Operační systémy: Funkce operačního systému, rozhraní operačního systému, struktura operačního systému, mikrojádro

- OS =  sada programůpro efektivni vyzužití počítače, zabezepčuje podporu a zpracovaní apli.soft

- funkce – Správce zdrojů, Virtuální počítač (skrývá detaily ovládání, definuje standardní rozhraní pro volání systémových služeb)

- rozhraní – uživatelské (soubor aplikačních programů), programové (soubor systémových volání, které poskytuje jádro OS – privilegovaný a neprivilegovaný režim) 

- struktura – monolitcké systémy (hlavní program, obslužné procedury, podpůrné procedury), vrstevné systémy (hierarchie vrstev, nejnižší je holý počítač, nejvyšší je aplikační program)

- mikrojádro - vrstva nad holým strojem, která obsahuje minimální množinu abstrakcí, ostatní funkce nemusí běžet v privilegovaném režimu, mikrojádro ano, (přerušení, nízkoúrovňový V/V, vlákna, správa paměti, meziprocesovou komunikaci)

Případová studie OS Linux

- Charakteristika - OS Unixového typu, Čistě 32/64 bitový OS, Víceúlohový OS, Víceuživatelský OS, Víceprocesorový OS (64 procesorů), Preemptivní OS(žádná úloha nemůže zablokovat systém), Real-time OS (vyšší priorita než ostatní procesy), Všestrannost nasazení (zapouzdřených (embedded) systémy, PDA, servery …), Svobodný SW(GPL licence), Nejrychleji se rozvíjející OS

- Filozofie – Jednoduchost(většina utilit je velmi jednoduchých), Zaměření (je lepší vytvořit program, který provádí dobře jen jeden úkol), Znovu použitelné komponenty (Dobře dokumentované knihovny), Filtry (mohou převádět vstup na výstup jiného typu), Otevřené formáty souborů (použití konfiguračních souborů, které mají podobu textových ASCII souborů), Flexibilita 

Zavedení operačního systému

- BIOS  - provádí testy a nastavení, vybere zaváděcí jednotku, načte první sektor, kde je zavaděč

- Zavaděč - načte jádro operačního systému do paměti a spustí ho

- Jádro OS - detekuje hardware a odpovídajícím způsobem nastaví ovladače zařízení, připojí kořenový svazek pro čtení a provede kontrolu souborového systému, pustí na pozadí proces init

- Proces init - inicializuje operační systém, spuštěn po celou dobu běhu operačního systému a ošetřuje některé události

Proces, systémová volání


proces = jedna instance vykonávaného programu,  souběžně se může vykonávat mnoho procesů


Proces v UNIXu 

· vykonává programy a poskytuje prostředí pro jejich vykonávání, adresový 
prostor + počítadlo instrukcí, procesor vykonává v jednom okamžiku nejvíc jeden proces, 

· Systémová volání pro procesy - vytvoření procesu = pid = fork()

· vytvoří se kopie volajícího procesu - adresový prostor je kopie adresového prostoru volajícího programu, vytvořený proces má svou kopii deskriptorů souborů, volající proces rodič/potomek, rozeznání dle PID (identifikátor procesu)

systémová volání

· fork(),open(), write(), …

· práce s diskem, práce s programy, spouštění programů

Jádro a proces, stavy procesu, oprávnění uživatele, implementace procesu

· jádro

· speciální program zavedený do hlavní paměti při startu systému přímo vykonávaný HW, reentrantní 

· vykonává služby,  systémové procesy

· zpracovává výjimky,  přerušení, 

· pracuje v kontextu procesu, systémovém kontextu

· virtuální adresový prostor procesu - adresový prostor procesu (uživatelský), systémový prostor (jádra) – používá dva zásobníky

· proces v uživatelském módu má přístup ke svému adresovému prostoru, k systémovému prostoru voláním sytem_call()

· jádro má přístup k adresovému prostoru procesů

· každý proces má položku v tabulce procesů 

· proc záznam - tabulka oblastí procesu - identifikaci PID, umístnění u oblasti, stav, informace pro plánování, informace pro správu paměti

· u (user) oblast - údaje potřebné když je proces vykonávaný (tabulku deskriptorů souborů otevřených souborů, okamžitý adresář, reálný a efektivní UID a GID, argumenty a návratové hodnoty systémových volání, ukazatel na proc záznam…), v adresovém prostoru procesu – chráněná, spravovaná jádrem

· Kontext procesu (stav) - uživatelský adresový prostor, řídící informace, registry (HW kontext)

Stavy procesu

· začáteční (initial/idle) – fork začal vytváření procesu

· připraven na vykonání (ready to run) – proces čeká až bude naplánován na přidělení procesoru 

· běžící v jádře (kernel running) – byl naplánován, vykoná se přepnutí kontextu, procedura jádra swtch() - uloží HW kontext do registrů 

· běžící uživatelsky (user running) – může přejít do stavu běžící v jádře v důsledku volání služby jádra nebo přerušení, po skončení obsluhy se vrátí 

· spící (asleep) – při vykonávání systémového volání se může stát, že je nutno čekat na nějakou událost nebo prostředek, proces (v jádře) zavolá proceduru sleep(), když událost nastane, jádro vzbudí proces a proces se stane připraven na vykonání a po naplánování pokračuje obsluha systémového volání ve stavu běžící v jádře 

· připraven na vykonání se může stát je-li běžící po uplynutí přiděleného časového kvanta, vykoná se preempce běžícího procesu a to ve stavu běžící uživatelsky nebo při návratu do něj, jádro je nepreemptivní

Opravnění uživatele

· každý uživatel má v systému identifikován číslem - identifikátor uživatele (user identifier) UID, obdobně identifikátor skupiny (group identifier) GID

· identifikátory ovlivňují vlastnictví vytvářených souborů, používají se na kontrolu přístupových práv a kontrolu zasílaní signálů jiným procesům 

· procesy dědí oprávnění 

· privilegovaný uživatel superuser UID 0, GID 1 

· každý proces má

· reálný UID (real UID) -  identifikuje reálného uživatele 

· efektivní UID (effective UID) - ovlivňují vlastnictví souborů a přístup k souborům

· uložený nastavovací UID (saved set UID)

· bit SUID, nastavení UID (set UID), je jeden z bitů „přístupových“ práv k souboru

· je-li nastaven, efektivní UID a uložený nastavený, UID se nastaví na ID vlastníka souboru

Implementace procesu

· jedna údajová struktura – deskriptor procesu, task_struct

· deskriptor procesu a zásobník jádra v jedné oblasti paměti 

· po přepnutí z uživatelského módu do módu jádro, ukazatel zásobníku ukazuje na vrchol 

· pro efektivní hledání, např. všech připravených procesů, deskriptory procesů jsou kruhově obousměrně spojeny – kruhový obousměrný spojový seznam 

· rozptýlená tabulka - položka obsahuje ukazatel na deskriptor procesů se zadaným PID 

· hierarchie procesů – vztahy rodič/potomek se vytváří položkami v deskriptoru procesů

Výpočet v módu jádro, systémová volání, výjimky, přerušení

Výpočet v módu jádro

- v důsledku událostí - přerušení (od zařízení asynchronně), výjimky, softwarové přerušení 

- řízení se předá na proceduru pro ošetření odpovídající události

- část stavu přerušeného procesu potřebná pro obnovení jeho vykonávání po skončení obsloužení události (počítadlo instrukcí, PSW) se uloží do zásobníku jádra přerušeného procesu

Systémové volání

- pro každé systémové volání obálková procedura

- řízení se předá softwarovým přerušením proceduře jádra, která se nazývá syscall(), system_call (uloží obsah registrů (HW kontext), zavolá odpovídající funkci, ukončí se voláním ret_from_sys_call())

- požadovaná služba je identifikována parametrem procedury, který se nazývá číslo systémového volání

Výjimky

- jsou synchronní s procesem

- procedury pro jejich zpracování mají obdobnou strukturu jako procedura pro systémová volání system_call

- Procedura pro zpracování výjimky - uloží obsah registrů, zpracuje výjimku, ukončí se voláním funkce ret_from_exception()

Zpracování přerušení

- přerušení je obecně asynchronní vzhledem k přerušenému procesu

- zpracování přerušení nesmí způsobit čekání, přerušený proces zůstává ve stavu běžící

- při zpracování přerušení se tedy přistupuje do jeho záznamu proc

- obsloužení přerušení - uloží IRQ (Interrupt ReQuest) a obsah registrů, pošle potvrzení PIC (Programmable Interrupt Controller), vykoná obslužní proceduru přerušení, ukončí se skokem na ret_from_intr()

- přerušení mají přiřazené prioritní úrovně

Vlákna, využití a implementace

- Použití více procesů v jedné aplikaci přináší vysokou režii na vytváření procesů a jejich správu - Protože každý proces má svůj vlastní adresový prostor musí se použít prostředky meziprocesové komunikace – roury a sdílená paměť.

· Vlákno - část aplikace vykonávaná sekvenčně, která má jeden tok řízení a může být plánována operačním systémem, existuje v procesu a může používat jeho prostředky 

· proces může mít jedno nebo více vláken, vykonávaných v tomtéž adresovém prostoru a sdílejících prostředky procesu, např. soubory

· každé vlákno má vlastní zásobník, počítadlo instrukcí a HW kontext - vyžaduje však synchronizaci na úrovni vláken

· jádrová vlákna - vytvářena a rušena uvnitř jádra pro určené funkce, sdílí prostor jádra a má vlastní zásobník, není sdruženo se žádným uživatelským procesem, koncepčně shodné s démony

· lehké procesy - uživatelské vlákno podporováno jádrovým vláknem, proces může mít jeden nebo více lehkých procesů, každý podporován zvláštním jádrovým vláknem, jsou nezávisle plánovány a sdílejí adresový prostor a ostatní prostředky procesu, můžou vykonávat systémová volání a čekat na prostředky, každý lehký proces může být vykonáván na jiném procesoru – nutná synchronizace

· uživatelská vlákna – knihovní fce (Pthreads), interakce vláken nezahrnují jádro a jsou proto velice rychlé, nemůžou využít paralelizmus multiprocesorových systémů

Implementace

· knihovny implementující POSIX 1003.1c – Pthreads

· vytvoření vlákna – pthread_create()

· inicializace vlákna -  pthread_start_thread

· ukončení vlákna – pthread_exit(stav)

· čekání na skončení vlákna - pthread_join (thread_id, stav)

· vzájmen vyloučení – mutex(synchronizace přístupu k prostředkům (datům)), podmínkové proměnné (synchronizace při dosažení nějakých hodnot proměnných)

Signály

- umožňují oznámit procesům výskyt událostí v systému

- krátké zprávy, kde se procesům oznámí číslo signálu

- systémová volání pro signály i vnitřní implementace se u jednotlivých variant a verzí značně liší 

- čísla některých signálů závisí na HW, označují se symbolickými konstantami SIG

- slouží - uvědomit proces, že nastala určitá událost, přinutit proces vykonat funkci na zpracování signálu

- systémová volání umožňují programátorovi zasílat signály a určit jak budou použity

- jádro při zasílaní signálů rozlišuje dvě fáze - odeslání signálu(jádro zaznamená v záznamu proc (deskriptoru procesu) zasílanému procesu odeslání nového signálu), přijetí signálu (jádro přinutí proces reagovat na signál)

- pro každý signál je nastavená implicitní reakce, která se vykoná, pokud ji proces nespecifikuje jinak

· T - proces je násilně ukončen

· A – abort – totéž co T + vykoná nějaká akce (výpis obsahu paměti procesu)

· I – ignore - signál je ignorovaný

· S – stop - proces je zastaven 

· C – continue - byl-li proces zastaven, může pokračovat, je  převeden do stavu připraven, jinak je signál ignorován

· proces může signál blokovat, co znamená, že signál nebude přijat dokud signál není odblokován

· signály SIGKILL a SIGSTOP nemůžou uživatelé ignorovat, blokovat nebo specifikovat pro ně obsluhu 

· signál je nevyřízen (pending), byl-li odeslán, ale nebyl přijat 

· jenom jeden signál každého typu může být nevyřízen 

· signály pro zastavení procesu (stop signals) SIGSTOP, SIGTSTP, SIGTIN, SIGTOUT mění okamžitě stav procesu na zastaven nebo spící_a_zastaven a signál SIGCONT je vrací do původního stavu 

· asynchronní signál - když je proces naplánována jako běžící při návratu do uživatelského módu anebo byl-li běžící při návratu z přerušení proces najde signál

· synchronní signál - výjimka způsobí přechod do módu jádro, jádro vykoná její obsluhu a zašle se odpovídající signál běžícímu procesu, při návratu z obsluhy proces najde signál 

· nespolehlivé signály - funkce pro obsluhu signálů nejsou perzistentní

· spolehlivé signály - perzistentní obslužné funkce signálů

Plánování, plánovací třídy, inverze priority

Plánovací strategie

- pravidla na určení kdy vykonat přepnutí procesů, a který proces vybrat

- tradičně vychází ze sdílení času

- souběžně může běžet několik aplikací

-  procesy podle jejich požadavků můžeme rozdělit - interaktivní procesy, dávkové procesy, procesy reálného času

-  zvláštní třída plánování pro procesy reálného času  a zvláštní třída plánování pro ostatní procesy

- procesy reálného času - statické priority, ostatní - dynamické priority

- procesům, které dlouho nečerpají své časové kvantum prioritu zvýšíme a opačně procesům, které jsou dlouho běžící penalizujeme

- volba časového kvanta - krátké trvání způsobuje vysokou režii, příliš dlouhé trvání způsobuje ztrátu zdání souběžného vykonávání procesů  => zvolit trvání časového kvanta co nejdelší pří zachování dobrého času odpovědi systému

Implementace planovani

-  časovač (clock, timer), který periodicky generuje přerušení

Planovani

- vybere se proces ve stavu připraven s nejvyšší prioritou

- má-li nejvyšší prioritu více procesů, vybere se ten, který je připraven nejdéle, cyklické plánování (round robin)

- každý proces má ve svém proc záznamu položku s prioritou pro plánování, nastavenou při vytvoření procesu - větší číselná hodnota znamená nižší prioritu

- priority v módu jádro – nepřerušitelné, přerušitelné

- priority v uživatelském módu - jádro přiřadí pevné priority podle příčiny přechodu,

- systémové volání nice()

 
- umožňuje změnit prioritu procesu o hodnotu argumentu volání  nice()

 
- jenom privilegovaný uživatel může zadat zápornou hodnotu a tím zvýšit prioritu procesu 

 
- neprivilegovaný uživatel, může jenom snížit prioritu svých procesů, je tedy nice k ostatním

- plánovací třída pro sdílení času - dynamicky mění priority a pro procesy stejné priority používá cyklické plánování, pro každou prioritu je definováno časové kvantum a další parametry, pro nízké priority je časové kvantum delší,

- plánovací třída pro reálný čas - statické priority a pevné časové kvantum, omezená plánovací latence + doba odpovědi 

- u Linux - čas procesoru je rozdělen do epoch, v jedné epoše, každý proces má specifikováno časové kvantum vypočteno na jejím začátku, v jedné epoše proces může využívat své časové kvantum po částech, epocha končí, když všechny běhu schopné procesy vyčerpali svá časová kvanta

Skryté plánování

- proces reálného času mající vysokou prioritu, může vyžadovat službu jádra, kterou vykonává např. jádrové vlákno nižší priority

Inverze priority

- proces vysoké priority musí čekat na uvolnění prostředku, který vlastní proces nízké priority

Synchronizace v jádře, symetrický multiprocesing

- úsek kódu, který může být vykonáván současně nejvíce jedním procesem se nazává kritická oblast/sekce

- jádro sdílí datové struktury způsobem uvedeným v příkladech, vzniká problém synchronizace výpočtů v jádře

Metody synchronizace

- nepreemtivnost procesů v módu jádro - pokud je proces běžící v módu jádro, nemůže se vykonat preemce, proces v módu jádro může být přerušen obsluhou výjimky nebo přerušení, neblokující systémová volání jsou atomická vzhledem k ostatním systémovým voláním

- atomické operace - operace nad daty vykonaná jedinou instrukcí jsou na HW úrovni atomické, 

-  zákaz přerušení - maskování přerušení - data jádra, nad kterými pracují obsluhy přerušení můžeme efektivně zabezpečit tím, že při práci s nimi zakážeme přerušení, kritické oblasti, vytvořené zákazem přerušení musí být krátké, protože když do nich jádro vstoupí je blokována jakákoliv komunikace mezi V/V zařízeními a procesorem, metoda zákazu přerušení není použitelná, když proces se stane spícím

- zamykání 

 
- jádrové semafory – má položky – count ( je-li kladná prostředek je volný), wait (uchovává adresu seznamu čekajících), waking (jenom jeden proces po uvolnění prostředku mohl tento získat), operace P() a V()

 
- kruhové blokování - instrukce test-and-set zjistí hodnotu sdílené proměnné, 0(volno) nebo 1, a nastaví ji na hodnotu 1,  neefektivní na jednoprocesorových systémech, spin_lock a spin_unlock můžou chránit jenom data jádra, ke kterým nikdy nepřistupují obslužné programy přerušení 

Meziprocesová komunikace, roury, semafory, fronty zpráv, sdílená paměť

- účelem je přenos údajů, sdílení dat, oznámení vzniku událostí, sdílení prostředků, sledování a řízení běhu procesu, např. při ladění programů

- signály - umožňují oznámit procesům asynchronní události

- roury (pipes) - umožňuje zapisovat data na konec roury a číst je ze začátku

- nepojmenované roury - vytvářejí systémovým voláním pipe(), které vrátí dva deskriptory jeden pro čtení a druhý pro zápis

- pojmenované roury - jsou perzistentní, existují jako soubory i když je nepoužívají žádné procesy

- sledovaní procesů - systémové volání ptrace - umožňuje sledovat a řídit běh procesu  pid  

Semafory

- struct sembuf {


unsigned short sem_num;


short sem_op;


shor sem_flg;

}

- sem_op < 0 -  větší nebo rovná abs. hodnotě sem_op, abs. hodnota sem_op se odečte od hodnoty semaforu, je-li menší, proces je blokován (spící) dokud není zvýšena hodnota semaforu

- sem_op > 0 - zvýší se hodnota semaforu o hodnotu sem_op a vzbudí se procesy čekající na její zvýšení

- sem_op = 0 - proces je blokován dokud hodnota semaforu není 0

Fronty zpráv

- zpráva vytvořená procesem je zaslána do fronty zpráv dokud ji jiný proces nepřečte

- zpráva obsahuje 32 bitový typ zprávy a data zprávy

- typ zprávy umožňuje selektivně vybírat zprávy z fronty

- zprávy jsou ve frontě v pořadí jejich příchodu

Sdílená paměť

· sdílená paměť je oblast paměti, která je sdílená více procesy

· proces sdílenou oblast pamětí vytvoří, procesy potom připojí oblast na virtuální adresu

Virtuální souborový systém

- pro perzistentní uložení dat a jejich správu

- souborový systém umožňuje organizaci souborů a přístup k nim

- VFS je vrstva jádra obsluhující všechna systémová volání pro souborový systém a poskytuje rozhraní současně pro různé souborové systémy

-  rozdělení do třech skupin

 
- diskové souborové systémy (MS-DOS, Windows, ISO9660 CD-ROM)

 
- síťové souborové systémy (NFS, SMB(Mrkve) .. )

 
- speciální souborové systémy (nespravují diskový prostor, devfs (Linux))

Linux VFS

- obecný souborový model

- pro každou operaci použije ukazatel na imlementující funkci pro daný souborový systém

- souborový systém je po otevření ve VFS  reprezentován datovou strukturou file, která obsahuje položku f_op, která obsahuje ukazatel na funkce specifické pro konrétní typ souborového systému

- na model můžeme nahlížet objektově - objekty jsou implementovány jako záznamy s položkami obsahující data a položkami obsahující ukazatele na funkce, odpovídající metodám objektu

- obecný souborový model

 
- objekt superblok - obousměrném spojovém seznamu, údaje v položce u, například bitová mapa přidělených bloků, jsou kopírovány do paměti, jsou-li tyto údaje změněny superblok na disku se musí aktualizovat, uchovává globální informace o souborovém systému

 
- objekt iuzel (vuzel) - všechny informace o souboru potřebné pro práci souborového systému se souborem, jedinečná reprezentace souboru, každý inode objekt je vždycky v jednom ze tří obousměrných  spojových seznamů - seznam nepoužívaných (volných) iuzlů, seznam používaných iuzlů, seznam modifikovaných iuzlů

 
- objekty soubor - opisuje interakci procesu s otevřeným souborem, je vytvořen když je soubor otevřen a vytváří ho záznam file, objekty soubor nemají odpovídající obraz na disku a proto nemají položku, do které se zaznamená jejich modifikace,každý objekt soubor je na jednom ze dvou obosměrných kruhových seznamů - seznam nepoužívaných objektů soubor, seznam používaných objektů soubor

 
- objekty položka adresáře - soubor obsahující seznam souborů a adresářů, po přečtení položky adresáře je transfomována na objekt položka adresáře, objekt položka adresáře se vytvoří pro každou část cesty v adresáři, objekt nemá odpovídající strukturu na disku, neobsahuje tedy položku pro zaznamenání modifikace, objekty položka adresáře se uchovávají v mezipaměti objektů položka adresáře (dentry cache), pro zrychlení přístupu k objektům položka adresáře se používá rozptýlená tabulka (hash table)

- soubory sdružené s procesem - každý proces má svůj pracovní adresář a kořenový adresář, adresa záznamu s touto informací je v deskriptoru procesu, dva deskriptory souboru mohou odkazovat na stejný objekt soubor

-  připojení souborového systému

 
- před začátkem -registrace (při zavádění OS nebo modulu implementujícího sou. systém ) + připojení (začlenění)

 
- po registraci souborového systému má jádro k dispozici jeho specifické funkce -> souborový systém takového typu může být připojen

 
- souborový systém, kterého kořenový adresář je kořenem systémového stromu adresářů se nazývá kořenový souborový systém

- registrace souborového systému - kód implementující souborový systém může být zaveden také dynamicky jako modul

- připojení kořenového souborového systému 

 
– ze zařízení se pokouší přečíst superblok 

 
- vytvoří objekt iuzel a objekt položka adresáře

 
- nastaví položky root a  pwd procesu init na objekt položka adresáře /

 
- vloží první prvek do seznamu připojených souborových systémů

- připojení všeobecného (generického) souborového systému

 
- odevzdá jádru fyzické zařízení, na kterém je souborový systém a jeho typ a adresář kam bude ve stromu adresářů připojen nový souborový systém

 
- předcházející obsah tohoto adresáře (pokud nějaký byl) se stane neviditelný dokud nový souborový systém zůstane připojen

- odpojení souborového systému - nelze odpojit souborový systém, kterého soubory jsou používány, nelze odpojit kořenový systém souborů, změněné objekty se zapíšou na disk

- prohledávání cesty k souboru 

 
- pro určení odpovídajícího iuzlu

 
- cesta se rozdělí na posloupnost jmen souborů, které všechny, kromě posledního, musí být adresáře

 
- uvazovat ještě

 

- přístupová práva,  symbolický odkaz (nesmí vzniknout kruh),  bod připojení souborového systému

- zamykání souborů (file locking)

 
- možno zamykat soubor po částech

 
- poradní zámky -  část souboru zamknuta a jiný proces nekontroluje její zamčení

 
-  procesy používají - sdílené (shared) zámky pro čtení, výhradní (exclusive) zámky pro psaní

- jenom jeden proces může vlastnit výhradní zámky, libovolný počet procesů může vlastnit sdílené zámky

Implementace souborového systému

- diskový blok, sektor - disková oblast (disk partition) posloupnost po sobě následujících očíslovaných diskových bloků stejné velikosti

- diskové datové struktury - první blok každé diskové oblasti obsahuje zaváděcí program (boot sector)

- zbytek je rozdělen na skupiny bloků, ten obsahuje

 
- kopii superbloku

 
- kopii skupiny deskriptorů skupiny bloků

 
- bitovou mapu datových bloků

 
- bitovou mapu iuzlů 

 
- skupinu iuzlů

 
- kousek dat patřících souboru, datový blok

 - datový blok

 
- o blocích neobsahujících data souboru říkáme, že obsahují metadata

 
- pokud blok neobsahuje data souboru ani metadata nazývá se volný

 
- jádro používá superblok a deskriptory skupin bloků jenom ze skupiny bloků 0, ostatní jsou udržovány jako kopie 

 
- počet skupin bloků v diskové oblasti je omezen požadavkem, aby se bitová mapa bloků skupiny vešla do jednoho bloku

 
- velikost skupiny bloků může být nejvíc 8*b bloků, kde b je velikost bloku v bytech

 
- jeli o velikost diskové oblasti v blocích počet skupin bloků je přibližně  o/(8*b)

- superblok - obsahuje údaje pro správu celého souborového systému

- deskriptor skupiny bloků - záznam velikosti 32 bytů, posledních 14 nevyužito, obdoba superbloku pro skupinu bloků

- bitové mapy - posloupnost bitů, ve které hodnota 0 specifikuje, že odpovídající blok nebo iuzel je volný a hodnota 1 specifikuje, že je používán, každá bitová mapa musí být uchována v jednom bloku velikosti 1024, 2048 nebo 4096 bytů

- tabulka (pole, seznam) iuzlů - každý iuzel má velikost 128 bytů, blok o velikosti 1024 tedy obsahuje 8 iuzlů

- typy souborů - obyčejné soubory, adresář, symbolické odkazy, soubory typu zařízení, pojmenovaná roura, socket

- datové struktury v paměti


- data, která jsou často aktualizována jsou v mezipaměti stále,

 
- ve vyrovnávacích pamětech bloků (buffer cache) se uchovává pevný počet bitových map bloků a iuzlů, nejstarší jsou přepsány na disk kdyby jejich počet měl překročit omezení

 
- iuzly a datové bloky jsou uchovávány ve vyrovnávacích pamětech bloků dokud je sdružený objekt používán, po skončení používání můžou být přepsány na disk

- správa diskového prostoru

 
- přidělování diskových iuzlů - je-li nový iuzel adresářem je snahou, aby jsme udrželi stejnoměrné rozložení adresářů v částečně zaplněných skupinách bloků

 
- adresování datových bloků 

 

- obecně přistupujeme k souboru od pozice f  a nutno určit, ve kterém diskovém bloku se byte na této pozici v souboru nachází, z pozice f  se určí číslo bloku souboru = f / velikost bloku 

 

- číslo bloku souboru se převede na číslo diskového bloku, ve kterém se nachází, využitím pole  i_block v diskovém iuzlu

- přidělování datových bloků - s cílem snížit fragmentaci souboru Ext2 zkouší přidělit nový blok nejblíže k posledně přidělenému bloku, jeli neúspěšný, hledá nový blok v skupině bloků, ve které je iuzel souboru

Správa V/V zařízení

- sdružení souboru a V/V zařízení - můžeme psát do souboru nebo poslat znak na tiskárnu 

- soubor typu zařízení

 
- bloková zařízení - přenášejí blok dat pevné velikosti jednou V/V operací k blokům zařízení je libovolný přístup

 
- znaková zařízení -  přenášejí data různé velikosti jednou V/V operací k datům je přístup sekvenční

 
- síťová zařízení  -  nemají odpovídající soubor typu zařízení

- práce VFS se soubory typu zařízení - namísto souborových systémových volání požadované funkce jsou vykonány samotným zařízením, ty jsou vykonávány driverem zařízení 

 - obsluha znakových zařízení – data přímo do uživatelského adresového prostoru

 
- podporováno mechanizmem proudu (stream), co je plně duplexní zpracování a přenos dat mezi jádrovým adresovým prostorem driveru a uživatelským prostorem procesu

- obsluha blokových zařízení

· V/V operace s vyrovnávací pamětí - ve vyrovnávací paměti je uložen diskový blok, vyrovnávací paměti bloků jsou organizovány v mezipaměti vyrovnávacích pamětí bloků (block buffer cache) pomocí hlaviček bloků

· stránkové V/V operace - přenos dat po blocích, adresový prostor procesu je množina stránek,  V/V operace pro obyčejné soubory jsou vykonávány a ukládány po stránkách v mezipaměti stránek

