufferd. Datovy buffer je jednoznacné identifikovan identifikdtorem pfislusného zafize-
ni souborového systému a Cislem alokovaného bloku. Datovy buffer se vynuluje a oznaci ja-
ko modifikovany, aby bylo zfejmé, Ze jeho obsah nebyl doposud zapsan na fyzicky disk. Na-
konec se jako modifikovany oznaci superblok, aby se véd€lo, Ze byl zménén, a odemkne se.
Pokud existuji dalsi procesy ¢ekajici na superblok, spusti se prvni z nich ve fronté a ziska vy-
hradni pravo manipulace se superblokem pro své souborové operace. Data procesu se zapisi
do nového datového bloku a az dojde k zaplnéni i tohoto bloku, cely postup se opakuje a alo-
kuje se novy datovy blok.

9.2 Virtualni souborovy systém (VFS)

Obrazek 9.4 znizornuje vztah mezi virtudlnim souborovym systémem jadra Linuxu a redlny-
mi souborovymi systémy. Virtudlni souborovy systém musi spravovat vSechny souborové
systémy pripojené v daném okamziku. K tomu ucelu pouziva datové struktury popisujici ce-
ly (virtudlni) souborovy systém a také redlné, ptipojené souborové systémy.

> z .
”| Vyrovndvaci

VFS \ pamét inodd
MINIX EXT2 \

Vyrovndvaci
\ / paméf adresdio
Vyrovndvaci

pamét bufferd
7 Y

A 4

Ovladacge
diskd

Obrazek 9.4
Logicky diagram virtudlniho souborového systému

Je ponékud zavadéjici, ze VFS popisuje souborové systémy pomoci superblokt a inoda prak-
ticky stejnym zptisobem, jako je pouZiva souborovy systém ext2. Stejné jako inody v ext2,
i inody systému VFES popisuji soubory a adresafe v tomto systému, obsah a topologii virtual-
niho souborového systému. Od této chvile budu, aby se ptedeslo zmateni pojmil, pouZivat ter-
miny inode VFS a superblok VES k odliSeni od jejich jmenovcl v systému ext2.
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Pii inicializaci se kazdy souborovy systém registruje ve VES. Dochazi k tomu v dobé, kdy
probiha inicializace samotného operacniho systému pfi zavadéni. Redlné souborové systémy
jsou bud vestavény pfimo v jadie, nebo se dohravaji jako samostatné moduly. Moduly sou-
borovych systému se nahravaji podle potfeby, takZe napiikald pokud je jako modul jadra
implementovan souborovy systém vfat, nahraje se pouze v pfipadé, Ze se ptipoji souboro-
vy systém vfat. KdyZ se pfipoji souborovy systém na blokovém zafizeni, v¢etné kotfenové-
ho souborového systému, musi VFS precist jeho superblok. Rutina pro nacteni superbloku
kazdého typu souborového systému musi zjistit topologii systému a namapovat tyto informa-
ce do superbloku VFS. VFS udrZuje seznam pfipojenych souborovych systémi spolec¢né s je-
jich superbloky VFS. Kazdy superblok VFS obsahuje informace a ukazatele na rutiny, prova-
déjici jednotlivé funkce. TakZe napiiklad superblok reprezentujici pfipojeny systém ext2 ob-
sahuje ukazatel na rutinu nacteni inode specifickou pro systém ext2. Rutina pro nacteni
ext2 inodu, stejné jako rutiny pro nacteni inodu jinych souborovych systému, vypliuje tida-
je v inodu VFS. Kazdy superblok VFS obsahuje ukazatel na kotfenovy inode VFS pfislusné-
ho souborového systému. Pro kofenovy souborovy systém je to inode reprezentujici adresar
,»/ . Takovéto mapovani informaci je velmi efektivni pro souborovy systém ext2, je viak
méné vykonné pro jiné souborové systémy.

KdyzZ procesy v systému pfistupuji k souboriim a adresaiim, volaji se systémové rutiny, kte-
ré prochazeji inody VFS.

Napfiklad zadani prikazu 1 s pro adresar nebo cat pro soubor zplisobi, Ze VES prohleda své
inody VFS, reprezentujici cely souborovy systém. Protoze kazdy soubor a adresar v systému
je reprezentovan inodem VFS, €asto se opakuje pfistup k ur¢itym inodim. Tyto inody jsou
uloZeny ve vyrovnavaci paméti inodi, takZe se pfistup k nim urychluje. Pokud néjaky inode
neni ve vyrovndvaci paméti, pak se musi zavolat rutina pro konkrétni souborovy systém, ktera
zajisti nacteni ptislusného inode. Operace nacteni inode zpisobi, Ze inode se umisti ve vyrov-
navaci paméti a dalsi pfistupy k tomuto inodu uz kon¢i jen ve vyrovnavaci paméti. Nejméné
pouzivané VES inody se z vyrovnavaci paméti odstranuji.

Vsechny souborové systémy v Linuxu pouZivaji spole¢nou vyrovndvaci pamét bufferd,
ve které se ukladaji datové buffery fyzickych zafizeni kvili zrychleni pfistupu k fyzickym za-
fizenim jednotlivych souborovych systému.

Tato vyrovnédvaci pamét buffert je na souborovém systému nezavisla a je integrovdna v me-
chanismu, ktery jadro Linuxu pouZiva k alokaci, ¢teni a zapisu datovych bufferd. Je velmi vy-
hodné, Ze souborové systémy Linuxu jsou nezavislé na pfislusném fyzickém zafizeni a na
ovladaci, ktery s timto zafizenim pracuje. VSechna blokova zafizeni se registruji v jadre Linu-
Xu a nabizeji uniformni, blokové, obvykle asynchronni rozhrani. Délaji to i pomérné kompli-
kovand blokova zafizeni, jako jsou naptiklad disky SCSI. ProtoZe redlné souborové systémy
nacitaji data z prislusnych fyzickych zafizeni, vede to ke generovani poZadavki na ovladac
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blokového zafizeni, ktery musi zajistit nacteni bloku ze svého zatizeni. Do rozhrani blokové-
ho zafizeni je integrovana vyrovnavaci pamét blok. KdyZ se riznymi souborovymi systémy
nacitaji bloky, ukladaji se v globélni vyrovnavaci paméti bufferd sdilené vS§emi souborovymi
systémy a jadrem Linuxu. Buffery v této paméti jsou identifikovany cislem bloku a jedno-
zna¢nym identifikitorem zafizeni, z néhoz byly nacteny. TakZe pokud se n&jaké data vyZaduji
Castéji, ziskaji se pfimo z vyrovnavaci paméti a ne z disku, coZ by trvalo déle. Néktera zafi-
zeni podporuji dopredné Cteni, kdy se datové bloky nacitaji spekulativné Cisté pro piipad, Ze
by byly zapotiebi.

VES dale udrzuje vyrovnéavaci pamét prohledavanych adresafd, takze se rychle naleznou ino-
dy Casto pouZivanych adresara.

Muzete jako maly pokus vyzkouset vypsat obsah adresare, ktery jste si doposud neprohliZeli.
Pti prvnim vypisu zaregistrujete urcité zpozdéni, druhy vypis vSak probéhne okamzitg. Vy-
rovnavaci pamét adresaiii neobsahuje pfimo inody adresard, ty jsou uloZeny ve vyrovnavaci
paméti inodi, obsahuje pouze mapovani mezi plnym jménem adresafe a ¢islem jeho inodu.

9.2.1 Superblok VFS

Kazdy pripojeny souborovy systém je reprezentovan superblokem VFS. Kromé jiného obsa-
huje superblok VFS nasledujici informace:

zarizeni Identifikdtor blokového zafizeni, na némz je souborovy systém ulo-
zen. Naptiklad /dev/hda1, prvni disk IDE v systému, ma identifi-
kator Ox301.

ukazatele inodi Ukazatel mounted ukazuje na kofenovy inode tohoto souborového

systému. Ukazatel covered ukazuje na inode reprezentujici adre-
saf, na némz je tento souborovy systém pripojen. Superblok koteno-
vého souborového systému neobsahuje ukazatel covered.

velikost bloku Velikost bloku v daném souborovém systému, napiiklad 1 024 bajtd.

operace superbloku  Ukazatel na mnoZinu rutin superbloku daného souborového systému.
Tyto rutiny mimo jiné slouZi ke ¢teni a zapisu inodd a superblokil.

typ souborového systému
Ukazatel na datovou strukturu file system type pfipojeného
systému.

specifické pro souborovy systém
Ukazatel na informace, pouzivané konkrétnim souborovym systémem.
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9.2.2 Inode VFS

Stejné jako v systému ext2, i ve VFS je kazdy soubor, adresaf a podobné reprezentovan pra-
vé jednim inodem VFS.

Informace v jednotlivych inodech VFS se ziskavaji z informaci redlnych souborovych systé-
mu prostfednictvim systémové zavislych rutin. inody VES existuji pouze v paméti jadra
a ukladaji se ve vyrovnavaci paméti inodtt VES tak dlouho, dokud jsou potiebné. Kromé jiné-
ho obsahuji inody VFS nasledujici informace:

zatizeni Identifikdtor zafizeni, na némzZ je uloZen soubor nebo jiny objekt, ktery
tento inode VFS reprezentuje.

¢islo inode Cislo inodu souboru, je jedine¢né v ramci souborového systému. Kom-
binace hodnot device a inode number je jedine¢na v celém VFS.

moéd Stejné jako u ext2 i zde tento Gdaj popisuje typ objektu reprezentova-
ného timto inodem a pfistupova prava k nému.

uzivatelska id Identifikdtory vlastnika.
casy Casy vytvofeni, modifikace a z4pisu.
velikost bloku Velikost bloku tohoto souboru v bajtech, naptiklad 1 024 bajtt.

operace Ukazatel na blok adres rutin. Tyto rutiny jsou zdvislé na souborovém
systému a zajistuji operace nad timto inodem, napiiklad zkraceni soubo-
ru reprezentovaného timto inodem.

pocitadlo Pocet systémovych komponent, které inode momentalné pouZzivaji. Nu-
lova hodnota znamen4, Ze inode je mozno zrusit nebo nové obsadit.

zamek Toto pole slouzi k uzamceni inodu VFS, napftiklad v dobé, kdy je naci-
tan ze souborového systému.

modifikovan Priznak modifikace inode, pokud byl modifikovan, bude nutna modifi-
kace i ve fyzickém souborovém systému.

informace specifické pro souborovy systém

9.2.3 Registrace souborovych systému

Kdyz sestavujete jadro Linuxu, urcujete, které z podporovanych souborovych systémi bude-
te chtit vestavét do jadra. Po sestaveni jadra obsahuje inicializa¢ni kéd souborového systému
voléni inicializa¢nich rutin vSech vestavénych souborovych systémi.
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file_systems file_system_type file_system_type file_system_type
— | *read_super *read_super *read_super
name "ext2" name "proc" name "is09660"
requires_dev requires_dev requires_dev
next next next
Obrdazek 9.5

Registrované souborové systémy

Souborové systémy mohou byt v Linuxu sestaveny rovnéZ jako samostatné moduly a v tako-
vém piipadé se provede jejich nahrani az v okamZiku, kdy budou zapotiebi, nebo kdyz jsou na-
hrany rucné piikazem insmod. VZdy, kdyZ je nahran modul souborového systému, registruje
se v jadre a kdyZ se odstranuje, rusi svou registraci. Inicializa¢ni rutina kazdého souborového
systému provede registraci ve virtudlnim souborovém systému, kde je systém reprezentovin
datovou strukturou file system type, kterd obsahuje jméno souborového systému
a ukazatel na rutinu nacteni jeho superbloku VFS. Na obrizku 9.5 vidime, Ze struktury £1 -
le system type se ukladaji do seznamu, na jehoZ zacatek ukazuje ukazatel file sys-
tems. Kazda datova struktura file system type obsahuje nasledujici informace:

rutina nacteni superbloku Tuto rutinu VFS vola, kdyZ je pfipojena néjaka instance
souborového systému.

jméno souborového systému Jméno souborového systému, napiiklad ext?2.

priznak potiebnosti zarizeni Potfebuje tento souborovy systém podpuirné zafizeni? Ne
vSechny souborové systémy potiebuji zafizeni, na némz
jsou ulozeny. Napiiklad souborovy systém /proc nepo-
tiebuje blokové zafizeni.

Registrované souborové systémy je mozno zjistit v souboru /proc/filesystems. Napi:

ext2
nodev proc

1509660

9.2.4 PFripojeni souborového systemu

KdyZ superuzivatel pfipojuje souborovy systém, musi jadro Linuxu nejprve ovéfit parametry
pfedané systémovému volani. PrestoZe pfikaz mount provadi néjaké zakladni kontroly, ne-
muze védét, jaké souborové systémy jadro podporuje a zda poZadovany ptipojny bod oprav-
du existuje. Vezméme napiiklad nasledujici piikaz:

S mount -t iso09660 -o ro /dev/cdrom /mnt/cdrom
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Tento ptikaz predava jadru tfi informace: jméno souborového systému, fyzické blokové zafi-
zeni, které souborovy systém obsahuje, a kam v topologii stivajiciho souborového systému
ma byt novy souborovy systém piipojen.

Prvni véc, kterou musi VFS udé€lat, je, Ze musi nalézt prisluSny souborovy systém. Provede to
prohlizenim zndmych souborovych systémi ve strukturdch file system type, na néz
ukazuje ukazatel file systems.

Pokud najde souborovy systém poZadovaného jména, vi, Ze dany typ souborového systému je
jadrem podporovan a ma adresu systémové specifické rutiny pro nacteni superbloku souboro-
vého systému. Pokud nenalezne souborovy systém pozadovaného jména, neni nic ztraceno
v pfipadé, Ze jadro dokdZe nahravat moduly podle potieby (viz kapitola ,,Moduly*). V tako-
vém piipadé jaddro pozada démona jadra o nahrani modulu pfisluSného souborového systému
a poté muze pokracovat.

Pokud pozadované fyzické zafizeni neni dosud pfipojeno, musi se nalézt inode VFS pro ad-
resar, ktery ma byt pripojovacim bodem zafizeni. Tento VFS inode miiZe byt ve vyrovnavaci
paméti inodd nebo jej bude nutné nacist z blokového zafizeni, na némz je uloZen souborovy
systém pfipojovaciho bodu. Kdyz se inode nalezne, zkontroluje se, zda je to opravdu adresar
a zda na n¢j neni pfipojen jiny souborovy systém. Jeden adresaf neni moZno pouZit jako pfi-
pojovaci bod pro vice nez jeden souborovy systém.

V této fazi musi pripojovaci kod VFS alokovat superblok VES a predat mu informace o ruti-
né pro nacteni superbloku pfipojovaného systému. VSechny superbloky VFS jsou udrzovany
ve vektoru super blocks datovych struktur super block a pfi pfipojovdni se jedna
z nich musi alokovat. Rutina nacteni superbloku vyplni tidaje superbloku VFS informacemi,
které nacte z fyzického zafizeni. Pro souborovy systém ext?2 je toto mapovani nebo preklad
informaci velmi jednoduché, protoZe se jednoduSe precte superblok systému ext2 a naplni
se jim superblok VFS. U jinych souborovych systémil, napiiklad systému MS-DOS, to neni
tak jednoduché. At uz je souborovy systém jakykoliv, naplnéni superbloku VFS predpoklada,
Ze souborovy systém musi z fyzického blokového zafizeni, na némz je uloZen, precist své cha-
rakteristiky. Pokud neni mozno ze zafizeni ¢ist nebo pokud neobsahuje poZadovany typ sou-
borového systému, pripojovani skonéi chybou.

KaZzdy pfipojeny souborovy systém je popsan datovou strukturou vfsmount, viz obra-
zek 9.6. Tyto struktury jsou sefazeny v seznamu, na néjz ukazuje ukazatel vEsmntlist.
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. fsmount
vfsmountlist vismou

—— >  mnt_dev 0x0301
mnt_devname /dev/hdal
mnt_dirname / VFS
mnt_flags super_block file_system_type
mnt_sb > s_dev 0x0301 > *read_super | "ext2"
s_blocksize | | 024 name
next s_type requires_dev
s_flags next
s_covered
s_mounted VES
inode
> idev |Ox0301
i_ino |42

Obrazek 9.6
Pripojeny souborovy systém

Dalsi ukazatel (vfsmnttail) ukazuje na posledni polozku tohoto seznamu a ukazatel
mru_vEsmnt ukazuje na naposledy pouZity souborovy systém. Kazda struktura
vfsmount obsahuje ¢islo zafizeni blokového zatizeni, na némz je souborovy systém uloZen, ad-
resaf, do néjZ je systém piipojen, a ukazatel na superblok VFS alokovany pii pfipojeni tohoto sou-
borového systému. Superblok VES pak ukazuje na datovou strukturu file system type to-
hoto souborového systému a na jeho kofenovy inode. Tento inode zlstava rezidentné ve vyrov-
navaci paméti inod VFS po celou dobu, kdy je souborovy systém pfipojen.

9.2.5 Nalezeni souboru ve virtualnim souborovém systéemu

Pfi hledani inodu VFS ve virtudlnim souborovém systému musi VES rozloZit jméno na jed-
notlivé adresare a postupné nalézt inody vSech adresarti ve jméné. Hledani kazdého adresare
obnasi volani rutin konkrétniho souborového systému, jejichZ adresy jsou uloZeny v inodu
VES reprezentujicim rodicovsky adresat. Celé to funguje diky tomu, Ze kofenovy adresar kaz-
dého souborového systému mame vzdy k dispozici a ukazuje na néj superblok VES daného
souborového systému. VZdy, kdyZ realny souborovy systém hleda adresat, pokousi se jej nej-
prve nalézt ve vyrovnavaci paméti adresard. Pokud v této paméti adresar neni, ziskava realny
souborovy systém VFS inode bud piimo ze souborového systému nebo z vyrovnavaci pameé-
ti inodd.
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9.2.6 Odpojeni souborového systéemu

V pfiruc¢ce k mému autu je postup montaze obvykle popsan jako ,,opak demontize* a tato
moudrost v zdsad¢ plati i pro odpojeni souborového systému.

Souborovy systém neni moZzno odpojit, pokud nékdo v systému pouziva né€jaky z jeho soubo-
ri. Nemuzete tedy naptiklad odpojit /mnt /cdrom, pokud né€jaky proces pouziva tento adre-
saf nebo néktery z jemu podfizenych adresaii. Pokud cokoliv pouZiva souborovy systém, kte-
ry ma byt odpojen, mohou byt ve vyrovnavaci paméti inodtt VFS néjaké inody VFS tohoto
souborového systému. Kéd odpojeni tyto inody hleda tak, Ze prochazi seznam inodd a hleda
inody vlastnéné zafizenim, na némz je souborovy systém umistén. Pokud byl modifikovan su-
perblok VES systému, musi se zapsat zpét na disk. Po jeho zapsani na disk se pamét zabrana
superblokem vrati zpét jadru. Nakonec se ze seznamu vfsmntlist odstrani struktura
vfsmount auvolni se z paméti.

9.2.7 Vyrovnavaci pamét inodt VFS

Kdyz se pracuje s pfipojenymi systémy, priabézné dochazi k nacitani a pfipadnému zépisu je-
jich inoda VFS. Virtudlni souborovy systém udrZuje vyrovndvaci pamét inodi, ktera slouzi ke
zrychleni piistupu na vSechny pfipojené souborové systémy. VZdy, kdyZ se podaii nalist ino-
de VFS z vyrovnavaci paméti, uSetfi se pfistup na fyzické zafizeni.

Vyrovnavaci pamét inodit VFS je implementovana jako hashovaci tabulka, jejiZ polozky jsou
ukazatelé na seznamy inodl VES se stejnou hashovaci hodnotou. Hashovaci hodnota inodu
se pocita z ¢isla inodu a z identifikatoru piislusného fyzického zafizeni, ktery obsahuje dany
souborovy systém. Vzdy, kdyZ VES potiebuje pfistupovat k inodu, nejprve se podiva do vy-
rovnavaci paméti inodud. Pfi hledani inodu ve vyrovnavaci paméti vypocita systém nejprve je-
ho hashovaci hodnotu a pak ji pouzije jako index do hashovaci tabulky inodt. Tim ziska uka-
zatel na seznam inodll se stejnou hashovaci hodnotou. Z tohoto seznamu nacita kazdy inode
dokud nenalezne ten, jehoz &islo a zatfizeni odpovidd poZadovanému inodu.

Pokud se podafi nalézt inode ve vyrovnavaci paméti, inkrementuje se jeho pocitadlo, aby se
detekovalo, Ze inode ma dalsiho uZivatele, a systém pokracuje v praci. Pokud inode nebyl ve
vyrovnavaci paméti, musi se nalézt volny inode VES, aby souborovy systém mohl nacist po-
Zadovany inode do paméti. VFS ma fadu moZnosti jak ziskat volny inode. Pokud systém mi-
7e alokovat dal$i inode VFS, pak se to provede - alokuje se stranka jadra, vytvofi se v ni vol-
né inody a pfipoji se k seznamu inodd VFS. VSechny inody VFS vytvéreji seznam, na néjz
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ukazuje ukazatel first inode a hashovaci tabulka inodii. Pokud uZ ma systém alokovan
maximalni povoleny pocet inodf, musi nalézt inode, ktery bude vhodnym kandidatem na no-
vé pouziti. Dobrymi kandidaty jsou inody s nulovym pocitadlem uZzivatelti, coZ znamena, Ze
je momentdlné nikdo v systému nevyuZziva. Vyznamné inody VFS, napiiklad kofenové inody
jednotlivych souborovych systému, maji pocitadlo pouziti vZdy nenulové, a tak nemohou byt
nikdy nahrazeny. KdyZ se podaii nalézt vhodny inode pro nové pouZiti, vycisti se. Inode mohl
byt modifikovan a v takovém piipadé¢ je nutné zapsat jej zpét do souborového systému, nebo
miZe byt zamceny a systém musi pfed pokracovanim prace pockat na jeho odemceni. Pred
novym pouzitim musi byt inode vycistén.

At uZ je novy inode VFS nalezen jakkoliv, zavola se rutina specifického souborového systé-
mu, kterd jej naplni informacemi ze skute¢ného souborového systému. V dobé plnéni ma ino-
de pocitadlo pouziti rovno jedné a je uzamcen, takZe jej nikdo nemiZze pouZit diive, nez bu-
de inode obsahovat platné informace.

Aby se ziskal pozadovany inode VFS, bude systém moZzna muset postupné pristupovat k né-
kolika jinym inodim. K tomu dochazi, kdyzZ Ctete adresat: je sice zapotiebi pouze inode po-
Zadovaného adresare, musi se vSak nacist inody i mezilehlych adresard. Jak se vyrovnavaci
pamét inodil plni a rozrista, méné pouzivané inody se rusi a v paméti zstavaji pouze ty ¢as-
t&ji pouzivané.

9.2.8 Vyrovnavaci pamét adresaru

Kvili zrychleni piistupu k ¢asto pouZivanym adresarfim vytvaii VFS vyrovnavaci pamét ad-
resafovych polozek.

KdyZ redlny souborovy systém prohledava adresafe, zjiSténé informace se pfidavaji do vyrov-
navaci paméti adresarii. Pii pfiStim prohliZeni stejného adresére, napiiklad pfi vypisovani je-
ho obsahu nebo pii otevirdni souboru v tomto adreséfi, se informace naleznou ve vyrovnéva-
ci paméti. Ve vyrovnavaci paméti se ukladaji pouze kratké adresifové polozky (do délky
15 znakt), coz je ale rozumné feseni, protoZe nejcastéji se pouZivaji pravé nejkratsi jména.
Napftiklad adresaf /usr /X11R6/bin je velmi Casto pouzivan spusténym X serverem.

Vyrovnavaci pamét adresait se sklada z hashovaci tabulky, jejiz kazda polozka ukazuje na
seznam adresafovych polozek, které maji stejnou hashovaci hodnotu. Hashovaci funkce vy-
pocitava offset v tabulce z ¢isla zafizeni, na ném?Z je pfisluSny souborovy systém ulozen, a ze
jména adresarfe. Diky tomu se jednotlivé polozky daji rychle nalézt. Bylo by k ni¢emu mit
vyrovnavaci pamét, pokud by hledani (a pfipadné nenalezeni) polozky v této paméti trvalo
dlouho.
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Aby byl obsah paméti platny a aktudlni, udrzuje VES seznamy poloZek podle toho, kdy byly
naposledy pouzity - takzvané LRU (Least Recently Used) seznamy. Vzdy kdyz se do vyrov-
navaci paméti pridava adresar, pridava se na konec LRU seznamu prvni urovné. Pokud je vy-
rovnavaci pamét plna, odstrani se tim zéroven polozka na zac¢atku tohoto LRU seznamu. Jak-
mile je polozka pouZita znovu, pfemisti se na konec LRU seznamu druhé drovné. I zde mize
pfipadné dojit ke zruSeni polozky ze zaCitku tohoto seznamu. RuSeni poloZek ze zacatkd
obou trovni seznamt je zcela v poradku. Jediny diivod, jak se mohla polozka na zaCatku se-
znamu ocitnout, je ten, Ze uZ k ni del$i dobu nebylo pfistupovano. Pokud by se pouzivala, by-
la by vice ke konci seznamu. Polozky v LRU seznamu druhé urovné jsou uloZeny ,,bezpecné-
ji““nez v seznamu prvni drovng. To je pochopitelné zamérné, protoZe tyto polozky byly nejen
nalezeny, ale také se s nimi opakované pracovalo.

9.3 Vyrovhavaci pamét bufferu

Pti pouZzivani pfipojenych souborovych systému se objevuje fada pozadavkl na nacteni nebo
zapis blokil na blokova zafizeni. VSechny poZadavky na Cteni a zapis se ovladaci zafizeni pre-
davaji jako datova struktura buf fer head prostfednictvim voldni standardnich rutin jadra.
Tato struktura obsahuje v§echny informace, které ovladac blokového zafizeni potiebuje - iden-
tifikator blokového zafizeni jednoznacné identifikuje zafizeni a ¢islo bloku oznamuje ovlada-
¢i, ktery blok ma precist. VSechna blokova zafizeni jsou chdpédna jako linearni posloupnost
blokt stejné velikosti. Kvtli zrychleni pfistupu k fyzickym blokovym zafizenim pouZiva Li-
nux vyrovnavaci pamét blokovych bufferti. VSechny blokové buffery v systému jsou drzeny
nékde ve vyrovnavaci paméti bufferti véetné novych, nepouzitych blokd. Tuto pamét sdileji
vSechna fyzickd blokova zafizeni. V kterémkoliv okamZiku je ve vyrovnavaci paméti fada blo-
kovych buffert ¢asto v riznych stavech, které patii vZzdy néjakému fyzickému zafizeni. Kaz-
dy blokovy buffer pouZity ke ¢teni dat z blokového zafizeni nebo k jejich zapisu se uklada ve
vyrovnavaci paméti bufferti. Casem miiZe byt z vyrovndvaci paméti odstranén aby se uvolni-
lo misto pro potiebnéjsi buffer, nebo, pokud je pouZivan Casto, mizZe v paméti ziistavat dlou-
hou dobu.

Blokové buffery ve vyrovnavaci paméti jsou jednoznacné identifikovany identifikatorem zafi-
zeni a Cislem bloku, ktery je v bufferu uloZen. Vyrovnavaci pamét buffert se sklada ze dvou
Casti. Prvni Cast je seznam volnych blokovych buffert. Existuje vzdy jeden seznam pro jednu
podporovanou velikost buffert a volné blokové buffery v systému se v okamzZiku svého vytvo-
feni nebo vyprazdnéni zaradi do prislusné fronty volnych bufferii. Momentalné jsou podporo-
véany buffery o velikosti 512, 1 024, 2 048, 4 096 a 8 192 bajti. Druhou ¢asti je samotna vy-
rovnavaci pamét. Je to hashovaci tabulka, ktera slouzi jako vektor ukazatel na retézce buffe-
ru se stejnym hashovacim indexem. Hashovaci index se generuje podle identifikatoru zafizeni
a Cisla bloku. Na obrazku 9.7 vidime hashovaci tabulku a nékolik poloZek vyrovnavaci pamé-
ti. Blokovy buffer je bud v jednom ze seznamu volnych bufferd, nebo ve vyrovnavaci paméti.
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buffer_head buffer_head buffer_head
hash_table
— b_dev 0x0301 > b_dev 0x0301
b_blocknr 42 b_blocknr 42
b_state b_state
b_count 1024 b_count 1024
b_size b_size
b_next b_next
b_prev b_prev
b_data b_data
buffer_head
> b_dev 0x0301
b_blocknr 42
b_state
b_count 1024
b_size
b_next
b_prev
b_data
Obrazek 9.7

Vyrovnavaci pamét buffert

KdyZ je umistén ve vyrovnavaci paméti, je také zarazen v LRU seznamech. Pro kazdy typ buf-
feru existuje jeden LRU seznam, ktery systému umoZiuje snadno realizovat potfebné opera-
ce nad danym typem bufferti, naptiklad zapis bufferd s novymi daty na disk. Typ bufferu od-
razi jeho stav. Linux v soucasné dobé€ podporuje nasledujici typy:

clean Nepouzité, nové buffery.
locked Buffer je uzamcen, ¢eka na zapsani.
dirty Buffer je modifikovan. Obsahuje nova platna data a bude zapsan na disk, zatim

ale zapis jesté nebyl naplanovan.
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shared Sdilené buffery.
unshared  Buffery, které byly sdileny, nyni v§ak uz sdileny nejsou.

Vzdy, kdyzZ systém potiebuje z fyzického zafizeni nacist buffer, zkousi jej nejprve najit ve vy-
rovnavaci paméti bufferd. Pokud v ni buffer nenajde, vezme buffer potfebné délky ze sezna-
mu volnych bufferti a pfemisti jej do vyrovnavaci paméti. Pokud je buffer v paméti, miZe ale
nemusi byt aktudlni. Pokud neni aktudlni nebo pokud je to novy blokovy buffer, musi systém
pozadat ovladac zafizeni o nacteni prislusSného bloku dat z disku.

Stejné jako vSechny ostatni vyrovnavaci paméti, i vyrovnavaci pamét buffertt musi byt spra-
vovéna tak, aby pracovala efektivné a aby zajiSfovala spravedlivou alokaci poloZek paméti
mezi vSemi blokovymi zafizenimi. K provadéni fady potiebnych uklidovych operaci ve vy-
rovnavaci paméti pouziva Linux démona bdf 1ush, nékteré operace nicméné probihaji auto-
maticky jako pfimy disledek pouzivani paméti.

9.3.1 Démon bdflush
[ 22

Démon bdflush je démon jadra, ktery zajiStuje dynamickou reakci v pfipadé, kdy je
v systému prili§ mnoho modifikovanych bufferti, tedy bufferti obsahujicich data, ktera muse-
ji byt Casem zapsdna na disk. Spousti se jako vlakno jadra pfi startu systému a sim sebe na-
zyva , kflushd®”, coz je jméno, které uvidite, kdyzZ si piikazem ps zobrazite procesy v systé-
mu. VétSinu ¢asu démon spi a ¢ekd, az pocet modifikovanych buffert dosdhne urcité hranice.
Kdyz se alokuji a rusi buffery, kontroluje se pocet modifikovanych bufferiti. Pokud dosdhne
pocet modifikovanych bufferti urcitého procenta ze vSech bufferti v systému, probouzi se dé-
mon bdf lush. Implicitni hranice je 60 %, pokud je ale v systému nedostatek bufferti, bude
démon probuzen dfive. Nastavend hodnota se da zobrazit a ménit pfikazem update:

# update -d
bdflush version 1.4

60 Max fraction of LRU list to examine for dirty blocks

500 Max number of dirty blocks to write each time bdflush activated
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64 Num of clean buffers to be loaded onto free list by refill freelist
256 Dirty block threshold for activating bdflush in refill freelist

3000 Time for data buffers to age before flushing

500 Time for non-data (dir, bitmap, etc) buffers to age before flushing

0
1
2
3
4: 15 Percentage of cache to scan for free clusters
5
6
7: 1884 Time buffer cache load average constant

8

2 LAV ratio (used to determine threshold for buffer fratricide).
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Vs8echny modifikované buffery jsou umistény v LRU seznamu BUF DIRTY a démon
bdflush se snazi vzdy néjaky rozumny pocet zapsat na disk. I tuto hodnotu je mozno zob-
razit a nastavit pfikazem update (viz vyse).

9.3.2 Proces update

Proces update neni jen ptikaz, je to zaroven i démon. BE&Zi jako superuZivatelsky (v dobé
inicializace systému) a periodicky vyprazdiiuje vSechny staré modifikované buffery na disk.
Dosahuje toho voldnim systémovych rutin, které délaji vice méné to samé, co démon
bdflush. VZdy, kdyZ se dokon¢i modifikace bufferu, pfidéli se mu cas, kdy ma byt zapsan
na disk. Vzdy, kdyz upda te bézi, prozkouma vSechny modifikované buffery v systému a hle-
da ty, které uz maji byt zapsany. VSechny takové buffery se zapisi na disk.

9.4 Souborovy systém /proc

Souborovy systém /proc ukazuje skute¢nou silu virtualniho souborového systému Linuxu.
Fyzicky ve skuteCnosti neexistuji (zase jeden kouzelnicky trik Linuxu) ani adresaf /proc, ani
jeho podadresate a soubory. Jak tedy muzete pofidit vypis souboru /proc/devices? Sou-
borovy systém /proc se, stejné jako redlné souborové systémy, registruje ve virtualnim sou-
borovém systému. KdyZ v§ak VFES tento systém vold a poZaduje jeho inody pfi otevirdni jeho
soubortl a adresari, vytvari systém /proc tyto soubory a adresafe podle informaci v jadre.
Napriklad soubor /proc/devices je generovan z datovych struktur jadra, popisujicich jeho
zafizeni.

Souborovy systém /proc poskytuje uzivateli okno do interni ¢innosti jadra. V souborovém
systému /proc vytvéri své polozky nékolik subsystému Linuxu, naptiklad moduly jadra po-
psané v kapitole ,,Moduly*.

9.5 Specialni soubory zarizeni.

Linux, stejné jako vSechny verze systému Unix, predstavuje sva hardwarova zatizeni jako sou-
bory. Napiiklad /dev/null je nulové zafizeni. Soubory zafizeni nezabiraji v souborovém
systému Zadny datovy prostor, pfedstavuji pouze pristupovy bod k ovladaci zafizeni. Souboro-
vy systém ext2 i virtudlni souborovy systém implementuji soubory zafizeni jako specidlni
typy inodd. Existuji dva typy soubort zafizeni: znakové a blokové soubory. I v samotném jadie
implementuje ovladac zafizeni souborové operace: miiZete jej otevirat, zavirat a podobné. Zna-
kova zafizeni umoZziuji vstupné/vystupni operace ve znakovém reZimu, blokova zafizeni vyZa-
duji veskery pfistup prostiednictvim vyrovnavaci paméti buffertl. Velmi ¢asto pro nékteré sub-
systémy neexistuji ovladace redlnych zafizeni, ale takzvané ovladace pseudozafizeni, napfi-
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klad vrstva ovladace zatizeni SCSI. Na soubory zafizeni se odkazuje pomoci hlavniho ¢isla, kte-
ré identifikuje typ zafizeni, a pomoci vedlejsSiho Cisla, které identifikuje jednotku, instanci dané-
ho hlavniho typu. Napiiklad disky IDE primarniho fadi¢e IDE maji hlavni ¢islo 3 a prvni oblast
kazdého disku IDE ma vedlejsi ¢islo 1. Tak ndm vypis 1s -1 souboru /dev/hdal déava:

S brw-rw---- 1 root disk 3, 1 Nov 24 15:09 /dev/hdail

V jadre je kazdé zarizeni jednoznacné popsano datovym typem kdev_t, ktery je dlouhy dva
bajty, prvni bajt obsahuje vedlejsi ¢islo zafizeni, druhy obsahuje hlavni ¢islo zafizeni.

Vyse uvedené zatizeni IDE je v jadfe oznaceno hodnotou 0x0301. Inode systému ext2 repre-
zentujici blokové nebo znakové zatfizeni mé v ukazateli na prvni datovy blok uloZeno hlavni

vvvvv

do polozky 1 rdev inodu VFS.

Odkazy na zcdrojové texty jadra

= Viz fs/ext2/*

= Viz include/linux/-ext2 fs i.h

= Viz include/linux/-ext2-fs sb.h

= Viz ext2 group desc in include/-linux/ext2:fs.h
Viz ext2 dir entry in include/-linux/ext2 fs.h
= Viz ext2 new block() in fs/ext2/-balloc.c

= Viz fs/*

= Viz fs/inode.c

= Viz fs/buffer.c

Viz fs/dcache.c

VA NGOV AWNNR
|

Viz include/-linux/fs.h

Viz include/-linux/fs.h

Viz sys setup() in fs/-filesystems.c

viz file system type in include/-linux/fs.h

Viz do mount () in fs/super.c

Viz get fs type() in fs/super.c

=
~
|

Viz add vfsmnt () in fs/super.c

Viz do_umount () in fs/super.c

Viz remove vfsmnt() in fs/super.c

Viz fs/inode.c
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21 = Viz fs/dcache.c
22 = Viz bdflush() in fs/buffer.c
23 = Viz sys bdflush() in fs/buffer.c

24 = Viz /include/linux/major.h for all of Linux’s major
device numbers

25 = Viz include/-linux/kdev_t.h



Kapitola

Site

Terminy sité a Linux jsou prakticky synonyma. Linux je fakticky produktem Internetu nebo
WWW. Jeho tvilirci a uzivatelé pouzivaji Internet k vyméné napadi a samotny Linux se Casto
pouziva k zajisténi sifovych potieb riznych organizaci. V této kapitole se popisuje jak Linux
podporuje sitové protokoly souhrnné oznacované jako TPC/IP.

Protokoly TCP/IP byly navrZeny pro komunikaci pocitact pripojenych k siti ARPANET, ame-
rické vyzkumné sité financované vladou USA. ARPANET vedl ke vzniku zakladnich technik
pocitacovych siti, jako jsou prepinani pakett a vrstveni protokolil, kdy jeden protokol posky-
tuje sluzby dalSimu. ARPANET byl oficidlné zrusen v roce 1988, jeho naslednici (NSFNET"
a Internet) se vsak stale rozrustaji. To co dnes oznacujeme jako World Wide Web je vybudo-
vano pravé na ARPANETu a protokolech TCP/IP. Unix byl na ARPANETu velmi pouZivan
a jeho prvni verze s podporou siti byla verze BSD 4.3. Implementace sitovych sluzeb v Linu-
xu je postavena na BSD verzi 4.3 v tom, Ze (s ur€itymi vyjimkami) podporuje BSD sokety
a plné implementuje podporu TCP/IP. Toto programové rozhrani bylo zvoleno jednak kvili
jeho oblibé a jednak aby se napomohlo pienositelnosti aplikaci mezi Linuxem a jinymi plat-
formami Unixu.

101 Prehled TCP/IP

V této Casti popisujeme zakladni principy siti na bazi TCP/IP. Nejedna se o vyCerpavajici pre-
hled, doporucuji vam ale precist si jej. V IP siti ma kazdy pocitac prifazenu IP adresu, cozZ je
32bitové Cislo jednoznacné popisujici dany pocitac. Web je velmi rozsdhly a stile roste. Kaz-
da IP sit a kazdy k ni pfipojeny pocita¢ musi mit ptfifazenu jedine¢nou IP adresu. IP adresy

' National Science Foundation Network
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se reprezentuji jako Ctyfi ¢isla oddélend teCkami, napiiklad 16 .42 .0.9. IP adresa se sklada
ze dvou Casti, z adresy sité a adresy pocitace. Velikosti téchto ¢asti mohou byt rizné (existu-
je nékolik tfid IP adres), pokud ale jako priklad vezmeme adresu 16 .42 . 0.9, pak adresa si-
t€ je 16 . 42 a adresa pocitace 0. 9. Adresa pocitace se dale mize délit na podsit a adresu po-
¢itaCe. Pokud znovu pouZijeme jako piiklad adresu 16.42.0.9, pak podsit mize byt
16.42.0 anani je pocita¢ 9. Toto déleni IP adres umoZiuje organizacim strukturovat své
sité. Napiiklad 16 .42 miZe byt adresa sit€¢ spoleCnosti ACME Computer Company,
16 .42 .0 bude jejich podsit 0, 16 .42 .1 podsit 1. Tyto podsité mohou byt v riznych budo-
véch, propojenych pevnou linkou nebo radiovym spojem. IP adresy pfifazuje administrétor si-
t& a pouZiti podsiti je dobrd metoda, jak administraci distribuovat. Administrator podsité pak
muze libovolné pfifazovat adresy v radmci své podsité.

Obecné vzato se IP adresy Spatné pamatuji, daleko piijemnéjsi jsou jména. Jméno 1 inux.ac -
me . com se pamatuje daleko snaze neZ 16 .42 . 0. 9, potfebujeme ovSem néjaky mechanismus
pro konverzi sitovych jmen na IP adresy.

Jména mohou byt staticky uvedena v souboru /etc/hosts, nebo Linux mize o preklad
jména na adresu pozadat server DNS. V takovém pfipad¢ musi lokélni pocita¢ znat adresu jed-
noho nebo vice serveri DNS, které se udavaji v souboru /etc/resolv.conf.

Vzdy, kdyz se pripojite k jinému pocitaci, feknéme pfi prohlizeni webovské stranky, komuni-
kujete s nim prostfednictvim jeho IP adresy. Tato data jsou ulozena v IP paketech, z nichz kaz-
dy ma hlavicku, kterd obsahuje IP adresy zdrojového a cilového pocitace, kontrolni soucet
a dalsi uZitecné udaje. Kontrolni soucet se odvozuje z dat v IP paketu a umoZiuje prijemci
paketu rozhodnout, zda paket nebyl pfi pfenosu poskozen naptiklad rusenim na telefonni lin-
ce. Data odesilana aplikaci se mohou délit na mensi pakety, s nimiZ se sndze manipuluje. Ve-
likost datovych paketli zavisi na pouZitém fyzickém sitovém médiu, napiiklad ethernetové pa-
kety jsou obecné vétsi nez pakety PPP. Cilovy pocita¢ musi zpétné sestavit pakety dohroma-
dy a poté je teprve preda pfijimajici aplikaci. Tuto fragmentaci a zpétné skladani dat mtzete
vidét graficky, kdyz pfistupujete k webovské strance s fadou obrazki prostfednictvim pomér-
né pomalé sériové linky.

Pocitace pfipojené ke stejné podsiti si mohou mezi sebou vyménovat IP pakety pfimo, v§echny
ostatni pakety budou odesilany na specidlni pocita¢, brdnu. Brana (nebo router) je pfipojena
k vice nez jedné podsiti a pfedava pakety zachycené na jedné podsiti patiici na jinou. Pokud bu-
deme mit napfiklad podsité¢ 16.42.1.0a 16.42.0.0 propojeny branou, musi se vSechny
pakety z podsité 0 uréené na podsit 1 predavat brané, ktera zajisti jejich smérovani. Lokalni po-
¢itac si sestavuje smérovaci tabulku, kterd mu umoziuje smérovat IP pakety na spravné brany.
Pro kazdou cilovou IP adresu obsahuje smérovaci tabulka tidaje, které Linuxu fikaji, kterému
pocitaci ma paket poslat, aby se dostal na misto uréeni. Tyto smérovaci tabulky jsou dynamické
a méni se podle toho, jak aplikace pouzivaji sit a jak se méni topologie sité.
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ETHERNETOVY RAMEC

Cilové Zdrojova Kontrolni
ethernetovd ethernetovd Protokol Data oniro tm
adresa adresa souce
/ PAKET \
, Kontrolni | Zdrojova | Cilové
Délka Prafokol souet | IP adresa | IP adresa Data
TCP PAKET
Zdrojova Cilova SEQ | ACK Dat
TCP adresa | TCP adresa ala

Obrazek 10.1
Protokolové vrstvy TCP/IP

Protokol IP je protokol transportni vrstvy, ktery ostatnim protokolim zajistuje pfenos jejich
dat. Protokol TCP (Transmission Control Protocol) je protokol zajistujici spolehlivé dvoubo-
dové spojeni, ktery pro pfijem a vysilani svych paketii pouZiva protokol IP. Tak jako ma svou
hlavicku IP paket, ma svou hlavi¢ku i TCP paket. TCP je protokol s navazovanim spojeni, kdy
jsou dvé sifové aplikace spojeny jednim virtudlnim spojem, prestozZe ten miiZze vést pies fadu
podsiti, bran a routerti. TCP spolehlivé pfijima a odesild data mezi témito dvéma aplikacemi
a zaruCuje, ze nedojde k zadné ztraté ani zdvojeni paketti. Kdyz TCP odesila svij paket pro-
stfednictvim IP, data obsazena v IP paketu jsou cely TCP paket. IP vrstvy obou komunikuji-
cich pocitact zodpovidaji za odesilani a piijem IP paketd. Protokol UDP (User Datagram Pro-
tocol) rovnéz pouziva jako transportni protokol IP, na rozdil od TCP v§ak UDP neni spoleh-
livy protokol a zaji$tuje datagramové sluzby. Toto vyuziti protokolu IP jako nosice jinych pro-
tokold predpoklada, Ze prijimajici IP vrstva musi védét, jaké vyssi protokolové vrstvé musi
predat data IP paketu. Proto je v hlavicce kazdého IP paketu hodnota, obsahujici identifikator
protokolu. Kdyz TCP pozada IP vrstvu o pienos TCP paketu, bude hlavicka IP paketu obsa-
hovat tdaj o tom, Ze se prenasi TCP paket. Pfijimajici IP vrstva se podle tohoto identifikéto-
ru rozhoduje, jaké vrstvé data predat, v tomto piipadé je pfeda TCP vrstvé. KdyZ aplikace ko-
munikuji pomoci TCP/IP, museji udavat nejen cilovou IP adresu, ale také adresu portu apli-
kace. Adresa portu jednoznac¢né identifikuje aplikaci a standardni sitové aplikace pouzivaji
standardni porty, napfiklad webovy server pouziva port 80. Registrované porty je mozno vi-
dét v souboru /etc/services.

Vrstveni protokoll nekon¢i u TCP, UDP a IP. Samotna vrstva IP pouZiva fadu riznych fyzic-
kych médii k pfenosu IP paketl na jiné pocitace. Tato média sama mohou pfidavat vlastni pro-
tokolové hlavicky. Jednim pfikladem miZe byt ethernetova vrstva, vrstvy PPP a SLIP fungu-
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ji zase jinak. Ethernetova sit umoziuje propojit soucasné fadu pocitaci fyzicky jednim ka-
belem. Kazdy vysilany etherentovy ramec se tak dostane ke vSem pfipojenym pocitacim,
a proto ma kazdé ethernetové zafizeni jedinecnou adresu. Kazdy ethernetovy ramec vyslany
na néjakou adresu bude pfijat adresovanym pocitatem a vSechny ostatni pfipojené pocitace
jej budou ignorovat. Tato jedinecnd adresa je nastavena kazdému ethernetovému zatizeni pii
vyrobé a obvykle je uloZena v paméti SROM? na ethernetové karté. Ethernetové adresy maji
délku 6 bajtd, naptiklad 08 -00-2b-00-49 - A4. Nekteré ethernetové adresy jsou rezervo-
vany pro potfeby hromadného vysilani a rimce poslané na takovéto adresy budou zachyceny
vSemi pripojenymi pocitaci. ProtoZe ethernetovy frame muze (jako data) nést fadu rozdilnych
protokolti, podobné jako IP paket obsahuje v hlaviéce identifikator protokolu. Diky tomu mu-
7e ethernetova vrstva spravné postoupit piijaté ramce IP vrstve.

Aby mobhla IP vrstva poslat IP paket protokolem jako je ethernet, musi zjistit ethernetovou ad-
resu cilového pocitace. IP adresy pfedstavuji totiZ pouze adresacni koncept, ethernetova zafi-
zeni maji své vlastni fyzické adresy. IP adresy mliZe administrator sité pfifazovat a ménit po-
dle potieb, ovSem sifovy hardware reaguje pouze na svou vlastni ethernetovou adresu nebo na
specialni hromadné vysilané pakety, které ptijimaji vSechna zafizeni. Linux pouZiva k prekla-
du IP adres na realné hardwarové adresy, jako je napiiklad ethernetova adresa, protokol ARP
(Address Resolution Protocol). Pocitac, ktery potiebuje zjistit hardwarovou adresu odpovida-
jici urcité IP adrese, posle pozadavek ARP obsahujici IP adresu, ktera se ma prelozit hromad-
nym vysilacim mechanismem, takZe tento paket zachyti vS§echny pocitace na siti. Pocitac, kte-
rému patii pozadovana IP adresa, odpovi paketem ARP, v némz je uvedena jeho fyzickd ad-
resa. ARP neni omezen pouze na ethernetova zatizeni, dokédze zajistit preklad IP adres i na ji-
nych médiich, napfiklad na sitich FDDI. Zafizeni, kterd neuméji reagovat na protokol ARP,
jsou oznacena tak, Ze se s nimi Linux nepokousi timto protokolem komunikovat. Existuje ta-
ké obracena funkce, reverzni ARP nebo RARP, kterd preklada fyzické hardwarové adresy na
IP adresy. Tuto funkci pouZivaji brany, které reaguji na Zadosti ARP z IP adres, které jsou na
vzdélené siti.

10.2 Sitové vrstvy TCP/IP v Linuxu

Stejné jako samotné sifové protokoly, i Linux implementuje internetovou rodinu protokolt po-
moci nékolika vzajemné propojenych vrstev softwaru, jak mizeme vidét na obrazku 10.2. So-
kety BSD poskytuji programtiim sluzby obecné spravy soketd. Tato vrstva je podporovana so-
ketovou vrstvou INET, ktera fidi komunikaci koncovych bodl protokold TCP a UDP. UDP
(User Datagram Protocol) je protokol bez navazovani spojeni, zatimco TCP (Transmission
Control Protocol) je spolehlivy dvoubodovy protokol. KdyZ se vysilaji UDP pakety, Linux ne-
vi a nestara se, zda pakety spravné dojdou k cili. TCP pakety jsou ¢islovany a oba konce spo-

2 Synchronous Read Only Memory
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jeni TCP zajistuji, Ze vysilana data budou spravné pfijata. IP vrstva obsahuje kod implemen-
tujici IP protokol. Tento kéd pfipojuje k vysilanym datim IP hlavicky a vi, jak ma prichozi
IP pakety predavat vrstvim TCP nebo UDP. Pod IP vrstvou, ktera slouZi jako podpora veske-
rého sitového software v Linuxu, jsou sitova zafizeni, naptiklad PPP a ethernet. Sitova zafi-
zeni nemuseji vZdy reprezentovat n¢jaké fyzické zatizeni. Neékterd, naptiklad zpétné zatizeni,
jsou zalezitosti Cisté softwarové. Na rozdil od standardnich zafizeni v Linuxu, ktera se vytva-
feji pfikazem mknod, se sitova zafizeni objevuji pouze v pripadé, Ze je prislusny sifovy soft-
ware nalezne a zinicializuje. Zafizeni e th0 uvidite pouze v pfipad¢€, Ze jadro ma vestavén pfi-
slusny ovladac ethernetového zafizeni. Protokol ARP je umistén mezi IP vrstvou a protokoly,
které podporuji adresaci pomoci ARP.
Sitové aplikace
4 Uzivatel

v Jadro

BSD
sokety

Rozhrani soket :

TCP UDP
Protokolové vrstvy ¢ v ¢

| " |<—> ARP
I T

Sifové zafizeni PPP SUP || Ethernet

Sitové vrstvy v Linuxu

10.3 Soketové rozhrani BSD

Jedna se o obecné rozhrani, které podporuje nejenom rizné formy sitové komunikace, ale slou-
Zi také jako meziprocesovy komunika¢ni mechanismus. Soket popisuje jeden konec komuni-
kacni linky, dva komunikujici procesy budou mit kazdy svij soket, popisujici jejich konce spo-
le¢né komunikacni linky. Soket je moZno chéapat jako zvlastni piipad roury, na rozdil od rour,
ale nema soket Zadné omezeni objemu dat, kterd miiZe obsahovat. Linux podporuje nékolik tiid
soketd, které jsou zndmé jako adresové rodiny. Je to dano tim, Ze kazda tifida ma své vlastni
adresa¢ni metody. Linux podporuje nésledujici soketové adresové rodiny ¢i domény:
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UNIX Sokety unixové domény

INET Adresova rodina Internetu podporuje komunikaci protokoly TCP/IP
AX25 Amateur radio X25

IPX Novell IPX

APPLETALK Appletalk DDP

X25 X25

Existuje nékolik typa soketil, které reprezentuji typ sluzby, podporujici spojeni. Ne vSechny
adresové rodiny podporuji vSechny typy sluzeb. Sokety BSD podporuji fadu soketovych typu:

stream Tyto sokety poskytuji spolehlivé obousmérné sekvencni datové proudy
se zajiSténim, Ze pfi prenosu nemiiZze dojit ke ztraté, poruseni nebo
duplikaci dat. Streamy jsou podporovany TCP protokolem v adresové
rodiné INET.

datagram Tyto sokety rovnéz zajistuji obousmérny datovy pfenos, na rozdil od
streamu vSak nezarucuji doruceni zprav. I kdyz zprava dorazi, neni zaru-
¢eno, Ze dorazi ve spravném potadi nebo neduplikované a neporuSené.
Tento typ soketl je podporovan UDP protokolem z adresové rodiny
INET.

raw Umoziuje procesim piimy piistup k nizkouroviiovym protokolim. Je
napiiklad moZné oteviit raw soket na ethernetové zafizeni nebo sledovat
nizkodroviiovy IP datovy provoz.

reliable delivered messages
Velmi se podobaji datagramim, je vSak zajiSténo doruceni dat.

sequenced packet Velmi se podobaji streamiim, velikost datovych paketd je ale pevna.

packet Toto neni standardni BSD soketovy typ, jedna se o rozsifeni Linuxu, kte-
ré umoziuje procesiim pristupovat piimo k paketiim na urovni zafizeni.

Procesy komunikujici prostfednictvim soketd pouzivaji model klient/server. Server nabizi
sluzbu a klient tuto sluZbu vyuziva. Jednim prikladem muiZe byt webovy server, ktery nabizi
webovské stranky, a webovy klient, prohliZec, ktery tyto stranky cte. Server, ktery pouziva so-
kety, musi soket nejprve vytvofit a poté mu pridélit jméno. Format jména zavisi na adresové
roding soketu a ve svém disledku pfedstavuje jméno lokalni adresu serveru. Jméno nebo ad-
resa soketu se udava pomoci datové struktury sockaddr. Soket rodiny INET bude mit pfi-
fazenu IP adresu. Cisla registrovanych portli miizeme zjistit v souboru /etc/services,
naptiklad webovy server pouZiva port 80. Po pfifazeni adresy soketu pak server nasloucha pii-
chozim spojenim a ¢eka na pozadavky na pfidélenou adresu. Plivodce poZadavku, klient, vy-
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tvoii soket a pfedava jim zadost o spojeni, pficemz jako cilovou adresu udava adresu serveru.
Pro soket INET je adresou serveru jeho IP adresa a &islo portu. Zadost musi projit riiznymi
protokolovymi vrstvami a nakonec skonci v soketu, na némz server posloucha. Kdyz server
zadost pfijme, muze ji bud akceptovat, nebo odmitnout. Pokud ji akceptuje, musi server vy-
tvorit novy soket, na némz zadost zpracuje. Soket pouzivany k pfijmu pozadavku se totiZ ne-
da zarovein pouZit k jejich plnéni. Po navazani spojeni mohou obé strany volné posilat data.
Po ukonceni pfenosii prestava byt spojeni zapotiebi a miZe se zrusit. Po celou dobu se zajis-
tuje, aby bylo s datovymi pakety spravné naloZeno.

files_struct

count

close_on_exec

open_fs

fd[o]

fd[1]

file

fd[255]

A 4

Datové struktury BSD soketu

f_mode

f_pos

f_flags

f count

f_owner

fop

BSD soketu

f inode

f_version

inode

socket

fype

ops

data ]

» Souborové operace

lseek

read

write

select

ioctl

close

fasync
SOCK STREAM
— Soketové operace
adresové rodiny

sock

> type

protocol

socket

SOCK_STREAM
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Presny vyznam operaci nad BSD sokety zaleZi na adresové rodiné, kde jsou sokety implemen-
tovany. Vytvoreni TCP/IP spojeni je velmi odliSné od navazani spojeni pomoci X.25. Stejné
jako virtudlni souborovy systém, i BSD soketovou vrstvu pouziva Linux jako abstrakci od
konkrétnich sifovych mechanismii. Aplikace pracuje s rozhranim BSD vrstvy, ktera zajistuje
provedeni vSech operaci pfisluSnymi programy pfislusnych adresovych rodin. V dobé inicia-
lizace jadra se adresové rodiny vestavéné v jadre registruji u BSD rozhrani. Pozdéji, kdyZ apli-
kace vytvaii a pouzivd BSD sokety, se vytvoii asociace mezi BSD soketem a prislu§nou ad-
resovou rodinou. Tyto asociace se vytvéieji pomoci kiiZovych datovych struktur a tabulek ad-
res rutin, kterymi adresové rodiny nabizeji své specifické sluzby. Existuje naptiklad pro adre-
sovou rodinu specificka rutina pro vytvoreni soketu, kterou BSD rozhrani pouziva, kdyz apli-

kace chce vytvofit soket.

Pfi konfiguraci jadra se do vektoru protocols vklada fada adresovych rodin a protokold.
Kazda polozka je reprezentovana svym jménem, napiiklad ,, INET*, a adresou inicializaéni ru-
tiny. Pfi inicializaci soketového rozhrani v dobé zavadéni systému se postupné volaji jednot-
livé inicializa¢ni rutiny. U adresovych rodin vede toto volani k registraci sady protokolovych
operaci. Jedna se o sadu rutin, z nichZ kazda provadi urcitou operaci specificky pro danou ad-
resovou rodinu. Registrované protokolové operace se ukladaji ve vektoru pops, vektoru uka-
zatell na datové struktury proto_ops.

Datova struktura proto_ops se skldda z typu adresové rodiny a z ukazatelil na rutiny soke-
tovych operaci, specifické pro danou adresovou rodinu. Vektor pops je indexovan identifiké-
torem adresové rodiny, naptiklad rodiny INET (AF_INET je 2).

10.4 Soketova vrstva INET

Soketova vrstva INET podporuje internetovou adresovou rodinu, kterd obsahuje protokoly
TCP/IP. Jak uz bylo popsano dfive, tyto protokoly jsou vrstveny, jeden protokol vyuziva sluz-
by jiného. TCP/IP kéd a datové struktury v Linuxu odpovidaji tomuto vrstveni. Prostiednic-
tvim skupiny soketovych operaci internetové rodiny, které se registruji v dobé inicializace si-
té, se poskytuje rozhrani soketové vrstvé BSD. Soketova vrstva BSD pak vola podptrné ruti-
ny internetové vrstvy z datové struktury proto_ops této registrované vrstvy. Napriklad Z4-
dost o vytvoreni BSD soketu s uvedenim adresy ve vrstvé INET povede k volani rutiny pro
vytvofeni soketu v internetové vrstvé. U vSech téchto operaci pfedava soketova vrstva BSD
internetové vrstvé datovou strukturu socket reprezentujici BSD soket. Aby nevznikaly
zmatky tim, Ze se struktura socket naplni informacemi specifickymi pro protokoly TCP/IP,
pouZiva internetova vrstva vlastni strukturu sock, kterou propojuje se strukturou soc -
ket BSD vrstvy. Toto propojeni je znazornéno na obrazku 10.3. Datova struktura sock je
propojena s datovou strukturou socket pomoci ukazatele data v BSD soketu. Soketova vo-
lani do vrstvy INET tak mohou snadno ziskat datovou strukturu sock. Pfi vytvoreni datové

806



Sité

struktury sock se nastavi také ukazatel protokolovych operaci, ktery zavisi na pouzivaném
protokolu. Pokud byl poZadovan protokol TCP, bude ukazatel protokolovych operaci ukazo-
vat na sadu TCP operaci, potfebnych pro praci s TCP spojenim.

10.4.1 Vytvoreni BSD soketu

Systémové volani pro vytvoreni nového soketu prebira identifikatory adresové rodiny, typu
soketu a protokolu.

Podle pozadované adresové rodiny se nejprve ve vektoru pops nalezne pozadovana rodina.
Muize se stat, ze urcita adresova rodina je implementovana jako modul jadra a v takovém pfi-
padé bude muset démon kerneld piislu§ny modul nejprve nahrat. Déle se alokuje nové da-
tova struktura socket reprezentujici vytvareny BSD soket. Datova struktura socket je ve
skuteCnosti fyzicky soucasti datové struktury inode VFS a alokace soketu fakticky predsta-
vuje alokaci inodu VFS. MiZe to vypadat na prvni pohled podivné, je ale tfeba vzit v tivahu,
Ze se sokety se pracuje stejnym zpisobem jako s béZnymi soubory. Tak jak jsou vSechny sou-
bory reprezentovany strukturou VFS inode kvili zajisténi souborovych operaci, i BSD so-
kety je nutné ze stejnych diivodu reprezentovat jako inody VFS.

Nové vytvorena datova struktura socket obsahuje ukazatel na specifické soketové operace
poZzadované adresové rodiny, ktery ukazuje na datovou strukturu proto_ops zjiSténou
z vektoru pops. Typ se nastavi podle poZadovaného typu soketu na jednu z hodnot
SOCK_STREAM, SOCK_DGRAM a podobné. Pak se vola rutina vytvofeni soketu specific-
ké pro danou adresovou rodinu, jejiZ adresa je uloZena v datové struktufe proto_ ops.

Z vektoru £d aktudlniho procesu se alokuje volny deskriptor souboru a inicializuje se datova
struktura £ i1e, na niZ deskriptor ukazuje. Tato inicializace zahrnuje nastaveni ukazatele sou-
borovych operaci na souborové operace BSD soketu, které jsou zajisStovany BSD soketovym
rozhranim. VSechny operace se ddle sméruji na soketové rozhrani, které je predava piislusné
adresové rodiné prostfednictvim volani rutin specifické adresové rodiny.

10.4.2 Prirazeni adresy BSD soketu INET

Aby mohl server poslouchat a ¢ekat na prichozi Zadosti o spojeni, musi si vytvorit soket INET
BSD a pfifadit mu adresu. Operace prifazeni je z vetsi ¢asti obsluhovana soketovou vrstvou
INET s ¢aste¢nou podporou nizsich protokolovych vrstev TCP a UDP. Soket s pfifazenou ad-
resou se nedd pouZzit k Zadné jiné komunikaci. Znamena to, Ze status ve struktufe soc -
ket musi byt TCP_CLOSE. Adresa sockaddr preddvand operaci pfifazeni obsahuje IP ad-
resu a nepovinné ¢islo portu. Obvykle se prifazuje IP adresa pfidélena nékterému sitovému
zafizeni, které podporuje adresovou rodinu INET, je aktivni a da se pouzit. Ktera sifova roz-
hrani jsou v systému momentalné aktivni, mizZete zjistit piikazem i fconfig. Muze se také

807

-]
=
o
=
=]
o
(=)
@

—
%Y
=3
=
@
=
o

=}
@
=
N
(=]
=
=3
=]
vy

2
wv
Lo
@
=
=
=
=
=]
>




>
>
f =
=
>
£
‘
=
173
>
(73
(=}
=
=1
g=)
<
=
[}
(=3
(=]
£
[}
f=
=]
LS
(<3}
(=3
=]
(=]
=
o3
=
o

Linux — dokumentacni projekt

prifadit vysilaci IP adresa se samymi nulami nebo samymi jednickami. Jedna se o specidlni
adresy s vyznamem ,,poslat vSem®. IP adresa miiZze byt také volena libovolné pokud pocitac
pracuje jako transparentni proxy-server nebo firewall, pfifazeni adresy ovSem miZe provést
pouze proces s opravnénimi superuZivatele. IP adresa pfifazend soketu se uklada v datové
struktufe sock v polozkdch recv_addr a saddr. PouZivaji se pfi hashovacim vyhledava-
ni a jako adresa odesilatele. Cislo portu je nepovinné a pokud neni uvedeno, pozada se pii-
slusnéd podpiirna sitova vrstva o pfifazeni volného portu. Konvenci je déno, Ze porty s Cisly
mensimi nez 1 024 mohou pouzivat pouze superuZzivatelské procesy. Pokud se port pfifazuje
automaticky podpirnou sifovou vrstvou, je vzdy pfifazeno Cislo vétsi nez 1 024.

Paket pfijaty néjakym sitovym zafizenim se musi pfedat spravnym soketim INET a BSD, kte-
ré jej zpracuji. Z toho diivodu udrzuji UDP a TCP hashovaci tabulky, které se pouzivaji k na-
lezeni adresy pri zachyceni IP paketu a jeho predavani spravné dvojici socket/sock. TCP

vvvvvv

zpracovani UDP paketu.

UDP udrZuje hashovaci tabulku alokovanych UDP porti, tabulku udp hash. Skldda se
z ukazatelll na datové struktury sock a indexuje se hashovaci funkci zaloZenou na ¢isle por-
tu. ProtoZe hashovaci tabulka je podstatné mensSi neZ rozsah dostupnych dCisel porti
(udp_hash ma pouze 128 poloZek, respektive UDP_HTABLE SIZE poloZek), nékteré
polozky z tabulky ukazuji na fetézce datovych struktur sock, které jsou propojeny pomoci
ukazatele next ve struktufe sock.

vvvvvv

datovou strukturu sock pfi pfifazovani adresy, v té dobé pouze kontroluje, zda poZadovany
port uz nebyl pfidélen. Datova struktura sock se pridava do hashovacich tabulek TCP az pfi
vyvolani operace listen.

10.4.3 Vytvoreni spojeni na BSD soketu

Jakmile soket vytvofime a nepouzivame jej k poslouchéni pfichozich zZadosti o spojeni, mu-
Zeme jej pouzit k vytvoreni odchozi Zadosti o navazani spojeni. U protokoli bez navazovani
spojeni, jako je napfiklad UDP, tato operace nic moc neobnasi, ovSem u protokold s navazo-
vanim spojeni (jako je TCP) to obndsi vytvoreni virtualniho spoje mezi dvéma aplikacemi.

Odchozi spojeni je moZno navazat pouze na BSD soket INET, ktery je ve vhodném stavu - tedy
takovy, ktery nema doposud Zadné spojeni navazidno a nepouZiva se k zachycovani pfichozich
poZadavkil. Znamena to, Ze status ve struktufe socket musi byt SS_UNCONNECTED. UDP
protokol nenavazuje virtudlni spoj mezi dvéma aplikacemi, vSechny jim odesilané zpravy jsou
datagramy, tedy zpravy, které mohou, ale nemuseji dorazit ke svému cili. I tento protokol ale
podporuje BSD soketovou operaci connect. Operace navazani spojeni na UDP soketu jednodu-
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Se nastavi adresy vzdélené aplikace, tedy jeji IP adresu a ¢islo IP portu. Déle se nastavuje vy-
rovnavaci pamét polozek smérovaci tabulky, takze UDP pakety posilané na dany soket nebudou
muset opakované nacitat smérovaci databazi (dokud piivodni trasa ziistane platnd). Na smérova-
ci informace ve vyrovnavaci paméti ukazuje polozka ip route cache v datové strukture
sock. Pokud nejsou zadany Zadné adresovaci informace, pouZiji se pii odesilani zprav danych
BSD soketem pravé smérovaci informace a [P adresacni informace uloZené ve vyrovnavaci pa-
méti. Nakonec pfevede UDP strukturu sock do stavu TCP_ ESTABLISHED.

Operace navazani spojeni na TCP soketu musi nejprve vytvofit TCP zpravu s informacemi
o pozadavku na spojeni a odeslat ji na zadanou cilovou IP adresu. TCP zprava obsahuje infor-
mace o spojeni, pocatecni sekvencni ¢islo, maximalni velikost zpravy, kterou je schopen Za-
datel zpracovat, velikost pfijmového a odesilactho okna a dalsi. V ramci protokolu TCP jsou
vSechny zpravy Cislovany a pocatecni sekvencni Cislo se pouZzije jako Cislo prvni zpravy. Li-
nux voli rozumné nahodné hodnoty, aby se predeslo nékterym typtim protokolovych utokd.
KaZzda zprava odeslané jednim koncem TCP spojeni a uspéSné ptijatd druhym koncem spoje-
ni je potvrzena, takZe odesilatel vi, Ze zprava dorazila v potfddku a neposkozend. Nepotvrze-
né zpravy se posilaji znovu. Velikost vysilaciho a pfijmového okna udava pocet zprav, které
je mozno odeslat najednou bez potvrzeni. Maximalni velikost zpravy vychazi ze sitového za-
fizeni pouZzivaného inicidtorem spojeni. Pokud druha strana spojeni podporuje jinou maximal-
ni velikost zpravy, pouZzije se vZdy minimum z obou hodnot. Aplikace navazujici TCP spoje-
ni musi pockat na odpovéd od vzdalené aplikace, kterd poZadavek bud pfijme, nebo odmitne.
Protoze TCP sock nyni ¢ekd na pfichozi zpravu, zafadi se do struktury tcp liste-
ning hash, ktera zajiStuje predavani doslych TCP zprav spravné struktufe sock. TCP rov-
néz spusti Casovac, takZe pokud na pozadavek nepfijde do né€jaké doby odpovéd, pozadavek
propadne.

10.4.4 Poslouchani na BSD soketu INET

KdyZ ma soket pfifazenu adresu, mize poslouchat a ¢ekat na prichozi poZadavky na spojeni
na pfifazené adrese. Sifova aplikace miZe poslouchat soketem bez predchoziho prifazeni ad-
resy, v takovém piipadé soketova vrstva INET prifadi soketu automaticky nepouzité cislo por-
tu (v daném protokolu). Soketovd funkce poslechu prevede soket do stavu
TCP_LISTEN a provede vSechny sitov€ zdvislé operace potiebné k piijmu Zadosti.

U UDP soketil staci pouze zménit stav soketu, TCP vsak pridava aktivovanou strukturu
sock do dvou hashovacich tabulek. Jde o tabulky tcp bound hash a tcp liste-
ning hash. Obé& se indexuji prostfednictvim hashovaci funkce zaloZené na Cisle IP portu.

Kdykoliv aktivni naslouchajici soket pfijme pfichozi poZadavek na navazani TCP spojeni, vy-
tvoti pro n€j TCP novou datovou strukturu sock. Tato datova struktura sock se stava zdkla-
dem TCP spojeni, pokud bude skute¢né akceptovano. Dile se naklonuje pfichozi
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sk_buff obsahujici Zddost o spojeni a zafadi se do fronty receive queue naslouchaji-
ci datové struktury sock. Klon bufferu sk_buf £ obsahuje ukazatel na nové vytvorenou da-
tovou strukturu sock.

10.4.5 Prijem pozZadavku na spojeni

Protokol UDP nepodporuje koncept spojeni, takZe piijem poZadavku na navazani spojeni se
tyka pouze protokolu TCP, u néhoZ operace piijeti pozadavku vede k vytvoreni nové datové
struktury socket z pivodniho naslouchajiciho soketu. Operace pfijeti poZadavku se pak pre-
da prislusné podptirné protokolové vrstvé, v tomto pripadé INET, aby se zajistilo piijeti pfi-
chozich pozadavkd. Protokolova vrstva INET neneché operaci accept probéhnout, pokud pod-
purny protokol, feknéme UDP, nepodporuje navazovani spojeni. V opacném piipadé se ope-
race accept preda protokolu, feknéme TCP. Operace accept mize byt bud blokujici, nebo ne-
blokujici. U neblokujici operace konc¢i operace nedspésné, pokud neni Zadné piichozi spoje-
ni, které by mélo byt piijato, a datova struktura socket se zrusi. U blokujici operace se si-
tova aplikace provadéjici tuto operaci pfida do Cekaci fronty a je pozastavena, dokud nebude
pfijat TCP poZadavek. Jakmile dojde poZadavek, buffer sk buf £ s Zddosti se zru$i a datova
struktura sock je vracena vrstvé INET, kde je prifazena dfive vytvorené datové struktuie
socket. Sifové aplikaci se vraci deskriptor souboru (£d) nového soketu a aplikace pak mi-
7e tento deskriptor pouZivat k soketovym operacim nad nové vytvorenym BSD soketem.

10.5 Vrstva IP

10.5.1 Soketové buffery

Jednim z problémi pouziti mnoha vrstev sitovych protokold, kdy jeden vyuziva sluzeb dalsi-
ho, spociva v tom, Ze kazdy protokol potfebuje k odesilanym datim pridavat své hlavicky
a paticky a pfi pfijeti dat je musi naopak odstraniovat. Tim se komplikuje predavani datovych
bufferti mezi protokoly, protoZe kazd4 vrstva musi zjiStovat, kde jsou jeji hlavicky a paticky.
Jednim feSenim by bylo kopirovani ¢asti bufferu v kazdé vrstvé, to by ovsem bylo neefektiv-
ni. Namisto toho pouziva Linux k pfedavani dat mezi protokolovymi vrstvami a ovladaci si-
fovych zafizeni datovou strukturu sk_buff. Struktura sk_buff obsahuje ukazatele a dél-
ky, takze jednotlivé protokolové vrstvy mohou s daty aplikace pracovat pomoci standardnich
funkeci ¢i metod.

Na obréazku 10.4 vidime datovou strukturu sk_buff, ke kazdé takové strukture je déle pii-
fazen blok dat. Struktura sk_buff ma Ctyfi datové ukazatele, které slouZi k manipulaci
a upravam nad daty soketového bufferu:
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sk_buff

next

prev

dev

head —
data

tail

end

F

|,

treesize len

v

Paket uréeny
k prenosu

A

A

Obrazek 10.4
Soketovy buffer (sk_buff)

head Ukazuje na zacatek datové oblasti v paméti. Tato hodnota je dana v okamziku, kdy se
alokuje struktura sk_buff a jeji datova oblast.

data Ukazuje na momentalni zadatek protokolovych dat. Tento ukazatel se méni podle to-
ho, ktera protokolova vrstva momentdlné strukturu sk_buff vlastni.

tail Ukazuje na momentalni konec protokolovych dat. Tato hodnota opét zavisi na proto-
kolu, ktery strukturu vlastni.

end Ukazuje na konec datové oblasti v paméti. Hodnota je pevné dana pfi alokaci bufferu.

Dile struktura obsahuje dvé délkové polozky, 1en a truesize, které obsahuji délku pake-
tu v aktudlnim protokolu a celkovou velikost datového bufferu. Obsluzny kod struktury
sk_Dbuff poskytuje standardni mechanismy pro pridavani a ruSeni hlavicek a paticek jednot-
livych protokolt. Tyto operace zajiStuji koherentni manipulace s polozkami da -
ta, tail alen:

push Presune ukazatel data smérem k zacatku datové oblasti a inkrementuje Udaj
len. PouZiva se pri pfidavani dat nebo protokolovych hlavic¢ek na zacatek odesilanych
dat.
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pull Presouva ukazatel data dale od zacatku, smérem ke konci datové oblasti, a dekre-
mentuje idaj 1en. PouZiva se pii ruSeni dat nebo protokolovych hlavic¢ek ze zacatku
oblasti.

put  Presouva ukazatel tail smérem od zacatku a inkrementuje idaj 1en. PouZiva se pfi
pridavani dat nebo protokolovych informaci na konec stavajicich dat.

trim Presouva ukazatel tail smérem k zacatku oblasti a dekrementuje idaj 1en. Pouziva
se pri ruSeni dat nebo protokolovych pati¢ek z konce stavajicich dat.

Datovéd struktura sk buff dédle obsahuje ukazatele pouZivané pro ukladani struktur
do obousmérné propojeného kruhového seznamu pii jejich zpracovavani. Existuji obecné
funkce nad strukturou sk_buf £, které zajiStuji pfidavani a ruSeni struktury na zacatek a ko-
nec téchto seznamil.

10.5.2 PFijem IP paketu

V kapitole ,,Ovladace zafizeni je popsano, jak se ovladace sifovych zafizeni pridavaji do ja-
dra a inicializuji. Vysledkem je nékolik datovych struktur device propojenych v seznamu
dev_base. Kazda datové struktura device popisuje své zafizeni a poskytuje mnoZinu ope-
raci, které volaji sifové protokoly, kdyZ potiebuji, aby ovladac sitového zatizeni provedl néja-
kou operaci. Tyto funkce se vesmés tykaji odesilani dat a prace s adresou sifového zafizeni.
KdyzZ sitové zafizeni zachyti paket ze sité, musi piijatd data zkonvertovat na strukturu
sk_buff. Tyto struktury sk _buff se pak pfidavaji do fronty backlog sitovych zafizeni.

Kdyz se fronta backlog pfiliS rozroste, piijaté buffery sk _buff se rusi. Nastavi se pfiznak
spusténi sifového bottom-half ovladace, ktery bude muset zajistit zpracovani pfijatych paketd.

KdyzZ planovac spusti sifovy bottom-half ovladac¢, zpracuji se nejprve vSechny sitové pakety
¢ekajici na odeslani a poté se zpracovavaji buffery sk _buff ve front€ backlog a rozhodu-
je se, které protokolové vrstveé se maji ptijaté pakety predat.

Pfi inicializaci sifového systému se kazdy protokol registruje pfidinim datové struktury pac -
ket type bud do seznamu ptype all, nebo do hashovaci tabulky ptype base. Dato-
va struktura packet type obsahuje typ protokolu, ukazatel na sifové zafizeni, ukazatel na
rutinu zpracovani prijatych dat a konecné ukazatel na dalsi strukturu packet type v se-
znamu nebo v hashovacich feté€zcich. Seznam ptype all miZe slouZit k identifikaci vSech
paketdl pfijatych ze sit€, normaln€ se vSak nepouZiva. Hashovaci tabulka ptype base je
hashovana identifikatorem protokolu a slouzi k rozhodovani, kterému protokolu se ma predat
dosly sitovy paket. Sitovy bottom-half ovlada¢ porovnava typ protokolu v doslém bufferu
sk_Dbuff s jednou nebo vice poloZzkami packet type v tabulce. Protokolu mize odpovi-
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dat vice neZ jedna poloZzka, naptiklad pfi odposlechu veskerého provozu na siti, a v takovém
pripadé€ se buffer sk_buff klonuje. Pak se buffer sk_buff predd obsluZzné rutiné odpovi-
dajiciho protokolu.

10.5.3 Odesilani IP paketu

Pakety jsou bud odesilany sitovymi aplikacemi pfi vyméné dat, nebo je generuji samotné si-
tové protokoly pfi navazovani spojeni a podpote navazaného spojeni. At uz paket vznikne jak-
koliv, vytvofi se pro uloZeni jeho dat a hlavicek priddvanych protokoly rdznych vrstev struk-
tura sk_buff.

Strukturu sk_buff je tieba pfedat sifovému zafizeni, které ji odesle. Nejprve se protokol, fek-
néme IP, musi rozhodnout, které sitové zatizeni ma pouZzit. ZaleZi to na optimalni trase. Pokud
je pocital ptipojen k siti jedinym modemem, naptiklad protokolem PPP, je volba trasy jedno-
ducha. Paket se bude bud zpétnym zafizenim posilat na lokédlni pocitac, nebo se bude posilat
na branu na druhém konci modemového spojeni. U pocitaci pripojenych k siti ethernet je roz-

vvvvvv

U kazdého odesilaného paketu pouziva protokol IP smérovaci tabulky, v nichZ zjistuje trasu
k cilové adrese. Kazda IP adresa tspésné nalezena ve smérovaci tabulce vraci strukturu r ta -
ble, ktera popisuje trasu, jeZ se ma pouzit. Sem spada jednak zdrojova IP adresa, ktera se ma
pouZzit, adresa datové struktury device sitového zafizeni a pripadné nezbytné hardwarové
zévislé udaje. Tyto tdaje se tykaji pfimo sitového zatizeni a obsahuji naptiklad fyzickou zdro-
jovou a cilovou adresu a dal$i informace specifické pro konkrétni médium. Pokud je sifovym
zafizenim ethernet, pak budou hardwarové udaje vypadat stejné jako na obrazku 10.1 a zdro-
jova a cilova adresa budou fyzické ethernetové adresy. Hardwarova hlavicka se trvale uchova-
véa u kazdé trasy, protoze je nutné ji pfipojit ke kazdému odesilanému paketu a jeji opakova-
né sestavovani by zbytecné zdrZovalo. Hardwarova hlavicka miZe obsahovat fyzické adresy,
které se museji nejprve preloZit protokolem ARP. V takovém piipadé bude odeslani paketu po-
zastaveno, dokud se nepodaii potfebné adresy zjistit. Jakmile jsou adresy jednou urCeny a se-
stavi se hardwarova hlavicka, uloZi se, takze dalsi odesilané pakety uz nebudou muset proto-
kolem ARP nic zjistovat.

10.5.4 Fragmentace dat

Kazdé sitové zafizeni ma danu maximalni velikost paketu a neni schopno odeslat nebo pfi-
mout paket vétsi. S tim IP protokol pocita a je schopen fragmentovat data na mensi jednotky,
aby se vyhovélo maximdlni velikosti paketu toho zafizeni, které bude paket prenaset.
Hlavicka IP paketu obsahuje i fragmentacni pole, v némz je uloZen pfiznak fragmentace
a fragmentacni offset.
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Kdyz je IP paket pfipraven k odesldni, IP nalezne sifové zafizeni, pres néjz bude paket odesi-
lat. Toto zafizeni se nalezne podle smérovacich tabulek IP protokolu. Kazda polozka devi -
ce obsahuje mimo jiné idaj o maximalni prenosové jednotce (v bajtech), idaj mtu. Pokud
je mtu zatizeni mensSi neZ velikost IP paketu, jeZ se ma odeslat, je nutné rozdélit IP paket na
mensi Casti (o velikosti mru). Kazdy fragment je reprezentovan vlastni strukturou
sk_buff, v IP hlavi¢ce je oznaceno, Ze se jedna o fragment a je uveden jeho offset v ptiivod-
nim paketu. Posledni fragment je oznacen jako posledni. Pokud v pribéhu fragmentace nebu-
de IP protokol schopen alokovat dalsi strukturu sk_buf £, odeslani se nezdafi.

Pfijem IP fragmenti je ponékud sloZitéjsi neZ jejich odesilani, protoZze jednotlivé fragmenty
mohou byt obecné pfijaty v libovolném potadi a pred sloZenim je nutné pfijmout vSechny.
VZzdy, kdyz se ptijme IP paket, kontroluje se, zda se nejednd o IP fragment. KdyZ se pfijme
prvni fragment zpravy, IP vytvofi novou datovou strukturu ipgq, kterd se pfipoji k seznamu
ipgueue IP fragmentt, ¢ekajicich na rekombinaci. Pfi pfijmu dalSich fragmentt se vZdy na-
lezne spravna struktura ipqg a pfida se k ni novd struktura ipfrag popisujici nové pfijaty
fragment. Kazd4 datové struktura ipg jednoznacné urcuje fragmentovanou zpravu podle
zdrojové a cilové IP adresy, identifikdtoru protokolu a identifikatoru IP rdmce. Jakmile se pfi-
jmou vSechny fragmenty, zkombinuji se do jediné struktury sk_buff a postoupi se ke zpra-
covani vyssi protokolové vrstve. Kazda struktura ipg obsahuje ¢asova¢ znovu spoustény po
prijeti kazdého nového fragmentu. Pokud tento ¢asova¢ vyprsi, datova struktura ipqg a jeji
struktury ipfrag budou zruSeny a predpoklada se, Ze se ¢4sti paketu cestou ztratily. Pak za-
lezi na nadfizené protokolové vrstvé, aby zajistila opakované zaslani zpravy.

10.6 Protokol ARP (Address Resolution Protocol)

Protokol ARP je nastroj pro pieklad IP adres na fyzické hardwarové adresy, napriklad ether-
netové adresy. Protokol IP potiebuje tento preklad predtim, neZ mizZe zafizeni predat paket
(ve formatu sk_buff) k odeslani.

Protokol IP provadi rizné kontroly, aby zjistil, zda pfislusné zafizeni potfebuje hardwarovou
hlavi¢ku, a pokud ano, zda neni nutné vybudovat hlavicku znovu. Linux ukldda hardwarové
hlavi¢ky ve vyrovnédvaci paméti, aby je nemusel neustile opakované vytvaret. Pokud je nutné
sestavit hardwarovou hlavi¢ku znovu, zavola se rutina sestaveni hlavi¢ky v ovladaci pfisluSné-
ho sitového zafizeni. VSechna ethernetova zafizeni pouZivaji stejnou obecnou rutinu pro sesta-
veni hlavicky, ktera pouziva protokol ARP k prekladu cilové IP adresy na fyzickou adresu.

Protokol ARP je sdm o sobé velmi jednoduchy a sklada se ze dvou typd zprav: ARP Zadosti
a ARP odpovédi. ARP Zadost obsahuje IP adresu kterou je tfeba preloZit, a odpovéd obsahu-
je jeji preklad, hardwarovou adresu. ARP Zadost se hromadné zasle na vSechny pocitace pfi-
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pojené k siti, takZe napiiklad na ethernetové siti zachyti ARP Zadost vSechny pocitace na stej-
ném segmentu. Pocita¢ s pozadovanou IP adresou reaguje na zadost a posle odpovéd, v niz
uvadi svou hardwarovou adresu.

Protokolova vrstva ARP je v Linuxu postavena na tabulce datovych struktur arp ta-
ble, které kazda popisuji preklad jedné IP adresy na fyzickou adresu. Tyto polozky se vytva-
feji, kdyZ je potfeba prelozit IP adresu, a odstraniuji se po urcité dobé. Kazda datova struktu-
ra arp_table md nasledujici polozky:

posledni pouziti Cas, kdy byla tato polozka naposledy pouZita.

posledni aktualizace Cas, kdy byla poloZka naposledy aktualizovéna.
pfiznaky Popisuji stav poloZky, napriklad zda je uplna a podobné.
IP adresa IP adresa, kterou tato polozka popisuje.

hardwarové adresa  Prelozena hardwarova adresa.

hardwarova hlavicka Ukazatel na uloZzenou hardwarovou hlavicku.

Casoval PoloZzka timer lost pouZivana k ruSeni ARP Zadosti, na néZ nepfi-
Sla odpovéd.

opakovani Pocet pokusi, kolikrat se vznasela Zadost.

fronta sk_buff Seznam struktur sk_buff, které cekaji na preklad této IP adresy.

ARP tabulka se sklddd z tabulky ukazatell (vektor arp tables) na fetézce poloZek
arp_table. Polozky se kvili zrychleni pfistupu ukladaji tak, Ze posledni dva bajty IP ad-
resy generuji index do tabulky a pak se prohliZi fetézec polozek, aZ se najde ta spravna. Li-
nux uklada prfipravené hardwarové hlavicky rovnéz ve struktufe hh cache, do niZ struktu-
raarp_table ukazuje.

KdyZ je pozadovan pteklad IP adresy a v ARP tabulce neni poZadovana polozka nalezena,
musi ARP poslat ARP Zadost. Vytvoti se nova polozka arp_ table ado jeji fronty se zara-
di sk_buff obsahujici paket, ktery preklad potiebuje. OdeSle se ARP Zadost a spusti se Ca-
sovac. Pokud se do zadaného intervalu neobjevi odpovéd, ARP nékolikrat Zadost zopakuje
a pokud odpovéd stale neptichdzi, odstrani se poloZzka arp table. Na tuto skutecnost bu-
dou upozornény vSechny struktury sk_buf £, které Cekaly ve fronté zruSené polozky, a zale-
7i na protokolové vrstvé, kterd je chtéla odeslat, jak se s tim vyrovna. UDP se o ztracené pa-
kety nestard, TCP se pokusi o opakované odeslani. Pokud vlastnik pozadované IP adresy od-
povi svou hardwarovou adresou, polozka arp talble tabulky se oznaci jako dplna a vSech-
ny struktury sk _buff v jeji front€ budou pieddny k odesldni. Hardwarova adresa se zapiSe
do hardwarové hlavicky kazdého bufferu sk_buff.
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Protokolova vrstva ARP musi také odpovidat na ARP Zadosti na IP adresu lokalniho pocita-
¢e. Registruje si svij protokol (ETH P ARP), ¢imZ se generuje datovéd struktura pac-
ket type.Znameni to, Ze se ji budou preddvat viechny prijaté ARP pakety. Kromé ARP
odpovédi tedy vrstva obdrzi i vSechny ARP Zadosti. Sama generuje ARP odpovédi podle hard-
warové adresy uloZené ve struktufe device toho zafizeni, které Zadost pfijalo.

S postupem casu se topologie sit¢ miize ménit a IP adresy mohou byt pfifazovany jinym hard-
warovym adresam. Napiiklad nékteré vytacené sluzby pfifazuji IP adresy vzdy pfi navazani
spojeni. Aby ARP tabulka obsahovala aktudlni informace, spousti ARP periodicky casovac,
ktery prohlédne vSechny struktury arp table a hleda a odstraiuje pro§lé. Zarovenl oviem
hlid4, aby neodstranil polozky, kterym je pfifazena hardwarova hlavicka. Odstranéni tako-
vychto polozek by mohlo byt nebezpecné, protoZe na nich zavisi dalsi datové struktury. N¢é-
které polozky ARP tabulky jsou trvalé a jsou oznaceny tak, Ze nebudou nikdy zruseny. Vzdy,
kdyz se alokuje nova polozka a ARP tabulka by dosdhla své maximalni velikosti, tabulka se
redukuje vyhledanim a zruSenim nejstarSich poloZek.

10.7 Smeérovani

Smérovani rozhoduje o tom, kam poslat IP pakety ur¢ené konkrétni IP adrese. Pfi odesilani
IP paketu je mnoho rozhodovani. D4 se cile viibec dosahnout? Pokud ano, kterym sitovym za-
fizenim paket odeslat? Pokud je mozno pouzit vice sitovych zafizeni, které je nejlepsi? Odpo-
védi na tyto otdzky poskytuje smérovaci tabulka. Jedna se o dvé databéze, dileZitéjsi je data-
bdze smérovacich informaci. Jedna se o Uplny seznam zndmych IP cilli a nejlepSich tras
k nim. Druhd, men$i a rychlejsi databaze, smérovaci cache, slouzi k rychlému nalezeni tras
na rizné cile. Stejné jako vSechny vyrovnavaci paméti, i ona obsahuje pouze nejcastéji pouZzi-
vané trasy, jeji obsah se odvozuje z databaze smérovacich informaci.

Trasy se pfidavaji a rusi na zakladé IOCTL Zadosti soketového rozhrani BSD. Tyto zZadosti se
predavaji ke zpracovani prislusSnému protokolu. Protokolova vrstva INET povoluje rusit a pfi-
davat IP trasy pouze procestim s opravnénimi superuzivatele. Trasy mohou byt pevné nebo se
mohou v ¢ase dynamicky ménit. VétSina systému pouZziva pevné trasy, dynamické trasy obvy-
kle pouZivaji pouze routery. Router pouziva smérovaci protokoly, jimiZ trvale ovéfuje dostup-
nost tras ke v§em znamym IP cilim. Systémy, které nepracuji jako routery, se oznacuji jako
koncové systémy. Smérovaci protokoly jsou implementovany jako démony, naptiklad gated,
a trasy pridavaji a rusi rovnéz pres funkci IOCTL soketového rozhrani BSD.
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10.7.1 Smérovaci cache

VZdy, kdyZz se hleda trasa, prohliZi se nejprve smérovaci cache. Pokud v ni neni poZadovana
trasa nalezena, hleda se trasa v databazi smérovacich informaci. Pokud trasa neni ani tam, ne-
ni moZno paket odeslat a aplikace na to bude upozornéna. Pokud je trasa v databazi smérova-
cich informaci a neni ve smérovaci cache, vytvofi se pro ni nova polozka a ptidé se do cache.
Smérovaci cache je tabulka (ip_rt hash table), kterd obsahuje ukazatele na fetézce
struktur r table. Index do smérovaci tabulky je hashovaci funkce zaloZena na dvou nejmé-
né vyznamnych bajtech IP adresy. U téchto dvou bajtli je nejpravdépodobnéjsi, Ze se budou
pro ruzné cile lisit, a tak se zajiStuje nejlepsi rozptyl hodnot v hashovaci tabulce. Kazda struk-
tura r table obsahuje informace o trase: cilovou IP adresu, zafizeni pouZivané pro smérova-
ni k danému cili, maximalni povolenou velikost paketu tohoto zafizeni a dalsi. Obsahuje také
referencni pocitadlo, pocitadlo pouZziti a casovou znacku doby posledniho pouZiti. Referenc-
ni pocitadlo se inkrementuje vZdy, kdyZ je trasa pouzivana, aby se zaznamendval pocet sito-
vych spojeni, které danou trasu pouZzivaji. Hodnota se dekrementuje, kdyZ zafizeni prestane
trasu pouzivat. Pocitadlo pouziti se inkrementuje pii kazdém hledéani trasy a pouZiva se k se-
fazovani poloZek r table v jednotlivych fetézcich hashovaci tabulky. Periodicky se kontro-
luje asova znacka jednotlivych poloZek a zjistuje se, zda polozka neni pfilis stara. Pokud tra-
sa nebyla delSi dobu pouZita, odstrani se z vyrovnavaci paméti. Trasy jsou ve vyrovnavaci pa-
méti uloZeny tak, Ze nejcastéji pouzivané trasy stoji na pocatku hashovacich fetézcii. Diky to-
mu je jejich nalezeni nejrychlejsi.

10.7.2 Databaze smérovacich informaci

Databaze smérovacich informaci (viz obr. 10.5) obsahuje prehled vSech tras, které systém
v daném okamziku zna. Jedna se o pomérn¢ komplikovanou datovou strukturu a i kdyz je
uspordddna pomérné efektivné, rozhodné se v ni nehledd pfili§ rychle. Bylo by kazdopadné
velmi pomalé hledat v této databazi trasu pro kazdy odesilany IP paket. Z toho divodu se po-
uziva smérovaci cache, ktera zrychluje odesilani IP paketu na ¢asto pouZivané adresy. Sméro-
vaci cache se odvozuje z databaze smérovacich informaci a obsahuje jeji nejcastéji pouziva-
né polozky.

Kazda IP podsit je reprezentovana datovou strukturou £ib zone. Na tyto struktury se uka-
zuje z hashovaci tabulky fib zones. Hashovaci index se odvozuje z masky IP podsité.
VSechny trasy na stejné podsité jsou popsany parem struktur £ib node a £fib_info ulo-
zenych ve fronté€ £z 1ist kazdé datové struktury £ib zone. Pokud v jedné podsiti bude
velké mnozZstvi tras, vygeneruje se hashovaci tabulka, kterd usnadni hledani struktur
fib node.
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fib_zones fib_node
fib_next
fib_dst
fib_use fib_info
fib_info »(  fib_next
fib_zone fib_metric fib_prev
> fz_next fib_tos fib_gateway
fz_hash_table > fib_dev
fz_list fib_refcnt
fz_nent fib_window
fz_logmask fib_flags
fz_mask fib_mtu
— fib_irtt
fib_node
»  fib_next
fib_dst
fib_use fib_info
fib_info »  fib_next
E fib_metric fib_prev
g fib_tos fib_gateway
8 fib_dev
E fib_refcnt
=
§ fib_window
!g.’_ fib_flags
£ fib_mtu
;‘«E fib_irtt
'g Obrazek 10.5
S Databéze smerovacich informaci
(=

Na stejnou podsit mlZe existovat nékolik tras, které vedou pfes rdzné brany. Smérovaci vr-
stva IP protokolu nepovoluje vice tras na jednu podsit pfes stejnou branu. Jinak feceno, po-
kud na jednu podsit vede vice tras, kazda vede pfes jinou branu. Kazda trasa ma pfifazenu
svou metriku. Metrika udava miru vyhodnosti trasy. V zasadé predstavuje metrika trasy pocet
podsiti, pies které se musi projit, nez se dojde k pozadovanému cili. Cim vys3i metrika, tim
horsi trasa.
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Odkazy na zdrojové texty jadra

VO NGOV AWNR

B s = = = = o= =
N A WN=O

Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz

include/-linux/net.h

include/-net/sock.h

sys_socket () in net/socket.c
include/-1linux skbuff.h

skb push() in include/-linux/skbuff.h
skb pull() in include/-linux skbuff.h
skb put() in include/linux/-skbuff.h
skb_trim() in include/-linux/skbuff.h

netif rx() in net/core/dev.c
net bh() in net/core/dev.c
ip recv() in net/ipv4/-ip input.c

include/-net/route.h

ip build xmit() in net/ ipv4/ip output.c

ip rev() in net/ipv4/-ip input.c

ip build xmit() in net/ipv4/-ip output.c
rebuild header ()in net/-ethernet/eth.c

ip _rt check expire()

in net/ipv4/-route.c
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Priivodce jadrem operacniho systému Linux



Kapitola

Mechanismy
jadra

V této kapitole jsou popsany nékteré obecné Cinnosti a mechanismy, které musi jadro Linuxu
zajistovat, aby mohly jednotlivé jeho casti efektivné spolupracovat.

111 Obsluzny mechanismus ,bottom-half"

Velmi Casto se v jadfe stavd, Ze néjakou ¢innost nechcete vykonat okamZité. Typickym piikla-
em je zpracovani preruseni. Kdyz dojde k preruSeni, procesor prerusi pravé provadénou Cin-
nost a operacni systém doruci obsluhu preruSeni pfislusnému ovladaci zafizeni. Ovladace ale
nemohou stravit obsluhou pfili§ mnoho casu, protoZe v dobé obsluhy pieruseni nemuze
v systému bé&Zet nic jiného. Casto by se pii obsluze providéla ¢innost, kterou je moZno stejné
dobfe vykonat az nékdy pozdéji. Obsluzny mechanismus bottom-half byl vyvinut pravé
k tomu, aby ovladace zafizeni a dalSi Casti jaddra mohly napldnovat pozd€jsi provedeni néjaké
¢innosti. Na obrazku 11.1 jsou znazornény datové struktury, které s timto typem obsluhy
souviseji.

MuiZe existovat az 32 bottom-half handler(, bh base je vektor ukazateli na obsluZzné rutiny
jednotlivych handlert. Struktury bh active a bh mask maji pfislusné bity nastaveny
podle toho, které handlery byly instalovany a jsou aktivni. Pokud je nastaven N-ty bit struktu-
ry bh mask, znamena to, Ze N-ty prvek pole bh base obsahuje platnou adresu obsluzné
rutiny. Pokud je nastaven N-ty bit masky bh _active, znamend to, Ze obsluZnd rutina by méla
byt volana jakmile to planovac uzna za vhodné. Tyto indexy jsou definovany staticky. Bottom-
half handler ¢asovace ma nejvyssi prioritu (index 0), nisleduje bottom-half handler konzoly
(s indexem 1) a tak dale.Typicky maji tyto obsluZné rutiny k sobé¢ pfifazen seznam tloh, které
je zapotrebi provést. Napiiklad bottom-half handler immediate zpracovéava ukoly z fronty akut-
nich dloh (tg_immediate), kterd obsahuje tkoly, jeZ je nutno provést co nejdfive.
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31 bh_active 0 bh_base

l | 0 —— Ovladace bottom half
(€asovace)

31 bh_mask 0

31

Obrazek 11.1
Datové struktury bottom-half obsluhy

Nékteré bottom-half handlery v jadfe jsou specifické podle zafizeni, dalsi jsou ale obecné&;jsi:

TIMER Tento handler se aktivuje vzdy, kdyz se objevi preruseni od systémové-
ho ¢asovace, a slouzi k obsluze front ¢asovact v jadre.

CONSOLE Tento handler zpracovava zpravy konzoly.

TQUEUE Tento handler zpracovava zpravy od zafizeni tty.

NET Tento handler provadi obecnou obsluhu siti.

IMMEDIATE Obecny handler pouzivany raznymi ovladaci zafizeni k provadéni Cin-
nosti, odlozenych na pozdéji.

Kdykoliv ovlada¢ zafizeni nebo néjaka jinad ¢ast jadra potiebuje naplanovat néjakou Cinnost
na pozdéji, ptidé tkol do vhodné systémové fronty, napiiklad do fronty ¢asovace, a pak signa-
lizuje jadru, Ze je tfeba provést néjakou bottom-half obsluhu. Dosahne se toho nastavenim pfi-
slu$ného bitu v bh _active. Bit 8 se nastavuje v pfipadé, Ze ovlada¢ zaradil néjaky tkol do
fronty handleru immediate a pteje si, aby byl handler immediate spustén a provedl tkol. Bito-
va mapa bh_active se kontroluje na konci kaZzdého systémového volani, t€sné pred preda-
nim fizeni zpét volajicimu procesu. Pokud mé néjaky bit nastaven, volaji se obsluzné rutiny ak-
tivovanych bottom-half handlerti. Nejprve se kontroluje bit 0, poté bit 1 a tak dale az k bitu 31.
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Bit ve strukture bh_active se nuluje po volani pfisluSného bottom-half handleru. Struktu-
rabh active je transientni, md vyznam pouze mezi volanimi pldnovace a predstavuje me-
todu, jak nevolat bottom-half handlery v ptipadé€, kdy pro né€ neni Zadna préce.
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11.2 Fronty uloh

Fronty tloh pfedstavuji zptsob, kterym jadro odklada rizné ¢innosti na pozdéjsi dobu. Linux e
ma obecné mechanismy pro fazeni tloh do front a jejich pozdéjsi provedeni.

task queve tq_struct tg_struct
E—— next > next >
sync sync
*routine() *routine()
*data *data

Obrazek 11.2
Fronta uloh

Fronty uloh se ¢asto pouZivaji spole¢né s bottom-half obsluhou, napiiklad pfi volani bottom-
half obsluhy Casovace se zpracovava fronta tloh ¢asovace. Fronta uloh je jednoducha datova
struktura, jak vidime na obrazku 11.2. Sklada se z linedarniho seznamu struktur
tg_struct, z nichZ kazda obsahuje adresu rutiny a ukazatel na néjakd data.

Rutina se bude volat pii zpracovavani daného prvku fronty a preda se ji ukazatel na data.

Jakékoliv ¢ast jadra, naptiklad ovladac zatfizeni, mize vytvaret a pouZzivat fronty uloh, kromé
toho existuji tfi fronty dloh vytvofené a udrzované jadrem:

v

timer Fronta ¢asovace slouZi k fazeni tloh, které se provedou s pfiStim tikem sys-
témovych hodin. Pfi kazdém tiku se tato fronta kontroluje, zda obsahuje né-
jaké poloZzky, a pokud ano, aktivuje se bottom-half handler ¢asovace. Bot-
tom-half handler ¢asovace se vola, stejné jako ostatni bottom-half handlery,
pri pristim béhu planovace. Nezaméiiujte tuto frontu se systémovymi ¢aso-
vaci, které predstavuji podstatné inteligentnéjsi mechanismus.

immediate Fronta akutnich tloh se rovnéZ zpracovava kdyz planovac aktivuje bottom-
half handlery. Handler obsluhy akutni fronty ma niz§i prioritu nez obsluha
Casovace, takZe tlohy v této fronté budou provedeny pozdéji.
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scheduler Frontu planovace zpracovava pifimo planovac. Slouzi k podpore dal§ich
front tloh v systému a fadi se do ni rutiny, které zpracovavaji ostatni fronty
uloh, napriklad fronty uloh vytvarené ovladaci zafizeni.

Pti zpracovavani fronty uloh se nejprve zrusi ukazatel na prvni prvek fronty a pfifadi se mu
hodnota NULL. Toto odstranéni je atomicka operace, tedy operace, kterou neni mozno preru-
Sit. Nasledné se vola obsluzna rutina kazdého prvku fronty. Prvky fronty Casto byvaji static-
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ky alokovana data. Neexistuje v§ak zadny obecny mechanismus pro uvolnéni alokované pa-
méti. Obsluha fronty se pouze pfesouva z jednoho prvku na druhy. Korektni uvolnéni aloko-
vané paméti jadra musi zajistit pfimo volana rutina kazdé polozky.

11.3 Casovace

Operacni systém musi byt schopen naplanovat provedeni néjaké ulohy nékdy v budoucnu. Je
nutny mechanismus, ktery zajisti, aby se dana tloha provedla nékdy v budoucnu v relativné
presné uréeném okamziku. Kazdy mikroprocesor musi byt vybaven programovatelnym inter-
valovym Casovacem, ktery pravidelné prerusuje procesor. Toto pravidelné preruseni se ozna-
¢uje jako systémové hodiny a funguje trochu jako metronom, kdy udava rytmus systémovych
aktivit.

timer_table timer_struct
0 > expires
“fol
timer_struct
> expires
“fn()
3] timer_active 0
31
timer_head timer_list timer_list
next > next > next
prev prev prev
expires expires expires
data data data
*function() *function|) *function()

Obrazek 11.3
Systémové Casovace

Linux ma velmi jednoduchou pfedstavu o Case, méfi ¢as v poctu systémovych tikd, k nimz
doslo od zavedeni systému. VSechny Casy v systému se méfi v téchto jednotkdch, které se
oznacuji jako jiffies podle globdlné pfistupné proménné stejného jména.
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Linux pouziva dva typy systémovych casovacti, oba fadi do front ikoly, které se maji provést
v néjakém Case, jejich implementace se vSak mirné li§i. Na obrazku 11.3 jsou znazornény oba
tyto mechanismy.

Prvni, star§i mechanismus obsahuje statické pole 32 ukazateld na datové struktury ti -
mer_struct a masku aktivnich ¢asovadl, timer active. Razeni asovall v tabulce Ca-
sovacl je staticky definovdno (podobné€ jako v tabulce bh base bottom-half obsluhy). Vét-
Sina poloZek se do této tabulky pridava v dobé inicializace systému. Druhy, novéjsi mechanis-
mus pouziva seznam datovych struktur timer 1ist, které jsou fazeny vzestupné podle do-
by, kdy pfislusné casovace vyprsi.

Obé metody méfi Cas k vyprseni Casovace v jiffies, takze Casovad, ktery chce byt aktivo-
vén za pét sekund, musi nejprve prevést pét sekund na jiffies a pfi¢ist ziskanou hodnotu
k aktudlnimu systémovému Casu, ¢imZ7 ziska cas, v némz ma vyprSet. S kazdym tikem systé-
movych hodin se aktivuje bottom-half handler casovace, takze pii pfiStim béhu planovace
budou zpracovany polozky ve fronté uloh ¢asovace. Bottom-half handler casovace zpracova-
vé Casovace obou typu.

U starSich Casovacl se kontroluje bitovd maska timer active aby se zjistilo, zda je pfi-
sluSny Casovac aktivni. Pokud dany ¢asovac¢ vyprsel (jeho ¢as vyprSeni je mensi neZ aktudlni
hodnota jiffies), vola se jeho obsluzna rutina a vynuluje se priznak jeho aktivity.

Pfi obsluze novéjSich typd casovacl se kontroluji poloZky v seznamu struktur
timer 1ist. KaZdy vyprSeny casovac se odstrani ze seznamu a zavola se jeho obsluZna
rutina. Novéj§i mechanismus ma tu vyhodu, Ze obsluzné rutiné casovace je mozno preda-
vat parametry.

11.4 Cekaci fronty

Casto se stdvd, Ze proces musi ¢ekat na n&jaky systémovy prostiedek. Proces napiiklad potie-
buje ke své praci VFS inode popisujici néjaky adresar souborového systému, dany inode vSak
neni pfitomen ve vyrovnavacich pamétech. V takovém piipadé musi proces pockat, dokud se
inode nenacte z fyzického média obsahujiciho dany souborovy systém.

wait_queue

*task

*next

Obrazek 11.4
Cekaci fronta
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Linux pouziva jednoduchou datovou strukturu, ¢ekaci frontu (viz obrazek 11.4), ktera se skla-
da z ukazatele na strukturu task struct procesu a z ukazatele na dalsi prvek v cekaci
fronté.

Proces pridany na konec ¢ekaci fronty miiZe byt bud prerusSitelny, nebo nepterusitelny. Preru-
Sitelné procesy mohou byt v ¢ekani pferuseny udalostmi jako vyprseni casovace nebo doru-
¢eni signalu. Tato vlastnost se odrazi ve stavu Cekajiciho procesu, ktery miZze byt bud
INTERRUPTIBLE, nebo UNINTERRUPTIBLE. Jakmile je proces pfiddn do ¢ekaci fronty,
nemiiZze dile pokracovat v praci a spousti se planovac, ktery naplanuje béh jiného procesu.

Pti zpracovavani cekaci fronty se stav kazdého procesu méni na RUNNING. Pokud byl proces
odstranén z fronty béZicich procesu, opét se do ni prida. Pfi pfistim béhu planovace se kandi-
daty na spusténi stivaji i procesy v ¢ekaci fronté, protoZe nyni uz necekaji. KdyZ se naplanu-
je spusténi procesu v ekaci front&, proces jako prvni odstrani sam sebe z ¢ekaci fronty. Ce-
kaci fronty se pouZzivaji naptiklad k synchronizaci pfistupu k systémovym prostiedkiim a po-
uzivaji se rovnéz pii implementaci semafort (viz dale).

11.5 Zamky

Zamky (buzz locks nebo spin locks) predstavuji jednoduchou metodu ochrany datovych struk-
tur nebo casti kodu. Umoziuji, aby v daném okamziku vykonaval kritickou sekci kédu pou-
ze jediny proces. Linux je pouziva pii omezeni pfistupu k polozkdm svych datovych struktur,
jako zamek slouZzi jedna polozka struktury. Vzdy, kdyZ chce néjaky proces zménit néjakou
¢ast datové struktury, zméni hodnotu zdmku z 0 na 1. Pokud je hodnota rovna 1, proces ji sta-
le testuje a béha v kratké testovaci smycce. Pristup k paméfové oblasti, v niZ je zamek uloZen,
musi byt atomickym, operace Cteni hodnoty zamku, testovani, zda je nulova, a nastaveni na
jedni¢ku nesmi byt preruSitelnd Zadnym jinym procesem. VEtSina procesorovych architektur
nabizi specidlni instrukce pro podporu takovychto operaci, zamky je v§ak moZno implemen-
tovat i s vyuZitim necachované hlavni paméti.

KdyZ proces opousti kritickou sekci kddu, dekrementuje zamek a vraci tak jeho hodnotu zpét
na nulu. Pokud néjaky proces pravé béha v cekaci smycce na kritickou sekci, zjisti, Ze hod-
nota je nyni nulovd, inkrementuje ji na jednicku a vstoupi do kritické sekce sam.

11.6 Semafory

Semafory slouZi k ochrané kritickych sekci kodu nebo datovych struktur. Pfipometime si, Ze
vSechny pfistupy ke kritickym ¢astem dat, naptiklad k inodim VFS, provadi jadro jménem
néjakého procesu. Bylo by velmi nebezpecné, kdyby néjaky proces mohl ménit kriticka data,
pouZzivana pravé jinym procesem. Jedna metoda ochrany by mohla spocivat v pouziti zamka
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kolem kritickych dat, jedna se vSak o velmi prostou metodu, kterd by nevedla k optimalnimu
vykonu systému. Namisto toho pouziva Linux semafory, které umoziiuji pfistup ke kritickym
castem koédu a dat vZdy jen jednomu procesu, ostatni procesy, které pozaduji pristup ke stej-
nému prostfedku, budou ¢ekat az do doby, neZ se prostiedek uvolni. Cekajici procesy jsou po-
zastaveny, takZe v béhu mohou pokracovat jiné procesy.

Datova struktura semaphore v Linuxu obsahuje nasledujici informace:

count Tato poloZka udava pocet procesti, které mohou dany prostfedek pouZzit.
Kladna hodnota znamen4, Ze prostfedek je mozno pouZzit. Zaporna nebo nu-
lova hodnota znamen4, Ze néjaky proces na prostfedek ¢eka. Pocatecni hod-
nota 1 znamena, Ze dany prostiedek miZe pouZit pravé jeden proces. Kdyz
proces poZzaduje prostfedek, dekrementuje tuto hodnotu, a kdyZ skondi s je-
ho pouZzitim, inkrementuje ji.

waking Pocet procest Cekajicich na dany prostredek, tedy pocet procest, které je
tfeba probudit, jakmile se prostfedek uvolni.

wait queue KdyZ proces ¢eka na prostiedek, je presunut do ¢ekaci fronty.
lock Zamek pouZzivany pfi ptistupu k poloZce waking.

Predpokladejme, Ze pocatecni hodnota semaforu je 1. Prvni proces, ktery k nému dorazi, zjis-
ti, Ze pocitadlo je kladné a dekrementuje je o jedni¢ku, nova hodnota tedy bude 0. Proces ny-
ni ,,vlastni® kritickou ¢ast kodu nebo prostedek, chranény semaforem. KdyzZ proces kritickou
sekci opousti, inkrementuje pocitadlo semaforu. Nejoptimalnéjsi ptipad nastava tehdy, pokud
v dané chvili Zadny jiny proces neceka na vlastnictvi chranéné sekce. Semafory jsou v Linu-
xu optimalizovany tak, aby pracovaly nejefektivnéji pravé v tomto, nejcastéjSim piipadé.

Pokud chce vlastnictvi kritické sekce, prave vlastnéné néjakym procesem, ziskat dalsi proces,
rovnéz dekrementuje pocitadlo. Hodnota pocitadla bude nyni zdporna (-1) a proces nemize
vstoupit do kritické sekce. Namisto toho musi poc¢kat, dokud ji vlastnik neopusti. Cekajici
proces se prida do ¢ekaci fronty semaforu a cyklicky testuje hodnotu waking s tim, Ze do-
kud tato hodnota nebude nenulova, predava vzdy fizeni planovaci.

Vlastnik kritické sekce inkrementuje pocitadlo semaforu a pokud je nova hodnota mensi nebo
rovna nule, pak existuje néjaky spici proces, ¢ekajici na prostfedek. V nejlepsim piipadé bude
nova hodnota semaforu rovna jedné a zZadna dalsi ¢innost neni zapotiebi. V opacném piipadé
vlastnik inkrementuje pocitadlo waking a probudi proces ¢ekajici ve fronté semaforu. Kdyz
se proces probudi, zjisti, Ze hodnota pocitadla waking je jedna a vi, Ze mizZe vstoupit do kri-
tické sekce. Dekrementuje hodnotu waking, vrati ji tedy zpét na nulu, a pokracuje. VeSkery
pfistup k poloZce waking semaforu je chranén zdmkem v poloZce 1ock semaforu.
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Odkazy na zdrojoveé texty jadra

OO NGO AWNRRS

Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz
Viz

Viz

include/linux/-interrupt.h
do _bottom half() in kernel/-softirg.c
include/-1linux/tqueue.h

include/-1linux/timer.h

timer bh() in kernel /sched.c
run _old timers)) in kernel/sched.c
run timer list() in kernel/sched.c

include/-linux/wait.h

include/-asm/semaphore.h



Kapitola

Moduly

V této kapitole je popsano, jak miiZe jadro Linuxu dynamicky nahravat razné funkce, napfi-
klad souborové systémy, pouze v pripadé, Ze je potiebuje.

Jadro Linuxu je monolitické, jednd se tedy o jediny velky program, v némZ maji vSechny
komponenty pfistup ke vSem internim datovym strukturdm a rutindm. Alternativnim feSenim
by bylo pouziti mikrojadra, kdy by byly jednotlivé funkéni celky jadra rozdéleny do samostat-
nych jednotek, které by spolu mohly komunikovat pouze piisné omezenymi mechanismy.
Takto by ale bylo pridavani novych komponent do jadra v dobé jeho konfigurace ¢asové vel-
mi néro¢né. Reknéme, Ze chcete pouzit ovlada¢ SCSI pro fadi¢ SCSI NCR 810 a nemite jej
vestavén piimo v jadre. Museli byste nakonfigurovat a sestavit nové jadro s timto ovladacem.
Linux ale umoziiuje dynamicky nahrdvat a rusit komponenty operacniho systému podle potie-
by. Moduly Linuxu predstavuji ¢asti kodu, které je mozno dynamicky pfilinkovat do jadra
v kterémkoliv okamziku po zavedeni systému. Je mozno je z jadra zrusit a odstranit ve chvili,
kdy je neni déle potieba. VEtsinou se jako moduly vytvaieji ovladace zafizeni, ovladace pseu-
dozafizeni (naptiklad ovladace siti) a souborové systémy.

Moduly jadra midZete nahravat a rusit bud explicitné pomoci pfikazd insmod a rmmod, nebo
si jejich nahrani ¢i odstranéni mtize vynutit jadro prostfednictvim démona jadra (kerneld).

Dynamické nahravani kédu podle potieby je velmi lakavé, protoZe umoziuje udrZovat mini-
malni velikost jadra se zachovanim vysoké flexibility. V jadfe mého Linuxu pouzivim modu-
ly pomérné casto, a tak je veliké pouze 406 KB. Obcas pouzivim souborovy systém
VFAT, takZze mam jadro nakonfigurovano tak, aby automaticky nahralo modul souborového
systému VFAT v okamZiku, kdy tento systém pfipojim. KdyZ oblast VF'S odpojim, systém

* Poznamka korektora: V verzich jadra 2.1.x je démon kerneld nahrazen vldknem kmod.
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zjisti, Ze modul souborového systém VFAT neni déle potfebny a odstrani jej. Moduly mohou
byt velmi uZitecné také pfi testovani novych ¢asti kodu jadra, aniz by bylo nutné jadro znovu
sestavit a znovu zavést po kazdé zméné. Nic ale neni zadarmo, takZze moduly jadra s sebou
prinaseji lehké sniZeni vykonu a zvySeni pamétové naro¢nosti. Nahratelny modul musi obsa-
hovat urcity speciélni kod a tento kdd spolu se specidlnimi datovymi strukturami jadra mé za
nasledek zvyseni pamétové narocnosti. Kromé toho pouzivaji moduly nepiimé ptistupy, tak-
Ze pouZziti prostfedkll jadra z moduld je méné efektivni.

Jakmile dojde k nahrani modulu, stdva se ¢asti jadra stejné, jako veSkery ostatni kod jadra.
M3 stejna prava a zodpovédnost jako ostatni ¢asti jadra. Jinak fe¢eno, modul jidra muze
zhroutit celé jadro stejné, jako kterdkoliv jina ¢ast kodu jadra nebo ovladace zafizeni.

Aby mohl modul pouZivat potiebné prostiedky jadra, musi je byt schopen najit. Reknéme, Ze
modul potfebuje volat rutinu kmalloc (), aloka¢ni rutinu paméti jadra. V dobé svého sesta-
veni modul nevi, kde v paméti je rutina kmalloc () umisténa, takZe po nahrani modulu mu-
si jadro upravit vSechny odkazy na rutinu kmalloc () v modulu, tak aby modul mohl pra-
covat. Jadro si udrzuje seznam vSech prostfedkd jadra v tabulce symbolt jadra, takze je schop-
no fesit odkazy na tyto prostiedky ze vSech nahranych moduli. Linux povoluje vrstveni mo-
duly, tedy situaci, kdy jeden modul pouZziva prostiedky druhého. Napfiklad souborovy systém
VFAT potiebuje sluzby modulu souborového systému FAT, protoZe systém VFAT je vicemé-
né pouze rozsifenim sluzeb systému FAT. KdyZ modul poZaduje sluzby nebo prostredky jiné-
ho modulu, je to podobné situaci, kdy modul pozaduje prostfedky a sluzby samotného jadra.
Rozdil je pouze v tom, Ze v této situaci je poZadovana sluzba pritomna v jiném, dfive nahra-
ném modulu. VZdy pfi nahrani modulu modifikuje jadro tabulku symbold jadra a pridava do
ni vSechny prostfedky nebo symboly exportované nové nahranym modulem. Znamena to te-
dy, Ze jakmile se nahraje dalsi modul, ma pfistup ke sluzbam vSech dfive nahranych moduld.

Kdyz je vznesen pozadavek na odstranéni modulu, musi jadro védét, Ze modul je nepouziva-
ny a musi byt schopno modulu sdélit, Ze bude odstranén. Diky tomu bude modul pied svym
zruSenim schopen uvolnit v§echny jim alokované systémové prostfedky, napiiklad pamét ja-
dra nebo preruseni. Po zruSeni modulu odstrani jadro z tabulky symboll jadra vSechny sym-
boly exportované pravé zrusenym modulem.

Kromé toho, Ze jakykoliv Spatné napsany modul mtzZe zhroutit operacni systém, hrozi zde
i dalsi nebezpeci. Co se stane, pokud nahrajete modul uréeny pro star$i nebo novéjsi verzi ja-
dra, nez kterou praveé pouzivate? MiZe to zpiisobit problémy naptiklad pokud modul bude vo-
lat néjakou rutinu jadra a preda ji Spatné parametry. Jadro se proti tomu dokaze branit pomo-
ci kontroly verze pfi nahravani modulu.
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121 Nahrani modulu

Existuji dvé moznosti, jak miZe dojit k nahrani modulu jadra. Prvni zpiisob pouziva prikaz
insmod, ktery zpasobi zavedeni modulu do jadra. Druhy, chytiejsi zptsob, spociva v nahra-
vani moduld podle potieby, této metodé se fikd vynucené nahravani.

module module
module_list
next > next
ref > ref
symtab [ symtab |
name "fat" name "vat"
size size
addr addr
state state
*cleanupl) symbol_table “cleanup) symbol_table
—> size —> size
n_symbols n_symbols
n_refs n_refs
symbols symbols
references |- references

Obrazek 12.1
Seznam modult jadra

Kdyz jadro zjisti, Ze potiebuje nahrat néjaky modul, napriklad pokud uzivatel pfipoji soubo-
rovy systém, ktery v jadie neni, pozada jadro démona jadra (kerneld) o nahrani pfislusné-
ho modulu.

Démon jadra je normdlni uZivatelsky proces ovSem s privilegii superuzivatele. Po svém spus-
téni (obvykle v dobé zavadéni jadra) otevie kanal IPC mezi sebou a jadrem. Tento kandl ja-
dro pouziva k zasilani zprav démonu kerneld, jimiZ poZaduje provedeni riznych operaci.

Hlavnim dkolem démona kerneld je nahrdvani a ruSeni moduld jadra, dokaze vSak i jiné
véci, naptiklad v pfipadé potieby oteviit linku PPP pfes sériovy kabel a posléze ji zase zavfit.
Démon kerneld tyto tikoly neprovadi pfimo, namisto toho vola piislusné prikazy, napiiklad
insmod. Démon kerneld je Cisté zastupce jadra, ktery jeho jménem provadi riizné tikony.

Utilita insmod musi nejprve nalézt modul, ktery se ma nahrat. Vynucené nahravané modu-
ly jsou obvykle uloZeny v adresafi /1ib/modules/verze Jjadra. Moduly jadra jsou
linkované objektové soubory stejné jako ostatni programy v systému s tou vyjimkou, Ze jsou
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relokovatelné. Znamena to, Ze obraz neni slinkovén tak, aby musel byt nahran na urcitou ad-
resu. Mohou byt uloZeny v objektovém formatu a . out nebo el f. Pomoci privilegovanych
systémovych volani zjiStuje utilita insmod jadrem exportované symboly.

Tyto symboly jsou organizovany v parech jména symbolu a jeho hodnoty, naptiklad adresa.
Tabulka symbold exportovanych jadrem je udrZovana v prvni datové struktufe module se-
znamu moduli, kterou udrZuje jadro a ukazuje na ni ukazatel module list.

Do této tabulky, kterd se vytvari pti prekladu a linkovani jadra, jsou zafazovany pouze vybra-
né symboly jadra, jadro neexportuje modulim vSechny své symboly. Pfikladem muize byt
symbol ,,request 1irg*, coZ je rutina jadra, kterou modul musi volat, pokud chce pievzit
obsluhu néjakého preruseni. V. mém konkrétnim jadfe ma tento symbol hodnotu 0x0010cd30.
Jadrem exportované symboly a jejich moduly miZete zjistit vypisem souboru
/proc/ksyms nebo pfikazem ksyms. Utilita ksyms miZe zobrazit bud vSechny jadrem
exportované symboly, nebo pouze symboly exportované nahranymi moduly.

Utilita insmod nahraje modul do své virtudlni paméti a upravi vSechny odkazy na rutiny
a prostfedky jadra pomoci tabulky symboli, exportovanych jadrem. Tato Gprava se provadi
pfimo pfepisem obrazu modulu v paméti, utilita insmod fyzicky zapisuje adresy jednotli-
vych symbolil na pfislu$nd mista v kédu modulu.

KdyZz insmod upravi odkazy v modulu, pozada jadro o pridéleni dostate¢ného mista pro uloZe-
ni nového modulu, opét pomoci privilegovaného systémového volani. Jadro provede alokaci no-
vé datové struktury module a dostate¢né paméti pro uloZeni modulu. Strukturu modul e umis-
ti na konec seznamu nahranych moduld jadra. Novy modul je oznacen jako UNINITIALIZED.

Na obrazku 12.1 vidime seznam modull jadra poté, co byly do jadra nahrdny dva moduly,
FAT a VFAT. Na obrdzku neni zndzornén prvni modul v seznamu, coz je pseudomodul pouzi-
vany pouze k uloZeni tabulky symboli exportovanych jadrem. Pomoci piikazu 1smod
miZete vypsat seznam vSech moduld nahranych v jadre a jejich vzajemnych zavislosti. Pfi-
kaz 1smod pouze pfeformatuje vypis souboru /proc/modules, ktery se sestavuje ze se-
znamu struktur module v jadfe. Pamét alokovana jadrem se namapuje do adresového pros-
toru procesu insmod, takze do ni proces miiZe pfistupovat. Utilita insmod zkopiruje modul
do alokovaného prostoru a provede jeho relokaci tak, aby bézel od té adresy, kterou mu jadro
pridélilo. Tento postup je nutny, protoZze modul nemlze pocitat s tim, Ze se bude dvakrat
nahréavat na stejnou adresu, nebo Ze jej nahraji na stejnou adresu dva rizné systémy. Reloka-
ce opét spociva ve fyzické tpravé adres a odkazi v modulu.

Novy modul také exportuje své symboly, takze insmod musi sestavit tabulku téchto symbo-
4. Kazdy modul jadra musi obsahovat sviij inicializa¢ni a ukoncovaci kéd, jejichz adresy se
neexportuji, insmod je ale musi znat a sdélit jadru. Pokud Slo vSechno dobie, mizZe nyni
insmod provést inicializaci modulu, ktera se provadi privilegovanym systémovym volanim,
jimZ se jadru predavaji adresy inicializa¢ni a ukoncovaci rutiny modulu.
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Po pfidani nového modulu do jadra je nutné aktualizovat tabulku symbolt jadra a upravit mo-
duly, které novy modul pouzivaji. Moduly, na nichZ jiné moduly zaviseji, museji na konci své
tabulky symbold udrZovat seznam odkazf, na néjZ se ukazuje ze struktury module. Na ob-
razku 12.1 je vidét, Ze modul souborového systému vEfat zavisi na modulu souborového
systému fat. Modul fat tedy obsahuje odkaz na modul vfat, tento odkaz byl pfidan, kdyZ
se nahrdl modul vfat. Jadro vola inicializacni rutinu modulu a pokud rutina probéhne tisp&s-
né, je modul povazovan za nahrany. Adresa ukoncovaci rutiny modulu se umisti do datové
struktury module modulu a tato rutina bude voldna, az jadro bude modul odstrafiovat.
Nakonec se stav modulu zméni na RUNNING.

12.2 Ruseni modulu

Moduly je moZno odstranit pomoci piikazu rmmod, vynucené nahrané moduly ale démon
kerneld odstraiiuje automaticky, jakmile nejsou zapotiebi. VZdy, kdyz vyprsi Casovac dé-
mona kerneld, provede démon systémové volani, jimZ se poZaduje odstranéni vSech nepo-
uZivanych vynucené nahranych modult ze systému. Hodnota ¢asovace se nastavuje pfi spus-
téni démona kerneld, v mém systému se kontrola provadi kazdych 180 sekund. Pokud na-
priklad pfipojime souborovy systém iso09660 a tento systém mame implementovan jako
modul, pak po odpojeni mechaniky CD-ROM dojde v kritké dobé k odstranéni modulu
1509600 z jadra.

Modul neni mozno odstranit, dokud na ném zaviseji né¢jaké komponenty jadra. Nemutizete na-
priklad odstranit modul vfat, pokud mate pfipojen jeden nebo vice souborovych systémi
vfat. Kdyz se podivate na vypis ptikazu 1smod, uvidite, Ze kazdy modul ma své pocitadlo:

Module: #pages: Used by:

msdos 5 1

vfat 4 1 (autoclean)
fat 6 [vfat msdos] 2 (autoclean)

Pocitadlo pfedstavuje pocet entit jadra, které na modulu zaviseji. V predchozim ptikladu oba
moduly vfat amsdos zaviseji na modulu fat, ktery ma tedy pocitadlo rovno dvéma. Mo-
duly vfat amsdos jsou kazdy pouZivany jednou, a to pfipojenym souborovym systémem.
Pokud pfipojim dal§i souborovy systém vfat, pocitadlo modulu vfat bude 2. Poditadlo
modulu je uloZeno v prvnim dvouslové jeho obrazu.

Toto pole je lehce pretiZeno, protoZze kromé pocitadla obsahuje také piiznaky AUTO-
CLEAN a VISITED. Oba tyto ptiznaky se pouZzivaji u vynucené nahranych moduld. Vynuce-
né nahrané moduly jsou oznaceny pfiznakem AUTOCLEAN, aby systém védél, Ze maji byt
automaticky zruseny. Pfiznak VISTTED oznacuje moduly, které jsou pouzivany jednou nebo
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vice systémovymi komponentami, nastavuje se vzdy, kdyz néjaka komponenta modul pouZzi-
va. Vzdy kdyz systém pozaduje po démonu kerneld odstranéni nepotfebnych vynucené
nahranych moduld, prohlédnou se v§echny moduly v systému a hledaji se kandidati na zruse-
ni. ProhliZeji se pouze moduly oznacené jako AUTOCLEAN ve stavu RUNNING. Pokud mo-
dul nema nastaven ptiznak VISTITED, odstrani se. Je-li pfiznak nastaven, vynuluje se a po-
kracuje se dalsSim modulem v systému.

Pokud se modul bude rusit, vola se jeho ukoncovaci rutina, kterd zajisti uvolnéni prostfedka
jadra, alokovanych modulem.

Datova struktura module daného modulu se oznaci jako DELETED a vyfadi se ze seznamu
modult jadra. V§em moduliim, na nichZ ruSeny modul zavisel, se upravi odkazy tak, aby vé-
dél, Ze modul uZ je nepotiebuje. Nakonec se uvolni pamét jadra, pridélend modulu.

Odkazy na zdrojové texty jadra

1 = kerneld is in the modules package along with insmod,
Ismod and rmmod.

= Viz includ/-linux/kerneld.h

= Viz sys get kernel syms() in kernel/module.c
Viz include/linux/module.h

= Viz sys create module() in kernel/module.c.

= Viz sys_init module() in kernel/module.c.

N A WN
|

= Viz sys delete module() in kernel/module.c
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Kapitola

Zdrojovy kod
Linuxu

V této kapitole vysvétlujeme, kde ve zdrojovém kodu Linuxu byste méli hledat rizné funkce
jéadra.

Ke Cteni této knihy nepotiebujete znat programovaci jazyk C, nepotiebujete ani zdrojovy kod
Linuxu, abyste pochopili, jak jadro funguje. Studium kédu jadra je pouze cviceni, diky némuZz
ziskate hlubsi pochopeni chovani opera¢niho systému Linux. Tato kapitola pfedstavuje pre-
hled zdrojového kédu jadra, jak je usporadan a kde byste méli zacit hledat urcitou funkci.

131 Jak ziskat zdrojovy kod jadra

VSechny hlavni distribuce Linuxu (Debian, Slackware, Red Hat a dal$i) zdrojovy kéd pfimo
obsahuji. Obvykle se operacni systém nainstalovany na vasem pocitaci vytvaii pfimo z téch-
to zdrojovych kéda. Ze své podstaty ovSem zdrojové kédy nebyvaji Gplné aktudlni, a proto
mozné budete chtit ziskat nejnovéjsi zdrojové kédy na nekteré z adres, uvedenych v pfiloze
C. Zdrojové kody jsou uloZeny na adrese ftp://ftp.cs.helsinki.fi"a ostatni zdro-
je jsou pouze zrcadla tohoto serveru. Helsinky jsou tedy vZdy nejaktudlnéjsi, ovS§em servery
jako MIT a Sunsite nejsou nikdy pfili§ pozadu.

Pokud nemate pfistup k webu, existuje fada prodejct, ktefi na CD-ROM nabizeji archivy hlav-
nich svétovych serverd za velmi prijatelné ceny. Néktefi dokonce nabizeji predplatné na
¢tvrtletni nebo dokonce mésicni aktualizace.

* Poznamka korektora: V souasnosti je primarnim zdrojem linuxovych zdrojovych textl server fip://fip.ker-
nel.org. V Ceské republice je zrcadlo napt. na fip:/fip.fi.muni.cz/pub/linux/kernel.
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Zdrojovy kéd jadra Linuxu pouZiva velmi jednoduchy systém cislovani. Kazdé sudé cislo ja-
dra (napriklad 2. 0. 30) je stabilni, oficidlné€ distribuované jadro, kazdé liché Cislo (napfiklad
2.1.42) je vyvojova verze jadra. Tato kniha vychazi ze stabilni verze 2.0 .30. Vyvojové
verze jadra obsahuji ty nejnovéjsi funkce a podporuji ta nejnovéjsi zafizeni. I kdyZ mohou byt
nestabilni, coZ vdm nemusi vyhovovat, je velmi dilezité, aby uZivatelé¢ Linuxu zkouseli nej-
novéjsi verze. Diky tomu dochazi k jejich Sirokému testovani. Pamatujte si ale, Ze je velmi ro-
zumné vzdy provést zalohu stivajiciho systému pfedtim, nez zacnete zkousSet nejnovéjsi vy-
vojovou verzi.

Zmény zdrojovych kodi jadra se distrubuuji jako zaplaty (patche). Utilita patch provadi dpra-
vy ve zdrojovych souborech. Pokud naptiklad pouZivate zdrojové soubory 2.0.29 a chcete pie-
jit na verzi 2.0.30, méli byste si pofidit patch 2.0.30 a na stavajici zdrojovy kéd pouzit tuto
utilitu:

$ ed /usr/src/linux
S patch -pl < patch-2.0.30

Tim se uSetii kopirovani celych zdrojovych soubort, napriklad pfes pomald modemova spo-
jeni. Dobrym zdrojem patchti jadra (oficidlnich i neoficidlnich) je webova adresa
http://www.linuxhg.com.

13.2 Clenéni zdrojového kodu

Na nejvyssi drovni zdrojového stromu /usr /src/1inux uvidite fadu adresart:

arch Podadresat arch obsahuje veskery na architektuie zavisly kod jadra. Obsahuje
dalsi podadresare, jeden pro kazdou podporovanou architekturu, naptiklad 1386
aalpha.

include Podadresdi include obsahuje vétsinu hlavickovych soubord potfebnych pro se-
staveni jadra. I on obsahuje dalsi podadresare ¢lenéné podle podporovanych archi-
tektur. Podadresar include/asm je odkaz na skuteny adresar potfebny pro da-
nou architekturu, napiiklad include/asm/1386. Architekturu zménite tak, Ze
upravite soubor Makefile jadra a znovu spustite konfiguracni program jadra.

init Tento adresar obsahuje inicializa¢ni kod jadra a je to dobré misto, odkud zacit stu-
dovat, jak jadro funguje.

mm Tento adresar obsahuje veskery kod spravy paméti. Kod spravy paméti zavisly na
architektufe je uloZen v adresafi arch/*/mm, napf. arch/1386 /mm-
/fault.c.
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drivers Adresar obsahuje vSechny ovladace zafizeni. Je dale ¢lenén podle tiid ovladaci za-
fizeni, napfiklad block.

ipc Adresar obsahuje kod pro meziprocesovou komunikaci.

fs Kdéd souborového systému. Je déle ¢lenén na podadresare pro jednotlivé podporo-
vané souborové systémy, napiiklad vfat a ext2.

kernel  Hlavni kéd jadra. Na architektufe zavislé ¢asti jsou opét uloZeny
v arch/*/kernel.

net Sitovy kod.

lib Tento adresar obsahuje kod knihoven jadra. Na architektufe zavislé ¢asti kodu jsou
uloZeny v arch/*/1ib.

scripts  Tento adresar obsahuje skripty (napftiklad skripty awk a tk), pouzivané pfi konfi-
guraci jadra.

13.3 Kde zacCit hledat

Predstava hledani néceho v tak velkém a slozitém programu jako je jadro Linuxu muze za-
strasit. Pasobi jako obrovské klubko provazku bez konce a zacatku. ProhliZeni jedné casti ja-
dra casto vede k hledani v dalSich souvisejicich ¢astech a zanedlouho zapomenete, co jste
vlastné hledali. V nasledujicich ¢astech jsou uvedena doporuceni, kde ve struktuie zdrojovych
soubort co hledat.

13.3.1 Spousténi a inicializace systému

Na systémech s procesorem Intel se jadro spousti, kdyZ program 1oadlin.exe nebo LILO
nahraje jadro do paméti a pfeda mu fizeni. Tuto Cast najdete v arch/i386 /kernel /he-
ad.S. Soubor head. S provede néjaké systémove specifické nastaveni a poté skace do ruti-
nymain() vinit/main.c.

13.3.2 Sprava paméti

Kéd je prevazné soustfedén v mm, na architektufe zavislé ¢asti najdete v arch/* /mm. Kéd
obsluhy vypadku stranky je v mm/memory . c, pamétfové mapovani a vyrovnavaci pamét stra-
nek je v mm/filemap.c. Vyrovnavaci pamét bufferti je implementovana v mm/buf -
fer.c aodkladaci vyrovnavaci pamét v mm/swap state.c amm/swapfile.c.
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13.3.3 Jadro

VétSina dilezitého obecného kodu jadra je v kernel se systémoveé zavislymi ¢astmi
v arch/*/kernel. Planova¢ najdete v kernel/sched.c, kdd rutiny fork v ker -
nel/fork.c. Bottom half obsluha je implementovana v include/linux/inte-
rrupt.h. Datova struktura task struct se nachazi v include/linux/sched.h.

13.3.4 PCI

Pseudoovladaé zafizeni PCI je v drivers/pci/pci.c, celosystémové platné definice
v include/linux/pci . h. Kazda architektura ma néjaky specificky koéd PCI BIOS, pro
Alphu je v arch/alpha/kernel/bios32.c.

13.3.5 Meziprocesova komunikace

Vse je v ipc. V8echny IPC objekty Systemu V pouZivaji datovou strukturu ipc_ perm,
kterd je v include/linux/ipc.h. Zpravy Systemu V jsou implementovany
v ipc/msg. ¢, semafory v ipc/sem. c. Roury jsou implementovany v ipc/pipe.c.

13.3.6 Obsluha preruseni

Obsluha preruseni je z nejveétsi Casti zavisla na procesoru a architekture systému. ObsluZny
kéd preruseni pro Intel je v arch/i386/kernel/irqg.c, definice v inclu-
de/asm/1386/irqg.h.

13.3.7 Oviadace zarizeni

Nejvétsi ¢ast zdrojového kédu Linuxu tvorfi jeho ovladace zafizeni. VSechny ovladace zatize-
ni jsou v adresafi dr ivers, ktery se ale dale déli podle typu zafizeni:

/block  Ovladace blokovych zafizeni jako je tfeba IDE (v ide.c). Pokud vas zajima, jak
se provadi obecna inicializace vSech zafizeni, kterd mohou obsahovat souborovy
systém, pak se podivejte na rutinu device setup() v drivers/block-
/genhd. c. Provadi inicializaci nejen pevnych diski, ale i napriklad sité, kterou
potiebujete pfi pripojeni souborovych systému nfs. Blokova zafizeni zahrnuji jak
zarizeni IDE, tak zarizeni SCSI.

/char Znakova zafizeni jako tty, sériové porty a mys.
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/edrom  Veskery kod pro podporu CD-ROM. Zde najdete ovladace pro jednotliva zafizeni
CD-ROM (napfiklad Soundblaster CDROM). Ovlada¢ IDE CD je v ide-
cd.c v adresafi drivers/block, ovlada¢ SCSI CD je v scsi.c v adresafi
drivers/scsi.

/pci Zdrojové kédy ovladace pseudozarizeni PCI. Zde se da zjistit, jak se subsystém
PCI mapuje a inicializuje. PCI fixup kdéd pro architekturu Alpha AXP najdete
v /arch/alpha/kernel /bios32.c.

/scsi Zde naleznete kéd SCSI a ovladace vsech zafizeni SCSI, podporovanych Linuxem.

/net Zde najdete ovladale sifovych zafizeni, napiiklad ovladac¢ ethernetové Kkarty
DECChip 21040 PCI je v tulip.c.

/sound  Zde jsou ovladace zvukovych karet.

13.3.8 Souboroveé systemy

Zdrojové kody souborového systému ext2 jsou v £s/ext2 s definicemi datovych struktur v
include/linux/ext2 fs.h, ext2 fs i.h a ext2 fs sb.h. Datové struktury
virtudlniho souborového systému jsou popsany v include/linux/fs.h, kédjev fs/*.
Vyrovnavaci pamét buffert je implementovana ve fs/buffer.c véetné démona update.

13.3.9 Sité

Koéd podpory siti je uloZen v adresafi net, vétSina hlavickovych souborti v inclu-
de/net. Koéd sokett BSD je v net/socket.c, soketovy koéd pro sokety IPV4 je
vnet/ipv4/af inet.c. Obecny kéd pro podporu protokoldl (véetné rutin pro obsluhu
bufferi sk_buff)je vnet/core, kéd TCP/IP v net/ipv4. Ovladace sifovych zafizeni
jsouvdrivers/net.

13.3.10 Moduly

Kaéd pro podporu moduld je z&asti v jadie a zEasti v adresafi modules. Modulova ¢ast koédu
jidra je v kernel /modules.c, datové struktury a démon kerneld v include/11 -
nux/module.h a include/linux/kerneld.h. Struktura objektového souboru
ELF je popsana v include/linux/elf.h.
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Dodatek

Datoveé
struktury Linuxu

V této priloze je uveden seznam hlavnich datovych struktur pouZivanych Linuxem, které jsme
v této knize popisovali. Pro potfeby tisku byly jejich definice lehce upraveny.

block_dev_struct

Datova struktura block dev_struct slouZi k registraci blokovych zafizeni pro potieby
vyrovnavaci paméti bufferii. Tyto struktury jsou uloZeny ve vektoru blk dev.

struct blk dev _struct {
void (*request fn) (void) ;
struct request * current request;
struct request plug;
struct tg struct plug tg;
}s
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buffer_head

Datova struktura buf fer head obsahuje informace o blokovych bufferech ve vyrovnavaci
paméti bufferti.

/* stavové bity */

#fdefine BH Uptodate 0 /* 1 pokud buffer obsahuje platnd data */
#define BH Dirty 1 /* 1 pokud je buffer modifikovan */
#fdefine BH_ Lock 2 /* 1 pokud je buffer zamden */
#fdefine BH Req 3 /* 0 je-1li buffer zneplatnén */
#define BH_ Touched 4 /* 1 pracovalo-li se s bufferem (stérnuti) */
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#fdefine BH Has aged 5 /* 1 pokud buffer zestdrnul */
#fdefine BH Protected 6 /* 1 je-1i buffer chrénén */
#define BH FreeOnIO 7 /* 1 je-1li nutné po IO zruSit buffer head */

struct buffer head f{

/* Prvni Y&dek cache: */

unsigned long b blocknr; /* &islo bloku */
kdev_t b _dev; /* za¥izeni (B_FREE = volny) */
kdev_t b rdev; /* skutecné za¥izeni */
unsigned long b rsector; /* skutedné umisté&ni na disku */
struct buffer head *b next; /* seznam hashovaci fronty */
struct buffer head *b_this page; /* cyklicky seznam bufferu

v jedné strénce */

/* Druhy Y&dek cache: */

unsigned long b state; /* stav bufferu (viz vySe) */
struct buffer head *b next free;

unsigned int b _count; /* uzivatelé tohoto bloku */

unsigned long b size; /* velikost bloku */

/* nasleduji pro vykon nekriticka data */

char *b data; /* ukazatel na datovy blok */
unsigned int b list; /* seznam, v némZ je tento bufferx/
unsigned long b flushtime; /* &as, kdy by se m&l buffer zapsat */
unsigned long b lru time; /* Cas posledniho pouZiti bufferu */

struct wait queue *b wait;
struct buffer head *b prev; /* obousm&rny hashovaci seznam */
struct buffer head *b prev free; /* obousm&rny seznam buffert */

struct buffer head *b regnext; /* fronta poZadavkl */
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device

Kazdé sifové zafizeni v systému je reprezentovano datovou strukturou device. o

struct device

{

/*

* Toto je prvni “viditelnd” poloZka této struktury (tedy Cast, kterou
* uzivatel vidi v souboru “Space.c”). .c" file). Je to jméno rozhrani.
*/

char *name ;

/* V/V specifické tdaje */

unsigned long rmem_end; /* "recv" konec sd. pam. */
unsigned long rmem start; /* "recv" zad¢. sd. pam. */
unsigned long mem_end; /* konec sdil. pam&ti */
unsigned long mem_start; /* zad. sdilené pam&ti */
unsigned long base addr; /* V/V adresa zaY¥izeni */
unsigned char irqg; /* Cislo pYeruSeni */

o

én

/* NizkoUrovilové stavové p¥iznaky */ §

m

volatile unsigned char start, /* zal&tek operace */ =

=1

interrupt; /* do¥lo pYreruSeni */ g

unsigned long tbusy; /* vysilad obsazen */ z

@

struct device *next; =T

=

=

o

v

/* Inicializadni funkce za¥izeni. Vold se jen jednou. */ ]

(4]

int (*init) (struct device *dev); E

=

=

=

>

/* Nasledujici poloZky pot¥ebuji n&kterd za¥izeni, nejsou ale
obvykle uvadény ve Space.c. */

unsigned char if port; /* volitelné AUI,TP */

unsigned char dma; /* DMA kandl */

struct enet statistics* (*get_stats) (struct device *dev);
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/*
* Konec “viditelné <¢&sti struktury. VSechny nésledujici poloZky

* jsou interni systémové poloZky a mohou se libovolné& ménit

*/
/* Pro pot¥eby budouciho sitového kédu */
unsigned long trans_start; /* Cas (jiffies) posledniho
vysilani */
unsigned long last_rx; /* Cas posl. p¥ijmu */
unsigned short flags; /* pY¥iznaky rozhr. (BSD) */
unsigned short family; /* ID adresové rodiny */
unsigned short metric; /* sm&rovaci metrika */
unsigned short mtu; /* MTU */
unsigned short type; /* hardwarovy typ */
unsigned short hard header len; /* délka HW hlavicky  */
void *priv; /* privéatni data */
/* Adresové informace */
unsigned char broadcast [MAX_ ADDR_LEN] ;
§ unsigned char pad;
= unsigned char dev_addr [MAX ADDR_ LEN] ;
g unsigned char addr_len; /* délka hw adresy */
E unsigned long pa_addr; /* protokolova adresa */
g unsigned long pa_ brdaddr; /* protokolova vysilaci a. */
g unsigned long pa_dstaddr /* daldi protokolovéa adr. */
g unsigned long pa_mask; /* sitové maska */
% unsigned short pa_alen; /* délka protok. adresy */
8
8
= struct dev_mc_list *mc_list; /* hromadné adresy */
= int mc_count; /* kolik hrom. adres */
struct ip mc_list *ip mc_list; /* hrom. filtradni Yetd&zec */
_u32 tx_queue_ len; /* max rémct ve fronté& */

/* Kvuli vyvaXovani zé&t&%e mezi pdry za¥izeni +*/

unsigned long pkt_queue; /* pakettu ve fronté& */
struct device *gslave; /* druhé zafizeni */
struct net alias_ info *alias info; /* hlavni alias za¥izeni */
struct net_alias *my alias; /* dalgi aliasy */
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/* Ukazatel na buffery rozhrani =*/

struct sk buff head

buffs [DEV_NUMBUFFS] ;

/* Ukazatele na sluZebni rutiny rozhrani */

int
int

int

int

int

void

int

int

int

void

void

int

struct iw statistics*

(*open) (struct device *dev);

(*stop) (struct device *dev);

(*hard start_xmit) (struct sk _buff *skb,

struct device *dev) ;

(*hard header) (struct sk buff =*skb,
struct device *dev,
unsigned short type,
void *daddr,
void *saddr,
unsigned len) ;

(*rebuild header) ( void *eth,
struct device *dev,
unsigned long raddr,
struct sk buff *skb);

(*set_multicast list) (struct device *dev);

(*set _mac_address) (struct device *dev,
void *addr) ;

(*do_ioctl) (struct device *dev,
struct ifreq *ifr,
int cmd) ;

(*set_config) (struct device *dev,
struct ifmap *map) ;

(*header cache bind) (struct hh cache **hhp,
struct device *dev,
unsigned short htype,
__u32 daddr);

(*header_cache update) (struct hh cache *hh,
struct device *dev,
unsigned char * haddr);

(*change mtu) (struct device *dev,
int new mtu) ;

(*get_wireless stats) (struct device *dev);
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device_struct

Datova struktura device struct slouZ k registraci znakovych a blokovych zafizeni (obsa-
huje jejich jméno a mnoZinu souborovych operaci, které zatizeni podporuje). Kazdy platny pr-
vek vektorll chrdevs a blkdevs reprezentuje jedno znakové, respektive blokové zafizeni.

struct device struct {
const char * name;
struct file operations * fops;

b

Datovou strukturou fi1e je reprezentovan kazdy otevieny soubor, soket a podobné.

struct file {

mode t f mode;

loff t f pos;

unsigned short f flags;

unsigned short £ count;

unsigned long f reada, f ramax, f raend, f ralen, f rawin;

struct file *f next, *f prev;

int f owner; /* pid nebo -pgrp, kam se m& poslat SIGIO
*/

struct inode * f inode;

struct file operations * f op;

unsigned long f version;

void *private data; /* nutné pro ovladale tty a né&které dalsi =/
b

files_struct

Datova struktura £iles struct popisuje soubory, které ma proces otevien.

struct files struct {
int count;
fd set close on exec;
fd set open fds;
struct file * fd[NR_OPEN];
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fs_struct (7 )

struct fs struct {
int count;
unsigned short umask;
struct inode * root, * pwd;
b

Datova struktra gendi sk obsahuje informace o pevném disku. PouZivd se v dobé€ inicializa- o
ce, kdy se naleznou pevné disky a pak se na nich hledaji oblasti.

struct hd struct {
long start sect;
long nr_ sects;

i

struct gendisk {

int major; /* hlavni &islo ovladac&e */
const char *major name; /* Jméno hlavniho ovladace */
int minor_ shift; /* kolikrédt se posouva vedlej&i

¢islo neZ vznikne skutecné
vedlejdi &islo */
int max p; /* maximum oblasti na za¥izeni */

int max nr; /* maxim&dlni pocet zaY¥izeni *x/

void (*init) (struct gendisk *);
/* inicializace voland neZ zadneme
d&lat naSe v&ci */

struct hd _struct *part; /* tabulka oblasti */
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int *sizes; /* velikost za¥izeni v blocich,
kopiruje se do blk sizel] */

int nr real; /* pocdet redlnych za¥izeni */

void *real devices; /* pro interni pouZiti */

struct gendisk *next;
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o Datova struktura VFS inode obsahuje informace o souboru nebo adresafi na disku.

struct inode {

kdev_t i dev;
unsigned long i ino;
umode_t i_mode;
nlink t i nlink;
uid t i uid;
gid_t i gid;
kdev_t i rdev;
off t i size;
time t i atime;
time_t i _mtime;
time t i ctime;
unsigned long i blksize;
unsigned long i blocks;
unsigned long i version;
unsigned long i nrpages;
E struct semaphore i _sem;
p struct inode_ operations *1i op;
E struct super block *1 sb;
i struct wait_ queue *1 wait;
E struct file lock *i flock;
g struct vm area struct *1 mmap;
Z struct page *1 pages;
% struct dquot *1 dquot [MAXQUOTAS] ;
é‘ struct inode *1 next, *i prev;
og struct inode *i1 hash next, *i hash prev;
= struct inode *1 bound to, *i bound by;
struct inode *1 mount;
unsigned short i count;
unsigned short i flags;
unsigned char i lock;
unsigned char i dirg;
unsigned char i pipe;
unsigned char i sock;
unsigned char i seek;
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unsigned char

unsigned short

union {
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

void

i

m Datova struktura ipc_perm popisuje pristupova prava k meziprocesovym komunikacnim
objektim Systemu V.

struct ipc perm

{
key t key;
ushort uid;
ushort gid;
ushort cuid;
ushort cgid;
ushort mode;

ushort seq;

pipe_inode_ info
minix inode_info
ext _inode_ info
ext2 inode info
hpfs_inode_info
msdos_inode_info
umsdos_inode_info
iso_inode_info
nfs_inode_info
xiafs inode info
sysv_inode info
affs_inode_info
ufs_inode_info

socket

i_update;

1_writecount;

pipe_1i;
minix i;
ext 1i;
ext2 1i;
hpfs 1i;
msdos_1;
umsdos_1i;
isofs_1i;
nfs i;
xiafs 1i;
sysv_i;
affs i;
ufs 1i;
socket i;

*generic_ip;

/* euld a egid vlastnika */

/* euld a egid autora */

/* pY¥istupové reZimy viz p¥iznaky reZimi niZe */

/* sekven&ni &islo */
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irgqaction

o Datova struktura i rgaction slouZi k popisu handlerd pferuSeni v systému.

struct irgaction {
void (*handler) (int, void *, struct pt regs *);
unsigned long flags;
unsigned long mask;
const char *name;
void *dev_id;
struct irgaction *next;

i

linux_binfmt

Q KaZzdy binarni souborovy formét, jemuz Linux rozumi, je reprezentovan datovou strukturou
linux binfmt.

struct linux binfmt {
struct linux_binfmt * next;
long *use count;

int (*load_binary) (struct linux binprm *, struct pt_regs *
regs) ;

int (*load _shlib) (int £d);
int (*core_ dump) (long signr, struct pt_regs * regs);

i

mem_map_t

€ Datovi struktura mem_map_t (oznaCovand také jako stranka) obsahuje informace o kazdé
strance fyzické paméti.
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typedef struct page {

/* tyto Udaje museji byt prvni (kviali manipulaci s volnou pam&ti) */

struct page *next;
struct page *prev;
struct inode *inode;
unsigned long offset;
struct page *next hash;
atomic_t count;
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unsigned flags; /* atomické pY¥iznaky, mohou se

m&nit asynchronn& */

unsigned dirty:16,
age:8;
struct wait_ queue *wait;
struct page *prev_hash;
struct buffer head *pbuffers;
unsigned long swap_unlock entry;
unsigned long map_nr; /* page->map nr == page - mem map */

} mem map_ t;

mm_struct

@ Datova struktura mm_struct slouzi k popisu virtudlni paméti proces.

struct mm_struct {
int count;
pgd_t * pgd;
unsigned long context;
unsigned long start code, end code, start data, end data;
unsigned long start brk, brk, start stack, start mmap;
unsigned long arg start, arg end, env_start, env_end;
unsigned long rss, total vm, locked vm;
unsigned long def flags;
struct vm _area struct * mmap;
struct vm area struct * mmap avl;
struct semaphore mmap_ sem;

i
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@ Kazda sbérnice PCI v systému je reprezentovéna strukturou pci bus.

struct pci bus {

struct pci bus *parent; /* rodidovskd sb&rnice mustku */
struct pci bus *children; /* seznam mustkl na této sb&rnici */
struct pci bus *next; /* seznam vSech sb&rnic */

struct pci _dev *self; /* mustek z pohledu rodice *x/
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struct pci _dev *devices; /* za¥izeni pod mustkem */
void *sysdata; /* odkaz na systémové& z&visld data */
unsigned char number; /* &islo sb&rnice */
unsigned char primary; /* &islo primdrniho mustku */
unsigned char secondary; /* Cislo sekunddrniho mustku */
unsigned char subordinate; /* Cislo pod¥izené sb&rnice */

b

pci_dev

@ Kazdé zafizeni PCI v systému véetné mustkti PCI-PCI a PCI-ISA je reprezentovano datovou
strukturou pci_dev.

/*
* Existuje jedna struktura pci dev pro kaZdou dvojici ¢islo slotu/
* ¢islo funkce:
*/

struct pci dev {

>

= struct pci bus *bus; /* &islo sb&rnice, na niZ? je toto zaft.
= _

= */

£ . . . “ s v . . “

S struct pci _dev *sibling; /* daldi za¥izeni na této sb&rnici */
& - y v

= struct pci dev *next; /* seznam v3ech za¥izeni */

=

t =

L=

o . . « R .

g void *gysdata; /* odkaz na systémové specifické& data
© *

e /

(<3

S

k=]

RSN X . . ;o v s .

e unsigned int devfn; /* kbéddovany index zaY¥izeni a funkce */
=]

= unsigned short vendor;

o=

=

(=

unsigned short device;

unsigned int class; /* 3 bajty: (base, sub, prog-if) */
unsigned int master : 1; /* nastaveno, jde-1i o za¥. master */
/*

* Teoreticky je moZno Uroveinl pferuseni pfelist v konfiguraci

* a vS8echno by fungovalo. BohuZel stargi ¢ipy PCI nepodporuji

* tyto registry a namisto toho vraceji nulu. Nap¥iklad ¥adic&

* Vision864-P rev 0 umi pouZivat INTA, vraci ale 0 v registrech

* preruSovaci linky a pinu. Funkce pci init() inicializuje
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* tuto poloZku hodnotou v PCI_INTERRUPT LINE a pokud to bude
* nutné, m&ni ji funkce pcibios fixup(). Udaj nesmi byt nulovy,
* ledaZe zafizeni vlbec negeneruje prerugeni.
*/
unsigned char 1irqg; /* pY¥eruSeni generované zafizenim */

i

request

Datova struktura request se pouziva k vytvareni pozadavki na blokova zafizeni v systému. Po-
zadavky vZdy znamenaji zapis nebo ¢teni bloku dat do nebo z vyrovnavaci paméti bufferti.

struct request {

volatile int rg_status;

#idefine RQ INACTIVE (-1)
#fdefine RQ ACTIVE 1
f#define RQ SCSI_ BUSY Oxffff
#define RQ SCSI_DONE oxfffe
#idefine RQ SCSI DISCONNECTING oxffeo

kdev_t rqg dev;

int cmd; /* READ nebo WRITE */
int errors;

unsigned long sector;

unsigned long nr_ sectors;

unsigned long current nr_sectors;

char * buffer;

struct semaphore * sgem;

struct buffer head * bh;

struct buffer head * bhtail;
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struct request * next;
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rtable

Kazda datova struktura r table obsahuje informace o trase pouzivané k odesilani IP paketd.

Tato struktura se pouziva ve vyrovndvaci paméti tras.

struct rtable
{
struct rtable
_u32
_u32
_u32
atomic_t
atomic_t
unsigned long
atomic_t
struct hh cache
struct device
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned char

i

*rt_next;
rt_dst;
rt_src;
rt_gateway;
rt_refent;
rt_use;
rt_window;
rt_lastuse;
*rt_hh;

*rt _dev;
rt_flags;
rt_mtu;
rt_irtte;

rt_tos;

€@ Semafory slouzi k ochrang kritickych datovych struktur a oblasti kédu.

struct semaphore {
int count;
int waking;
int lock ;

struct wailt_queue
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sk_buff
@ Datova struktura sk_buf £ slouZi k popisu sitovych dat pfi jejich pfeddvani mezi protokolo-
vymi vrstvami.

struct sk buff
{

struct sk buff *next; /* daldi buffer v seznamu */
struct sk buff *prev; /* pY¥edchozi buffer v seznamu */
struct sk buff head *list; /* seznam, v némZ jsme */
int magic_debug cookie;

struct sk buff *1ink3; /* odkaz na buffery IP protokolu */
struct sock *sk; /* soket, ktery nés vlastni */
unsigned long when; /* pouZivano k vypodtu rtt */
struct timeval stamp /* Cas, kdy jsme dorazili */
struct device *dev; /* za¥izeni, na n&mZ jsme */

dorazili, z né&jZ budeme odesléni */

union

{
struct tcphdr *th;
struct ethhdr *eth;
struct iphdr *iph;
struct udphdr *uh;
unsigned char *raw;

/* pro p¥eddvani handlu souborti v soketech domény Unix */
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void *filp;
}oh;
union
{

/* Cast informaci fyzické vrstvy */

unsigned char *raw;

struct ethhdr *ethernet;
} mac;
struct iphdr *ip hdr; /* pro IPPROTO_RAW */
unsigned long len; /* skutednd délka dat */
unsigned long csum; /* kontrolni soudet */
__u32 saddr ; /* zdrojova IP adresa */
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_u32 daddr ; /* cilovd IP adresa */
_u32 raddr; /* IP adresa dalSiho skoku */
_u32 seq; /* sekven&ni &islo (TCP) */
_u32 end_seq; /* seq [+ fin] [+ syn] + datalen */
_u32 ack seq; /* potvrzovaci sekvencni <&islo TCP)
*/
unsigned char proto_priv[16];
volatile char acked, /* jsme potvrzeni? */
used, /* jsme pouZivéni? */
free, /* jak tento buffer uvolnit */
arp; /* dokon¢en pY¥eklad IP/ARP */
unsigned char tries, /* kolikrdt zkouZeno */
lock, /* jsme zamceni? */
localroute, /* lok&lni sm&rovani tohoto ramce */
pkt_type, /* t¥ida paketu */
pkt bridged, /* trasa pro mustky */
ip_ summed; /* kontrolni soudet IP */
#define PACKET HOST 0 /* ném */
#define PACKET BROADCAST 1 /* vem */
= #define PACKET MULTICAST 2 /* skuping& */
'§ #define PACKET OTHERHOST 3 /* n&komu jinému */
g unsigned short users; /* poditadlo uZivatelu
= viz datagram.c,tcp.c */
g unsigned short protocol; /* protokol */
g unsigned int truesize; /* velikost bufferu */
g atomic_t count; /* referen¢ni poditadlo */
g struct sk buff *data_skb; /* odkaz na datovy buffer */
g‘ unsigned char *head; /* zaddtek bufferu */
;g unsigned char *data; /* zaddtek dat */
& unsigned char *tail; /* ukazatel na paticku */
unsigned char *end; /* ukazatel na konec */
void (*destructor) (struct sk buff *);
/* funkce rufeni */
ul6 redirport; /* port pro presm&rovani */
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Kazda datova struktura sock obsahuje protokolové specifické informace o BSD soketu. Na-
priklad pro soket domény INET bude tato struktura obsahovat v§echny informace specifické
pro protokoly TCP/IP a UDP/IP.

struct sock

{

/* Toto musi byt prvni */

struct sock *sklist next;
struct sock *sklist prev;
struct options *opt;
atomic_t wmem_alloc;
atomic_t rmem alloc;
unsigned long allocation; /* reZim alokace */
_u32 write seq;
__u32 sent_seq;
__u32 acked seq;
__u32 copied seq;
_u32 rcv_ack seq; 2
unsigned short rcv_ack _cnt; /* pocditadlo potvrzeni */ g
__u32 window_seq; ;:
_u32 fin seq; g
_u32 urg_sedq; §
~u32 urg data; §
_u32 syn_sedq; %
int users; /* poditadlo uZivatelu */ -ﬁ
/* 3
* Ne v8echny UGdaje jsou sice typu “volatile”, =
* nékteré ale Jjsou, takZe stejné& dob¥e mohou byt vSechny. =
*/
volatile char dead,
urginline,
intr,
blog,
done,
reuse,
keepopen,
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linger,
delay_acks,
destroy,

ack_timed,

no_check,
zapped,
broadcast,
nonagle,
bsdism;
unsigned long lingertime;
int proc;
struct sock *next;
struct sock **pprev;
struct sock *bind next;
struct sock **bind pprev;
struct sock *pair;
int hashent;
struct sock *prev;
struct sk buff *volatile send head;
struct sk buff *volatile send next;
struct sk buff *volatile send tail;

struct sk buff head back log;

struct sk _buff *partial;
struct timer_ list partial timer;
long retransmits;
struct sk buff head write queue,

receive queue;
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struct proto *prot;

struct wait_queue **sleep;

_u32 daddr;

. u32 saddr; /* Odesilatel */

_u32 rcv_saddr;

unsigned short max_ unacked;

unsigned short window;

_u32 lastwin seq; /* sekv. &islo, kdy Jjsme

naposledy aktualizovali

nabizené okno */
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_u32 high seq; /* sekv. &islo, kdy Jsme
naposledy opakovali */

volatile unsigned long ato; /* timeout potvrzeni */

volatile unsigned long lrcvtime; /* Jiffies p¥i poslednim

p¥ijmu dat */
volatile unsigned long idletime; /* jiffies p¥i posl.p¥ijmu */

unsigned int bytes rcv;

mss je min(mtu, max_window)

unsigned short mtu; /* mss dohodnutné p¥i sync */
volatile unsigned short mss; /* efektivni mss, m&ni se */
volatile unsigned short user mss; /* mss poZad. uZiv. v ioctl*/

volatile unsigned short max_window;

unsigned long window clamp;
unsigned int ssthresh;
unsigned short num;

volatile unsigned short cong window;
volatile unsigned short cong count;
volatile unsigned short packets out;
volatile unsigned short shutdown;
volatile unsigned long rtt;
volatile unsigned long mdev;

volatile unsigned long 7rto;

volatile unsigned short backoff;
int err, err soft; /* pravideln& se objevujici
chyby, ne jen timeout */

unsigned char protocol;
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volatile unsigned char state;

unsigned char ack backlog;

unsigned char max_ack backlog;

unsigned char priority;

unsigned char debug;

int rcvbuf;

int sndbuf;

unsigned short type;

unsigned char localroute; /* sm&rovat jen lokaln& */
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/*
* Tady budou uloZeny vSechny specifické volitelné udaje.
*/

union
{
struct unix opt af unix;

#if defined (CONFIG ATALK) || defined(CONFIG ATALK MODULE)

struct atalk sock af at;

ftendif

#if defined(CONFIG IPX)

| defined(CONFIG IPX MODULE)
struct ipx opt af _ipx;

f#endif

#ifdef CONFIG_INET
struct inet packet opt af packet;

#ifdef CONFIG_NUTCP
struct tcp opt af tcp;

fendif

#endif

} protinfo;

5 /*

=

p * ‘Privatni oblast’ IP

E *

8 /

= . . s

2 int ip_ttl; /* nastaveni TTL */

=

= int ip_tos; /* TOS */

<

g struct tcphdr dummy_th;

(=]

£ struct timer list keepalive timer; /* Casovad

g TCP keepalive */

S

g struct timer list retransmit timer; /* Casovad

§ TCP retransmit */

=

= struct timer_ list delack_timer; /* &asoval potvrzovaci

TCP */
int ip_xmit_ timeout; /* pro¢ b&Zi timeout */
struct rtable *ip route_ cache; /* trasa v cache */
unsigned char ip hdrincl; /* v&etn& hlavidek? */
#ifdef CONFIG_TP_MULTICAST

int ip mc_ttl; /* multicasting TTL */
int ip mc_loop; /* loopback */
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char ip mc_name [MAX ADDR LEN]; /* jméno hrom.za¥. */
struct ip _mc_socklist *ip mc_ list; /* pole skupiny */
#endif
/*
* Tato ¢ast slouzi funkcim timeoutu (timer.c).
*/
int timeout; /* Na co &ekdme? */
struct timer list timer; /* TIME WAIT/receive &asoval */
struct timeval stamp;
/*
* Identd
*/
struct socket *socket;
/*
* Callbacks
*/
void (*state_change) (struct sock *sk);
void (*data_ready) (struct sock *sk,int bytes);
void (*write space) (struct sock *sk);
void (*error report) (struct sock *sk);
b
socket

KaZzd4 datova struktura socket obsahuje informace o BSD soketu. Neexistuje nezavisle, je @
vzdy soucasti VFS inodu.

struct socket {
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short type; /* SOCK_STREAM, ... */
socket state state;

long flags;

struct proto_ops *0opSs; /* protokoly d&€laji tém&¥ vse */
void *data; /* protokolova data */
struct socket *conn; /* server, k n&muZ jsme pY¥ipojeni */
struct socket *iconn; /* nedokonc¢ené klientské spojeni */
struct socket *next;

struct wait queue **walt; /* ukazatel na misto, kde dekdme */
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struct inode *inode;

struct fasync_struct *fasync_ list; /* asynchronni seznam
Sekatelu */

struct file *file; /* souborovy ukazatel */

i

task_struct

@ Kazdi datova struktura task_struct popisuje jeden proces v systému.

struct task struct {
/* nésledujici Gdaje nem&nit */
volatile long state; /* -1 unrunnable, 0 runnable,

>0 pozastaveny */

long counter;

long priority;

unsigned long signal;

unsigned long blocked; /* bitmapa maskovanych signalua */
unsigned long flags; /* procesové p¥iznaky, viz déle */

int errno;
long debugreg([8]; /* hardwarové ladici registry */
struct exec_domain *exec_domain;

/* ruzné Gdaje */

struct linux binfmt *pbinfmt;

struct task struct *next task, *prev_ task;
struct task struct *next_run, *prev_run;
unsigned long saved_kernel stack;
unsigned long kernel stack page;

int exit code, exit_signal;

/* 22?7 */

>
>
o
=
=
£
‘@
K
w
)
wv
[=}
<
t =
L=
<
]
D
(=3
o
£
(<3
S
k=]
S,
(<3
=)
=]
o
=
3
=
(=

unsigned long personality;
int dumpable:1;
int did_exec:1;
int pid;

int pIrp;

int tty_old pgrp;
int session;

int leader;
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/*

/*

/*

int groups [NGROUPS] ;

/*
* Ukazatele na (puvodni) rodicovsky proces, nejmladsiho syna,
* nejmlad8iho a nejstar$iho sourozence. (p->father je moZno

* nahradit p->p_pptr->pid)

*/
struct task struct *p_opptr, *p pptr, *p cptr,
*p_ysptr, *p_osptr;

struct wait queue *wait chldexit;
unsigned short uid, euid, suid, fsuid;
unsigned short gid, egid, sgid, fsgid;
unsigned long timeout, policy, rt priority;
unsigned long it real value, it prof value,

it virt value;
unsigned long it _real incr, it _prof incr, it virt incr;
struct timer_list real timer;
long utime, stime, cutime, cstime, start time;
Gdaje pro obsluhu vypadku a odklé&déni *x/
unsigned long min flt, maj_flt, nswap, cmin flt,

cmaj flt, cnswap;

int swappable:1;

unsigned long swap_address;

unsigned long old maj flt; /* stard hodnota maj flt */
unsigned long dec flt; /* poditadlo vypadkl */
unsigned long swap_cnt; /* polet prigt& odkladanych str */
limity */

struct rlimit Ilim[RLIM_NLIMITS];

unsigned short used_math;

char comm[16] ;

informace souborového systému */

int link count;

struct tty struct *tty; /* NULL, neni-1i tty */
udaje meziprocesové komunikace */

struct sem undo *semundo;
struct sem queue *semsleeping;

1ldt této Ulohy, pouZivd Wine. Pokud je NULL, pouZije se de-

fault_ldt. */

struct desc_struct *1dt;
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/* tss této Ulohy */
struct thread struct tss;

/* informace souborového systému */
struct fs_struct *fs;

/* informace o otev¥enych souborech */
struct files struct *files;

/* informace spravy pamd&ti */
struct mm_struct *mm;

/* obsluha signé&lu */
struct signal struct *sig;

#ifdef  SMP

int processor;

int last processor;

int lock depth; /* hloubka zamdeni =*/
ftendif
b
timer._list

Datova struktura timer 1list slouZi k implementaci redlnych ¢asovacl procesu.

struct timer list {
struct timer list *next;
struct timer list *prev;
unsigned long expires;
unsigned long data;
void (*function) (unsigned long) ;

b

>
>
f =
=
>
£
‘
=
173
>
(73
(=}
=
=1
g=)
<
=
[}
(=3
(=]
£
[}
f=
=]
LS
(<3}
(=3
=]
(=]
=
o3
=
o

tg_struct

Kazda fronta uloh tg_struct obsahuje informace o tkolech, které byly zafazeny do fron-
ty. Jedna se obvykle o ¢innosti pozadované ovladacem zafizeni, které ale neni nutné provést
okamZité.

struct tg_struct {
struct tg struct *next; /* seznam prvka */

int sync; /* inicializuje se na nulu */

864



Datové struktury Linuxu

void (*routine) (void *); /* funkce, kterd se mé& volat */
void *data; /* parametr funkce */
i
vm_carea_struct @

Kazda datova struktura vim_area struct popisuje oblast virtudlni paméti procesu.

struct vm area struct {
struct mm struct * vm mm; /* parametry oblasti */
unsigned long vm start;
unsigned long vm_end;
pgprot_ t vm page prot;
unsigned short vm flags;
/* AVL strom oblasti Yazeny podle adres */
short vm _avl height;
struct vm area struct * vm avl left;
struct vm_area struct * vm avl right;
/* Seznam oblasti Yazeny podle adres */
struct vm _area struct * vm next;
/* Pro oblasti s inody kruhovy seznam inode->i mmap */
/* Pro sdilené oblasti kruhovy seznam uZivatelu */
/* jinak nepouZito */
struct vm area struct * vm next share;
struct vm area struct * vm prev_share;
/* dalsi =/
struct vm operations_struct * vm ops;
unsigned long vm offset;

struct inode * vm_ inode;
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unsigned long vm pte; /* sdilend pam&t */

i

Odkazy na zdrojoveé texty jadra

1 = Viz include/linux/
2 = Viz include/linux/fs.h

3 = Viz include/linux/netdevice.h
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Dodatek

Procesor
Alpha AXP

Procesory Alpha AXP maji 64bitovou architekturu RISC load/store, navrZzenou s ohledem na
rychlost. VSechny registry jsou dlouhé 64 biti, procesor obsahuje 32 celociselnych registrii
a 32 registrtl v plovouci fadové carce. Celociselny registr 31 a redlny registr 31 slouZi pro nu-
lové operace. Ctenim z nich se ziska nulova hodnota, z4pis do nich nema Zadny efekt. Viech-
ny operace jsou dlouhé 32 bitli a v paméti je mozno provadét ¢teni nebo zapisy. Architektura

umoziuje rizné implementace do té doby, dokud implementace dodrZuji navrh architektury.

Neexistuji instrukce pro pfimou manipulaci s hodnotami v paméti, vSechny datové manipula-
ce se provadéji mezi registry. Pokud tedy budete chtit inkrementovat pocitadlo v paméti, mu-
site je nejprve nacist do registru, modifikovat je a zapsat je zpét do paméti. Pro vzajemnou in-
terakci slouZi pouze jedna instrukce pro zapis do registru nebo paméti a jind pro ¢teni regis-
tru nebo paméti. Zajimavou funkci procesoru Alpha AXP je to, Ze nékteré instrukce mohou
generovat piiznaky, napiiklad pfi testovani dvou registri na shodu, ov§em vysledek se neulo-
Zi do stavového registru procesoru, ale do tfetiho registru. Na prvni pohled to mtize vypadat
podivné, odstranéni zavislosti na stavovych registrech ale znamena, Ze se usnadiiuje konstruk-
ce procesoru, ktery v jednom cyklu provadi vice instrukei. Instrukce s nezdvislymi registry
nemuseji vzajemné Cekat na své dokonceni jak by tomu bylo, kdyby pouZivaly spole¢ny sta-
vovy registr. Maly pocet operaci s paméti a velky pocet registrii rovnéZ usnadiiuje paralelni
zpracovavani instrukci.

Architektura Alpha AXP pouziva skupinu subrutin, zvanou privileged architecture library co-
de (PALcode). PALcode je specificky pro operacni systém, implementaci architektury Alpha
AXP v procesoru a hardware systému. Tyto subrutiny pfedstavuji elementarni bloky operac-
niho systému pro prepinani kontextu, pferuseni, vyjimky a spravu paméti. Jednotlivé subruti-
ny je mozno volat hardwarové nebo instrukcemi CALL_PAL. PALcode je napsan ve stan-

oy

dardnim assembleru Alpha AXP s nékterymi implementacné zavislymi rozsifenimi tak, aby
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umoziloval piimy pfistup k nizkodroviiovym hardwarovym funkcim, napiiklad internim re-
gistrim procesoru. PALcode se provadi v rezimu PALmode, privilegovaném rezimu, ktery za-
brani vzniku nékterych systémovych udélosti a umoziiuje PALcodu pfevzit fizeni nad hard-
warem fyzického systému.
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Uzitecéneé
cacdresy WWW a FTP

Déle uvadime seznam uziteCnych adres WWW a FTP:

http://www.azstarnet.com/~ axplinux

Jedna se o stranky Davida Mosbergera-Tanga vénované Alpha AXP Linuxu, na tomto misté
naleznete odkazy na v§echny dokumenty HOWTO tykajici se procesoru Alpha AXP. Obsahu-
je také fadu odkazl na dalsi informace o Linuxu a procesorech Alpha AXP, naptiklad datové
tabulky procesoru.

http://www.redhat.com/
Webové stranky Red Hat. Obsahuji fadu uzite¢nych odkazt.

ftp://sunsite.unc.edu

Vyznamni sit se spoustou zdarma dostupnych programi. Programy pro Linux naleznete v ad-
resari pub/Linux.
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http://www.intel.com

Domovska stranka firmy Intel, dobré misto k nalezeni informaci o ¢ipech Intel.
http://www.ssc.com/lj/index.html

Linux Journal je velmi dobry casopis vénovany Linuxu a diky fadé skvélych ¢lankt se pred-
platné rozhodné vyplati.
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http://www.blackdown.org/java-linux.html

Primarni sit informaci o Javé na Linuxu.

ftp://tsx-11.mit.edu/ " ftp/pub/linux
FTP server Linuxu na MITu.

ftp://ftp.cs.helsinki.fi/pub/Software/Linux/Kernel

Zdrojové kody jadra Linuxu.

http://www.linux.org.uk

Linux User Group ve Velké Britanii.

http://sunsite.unc.edu/mdw/linux.html

Domovska stranka Linux Documentation Projectu.

http://www.digital.com

Domovska stranka firmy Digital Equipment Corporation.

http://altavista.digital.com

Vyhledavaci stroj Altavista firmy Digital. Velmi dobré misto pro hled4ni informaci na webu.
http://www.linuxhe.com
Stranky Linux HQ obsahuji aktudlni oficialni i neoficidlni patche a dale rady a odkazy, které

vam mohou pomoci ziskat ty nejvhodnéjsi zdrojové kédy jadra pro vas systém.

http://www.amd.com
Domovské stranky firmy AMD.

http://www.cyrix.com

Domovské stranky firmy Cyrix.
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ARP

ASCII

Bajt

Bit

Bottom-half handler

C

CPU

Datova struktura
DMA
EIDE

ELF

Dodatek

Slovnicek

Address Resolution Protocol. SlouZi k prekladu IP adres na fyzické
hardwarové adresy.

American Standard Code for Information Interchange. Kazdé pisme-
no abecedy je reprezentovano 8bitovou hodnotou. ASCII kéd se Cas-
to pouZziva k ukladani psanych textu.

8 bitu dat.

Elementérni jednotka dat, ktera je reprezentovana jako 0 nebo jako
1 (zapnuto nebo vypnuto).

Obsluzny systém pro praci s tlohami fazenymi ve frontach.

Programovaci jazyk vysoké trovné. VétSina jadra Linuxu je napsina
v jazyce C.

Central Processing Unit. Hlavni zafizeni pocitaCe, viz téZ procesor
a mikroprocesor.

Skupina dat v paméti uspofddana do polozek.
Direct Memory Access. Pfimy pfistup do paméti.
Extended IDE.

Executable and Linkable Format. Objektovy format souborti navrZe-
ny v Unix System Laboratories je dnes uznavan jako nejcastéji po-
uzivany format v Linuxu.
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Fronta dloh

Funkce

IDE
P

IPC
IRQ

ISA

Kilobajt

Megabajt

Mikroprocesor

Modul jadra

Modul

Objektovy soubor

Obraz

Ovladac¢ zarizeni

Parametr

PCI

Periferie

872

Mechanismus pro odkladani dloh v Linuxu.

Kus programu zajistujici néjakou ¢innost, naptiklad vraceni vétsiho
ze dvou Cisel.

Integrated Disk Electronics.

Internet Protocol.

Interprocess Communication, meziprocesova komunikace.
Interrupt Request Queue, fronta pozadavkd na preruseni.

Industry Standard Architecture. Dnes ponékud zastaraly standard
rozhrani datové sbérnice pro komponenty jako fadi¢ disketovych
mechanik.

Tisic bajt dat (pfesné 1 024), Casto se zapisuje jako KB.

Milién bajth dat (pfesné 1 048 576 B nebo 1 024 KB), zapisuje se
jako MB.

Integrovany CPU. VEtSina modernich CPU jsou mikroprocesory.

Dynamicky nahravand funkce jadra jako naptiklad souborovy sys-
tém nebo ovladac zafizeni.

Soubor obsahujici instrukce CPU bud v podobé instrukci assemble-
ru, nebo instrukci vysokouroviiového jazyka jako je naptiklad C.

Soubor obsahujici strojovy kéd a data, ktery jesté nebyl slinkovan
s dalsimi objektovymi soubory a knihovnami do spustitelného obrazu.

Viz Spustitelny obraz.

Program fidici urcité zatfizeni, napfiklad ovladac zafizeni NCR 810
slouZi k fizeni radice SCSI NCR 810.

Funkce a rutiny piebiraji parametry, které zpracovavaji.

Peripheral Component Interconnect. Standard popisujici jak se vza-
jemné propojuji komponenty pocitacového systému.

Inteligentni procesor pracujici misto procesoru systému. Napiiklad
Cip tadice IDE.



Slovnicek

Proces

Procesor

Program

Protokol

Registr

Rozhrani

Rutina

SCSI

Shell

SMP

Software

Soket

Spustitelny obraz

Stranka

System V

TCP

Entita, kterd miZe provadét program. Proces si je mozno predstavit
jako program v akci.

Zkraceny nazev pro mikroprocesor, ekvivalentni termin pro CPU.

Koherentni mnoZina instrukci procesoru, ktera provadi néjakou tlo-
hu, naptiklad vytiskne text ,,hello world*. Viz téZ spustitelny obraz.

Sifovy jazyk pouzivany k pfenosu aplikacnich dat mezi dvéma spo-
lupracujicimi procesy nebo sitovymi vrstvami.

Misto na Cipu, pouZivané k uloZeni informaci nebo instrukei.

Standardni metoda volani rutin a pfedavani datovych struktur. Napfi-
klad rozhrani mezi dvéma vrstvami koédu miZe byt popsano rutina-
mi, které prebiraji a vraceji urc¢ité datové struktury. Dobrym piikla-
dem rozhrani je virtudlni souborovy systém Linuxu.

Podoba se funkci s tou vyjimkou, Ze, pfisné vzato, nevraci vyslednou
hodnotu.

Small Computer Systems Interface.

Program piisobici jako rozhrani mezi operacnim systémem a Zivym
uzivatelem. Oznacuje se také jako prikazovy interpret, v Linuxu se
nejcastéji pouziva shell bash.

Symetricky multiprocessing. Systém, v némz je vice neZ jeden pro-
cesor, a ty si mezi sebou spravedlivé rozdéluji praci.

CPU instrukce (at uz v assembleru, nebo ve vyS$S§im jazyce) a data.
Prakticky ekvivalent pojmu program.

Reprezentuje jeden konec sifového spojeni. Linux podporuje soketo-
vé rozhrani BSD.

Strukturovany soubor obsahujici strojové instrukce a data. Soubor je
mozno nahrat do virtudlni paméti procesu a spustit. Viz téZ program.

Fyzicka pamét se déli na stejné velké stranky.

Klon Unixu uvolnény v roce 1983, ktery, mimo jiné, obsahoval me-
chanismy meziprocesové komunikace.

Transmission Control Protocol.
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UDP User Datagram Protocol.
Ukazatel Misto v paméti, které obsahuje adresu jiného mista v paméti.
Virtualni pamét Hardwarové a softwarové mechanismy zajistujici, Ze fyzickd pamét

v systému se jevi vétsi, nez jaka doopravdy je.
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