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1. Procesy

ps — wypisuje procesy, ps ax wypisuje wszystkie, ps aux jeszcze wiecej informacji

fork tworzy nowy proces i zwraca jego pid (w rodzicu, w dziecku zwraca 0), program po wykonaniu
fork() wykonuje dalsze instrukcje w obu procesach

exec — rodzina funkcji, taduje inny program w obecny proces, kilka funkcji z réznymi argumentami, np.

e execvp — nazwa pliku z programem i argumenty programu, szuka programu w zmiennej PATH
uzytkownika

wait — czeka na zmiane stanu procesu dziecka (np. terminated, stopped), w argumencie wskaznik na
strukture, ktéra ma trzymaé, jak zmienit sie stan.

Do pisania i czytania stuza polecenia write i read, ktore czytaja/pisza bajty. Pierwszy argument to
file id, w szczegolnosci 0 1 1 to zawsze standardowe wejscie 1 wyjscie, 2 to stderr. Read zwraca liczbe
wczytanych bajtow.

Sposob dzialania shella: dostaje informacje, jaki program na zosta¢ wykonany, forkuje i execuje ten
program, rodzic robi wait, zeby potem kontynuowac.

2. Pliki

Syscalle sa w bibliotece unistd.h
strace — §ledzi syscalle wykonane przez program
Fork bomb:

int main() {

while (1) fork ();
}

program namnaza procesy, az nie zostanie zatrzymany (np. przez brak pamieci albo osiagniecie maksy-
malnej liczby procesow).

File Descriptor to unikalna wewnatrz procesu liczba naturalna, identyfikujaca otwarty plik. Wartosci od
0 do OPEN_MAX. Kernel wstawia odpowiednie wartosci dla kazdego procesu.

Open File Description to zapis tego jak proces lub procesy korzystaja z pliku, kazdy file descriptor
wskazuje na jakis open file description. Pamietany jest offset od poczatku pliku, status pliku, rodzaj
dostepu. Jest to globalna tablica (wspoélna dla wszystkich procesow).

open — otwiera deskryptor pliku (zwraca go), przyjmuje nazwe, tryb otwarcia — pisanie, czytanie, append,
etc., ostatni argument jest opcjonalny, przy tworzeniu pliku okre§la uprawnienia uzytkownikow.

close — zamyka file descriptor, moze si¢ nie udaé, gdy plik jest juz zamkniety.
create — tworzy plik, analogiczne do wywolania open() z odpowiednimi flagami.

Funkcja read () moze zosta¢ przerwana w trakcie czytania, jesli nie zdazyta nic odczytaé, to zwraca -1,
inaczej zwraca liczbe juz odezytanych bajtow (czyli tylko czesci tych, ktore miat odezytacé). W podobny
sposob dziata write — mogl wypisaé tylko czesé przekazanych bajtow.

3.1/0

lseek(int descriptor, off_t offset, int whence) — przesuwa pozycje w pliku, ostatni argument:
sposOb przesuniecia, od poczatku, relatywnie wzgledem aktualnej pozycji, konica pliku (SEEK_SET,
SEEK_CUR, SEEK_END). Mozna przesuna¢ pozycje o duza warto$¢ (wieksza niz sam plik) i tam co$ napisac,
wtedy teoretycznie bedzie duzy (dlugi, 1s to pokaze), ale bedzie pusty — nie bedzie zajmowal miejsca,
pliki nie musza by¢ wypelnione w sposéb ciagly. Takie niewypelnione miejsca na potrzeby odczytu sa
wypelnione zerami.
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du — stwierdza, ile plik faktycznie zajmuje (a nie jak bardzo sie rozciaga).

pipe — syscall, ktory oczekuje tablicy dwoch file descriptoréw (intow), system (kernel) tworzy dwa file
descriptory (i wsadza je do tablicy z argumentu), z ktorych jeden jest podtaczony do wejscia pipe’a, a
drugi do wyjscia i pipe przekazuje cale wejscie na wyjscie. Pipe jest tworzony w jednym procesie, ale
stuzy do komunikacji miedzy procesami — umozliwia komunikacje miedzy spokrewnionymi procesami.

Wszystkie procesy (przynajmniej w Linuxie) sa ze soba spokrewnione, na samej gorze drzewa pokrewieri-
stwa jest proces init o id 1.

Podczas forkowania kopiowana jest tabela file descriptorow (w tym tych z pipe’a) wraz z caly pamiecia,
wiec proces dziecko moze sie¢ komunikowaé przez pipe’a z rodzicem (i na odwrot).

Pipe’ow (i innych struktur systemowych) nie trzeba zwalniaé¢, system sam to zrobi, jak nikt nie bedzie
mial do nich wskaznika.

Do komunikacji miedzy procesami bez pokrewienstwa (zeby nie trzeba bylo przekazywaé pipe’a przez
rodzicow, ktorzy moga np. naleze¢ do réznych uzytkownikow) uzywamy named pipe — jakie$ pliki w
systemie, do ktérych mozna si¢ podpinaé jak do pipe’a.

int mknod(path, mode, dev) —tworzy specjalny plik pod $ciezka path (musi wykona¢ superuser, chyba
ze tworzymy obiekt fifo).

mkfifo(path,mode) — skrét od mknod(path, (mode & 0777) | S_FIFO, 0), to tworzy plik, za po-
moca ktérego mozna sie komunikowag.

Wiele rownolegltych czytan z jednego pipe’a daje unspecified behaviour, read’y nie sa atomowe, bo nie
da sie tego wymusi¢é w terminalach, dlatego nie jest wymuszane nigdzie.

7 pisaniem jest lepiej: paczki danych o wielkosci do PIPE_BUF nie beda przeplatane, ale wieksze moga
by¢ dowolnie.

fcntl(int fd, int cmd, [datal) — file descriptor control functions, w nagtowku fcntl.h, zmienia
sposob pracy z deskryptorem, rézne komendy:

e F_DUPFR — duplikacja deskryptora, tworzy nowy do tego samego w pierwszym wolnym deskryptorze
od tego podanego jako kolejny argument: fcntl(£fd1, F_DUPFR, £d2).

e F_GETFD — pobiera flagi deskryptora, zwraca int z flagami, zapalamy flagi ORujac z odpowiednim
makrem.

e F_SETFD — ustawia flagi deskryptora na podana warto§¢ (pobieramy aktualne flagi, zmieniamy i
ustawiamy ta komenda)

e F_GETFL, F_SETFL — to samo co wyzej, ale dla pliku (nie deskryptora)
Wazne flagi:

e 0_NONBLOCK — ustawia odczyt na nieblokujacy, czyli jesli na wejsciu nie ma jeszcze danych, to na
nie nie czeka, tylko ustawia errno na EAGAIN, Jest to flaga pliku.

e FD_CLOEXEC — zamyka file descriptor na wykonaniu execa. Jest to flaga deskryptora.

Podczas czytania z pipe’a, w ktérym nic nie ma, program czeka, jesli jest szansa, ze co$§ tam zostanie

wpisane (czyli jesli jakis proces ma otwarty file descriptor do pisania do pipe’a). W przeciwnym wypadku
zachowuje sie jakby dotart do konca pliku.

Jesli dwa procesy otwieraja named pipe’a i zaczynaja czytaé¢ (pisac), to moze by¢ tak, ze zaczniemy
czytaé (pisac¢) zanim drugi proces otworzy tego pipe’a. Przez to mozna dosta¢ informacje o koncu pliku
(w przypadku czytania) zanim drugi proces zacznie pisa¢ lub analogicznie btad spowodowany tym, ze
nikt nie czyta tego, co piszemy. Aby temu zapobiec, defaultowo otwieranie named pipe’6w jest blokujace
(proces czeka, az kto$ bedzie po drugiej stronie) — dlatego otwieranie named pipe’a przez dwa procesy
po prostu dziala i nie trzeba sie tym przejmowaé. Czasem nie chcemy takiego zachowania, do tego stuzy
flaga 0_ONOBLOCK syscalla open.
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4. Sygnaly

ioctl — podobnie do fentl, tylko kontroluje urzadzenia I/0

Advisory record locking — rozwigzanie wspotbieznej pracy z plikami, locki na fragmentach plikow. Mamy
locki do pisania i czytania, fragmenty zarezerwowane do pisania moga by¢ zajete przez tylko jeden proces,
fragmenty do czytania moga sie ze soba pokrywaé, ale nie z fragmentami do pisania. Do obstugi tego
uzywa sie fcntl(fd, flaga, struct flock* 1lkp), gdzie struktura lkp zawiera przekazywane przez
nas informacje, mozliwe flagi to:

e F_SETLK — rejestruje blokade, jesli sie nie uda, to zwraca btad

e F_SETLKW — tez rejestruje blokade, ale blokujaca, czeka, az dostanie

e F_GETLK — sprawdza, czy kto$ zablokowal dany fragment pliku
Wyglad struktury flock:

struct flock {
short 1_type; // F_RDLCK, F_WRLCK, R_UNLCK
short 1_whence; // typy jak przy lseek’u, od kiedy liczyé offset
off _t 1l_start; // offset do poczatku segmentu
off _t 1_len; // dtugosSé segmentu
off _t 1_pid; // id procesu trzymajgcego locka

Wypelniamy niektore, zaleznie od flagi. System wypelni pozostate.

System nie powstrzyma nas przed pisaniem i czytaniem z plikow, na ktorych sa locki. Blokowanie ma na
celu umozliwienie nam wspoélpracy z innymi procesami, ale nie trzeba tego robié.

Sygnal to informacja o asynchronicznym zdarzeniu/bledzie. Moze to by¢ np. SIGINT, ktory zostal wystany
po kliknieciu Ctrl+C — program w losowym momencie dostal informacje, zeby sie skoniczyé. Podobnie
dziala to przy btedach — jesli program kaze procesorowi podzieli¢ przez 0, on generuje wyjatek, a system
moze wystaé sygnatl SIGFPE.

Zrodlem sygnalow moze byé np. terminal ( SIGINT po Ctrl+c, SIGQUIT po Ctrl+\), hardware (dzielenie
przez zero, niewlasciwe odwolanie do pamieci SIGSEGV), proces (syscall kill), system (SIGALARM albo
SIGPIPE przy zepsutym pipe’ie).

Program dostaje informacje o sygnatach i moze je obstuzyé w dowolny sposob. Sygnaty, ktoére nie docie-
rajg do adresata to SIGKILL i SIGSTOP — one maja okreslone dzialanie zawsze.
Mozliwe sygnaly:

e SIGCHLD — informacja dla rodzica o tym, ze jego dziecko zmienilto stan

e SIGINT — informacja, ze proces powinien sie skonczyé

e SIGKILL — koriczy proces

e SIGALARM — system budzi proces, ktoéry na cos czeka

W nagléwku signal.h jest syscall kill(int pid, int sig), ktéry wysyla sygnal do procesu. Mozna
wysyla¢ tylko do procesow tego samego uzytkownika (effective user id — wykonywanie programu z upraw-
nieniami danego uzytkownika). Adresat sygnatu to proces o zadanym pid lub procesy z tej samej grupy
(pid=0), wszystkie procesy (pid=-1), procesy z grupy o id réwnym |pid| (pid<-1).

Funkcja signal przyjmuje numer sygnatu i funkcje, ktora obstuguje ten sygnal (przyjmuje int i zwraca
void — typ void (*func) (int)) oraz zwraca poprzednia funkcje obstugujaca. Wartosci SIG_DFL oznacza
domy$lng obstuge sygnatu, SIG_IGN — sygnal jest ignorowany. Wywotanie funkcji signal oznacza tylko
obstuge przy najblizszym sygnale, potem zostanie przywrocona domyslna obstuga. Takie zachowanie
wynika z tego, ze signal pochodzi ze standardu ANSI. Raczej sie jej nie uzywa.

W POSIX jest funkcja
sigaction(sig, const struct sigaction *restrict act, struct sigaction *restrict oact),
gdzie struktura zawiera pola:

4. Sygnaly Strona 4/13

2024-10-23



Systemy Operacyjne Maciej Mikotajczak

e void (*sa_handler) (int) — funkcja obsluguje wyjatek, dostaje w argumencie numer sygnatu,
mozna tez tu wstawi¢ domyslne wartosci z makr

e sigset_t sa_mask —sygnaly, ktore beda zablokowane (nie odbierane) podczas obstugi tego sygnatu
e int sa_flags — flagi

e void (*sa_sigaction) (int, siginfo_t *, void *) — wskaznik na funkcje tapiaca sygnal, bar-
dziej skomplikowana obstuga sygnatéow

Mamy funkcje przyjmujace maske sigset_t * (jest to struktura a nie zwykla maska, bo mozliwych
sygnalow jest duzo i trzeba radzi¢ sobie inaczej) i zmieniajace ja w zadany sposob:

e int sigempty(sigset_t *set) — zeruje maske

e sigfillset(sigset_t *set) — wszystkie sygnaly

e sigaddset(sigset_t *set, int signo) — dodaje sygnal do maski

o sigdelset(sigset_t *set, int signo) — usuwa sygnatl

e sigismember(const sigset_t *set, int signo) — zwraca, czy sygnal jest w masce

Defaultowo obstugiwany wlasnie sygnatl jest zablokowany na czas obshugi, istnieje flaga, ktéra zmienia
to zachowanie.

Syscalle blokujace sa przerywane sygnatami. Jesli read i write w ogole nic nie wezytaja/wypisza, to
zwracaja —1 1 ustawiaja errno na EINTR.

Flagi w sigaction :

e SA_SIGINFO — handlerem nie jest prosta funkcja przyjmujaca inta tylko ta bardziej skomplikowana
(obie zdefiniowane w strukcie sigaction). Funkcja przyjmuje informacje o sygnale i kontekst, czyli
utworzony przez system stan programu w momencie pojawienia sie sygnalu (wskaznik na stos),
ktory zostanie wykorzystany do przywrocenia poprzedniego stanu (w szczegolnosci mozemy go
zmienié).

e SA_RESTART — jesli syscall blokujacy zostal przerwany, to zostanie wznowiony.

e SA_NOCLDSTOP — nie generujemy SIGCHLD gdy dzieci si¢ zatrzymuja lub sa wznawiane.

Ustawienie obstugi SIGCHLD na ignorowang daje undefined behaviour. W Linuxie procesy zombie beda
w takiej sytuacji usuwane.

Sygnaly nie sa kolejkowane, system pamieta, ze proces ma obstuzy¢ dany sygnal, ale nie pamieta, ile
razy.

waitpid ma opcje WNOHANG, ktora powoduje, ze nie czeka na sygnal. Jesli proces ma jakie$ dzieci, ale
zadne z nich nie wywotalo SIGCHLD, to zwracane jest 0.

W handlerach sygnatéw najlepiej nie wywolywaé zadnych funkcji, ale mozna te, ktére sa async-signal-
safe, czyli dobrze sie zachowuja z asynchroniczno$cia. Sa to na przykltad _exit, close, kill, read, write.
Zle dzialajamalloc, exit, printf — wszystkie dziataja z jakimis globalnymi danymi, jest szansa, ze ktos
inny tez to w tym samym czasie robi.

Funkcja alarm() — po podanej liczbie sekund system wysle nam sygnal SIGALARM, ktoéry defaultowo
zabija proces.

W programie sygnaly moga by¢ blokowane. Sygnaly zablokowane nie sa zapominane, caly czas pamie-
tamy, ze przyszty, ale program nic z tym nie robi. W momencie odblokowania sygnalu system od razu
nas informuje, ze taki sygnal przyszedt.

Funkcja int sigprocmask() stuzy do ustawienia maski blokowanych sygnatéw w programie. Przyjmuje
warto$¢ int how oraz maske const sigset_t *restrict set. how przyjmuje opcje:

e SIG_BLOCK — zablokuj wszystko z maski
e SIG_SETMASK — ustaw maske
e SIG_UNBLOCK — odblokuj wszystko z maski
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sigprocmask() przyjmuje tez trzeci argument, strukture, do ktérej wsadza poprzednia maske.

Funkcja sigsuspend(const sigset_t *sigmask) blokuje sie w oczekiwaniu na masce podanej w ar-
gumencie. Dzieki temu mozemy zablokowaé¢ sygnal, na ktory chcemy czekaé¢ pdzniej w programie, on
nie pojawi sie przed tym czekaniem. Mozemy zablokowaé sie na masce z odblokowanym tym sygnalem,
dzieki czemu dostaniemy ten sygnal nawet, jesli przyszed! przed naszym zblokowaniem.

Funkcja sigpending(sigset_t *set) ustawia do struktury maske sygnaléw pending, czyli takich, ktore
przyszly do programu (przed blokowaniem).

Syscall select(int nfds, ..., struct timeval* timeout) przyjmuje trzy zbiory file descriptorow,
ktore interesujg nas w kontekscie czytania, pisania lub wypisywania btedéw. Blokujemy sie, az ktorys z
nich bedzie gotowy (do pisania, czytania) lub minie ustalony czas. Pierwszy argument to liczba o jeden
wieksza niz najwiekszy file descriptor w kazdym zbiorze. Select przerwany wydarzeniem lub sygnatem
aktualizuje strukture timeout na czas, ktéry pozostal, wiec wykonywanie selecta w petli nie zaczyna sie
za kazdym razem od nowa z tym samym timeoutem. Select zwraca liczbe gotowych plikow i ustawia w
przekazanych zbiorach te pliki. Syscall pselect dodatkowo przyjmuje maske sygnaloéw, ktore beda go
przerywac.

5. Uprawnienia systemowe

Pliki maja ustawionego wlasciciela i grupe oraz uprawnienia, ktére maja wtasciciel, grupa i wszyscy
uzytkownicy. Przy probie jakiego$ dziatania z plikiem przez uzytkownika najpierw sprawdzane jest, czy
jest wlascicielem i sprawdzane sg uprawnienia wladciciela. Jesli nie, to sprawdzane sa grupy uzytkownika
(moze mie¢ ich wiele) — jesli ktoras z jego grup jest grupa pliku, to sprawdzane sa jej uprawnienia.
W przeciwnym wypadku uzytkownik bedzie mial uprawnienia takie, jak kazdy uzytkownik systemu.
W niektorych systemach uzytkownik ma jedna wybrang aktywna grupe, miedzy ktérymi sie przelacza.
Syscall setgid ustawia ID grupy pliku.

Syscalle dzialajace z plikami: access sprawdza dostep do pliku, chmod ustawia tryb dostepu do pliku,
chown zmienia wlasciciela i grupe.

Syscall unlink usuwa wpis z katalogu, majac katalog z plikami mamy w nim linki do faktycznych danych,
mozemy sobie usunaé taki link. Jesli nikt nie ma linku do pliku, to zostanie on usuniety. Analogicznie
link tworzy taki link.

Syscall chroot zmienia roota — mozna ustawi¢ korzen drzewa plikow na dany katalog, proces nie bedzie
wtedy widzial niczego co jest wyzej. Moze by¢ przydatny do wykonywania programéw w ograniczonym
srodowisku.

6. Obsluga proceséw

Kazdy proces pracuje, jakby mial swoja kopie procesora, ktoérej z nikim nie dzieli. Ta kopia jest duzo
mniejsza niz caly procesor, ale udostepnia wszystkie jego funkcje. Sam procesor implementuje wiele
funkcji, z ktorych czesé jest dostepna tylko w trybie uprzywilejowanym — dla systemu, nie zwyktych
proces6w. Umozliwiaja one poprawne dziatanie systemu operacyjnego.

System musi dzieli¢ procesor miedzy procesy, bedzie dawal im dostep do procesora, czasem stwierdzatl,
ze inny proces bedzie teraz pracowal i przekazuje procesor innemu procesowi. Wtedy tamten proces jest
zamrazany. System dzieli procesor na bardzo rézne sposoby, zaleznie od ilo$ci proceséw, ich priorytetdw.

Proces jest opisywany przez bardzo duzo réznych informacji. Stan procesu jest opisywany przez stan
rejestrow procesora w danym momencie wykonywania programu, program counter (nastepna instruk-
cje do wykonania), program status word (maska bitowa, ktora jest wypelniana przez kazda instrukcje
sprawdzajaca), ktory umozliwia wykonywanie instrukeji warunkowych, stack pointer (wskaznik na stos),
process state (czy wlasnie sie wykonuje, jest gotowy do otrzymania procesora czy jest zablokowany na
jakiej$ instrukeji).

Do zarzadzania procesami pamietamy exit status i signal status (sygnal, ktory jest aktualnie obstugi-
wany ), pid, pid rodzica.
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Do zarzadzania plikami pamietamy maske uprawnieri, roota, obecny katalog, tabele file descriptorow,
uzytkownika i jego grupe.

Jednym ze sposobdw zarzadzania procesami sa przerwania zegarowe — zegar hardware’u co jaki§ czas
moze przerywaé proces, wtedy procesor zapisuje obecny stan i wykonuje procedure obstugi konkretnego
przerwania (to, gdzie zapisac i jaki kod wykona¢ procesor trzyma w rejestrach niedostepnych dla uzyt-
kownika). Przerwanie dzieje sie natychmiast. Obsluga przerwania to kod schedulera, ktéry decyduje,
jaki proces bedzie teraz dziatal. W Minixie zegar przerywa 60 razy na sekunde. Mozna tez nie ustawiaé
sztywnej wartosci, tylko decydowaé przed kazdym przydzieleniem zasobdéw ile czasu proces powinien
dostac.

Scheduler dziala tez w momencie, gdy procesy same zawieszaja sie na jakiejs instrukeji. Do tego pojawiaja
sie tez przerwania przychodzace od urzadzen (np. klawiatury). Zegar gwarantuje nam, ze proces na pewno
sie przerwie co okreslony czas. Dzieki temu zaden proces nie zajmie procesora na stale.

Zmiana kontekstu (procesu dzialajacego na procesorze) jest bardziej kosztowna niz wznowienie procesu
— co prawda scheduler korzysta z procesora, wiec rejestry i tak trzeba bedzie przywrocié, ale pamieé
procesu (stos) nie jest zmieniana i nie trzeba jej przywraca¢ przy wznawianiu procesu. Do tego cala
pamieé cache przestaje mieé¢ sens — trzeba zatadowaé¢ na nowo.

Watek to lekki proces — watki wykonuja sie wewnatrz jednego procesu, wspoétdziela pamieé. Watki
maja dzieki temu ulatwiong wspoélprace, ktéra nie wymaga syscalli. Za to trzeba poprawnie obstugiwaé
synchronizacje. Wiekszos¢ systemow daje mozliwosci pracy z watkami, ale nie jest to konieczne — mozna
je samemu zaimplementowaé wewnatrz jednego procesu. W standardzie C jest praca z watkami, ktorej
implementacje mozemy wybraé¢ — ta POSIXowa albo osobna implementacja C.

7. Tryb jadra

Procesy moga pracowa¢ w trybie uzytkownika (user mode) lub jadra (kernel mode). Przejscie do trybu
jadra poprzez specjalne instrukcje procesora. Wiele proceséw moze pracowaé w trybie jadra i tam réwniez
wystepuje wspotdzielenie. Przerwanie procesu w trybie jadra moze by¢ niebezpieczne, dlatego procesy w
trybie jadra moga okresla¢, kiedy systemowi wolno je przerwaé¢. W trybie jadra pracuja np. sterowniki
urzadzen, scheduler, procesy, ktore sa odpowiedzialne za zapisywanie buforéw, zwalnianie stron pamieci
i inne podobne rzeczy. Taki kernel (np. linuxowy) nazywamy monolitycznym — mamy jeden codebase,
ktory sie wykonuje po stronie jadra, tak samo jak po stronie uzytkownika.

Micro kernel (np. w Minixie) to pomysl na zmniejszenie ilosci kodu pracujacego w trybie uprzywilejowa-
nym. Funkcjonalnosci systemu sg zaimplementowane jako serwery (process manager, file system i inne),
z ktérymi procesy komunikuja sie za pomoca message passing. Mamy warstwe jadra, ktéra odpowiada
za wspoéldzielenie proceséow i message passing. Do tego obstuguje tez urzadzenia — dzieki temu sterowniki
moga pracowaé¢ w trybie uzytkownika i nigdy nie pracuja w trybie jadra. W ten spos6b nie wpuszczamy
losowego kodu do naszego jadra. Mamy hierarchie: procesy uzytkownika - serwery - sterowniki. Wszystko
to dziala w trybie uzytkownika i odwotuje sie do funkcjonalnosci implementowanych przez kernel.

Tanenbaum-Torvalds debate: dyskusja o Linuxie i tym, ze ma monolityczne jadro. Wygral z kernelem
GNU tym, ze faktycznie ktos go napisal. Dlatego powszechnie uzywa sie dzi§ jader monolitycznych.
Mikrokernele sa wykorzystywane tylko w specjalistycznych urzadzeniach.

8. Synchronizacja zasobéw

Race condition to sytuacja, w ktorej watki naraz pracuja z ta sama pamiecia i przez to nie dzialaja
poprawnie. Fragment programu, w ktérym odwolujemy sie do pamieci wspoéldzielonej nazywamy sekcja
krytyczng. Chcemy, aby w danej chwili co najwyzej jeden watek byl w sekcji krytycznej. Dodatkowo
wymagamy, zeby zaden watek dzialajacy poza sekcja krytyczna nie blokowal innego, nikt nie czekal w
nieskoniczono$é na wejscie do sekcji krytycznej i calo$é dziatala niezaleznie od liczby procesoréw i ich
szybkosci.

Sposobem na zapobieganie race conditions jest wylaczenie przerywania — instrukcja procesora CLI (Clear
Interrupt Flag). Wylaczenie przerywania powoduje, ze watek wie, ze nie zostanie przerwany (o ile sie
nie zablokuje) i moze to wykorzysta¢, by zapobiec race condition. Wymaga to jednak uprawnieri do
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blokowania przerwan. Do tego rozwiazuje to problem tylko, gdy wszystko dziata na jednym rdzeniu — w
innym wypadku watek nie musi zostaé przerwany, by ktos inny zaczal pracowaé na tych samych danych.

Mimo to pomyst jest dobry, gdy chcemy zabezpieczy¢ tylko lokalne struktury — mozemy trzymaé wer-
sje naszej struktury odpowiadajace réznym rdzeniom (na kazdym catkiem inna). Program dzialajacy
w trybie uprzywilejowanym moze sprawdzi¢, na ktéorym rdzeniu jest. Bedzie korzystal z odpowiedniej
struktury, a wewnatrz jednego rdzenia ma pewnosé, ze nikt jej nie nadpisze. Co jakis czas bedzie odbywac
sie synchronizacja struktur.

Inne podejscie do synchronizacji to spin locki — watki wspotdziela zmienna lock, ktora symbolizuje, czy
dany obszar krytyczny jest zajety, czekaja w petli, az bedzie wolne. Oczywiscie nie dziala to za dobrze.
Mozna tez mie¢ system turowy — zmienna, ktéra moéwi, czyja jest tura. Problem jest taki, ze musza teraz
pracowaé na przemian.

Rozwiazanie Petersona — poza turami mamy tablice trzymajaca to, czy proces jest zainteresowany wej-
Sciem do danego bloku. Proces ustawia swoje zainteresowanie i ture, gdy wchodzi do obszaru krytycznego.
Potem czeka, dopoki drugi watek jest zainteresowany. Na wyjsciu usuwa sie zainteresowanie. Tego typu
rozwiazanie moze nie dziataé.

Mamy instrukcje procesora TSL reg, lock (Test and Set Lock) — wczytuje zawarto$é pamieci lock
(poczatkowo zerowa) do rejestru reg i zapisuje niezerowa warto$¢ pod lock. Jesli po takiej operacji w
reg bedzie 0, to przejeliSmy obszar i mozemy w nim pracowac.

Czekanie w petli (busy waiting) powoduje problemy. Na przyktad Priority Inversion Problem — mamy
watek wazniejszy i mniej wazny. Jak mniej wazny watek jest w sekcji krytycznej, to ten wazniejszy czeka,
ale w punktu widzenia systemu caly czas pracuje, wiec da mu duzo zasobdéw, ktére on zmarnuje i bedzie
czekal jeszcze dluzej, bo mniej wazny watek bedzie mial mniej zasobow.

Klasycznym rozwiazaniem synchronizacji sa semafory. Sa to zmienne, ktére mozna inkrementowac i
dekrementowaé, przy czym dekrementacja ponizej 0 jest blokujaca — czeka, az ktos zwiekszy semafor,
zeby nie przyjat po drodze wartosci 0.

Monitory — mamy synchronizowane metody, ktore nie moga byé¢ wykonywane naraz. Wtedy mozemy za-
stosowaé naiwne czekanie na podstawie jakichs zmiennych, bo wewnatrz danego monitora moze pracowaé
tylko jeden watek i nie ma mozliwos$ci nadpisanie tych zmiennych przez inne watki.

Innym pomystem jest message passing — procesy przesylaja sobie wiadomosci, ktére moga odbieraé. W
momencie, gdy zapelni sie bufor wiadomosci wysylanie staje sie blokujace. Analogicznie dla pustego
bufora. W innym wariancie wysylanie i odbieranie jest blokujace, nastepuje przekazanie danych, gdy oba
procesy beda gotowe do komunikacji. Dzieki temu nie ma buforéw.

9. Dzialanie schedulera

Bedziemy kategoryzowaé procesy, zeby jako$ przydziela¢ im zasoby. Mozliwy jest podzial na te ograni-
czone przez procesor i te ograniczone przez wejscie/wyjscie (CPU bound i I/O bound) — druga kategoria
malo pracuje, raczej czeka na odczyty. Pierwsza raczej ma co robié¢ caly czas i nie blokuje sie. Procesy
moga zmienia¢ swoje kategorie (np. kompilator najpierw czyta zrodta, potem pracuje przy kompilacji, a
potem zapisuje wynik).

Procesy mozemy dzieli¢ tez na interaktywne (takie, gdzie wazne jest reagowanie na zachowanie uzyt-
kownika w czasie rzeczywistym), wsadowe (duze zadanie obliczeniowe, bez potrzeby interakcji) i procesy
czasu rzeczywistego (reagowanie na zdarzenia w czasie rzeczywistym, odpowiednio szybko). Na jednym
systemie moga pracowaé procesy z réznych kategorii.

Scheduler musi zdecydowaé o przydziale zasobow, gdy proces sie blokuje albo konczy. Moze zdecydowaé
o przekierowaniu zasobow, jesli powstanie nowy proces, nastapi przerwanie I/O (urzadzenie I/O wysle
sygnal do systemu) lub nastapi przerwanie zegarowe.

Jesli w systemie dzialaja wszystkie rodzaje proceséw, to chcemy traktowaé podobne procesy tak samo,
ale uwzgledniajac ich specyfike (np. priorytety) i balansujac tak, by wszystkie czesci systemu byty réwno
obciazone.
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W systemach wsadowych, ktére wykonuja konkretne zadania obliczeniowe, mozna korzystaé z takich me-
tryk jak throughput (wykonane zadania w jednostce czasu), turnaround time (czas miedzy rozpoczeciem
a zakoriczeniem zadania, najlepiej ze znormalizowana wielkoscia zadania) i CPU utilization (obciazenie
procesora). Chcemy zachowywac sie tak, aby odpowiednio maksymalizowa¢ lub minimalizowaé¢ te me-
tryki. W systemach interaktywnych interesuje nas szybka reakcja na bodzce i opdznienie reakcji systemu
proporcjonalne do czasu trwania zadania. W systemach czasu rzeczywistego wazne jest nadazanie za
pojawiajacymi sie bodzcami.

W systemach wsadowych mozna stosowaé kolejke: wykonujemy zadania w kolejnosci przyjscia, zabloko-
wane procesy trafiaja na koniec kolejki. Takie rozwigzanie ma stabe wskazniki, zaczynamy bardzo duzo
procesow, ktore po zablokowaniu ida na koniec kolejki i tylko zajmuja pamieé operacyjna. Do tego bardzo
obciazamy dysk, bo wpuszczamy wiele proceséw, ktore zaczynaja czytaé i sie¢ blokuja.

Lepszym pomystem jest oszacowanie czasu wykonania zadania (mozemy to zrobié¢ w systemach wsado-
wych) i zaczynania od tego o najkrotszym czasie. Jest to optymalne z punktu czasu wykonania, jesli
znamy wszystkie zadania z wyprzedzeniem, ale przestaje by¢, gdy zaczynaja pojawiaé sie nowe zadania
i do tego nie ma mechanizméw rownowazenia proceséow CPU-bound i I/O-bound.

Mozemy wybiera¢ proces o najkrotszym czasie do zakoriczenia i ewentualnie wywlaszczaé przy pojawieniu
sie nowego procesu. Wtedy krotkie zadania realizuja sie szybko i da sie uwzglednia¢ blokowanie, ale duze
zadania moga by¢ odkladane w przyszto$¢ w nieskoriczonosc.

W miare dobrym rozwigzaniem jest three-level scheduling. Mamy trzy poziomy:

e Admission scheduler, ktéry wybiera zadania, ktére beda wykonywanie wspotbieznie, rownowazy
przy tym procesy CPU-bound i I/O-bound i minimalizuje czas wykonania zadari. Procesy dostaja
jakies priorytety (np. zwiazane z oczekiwanym czasem wykonania), ktore scheduler potem dosto-
sowuje.

e Memory scheduler, ktory dziala, gdy procesy nie mieszcza si¢ w pamieci. Wybierane sa procesy,
ktore umieszczamy na dysku, zwalniajac pamieé¢ operacyjng. Znowu réownowazymy procesu CPU-
bound i I/O-bound, tym razem juz majac informacje o tym, w jaki sposéb pracowaly.

e CPU scheduler, ktoéry zarzadza tym, kto dostanie procesor. On réwniez réwnowazy.

W systemach interaktywnych mozna stosowaé system round robin: kazdy proces dostaje kwant czasu,
procesy sa ustawione w kolejke. Proces pracuje, dopoki trwa jego kwant, potem dostaje nowy i idzie na
koniec kolejki. Jesli proces sie zablokuje, to po odblokowaniu wraca na poczatek kolejki z pozostalym
czasem. Wazna jest wartos¢ kwantu, dla duzych system ma op6zniong reakcje, dla matych duzo zasobdw
jest traconych na zmiany kontekstu. W praktyce stosuje sie 20-50ms. Wada tego systemu jest réwne
traktowanie wszystkich procesow.

Priority scheduling: uogoélnienie round-robin, mozemy np. dawaé¢ rézne kwanty dla réznych priorytetow,
trzymaé rozne listy dla kazdego priorytetu, dawaé pierwszenstwo wyzszym priorytetom. System moze
obnizaé priorytety, robi to, gdy proces caly czas jest gotowy do pracy — jest sam w swojej kolejce i zuzyt
kilka kwantéow pod rzad. Gdyby$my nie zmniejszyli mu priorytetu, to nizsze priorytety nigdy by nie
pracowaly. Jednoczesnie faworyzujemy procesy, ktore sie blokuja — jesli proces zuzyt mata cze$é swojego
kwantu, to dostaje duzy priorytet.

Lottery scheduling: procesy dostaja zetony (rozne ilosci), scheduler wybiera losowy zeton i przydziela pro-
cesor wlascicielowi. Wspotpracujace procesy moga sobie przekazywaé zetony. Wtedy nasza architektura
W pewnym sensie sama sie organizuje. Sensownie by bylo, gdyby procesy uzytkownika mialty po jednym
zetonie a serwery nie mialy zadnych. Proces wysylajacy wiadomos$é¢ do serwera daje mu swoj zeton —
wtedy serwery pracuja, jak maja co$ do roboty (im wiecej, tym wiecej maja zetonow), a zablokowane
procesy uzytkownika nie maja zetonow.

Guaranteed scheduling: kazdy proces ma zagwarantowany jaki§ procent procesora (rézny dla réznych
procesow), scheduler tak ustawia procesy na procesorach, zeby to zagwarantowac. Ta strategie stosuje
Linux. Dziata ona tak: pamietamy, ile kazdy proces pracowal, trzymamy w kolejce, w ktérej pierwsze
sa te, ktore pracowaly najkrocej. Pierwszemu procesowi dajemy tyle czasu, aby jego czas pracy wynosit
teraz tyle, ile wynosita $rednia. Gdy jestesmy bardzo blisko $redniej, to przydzielane czasy robig sie male.
Wtedy przydzielamy jakis ustalony minimalny czas. Srednia mozna zmienia¢ w czasie stalym, ale ciezej
ze zmiang pozycji w kolejce. Dlatego zamiast kolejki trzymamy drzewo czerwono-czarne, przesuniecie
jest logarytmiczne. Wprowadzenie priorytetéw: przydzielony czas nie jest prawdziwym czasem, procesy
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z wiekszym priorytetem moga pracowaé wiecej przy takiej samej liczbie przydzielonych zasobéw. Nowo
powstale procesy zaczynaja z czasem réwnym sredniej — dzieki temu nie sa traktowane lepiej niz dtugo
dziatajace procesy.

Systemy czasu rzeczywistego dzielimy na hard real time i soft real time — te, w ktérych reakcja w
odpowiednim czasie jest absolutnie kluczowa i te, w ktorych chcemy ja zapewnié tylko zazwyczaj. Zda-
rzenia moga by¢ periodyczne lub aperiodyczne. Periodyczne jest tatwo obstuzyé, bo mozemy szeregowaé
statycznie (zawsze tak samo, bo zdarzenia przychodza zawsze tak samo), w aperiodycznych musimy dy-
namicznie. Jesli czas obstugi zdarzenia i to C;, a zdarza sie ono z czestotliwoscia P;, to chcemy, aby byto
> % < 1 — oczekiwany czas pracy w jednostce czasu musi byé¢ mniejszy niz 1.

W Minixie mamy kolejki dla kazdego priorytetu, w obrebie kazdej round robin. Przy inicjalizacji jadra
ustalamy te kolejki w jaki$ ustalony sposob (z najwiekszym priorytetem system, potem inne serwery)
i przekazujemy kontrole do schedulera. Procesy, ktére dwa razy z rzedu dostaly procesor i zuzyty caty
kwant sa degradowane, inaczej sa promowane. Nie dotyczy to zadan jadra i procesu idle — proces o
najnizszym priorytecie, sam w swojej kolejce, dostaje procesor, gdy system nie potrzebuje nic robié.
Kazdy rodzaj procesu ma swoj maksymalny priorytet, do tego nie mozna spaé¢ do priorytetu IDLE.

Minixowy scheduler jest napisany gtownie w C, s3 w nim fragmenty assemblerowe robigce bardzo nisko-
poziomowe rzeczy, charakterystyczne dla danej architektury.

10. Message passing w Minixie

Message passing (IPC) obstuguje 4 tryby: SEND, RECEIVE, SENDREC i NOTIFY. Pierwsze trzy sa blokujace,
ostatni nie jest ani blokujacy, ani buforowany.

Rozmawiajace ze sobg serwery moga chcie¢ przekazaé sobie informacje na raz (bo dostaly wiadomosé z
zewnatrz, co moze sie zdarzy¢ w dowolnym momencie). W takiej sytuacji nastapitby deadlock. Rozwia-
zaniem tego jest zastosowanie NOTIFY. Taka wiadomo$¢ nie ma zadnej tresci, ustawia tylko odpowiednia
flage w odbiorcy. Po dostaniu jej serwer wie, ze powinien sie skontaktowaé z tym drugim, i dopiero po-
tem on wysyla mu swoja wiadomo$¢. Przyktad: VFS komunikuje sie z driverem dysku, kaze mu odczytac
jakies dane. Po odczytaniu driver chce to zakomunikowaé¢ VFSowi, wiec wysyta NOTIFY, a potem VFS
moze sie zapytaé o jego komunikat.

Kazdy proces ma maske operacji IPC, ktére moze wykonaé¢ oraz maske proceséw, do ktérych moze
wysylaé. Procesy uzytkownika moga wysylaé¢ tylko SENDREC do PMa, FSa i RSa.

11. Zegar systemowy

Wiemy juz, ze zegar systemowy obsluguje przerwania zegarowe. Do tego musi pamietaé czas (liczba
przerwan od startu systemu) i obstugiwaé alarmy (funkcjonalnosé sleep dla serweréw). Minixowy zegar
jest czescia kernela, moga sie z nim komunikowaé tylko serwery.

Kod zegara dzieli sie na dwie czesci. Jedna zajmuje sie handlowaniem przerwan, ona tylko odnotowuje, co
nalezy zrobi¢ (nie chcemy tego robi¢ w trybie przerwania) i wykonuje drobne zadania — przede wszystkim
aktualizuje swoje wewnetrzne dane. Wieksze zadania sa przekazywane do drugiej czesci, ktora dziata juz
w normalnym trybie i na przyktad zajmuje sie wywlaszczaniem proceséw.

12. Zarzadzanie pamiecig

Programy w pamieci sa utozone w ciagtych blokach. Jak potrzebujemy wiecej pamieci, to dostajemy ja,
ale w pewnym momencie dalsza pamie¢ moze by¢ zajeta przez cos innego — wtedy musimy przesunaé nasz
proces w inne miejsce, ktére juz mozna rozszerzy¢. Taka relokacja wymaga, aby odpowiednio zmienié
wskazniki w programie, zeby wskazywaly na nowa pamiec.

Gdy brakuje pamieci system moze zamrozié¢ jakis proces i zapisa¢ go na dysku, udostepniajac jego miejsce
innym procesom.
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Procesy w systemie sg odseparowane, nie widza nawzajem swojej pamieci. Chcemy jednak, zeby mogty
wspoldzielié pewne jej elementy, np. biblioteki — procesy (raczej) ich nie zmieniaja, wiec moga by¢
wspoOlne.

Jest kilka prostych strategii alokacji pamieci:
e first fit — tadujemy program w pierwsza luke w pamieci, do ktérej sie zmiesci
e next fit — to samo, ale nie zaczynamy od poczatku
e best fit — szukamy najdokladniej pasujacej luki (zostawia najmniej miejsca)
e worst fit — na odwrot, bierzemy najwieksza luke

Problem fragmentacji — mamy sporo wolnego miejsca, ale w matych blokach, wiec nie mozna nic po
prostu wsadzi¢. Best fit powoduje duza fragmentacje, worst fit jest lepsze.

Proces nie pracuje na zywej pamieci RAM, tylko na pamieci wirtualnej. Mamy jednostke hardwarowsa
(Memory Management Unit), ktora jest w procesorze i umozliwia przydzielanie takiej pamieci wirtualnej.
Robi to za pomocs stronicowania — pamieé¢ wirtualna i rzeczywista sa podzielone na bloki. MMU mapuje
te bloki ze soba. MMU interpretuje pierwsze bity wskaznika jako adres strony, a nastepne jako miejsce
na stronie. Proba odwotania sie do niezmapowanej pamieci generuje wyjatek.

Tablica stron moze byé wielopoziomowa — w adresie najpierw page directory, ktére wskazuje na od-
powiednia page table i ona dopiero na adres fizyczny. W Minixie stosuje sie czteropoziomowe tablice.
Powoduje to wolniejszy dostep, ale dzigki temu nie musimy pamietaé¢ niezmapowanych obszaréw pamieci
(jesli na wysokim poziomie co$ jest niezmapowane, to pod spodem nie ma potrzeby trzymania kolejnych
struktur).

MMU ma cache (TLB — Translation Lookaside Buffers). Jesli program nie strzela w losowe miejsca w
pamieci, to wszystko dziala szybko. TLB nie jest bardzo duze (okolo 64 sloty), a mimo to dziala —
lokalnos¢ referencji, czyli programy raczej korzystaja z pamieci w tej samej okolicy (w szczegdlnosci
programisci pisza programy w ten sposob, bo hardware tego oczekuje).

Pamie¢ wirtualna powoduje, ze pamie¢ fizyczna nie musi by¢ przydzielana w sposob ciagly, wiec potrzeba
realokacji spada i staje sie ona prosta — nie trzeba zmienia¢ procesowi wskaznikéw, wystarczy zmienié je
w MMU. Do tego mozna wyrzucaé z pamieci cze$¢ pamieci procesow (pojedyncze ramki), by oszczedzaé
pamieé. Wspoéldzielenie pamieci tez jest proste.

Mechanizmy wyrzucania stron z pamieci: najlepiej ta, ktéra bedzie uzyta najpdzniej, ale tak sie zazwyczaj
nie da. Dlatego wybieramy strone ostatnio nieuzywang: pamietamy, czy nastapito odwotanie do pamieci
i przypisanie do niej czego$ (w ostatniej przeszlosci). Najpierw bierzemy calkiem nieuzywane strony,
potem te tylko modyfikowane, potem tylko accessowane i na koniec jakiekolwiek. W obrebie tych grup
mozna np. losowo.

Przy 32-bitowej przestrzeni adresowej procesowi moze braknaé¢ miejsca, rozwigzuje sie to poprzez seg-
mentacje — mamy kilka przestrzeni adresowych dla jednego procesu. Mamy zazwyczaj segment kodu,
danych i stosu, moga by¢ jakie$ inne. Adresy najpierw wskazuja na segment, a potem na miejsce w nim
(w tym momencie dzieje si¢ stronicowanie). W ten sposéb przeksztalcamy adres logiczny (z segmentem)
na adres liniowy (w RAMie). Przy 64-bitowych przestrzeniach nie ma sensu tego stosowac.

W takiej sytuacji nie ma zagrozenia, ze stos zacznie zajmowac miejsce, w ktorym jest kod procesu (po
to glownie wprowadzono segmentacje).

Adres segmentu ma 64 bity, mamy najpierw 16 bitéw na dlugo$é segmentu, potem adres w nim, ktory
jest przedzielony danymi konfiguracyjnymi segmentu i potem jest na koncu adresu. W srodku danych
konfiguracyjnych sa dodatkowe bity dtugosci segmentu. Taka dziwna struktura powstala, bo trzeba byto
byé wstecznie kompatybilnym w krotszymi adresami ze starszych wersji.

13. Urzadzenia i sterowniki

Urzadzenia w systemie dzielimy na blokowe (dajace random access do danych, np. dysk) oraz znakowe
(operuja na ciagach znakoéw, np. klawiatura).
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Kiedys$ sterowniki to byl czysty hardware — sterowniki do dyskietek musialy rusza¢ mechanicznymi
czedciami stacji odezytu, zeby ona dziatala. W tej chwili to wszystko jest opakowane w hardwarze —
mamy kontrolery, ktore daja nam jaki§ zunifikowany interfejs.

7Z urzadzeniami mozna si¢c komunikowaé przez porty — w x86 procesor ma, 26 8-bitowych portéw, na ktoére
urzadzenia moga pisa¢ (by¢ moze w blokach dla zwickszenia transferu). Innym pomystem jest memory
mapped I/O — rejestry urzadzen sa zmapowane do przestrzeni adresowej pamieci procesora. Jesli system
cos$ takiego skonfiguruje, to daje to bardzo szybki dostep.

Urzadzenia nie maja sposobu na zwrdcenie na siebie uwagi systemu (np. gdy na klawiaturze wcisnieto
klawisz). Jesli urzadzenie chee sie skomunikowaé, to ustawia odpowiedni bit i wtedy system wie, ze trzeba
sie komunikowaé¢. Taki system to status bits pooling i dziala stabo. Zamiast tego mamy mechanizm
przerwan.

Urzadzenia maja swoja pamieé¢ (bufor), za pomoca ktorego przekazuja sobie z systemem wieksze paczki
danych. Na przyktad karta dzwiekowa moze dostawaé¢ dane do bufora w wiekszych paczkach co jaki§
czas, zeby system nie musial caly czas zajmowaé si¢ dawaniem jej nowych danych.

Kontroler Direct Memory Access daje urzadzeniu dostep do pamieci, DMA wysyla przerwanie do systemu,
gdy urzadzenie skoriczylo cos dla niego robié.

Niektore urzadzenia (np. drukarki) dzialaja naraz z jednym zadaniem, nie moga robi¢ roznych zadan
po trochu. W takiej sytuacji stosuje sie spooling — mamy kolejke, w ktorej procesy czekaja az daemon
drukarki ich obstuzy.

Urzadzenia dzielimy na unikalne (drukarka) i fungible (zastepowalne, CPU) oraz wywlaszczalne (pamieé
RAM) i niewywlaszczalne (nagrywarka CD).

W systemie sg wirtualne urzadzenia:
e /dev/null — piszemy do niego, gdy chcemy si¢ pozby¢ outputu

e /dev/zero — pisanie dziala jak null, czytajac z niego dostajemy 0 (stuzy do inicjalizowania duzych
struktur)

e /dev/mem — urzadzenie reprezentujace pamieé

Terminal (praca z komputerem w trybie tekstowym) dziata tak, ze ma kilka tty, one sa pamietane w
pamieci urzadzenia, ktora jest wieksza niz to co widzimy na ekranie (a tylko to terminal musi pamietac),
wiec trzymamy w niej po kolei kolejne okna tty.

14. Struktura plikéw

Zazwyczaj rozumiemy plik jako ciag bajtow. Mogloby to byé co$ innego, np. ciag rekorddéw, tablica
asocjacyjna, ciag strumieni bajtéw (np. przy multimediach — plik moze taczy¢ audio, video i napisy).

W kontekscie Unixowym dzielimy pliki na pliki wykonywalne, katalogi, pliki specjalne znakowe /blokowe
(np. named pipe’y, urzadzenia) i zwykle pliki z danymi.

Plik wykonywalny w systemie zaczyna sie od magic number (zahardcodowana warto$é, daje informacje,
ze plik jest wykonywalny). Najwazniejsze elementy pliku to text (skompilowane zrodla) i data. Po magic
number sg ich rozmiary. Potem jest BSS size — to, ile danych zainicjalizowali$émy (zerami, nie ma sensu
ich pamietac). Na koricu jest tabela symboli — tam trafiaja nie-static symbole, ktore sa potrzebne przy
linkowaniu.

Dane na dysku maja swoja strukture. Na poczatku jest tabela partycji. Same partycje tez maja strukture:
na poczatku jest boot block (jak zaladowac system z tej partycji), super block (dane o pozostalych
blokach). Na kornicu sa dane, ktore zaczynaja sie od katalogu root. Informacje o tym, ktore obszary sg
wolne jest pamietana po super blocku.

Organizacja plikow na dysku jest bardzo podobna do organizacji pamieci. Mamy takie same problemy z
przenoszeniem danych, ale jeszcze wieksze — dostep do dysku jest wolny.

Mozemy stosowaé tablice alokacji plikow (FAT), to dziala nawet niezle, ale dostep do danych jest w
liniowym czasie od wielkosci pliku. Moze by¢ lepiej — reprezentujemy dane jako drzewo.
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Katalog jest wtasciwie lista referencji do plikow z jakimis ich atrybutami (np. uprawnienia dostepu).

Dane pisane do plikéw sa cache’owane — nie ma sensu pisa¢ maltych paczek danych, bo pisanie jest
kosztowne. Dlatego czekamy az danych bedzie duzo lub beda w buforze juz dtugo.
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