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1 Ivadas j UNIX
1.1 Trumpa UNIX istorija

1965 — Bell Laboratories, MIT ir General Electric susitaria kurti naujg operacine sistema,
Multics, turinCig Sias savybes: daugia-vartotojiSkuma, daugia-procesoriSkuma, hierarchine
faily sistema ir kitas savybes.

1969 — AT&T netenkina kdrimo progresas ir ji palieka projekta. Keli Bell Labs programuotojai
— Ken Thompson, Dennis Ritchie, Rudd Canaday ir Doug Mcliroy suprojektuoja ir sukuria
pirmajg UNIX faily sistemos versijg PDP-7 masinai. Brian Kernighan jg pavadina UNIX.

1970, Sausio 1 — UNIX pradzia (time zero).

1971 — Sistema dirba PDP-11 masinoje, kur 16K uzémeé sistema, 8K skirti vartotojo
programoms; disko dydis — 512K, o maksimalus failo dydis galéjo siekti 64K.

Si programa daugiausia buvo naudojama Bell Labs patenty departamente teksty tvarkymui.
Sia kryptimi toliau ir buvo vystoma UNIX sistema. UNIX tapo populiari tarp programuotojy dél
iy savybiuy:

e programavimo aplinka;

e paprastas vartotojy interfeisas;

e paprastos pagalbinés programos, kurias apjungus atliekamos sudétingos funkcijos;
e hierarchiné faily sistema;

e paprastas aparatinés jrangos interfeisas sutapatinamas su failais;

e daugia-vartotojiska, daugia-procesoriska sistema;

e nepriklausoma architektara.

1973 — UNIX sistema perraSoma C kalba. Tai tuo metu nauja kalba, kurig sukdré Dennis
Ritchie. Ji evoliucionavo i§ Tomson sukurtos B kalbos, kuri, savo ruoztu, buvo FORTRAN
kompiliatoriaus tobulinimo paseka. C kalba zymiai palengvino sistemos adaptavimg naujoms
masinoms.

1974 — Ritchie ir Thompson paraso straipsnj “Communications of the ACM” Zzurnale, kuriame
apraso naujg OS — UNIX. Tai sukelia akademinés visuomenés entuziazma, kuri mato UNIX
esant gera mokymosi priemone. AT&T buvo supanciotas sutartimis ir negaléjo pardavinéti
naujo produkto, todél universitetams, mokymosi tikslams, suteiké nemokamas licenzijas.

1.2 Sistemos redakcijos

1970-yjy pabaigoje AT&T sukdré UNIX Support Group (USG, véliau UNIX System
Laboratories, USL), kuri turéjo paruosti UNIX komercijai. Bell Labs ir USG toliau vysté
sistemg, taciau jy nuomonés iSsiskyré. USL i8leido labai populiarias System Il ir System V
UNIX versijas.

Kiekvienai sistemos versijai buvo raSomi programuotojo vadovai, jy vis naujos redakcijos
(edition) ir nuo to prie UNIX prikibo redakcijos pavadinimas. Viso yra i8leista 10 redakcijy,
pirmoji 1970, o paskutinioji — 1989 metais. Pirmosios 7 sukurtos Bell Labs CRG (Computer
Research Group) ir buvo skirtos PDP, o véliau VAX kompiuteriams.

System 1 (1971) — parasSyta asemblerio kalba PDP-11 masinai. Turéjo B kompiliatoriy ir
jvairiy pagalbiniy komanduy, tokiy kaip cat, chdir, chnod, cp irpan.

System 2 (1973) — atsirado komanda cc( 1), kuri paleido C kompilatoriy.
System 3 (1973) — C kalba perraSytas branduolys.

10



System 6 (1975) — pirmoji redakcija, kuri perzengé Bell Labs sienas. VisiSkai perrasyta su C.
Atsiranda naujos UNIX versijos, didéja populiarumas. Tomson jg suinstaliavo Berkeley
universitete, kurios pagrindu atsirado BSD.

System 7 (1979) — atsirado Bourne Shell'as, Kernighan ir Ritchie C kompiliatorius. Branduolys
perraSomas palengvinant OS perneSimg ant kity sistemy. Sios sistemos licenzijg nusipirko
Microsoft ir jos pagrindu véliau sukdré savo sistemg XENIX.

1.3 Tipai

Grynos BSD ar System V sistemos niekada neturéjo komercinés vertés. Dauguma UNIX
sistemy yra vystomos arba BSD, arba System V pagrindu. Todél atsirado daugybé UNIX
varianty ir versijy, nors jos visos kilo i§ vieno i§ dviejy arba abiejy (hibridinés sistemos)
protéviy.

1.3.1 System V

1976 metais UNIX tapo laisvai prieinama universitetams. Taip ji pagrindine mokymo klasiy,
tyrinéjimo projekty operacine sistema.

1982 metais AT&T, nenorédama prarasti iniciatyvos UNIX vystyme, surinko visas esancias
UNIX versijas ir iSleido System Ill UNIX’g. Tai buvo sistema skirta platinimui. Ir dabar yra
placiai naudojamos System Il pagrindu sukurtos sistemos.

1983 Bell Labs isleidzia System V. Neuzilgo jg patobulina ir iSleidzia System V Release 2
(SVR2). Buvo pristatyta nemazai naujoviy, kaip kad tarp-procesiné sgveika (IPC).

1987 metais pasirodes SVR3 jau turi daug naujy savybiu, tokiy kaip streams 1/O posisteme,
faily sistemos switch’a, kuris leidZia vienu metu palaikyti jvairiy tipy faily sistemas, programinj
tinklo interfeisg (TLI — Trasport Layer Interface).

Galy gale, 1989 metais iSeina SVR4, kuri paveldi ne tik savo pirmtaky savybes, bet ir jgauna
naujy pasiskolinty i SunOS ir BSD sistemuy. Stai kelios naujovés:

e Korn ir C komandiniai interpretatoriai (BSD);

e simbolinés nuorodos;

e terminalinj I/O paremtg streams technologija (SV);
e NFS ir RPC (SunOS);

e FFS (BSD);

e socket’s programinj interfeisg (BSD).

1.3.2 BSD

1977 Computer Systems Research Group (CSRG) i§ University of California, Berkeley,
nusiperka kodo licenzijg i§ AT&T ir taip prasideda Berkeley UNIX Saka. Dar 1977 metais
CSRG isleidzia 1BSD (BSD — Berkeley Software Distribution) skirta PDP-11 masinai. Si
grupé 1993 isleido paskutine — 4.4 versija.

AT&T kodo licenzijos visada buvo labai brangios (iSskyrus akademines |staigas).
Universitetams licenzijos pradzioje buvo nemokamos arba labai pigios, taiau kai pradéta
UNIX komercija — kainos greitai kilo. Dél pastarujy prieZzasCiy Berkeley iSkélé sau tikslg —
perradyti visg AT&T. Tai labai ilgas ir kruopStus darbas, todél dar jo nebaigus CSRG neteko
finansavimo ir buvo iSformuota.

PrieS isformavimg Berkeley iSleido savo paskutine laisvo kodo versijg — 4.4BSD-Lite.
Daugelis dabartiniy BSD UNIX sistemy (BSD/OS, FreeBSD, NetBSD ir OpenBSD) yra sukurti
bitent 4.4BSD-Lite pagrindu.
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1.3.3 OSF/1

1988 metais, kai Sun ir AT&T sudaré sutartj dél tolimesnio SV vystymo, kitos IT kompanijos,
tokios kaip DEC, IBM, HP, sukiré organizacijg Open Software Foundation (OSF) ,kuri turéty
sukurti nauja, nepriklausoma nuo AT&T operacine sistemg. Pirmasis rezultatas buvo OSF/1.
Tai nebuvo kaZkokia naujové, grei€iau politinis Zingsnis siekiant sumazinti SV jtakg UNIX
pasauliui.

1.3.4 Linux

Pastaruoju metu sumaistji UNIX padangéje sukélé Linux — UNIX tipo branduolys, kurj parasé
Torvald Linus, studentas i§ Suomijos. Linux istorija prasidéjo 1991 metais. Linux tobulinimo
darbg entuziastingai dirbo ir dirba Atvirojo kodo bendruomené. Pirmoji pilnaverté Linux OS
atsirado sujungus branduolj (Linux) ir GNU projekto programas. Pradiné GNU paskirtis buvo
atviro kodo C kompiliatoriaus sukdrimas (dabar Zinomas kaip GNU C, gcc), ta€iau veéliau
projektas iSsiplété | daugelio dabartiniy Linux apvalkalo programy projekts.

1.3.5 Kaip atskirti SVR* nuo BSD?
1.1 lentelé. Kai kurie System V ir BSD UNIX $eimy skirtumai

Indikatorius TipiSka SVR* Tipiska BSD
Branduolio pavadinimas /unix /vmunix
Startavimo failai katalogai /etc/rc*.d failai /etc/rc.”
Montuojamos faily sistemos /etc/mnttab /etc/mtab
TipiSkas komandy interpretatorius sh, ksh csh

“Gimtoji” faily sistema S5 UFS
Spausdinimo sistema Ip, Ipstat, cancel lpr, Ipq, Iprm
Terminaly valdymas terminfo termcap
Aktyviy procesy informacija ps -ef ps -aux

1.4 UNIX versijos

141 AIX

IBM UNIX versija naudojanti SVR2 baze, turi daug SVR4, BSD ir OSF/1 bruozy ir ypac
neblogg administravimo sistema (SMIT).

1.4.2 HP-UX

HP UNIX versija. Ji yra BSD ir SVR4 hibridas. Turi nemazai savotiSky dalykeliy ,tokiy kaip
simetrinés daugia-procesorinés sistemos, ypac¢ didelés faily sistemos (iki 128Gb), aplikacijy
procesy erdvé padidinta iki 3,75Gb.

1.4.3 IRIX

Silicon Graphics UNIX sistema, skirta jo paties MIPS aparatirai. Tai pilnai 64 bity sistema,
kuri pradZioje buvo grynai BSD, dabar jau greiCiau SVR4 atstovas.

1.4.4 Digital UNIX

Tai firmos Digital Equipment OSF/1 UNIX versija. Prie$ tai ji vadinosi DEC OSF/1 ir buvo BSD
tipo OS, nors turéjo nemazai SVR4 bruozy. Tai pilnai 64 bity, pradzioje Alpha platformai skirta
sistema. Palaiko daug tinkliniy interfeisy.

1.4.5 SCO UNIX

1988 metais Santa Cruz Operations (SCO), Microsoft ir Interactive Systems pabaigé bendrg
System V Release 3.2 adaptavimag Intel 386 platformai. Tada SCO nusipirko i AT&T teise ja
platinti ir pavadino sistemg SCO UNIX System V/386. 1995 m. SCO iSleido SCO OpenServer
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Release 5, kodiniu pavadinimu Everest, kuris palaiko > 9000 aparatiniy platformy ir > 2000
jvairiy jrenginiy.

1.4.6 Sun Solaris

Ji turi daug atmainu, taciau viena i$ labiausiai vykusiy yra Sun Solaris 2. Pirmoji SunOS
versija — Solaris 1 — buvo paremta BSD branduoliu, ta€iau dél glaudaus Sun
bendradarbiavimo su AT&T buvo nuspresta pereiti prie SVR4 branduolio. Misy nagrinéjama
sistema ir yra Sun Solaris 2.7, 8, 9 su SVR4 branduoliu.

1.4.7 FreeBSD

Nagrinésime FreeBSD/i386 4.5-RELEASE sistema, kurios pagrindu yra minéta 4.4BSD-Lite.
Ji yra nemokama ir jg galima rasti adresu: http://www.freebsd.org.

1.5 UNIX populiarumo priezastys
Pagrindinés UNIX populiarumo priezastys yra Sios:

e UNIX yra parasSyta naudojant auksto lygio C kalbg. Tai leidzia jg greitai adaptuoti
skirtingoms platformoms. Pagal Ritche, perraSius UNIX i§ asemblerio | C UNIX
sistemos apimtis padidéjo 20 — 40 %, o darbas sulétéjo apie 20%. Tadiau sistemos
atvirumas Zymiai padidéjo.

e UNIX - daugia-procesiné, daugia-vartotojiSka sistema. Su vienu galingu serveriu
galima pateikti servisus Simtams vartotojy.

e Standartai. Nors UNIX versijy yra begalés, taiau visos jos yra i$ principo vienodos
architektiros. Bet kuris administratorius, perkandes vieng UNIX versijg galés
administruoti ir kita.

e Paprastas, bet labai galingas modulinis vartotojo interfeisas. Yra labai daug
pagalbiniy programy, moduliuky, kurie atlieka t.t. funkcija, taciau juos sujungus
galima atlikti tikrai sudétingus ir painius uzdavinius.

e Vieninga hierarchiné faily sistema. Per Sig faily sistemg prieinama ne tik prie faily, bet
ir prie terminaly, spausdintuvy, magnetiniy juosty, tinklo ir net atminties.

2 UNIX struktira

UNIX sistemas sudaro 3 abstraktis sluoksniai:
e geleZis (aparatdriné jranga),
e branduolys (kernel) ir

e vartotojo programos.

2.1 Branduolys (kernel)

Branduolys paslepia aparatirine jranggq nuo abstraktaus, auksto lygio programy sluoksnio. Jis
atlieka daug darby, kuriy rezultatais naudojasi vartotojo lygmens programos. Pavyzdziui
branduolys realizuoja ir tvarko Siuos Zemiau pateiktus UNIX architektdrinius sprendimus:

e procesus,
e signalus ir semaforus,
e virtualig atmintj,

o faily sistemg ir

e sgsajg tarp procesy (sockets).
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Branduolys tiesiogiai dirba su gelezies tvarkyklémis (device driver), kurie i§ dalies ir sudaro
branduolio dalj, kurio likusi beveik visa dalis yra nuo gelezies nepriklausoma. Branduolys su
tvarkyklémis bendrauja taip pat, kaip ir programos su branduoliu, pavyzdziui, kai procesas
papraso branduolio “perskaityk pirmus 64 / et c/ passwd failo bitus”, tai branduolys nusiuncia
tvarkyklei instrukcija, pvz. “Fetch block 3348 from device 3”. Tvarkyklé toliau dirbs savo darbg
— suskaldys Sig komanda | bity blokus ir pasius juos | aparato valdymo registrus.

Branduolys yra paraSytas C kalba su nedideliu kiekiu asemblerio kodo. PradZioje branduolys
buvo maziukas, gal truputi virS pusés Mb, taCiau dabar, palaikantys sudétingus tinklo
protokolus, daugia-procesiS8kuma, jie siekia net iki 15Mb.

Solaris naudoja praktiSkai pilnai modulinj branduolj. Tai suteikia galimybe pakrauti
aparaturinés jrangos tvarkykle tada, kai jos reikia. Nereikia prie$ tai sutvarkyti begalés
konfigdraciniy faily, perkompiliuoti branduolio ir pan.; tai jmanoma i$ dalies dél aiskios ir
grieztos Sun SPARC masiny architektiros. Kai Solaris suranda naujg aparatdrine jranga, jis
pats, jei randa, pakrauna ir tvarkykle.

FreeBSD, kaip ir visos kitos BSD sistemos, turi tiksliai zinoti kokia aparatdriné jranga yra
sistemoje dar prie§ branduolio kompiliacijg. Kai kuriais atvejais reikia nurodyti ne tik kokia
aparatdriné jranga yra, bet taip pat ir kur ji yra. Kai kuriais atvejais tenka tiesiog iSsitraukti
aparatdrinés jrangos modulj ir paZitréjus nustatyti — koks tiksliai jis yra.

— ]

Procesai y . )
SR S | B Vartotojo lygis_
Sisteminiy komandy interfeisas

¢ ¢
Faily
posistemeé Procesy
q valdymo | Sisteminis lygis
/0 A posisteme
posistemé :
i Branduolys

: :

Aparattros valdymo interfeisas

Aparatinis lygis
Aparatiné jranga P ¥g

2.1 pav. Bendra branduolio struktdra.

Linux branduolj galima tvarkyti taip pat kaip ir BSD sistemas — nurodyti tvarkykles ir
sukompiliuoti, taciau i§ dalies galima ir naudotis modulinés architektiros privalumais, kaip
Solaris. Taliau daznai pastarasis veiksmas naudos neduoda, nes PC architektira yra
sudétinga ir nenuspéjama.

2.1 lenteléje pateikiami standartiniai katalogai, kuriuose galima rasti branduolio failus.

2.1 lentelé. Standartiniai branduolio faily katalogai.

Sistema ISeities kody katalogas Branduolio katalogas

Solaris - [kernel /uni x

Linux fusr/src/linux /v inuz arba /boot/vminuz
FreeBSD lusr/src/sys / ker nel

Kai sistema instaliuojam pirmg kartg (dazniausiai i$ spec. instaliacinio disko), jos branduolys
turi dauguma Apl tvarkykliy, kad veikty ant standartiniy masiny. Taciau konkreciai maSinai
tereikia tam tikry, tik jai skirty tvarkykliy, todél yra gerai perkompiliuoti branduolj. Nors
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dabartiniai branduoliai yra geresni ir jie iSméto nereikalingas tvarkykles i§ atminties, taCiau
opcijos kraunantis vis tiek lieka. Branduolio perkompiliavimas néra sudétingas, taCiau jo
teisingas konfigdravimas — yra.

Branduolj sudaro Sie trys komponentai:
e procesy ir atminties valdymo posisteme,
o faily posistemé ir
o |/O posistemé.

Bendra branduolio vidiné struktdra iliustruoja 2.1 paveikslas.

3 Procesy valdymo posistemé

UNIX OS Sirdis — procesy valdymo posisteme. Visas OS funkcionalumas galy gale priklauso
nuo vieny ar kity procesy vykdymo. Viskas — run-levels, servisai, spausdinimas ir pan. yra t.t.
procesy vykdymo pasekmé. Procesai UNIX sistemoje yra tiesiogiai susije su dviem resursais:
procesoriumi (-iais) ir operatyvine atmintimi. Galioja taisyklé, kad Siy resursy niekada néra per
daug, todél OS pastoviai vyksta arSi konkurenciné kova dél jy. Nagrinésime, kokiu badu OS
branduolys valdo atmintj, kai kiekvieno proceso adresiné erdvé siekia kelis gigabaitus, kaip
OS vienu metu gali vykdyti daug procesy, kai vienas CPU tegali vykdyti tik vieng uzduotj.
Procesas, tai rémelis | kurj yra jstatoma programa. Nors viena i§ branduolio uzduoc€iy yra
proceso izoliavimas, yra pakankamai svarbus ir duomeny tarp procesy apsikeitimo
organizavimas. Tam UNIX suteikia nemazai priemoniy — nuo paprasty signaly iki sudétingy
tarp-procesinés sgveikos mechanizmy — IPC SV ir sokety BSD sistemose.

3.1 Procesy valdymo pagrindai

Procesas, tai vykdomos programos pavidalas, tam tikros branduolio duomeny struktdros su
nuorodomis j atmintyje esancius vykdomg kodg, duomenis, steka ir bibliotekas (3.1 pav.).

Vykdomas failas
Y Vartotojo rezimas
Programos tekstas »
main() { Antraste i y Duomenys Stekas
! nt i; . \\
e re; Duomenys {4
f d=open(. . .) \ Kodas
. Lo
! Programos ",\
4 Kompiliavimas tekstas | LibData
cc /
Programos tekstas / Biblioteky ; .
duomenys / LibCode
Biblioteky j
tekstas 9 u-area Stekas
Branduolio rezimas
proc

3.1 pav. Bendroji proceso struktira.

PradZioje UNIX vienu metu galéjo vykdyti tik du procesus, t.y. po vieng kiekvienam prie PDP-
7 prijungtiems terminalams. Véliau Sis procesy skaiCius gerokai padidéjo, atsirado sisteminé
komanda (system call) fork(2). System 1 jau turéjo exec(2) komanda, bet vienu metu
galéjo pakrauti tik vieng procesa. Po to, kai | PDP-11 buvo jdiegtas MMU (Memory
Management Unit) tapo jmanoma operatyvinéje atmintyje laikyti kelis procesus, taip
sumazinant 1/0O operacijas. Taciau iki pat 1972, kol UNIX nebuvo perrasytas C kalba, visos
I/0 operacijos buvo sinchroniSkos, t.y. kol vienas procesas nebaigdavo I/O operacijos, visi kiti
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privaléjo laukti. Nuo 1973 mety procesy valdymo pagrindai praktiSkai nepasikeité. Proceso
vykdymas CPU vyksta dviejuose rezimuose:

1. vartotojo rezimas (user mode) yra vykdomos programos instrukcijos. Tuo metu
procesoriui néra prieinami sisteminiai resursai. Kai jam prireikia kokio nors sisteminio
resurso, tarkim skaitymo i$ failo, jis atlieka sistemine komanda ir pereina |

2. branduolio rezimg (kernel mode). Joje yra vykdomos sisteminés komandos, apdorojamas
sisteminis iSkvietimas. Tokiu budu vartotojo programa yra izoliuojama nuo sisteminiy
duomeny strukttry (negali pakenkti) ir t.t. komandos tegali bati vykdomos branduolio
rezime, tarkim registro reikSmiy keitimas.

Dél Sios proceso dvilypybeés, proceso atvaizdas atmintyje yra iS dviejy daliy — uzduoties ir
branduolio duomeny. CPU dirbdamas branduolio rezimu turi priéjimg prie visy duomeny
aplamai.

3.2 Proceso duomeny struktiros

Process Table

p_pid ulD, EUID, GID, EGID
p-ppid .-
p_cred
e » Proceso statistika
p_utime "’
p_stime
curproc —-» proc -p- i . Laukiantys signalai
PPt Einamasis prioritetas
user
U—>
e /4 Vykdomo failo antraste ‘
u_exdat a
‘ Darbinis katalogas F*’ 'u'_édi r Signaly dispozicija ‘
u_rdir
‘ / katalogas }A/ L 5 gnal Aparatiirinis kontekstas ‘
u_reg ‘ Sisteminis stekas ‘

3.2 pav. Pagrindinés proceso duomeny struktdros.

Kiekvienas procesas turi dvi pagrindines duomeny struktiras — proc ir user, kurie yra aprasyti
failuose <sys/proc.h> ir <sys/user.h>. Siy faily turinys priklauso nuo platformos. Mes
perziarésime konkreciai SCO UNIX (SV i386) duomeny struktrg proc:

char p_stat; // proceso besena

char p_pri; // proceso einanasis prioritetas

unsigned int p_flag; // papil doma proceso besenos informacija
unsi gned short p_uid; // UD

unsi gned short p_suid; // EUD

int p_sid; // sesijos ID

short p_pgrp; // procese grupes identifikatorius

short p_pid; // PID

short p_ppid; // tevinio proceso PID

sigset _t p_sig; // laukiantys signala

unsigned int p_size; // proceso adresines erdves dydis

time_t p_utine; // vartotojo rezine vykdytas |aikas

time_t p_stine; // branduolio rezine vykdytas |aikas

caddr _t p_ldt; // proceso LDT nuoroda

struct pregion *p_region; // proceso atnminties srieie seraSas
short p_xstat; // tevui greZinanps rei kSms serasas

unsigned int p_utbl[]; // nuoroda ¢ atnmintyje esaneie u-area
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Visy procesy proc struktlros visada yra operatyviojoje atmintyje, o visos kito, jskaitant ir u-
area, g.b. nusiystos | antrine atmintj (swap). Naudojant proc branduolys gali prieiti prie visos
proceso informacijos.

proc struktiros sudaro procesy lentele, | kurig rodo kintamasis curproc — CPU vykdomas
procesas. Kai tik procesorius yra perduodamas kitam procesui — curproc pakeiCiamas.

user struktdroje (kitaip u-area, u-block) yra papildoma informacija apie procesa. Ji procesoriui
reikalinga tik betarpiSkai vykdant procesa. | ja rodo kintamasis u. u-area saugo sekancig
informacija:

e atidaryty faily deskriptoriai;
e proceso vykdymo statistika;
e kai proceso vykdymas sustabdomas — registry reikSmés.

e sisteminis stekas. Kai procesas yra vykdomas branduolio rezime, CPU naudoja §j
steka.

Pagrindines procesy duomeny struktdros yra parodytos 3.2 paveiksle.

3.3 Procesy biusenos

Procesy gyvavimas gali biti suskaidytas | keleta blseny (3.3 pav.). Peréjimas i$ vienos
blsenos j kitg jvyksta tada, kai kas nors pasikeiia sistemoje.

(4]

vykdomas
vartotojo
rezime

exit() wah‘()>

vykdomas
branduolio
rezime

fork()

sleep()

miega
(laukia
resurso)

pasiruoses

3.3 pav. Proceso bisenos.

1. Procesas sukurtas komanda fork(2) ir yra tarpinéje blsenoje. Dar negali bati vykdomas.
2. Procesas yra pasiruoSes vykdymui ir laukia, kol planuotojas jam suteiks procesoriy.

Procesas yra vykdomas branduolio reZimu. Tuo metu procesorius atlieka sistemines
operacijas proceso vardu.

Procesas vykdo programos instrukcijas — vartotojo rezimas.
Procesas miega, laukdamas kokio nors resurso, tarkim I/O operacijos pabaigos.

Procesui griztant i$ branduolio | vartotojo rezimg planuotojas sugalvojo pakeisti konteksta,
t.y. suteikti procesoriy kitam procesui.

7. Procesas iskvieté exit(2) sistemine komandg ir peréjo | zombio blsena. Lieka jrasai
atmintyje, kuriuos sunaikina tévinis procesas.
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Tévinis procesas naudodamas sistemine komandg fork(2) sukuria naujg procesa. Tada jis
stoja | eile prie procesoriaus. Sisteminé komanda arba pertraukimas nutraukia proceso
vykdyma vartotojo rezime. Tada procesorius apdoroja OS instrukcijas ir po to:

e procesorius gali bati vél perduodamas tam pac¢iam procesui,
e jei procesui triksta kokio nors resurso, procesas uzmigdomas arba,

o jei eiléje prie CPU yra procesas su auksStesniu prioritetu, einamasis procesas
statomas | eile prie procesoriaus.

Konteksto pakeitimas (context switch), tai procesoriaus perdavimas kitam procesui, kai
pakeiCiama visa proceso aplinka. T.y. iSsaugoma einamojo proceso bisena ir vykdymo
resursai perduodami kitam procesui. Konteksto pakeitimas jmanomas tik procesui esant
vartotojo rezime; jei kontekstas buty keiCiamas branduolio rezime, gali bati pagriautas
sistemos vientisumas. Todél yra baigiamos sisteminés instrukcijos ir, jei reikia, pereinant i
vartotojo rezimg yra pakeiiamas kontekstas.

4.xBSD, o véliau ir SVR4 sistemose, realizuotos kelios naujos procesy bidsenos. Procesui
pasiystas SIGSTOP, SIGTTIN arba SIGTTOU signalas jj sustabdo. Jei procesas bivo
vykdomas arba buvo eiléje prie procesoriaus, jis nedelsiant nusiuniamas | blseng
“sustabdytas” (stopped); jei procesas buvo miegantis, ty. lauké kokio nors resurso, jis
nusiun€iamas | bdseng ‘sustabdytas miegantis’. Kad vél paleisti procesg jam reikia pasiysti
signalg SIGCONT. Procesai pastatomi j tas eiles, kuriose buvo sustabdyti.

3.4 Atminties valdymo principai

Viena pagrindiniy OS funkcijy — operatyvinés atminties (RAM) valdymas, nes operatyviné
atmintis yra brangus resursas. Duomenys i$ procesoriaus | atmintj keliauja tik kelis CPU
taktus, t.y. labai greitai, todél ten laikyti duomenis yra labai efektyvu. Kadangi pagrindiné
atmintis yra ribota, netelpantys duomenys yra saugomi antrinéje atmintyje (swap), kurios
vaidmenj dazniausiai atlieka diskas. Diskai yra gerokai létesni ir reikalauja papildomos OS
priezidros.

UNIX atlieka efektyvy operatyvinés atminties paskirstyma tarp procesuy, pirminés ir antrinés
atminties valdymg. Dalj Sito darbo atlieka atminties valdymo moduli — MMU (Memory
Management Unit).

Primityvios OS j atmintj pakrauna vieng programa ir perduoda jai valdyma. Tokios programos,
gavusios visus jmanomus resursus ir naudodamos fizinius atminties adresus veikia labai
greitai ir efektyviai. Tokig schemg daznai naudoja specialios paskirties OS, ta€iau bendrosios,
tokioms kaip UNIX, toks principas yra visai netinkamas.

Reikalavimai operatyvinés atminties valdymo moduliui:
e uZdaviniy, didesniy nei atminties kiekis, vykdymas;
e dalinai pakrauty uzdaviniy vykdymas;
e keliy uzdaviniy pakrovimas ir efektyvus vykdymas;
e uzdavinio pakrovimas j tam tikrg vykdymo sritj;
e uZdavinio suskaidymas ir saugojimas jvairiose priminés ir antrinés atminties srityse;
e uZtikrinti bendrg atminties sri€iy naudojimg keliems uZdaviniams.

Visa tai realizuojama UNIX OS su virtualios atminties pagalba. Taciau tai kainuoja: virtualios
atminties valdymo mechanizmas uzima atmintj, reikalauja procesoriaus ir ilgai trunkanciy 1/0
operacijy. Vidutinio apkrovimo sistemose apie 7% procesoriaus laiko uzima virtualios
atminties valdymo mechanizmo realizacija. Todél nuo efektyvaus jo darbo priklauso ir visos
OS efektyvumas.

Fizinis adresas yra vienas i§ nuoseklaus baity saraso (fizinés atminties) elementy. Jei
procesas tiesiogiai naudoty fizinj adresa, tai:
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e negalima baty apsaugoti t.t. atminties sriciy;
o kompiliacijos metu reikéty tiksliai Zinoti kur ir kas bus padéta;

e adresiné erdve apsiriboty atminties kiekiu. Tarkim 8Mb RAM turinCioje masinoje buty
galima pakrauti iki 8 procesy po 8Mb kiekvienas, kai Siuolaikinése sistemose
paleidzia vidutiniSkai po 80 procesuy, kuriy atminties erdvé siekia po kelis Gb.

Siuolaikinése sistemose kiekvienas procesas dirba savo virtualios atminties erdvéje ir jam
susidaro jspudis, kad visa atmintis priklauso tik jam vienam ir jos yra tikrai pakankamai.
Procesai tampa izoliuoti vienas nuo kito.

Virtualiy adresy transliacijg | fizinius atlieka MMU aparatiriniame lygyje. Siuolaikiniai
procesoriai palaiko nuoseklius kintamo dydzio atminties plotus — segmentus ir fiksuoto dydzio
plotus — puslapius. Kiekvienam segmentui arba puslapiui yra sukuriama sava virtuali adresiné
erdvé (3.4 pav).

Virtuali adresiné erdvée Fiziné adresiné erdvé
page 1 page 1
page 2 s: ) % page 2
/ 3 \
page n page n
Y
Atvaizdy
lentelé

3.4 pav. Virtuali ir fiziné atminties erdvé.

Virtualios atminties gali bati gerokai daugiau nei fizinés. Jei fizinéje atmintyje nebelieka vietos,
dalis duomeny numetama | antrine atmintj — swap’a. Jei kreipiantis tam tikru adresu pasirodo,
kad to fizinio puslapyje atmintyje néra, generuojamas pertraukimas page fault, nustatoma
kurioje antrinés atminties vietoje yra reikiamas puslapis, jis pakraunamas | pirmine atmintj,
pakei€iami atvaizdy lentelés parametrai ir papraSoma procesoriaus pakartoti operacija. Pats
virtualiy adresy ftransliacijos | fizinius procesas priklauso nuo aparatirinés platformos.
Panagrinésime SCO UNIX i386 atvejus.

3.41 Segmentai

Segmentai yra loginiai kintamo dydzio atminties gabalai, sudaryti i§ nuoseklios adresinés
erdvés, esancios duotajame diapazone. Virtualis adresai yra tiesiogiai transliuojami |
nuoseklig tokio pat dydzio fiziniy adresy sritj.

Virtualy adresg sudaro dvi dalys: segmento selektorius (segment selector) ir poslinkis (offset).
Segmento selektorius rodo | segmento deskriptoriy (segment descriptor), kuris turi tokius
parametrus kaip fizinés atminties adresas, dydis ir priéjimo teisés.

i386 palaiko netiesioginj adresavimg per segmento deskriptorius, kurie yra saugomi
specialiose lentelése, t.y. tam tikrose atminties vietose, | kurias rodo speciallis procesoriaus
registrai. OS branduolys yra atsakingas uz lenteliy uzpildyma ir registro reikSmiy nustatyma,
t.y. operaciné sistema atsako uz atvaizdg, o aparatiira — uz transliacija.

15 3 2 0
INDEX ‘ Tl ’RPL‘

3.5 pav. Segmento selektorius.

Segmento deskriptoriai kiekvieno proceso atzvilgiu yra dviejose lentelése — Local Descriptor
Table (LDT) ir Global Descriptor Table (GDT). LDT transliuoja virtualius proceso programos,
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vartotojo rezimo adresus, o GDT - branduolio rezimo adresus. LDT yra sukuriama
kiekvienam procesui sava, o GDT yra bendra visiems.

3.5 paveiksle yra pateiktas segmento selektorius. TI =0 — GDT selektorius; TI=1 — LDT
selektorius; RPL — segmento privilegijos. Jei procesas vartotojo rezime bandys pasiekti GDT
lentele, jis gaus SIGSEGV signala.

Kiekvienas LDT ir GDT lentelés jradas yra segmento deskriptorius. Yra jvairiy segmenty
deskriptoriy, naudojamy programos kodo, duomeny ir steko segmentams.

Segmento deskriptoriy sudaro Sie laukai:
e bazinis adresas — 32 bity fiziniy adresy erdvés pradzia;

o segmento dydis — jei gautas fizinis adresas virSija Sig ribg — generuojama klaida. Kai
kurios OS tiesiog padidina segmentg ir papraso jvykdyti komandag i$ naujo.

e privilegijos (DPL — Descriptor Privilege Level). Norint t.t. selektoriui su t.t. RPL
pasiekti segmenta, reikia kad RPL=DPL.

e blvimo pagrindinéje atmintyje pozymis. jei jis yra lygus 0, CPU generuoja specialig
situacija ir pakrauna segmentg i$ swap’o.

e segmento tipas. Mechanizmas neleidzia duomeny segmento traktuoti kaip kodo
segmento.

e naudojimo teisés — segmentas gali bati prieinamas tik skaitymui arba skaitymui ir
raSymui.
Visas atminties segmenty valdymo mechanizmas parodytas 3.6 paveiksle.
‘Virrturalps adresas

o Fiziné atmintis
j’ selector H offset ‘ (segmentas)

LDT

TI=1 Fizinis adresas

GDT Linijinis adresas }/

TI=0

3.6 pav. Segmenty valdymo mechanizmas.

3.4.2 Puslapiy mechanizmas

Segmenty mechanizmas néra tobulas, nes reikalauja, kad visas segmentas buty pakrautas
atmintj, o segmentai gali bati dideli ir, vykdant kelis procesus, kyla didelé konkurencija dél
atminties, vykdoma daug léty 1/O operacijy.

Puslapinis mechanizmas yra Zymiai lankstesnis. Visa virtuali adresiné erdvé (4 Gb i386
procesoriams) yra suskirstoma | vienodo dydzio blokus, puslapius. Daugelis Intel procesoriy
dirba su 4K dydZio puslapiais. Kaip ir segmenty atveju puslapis gali buti operatyvinéje
atmintyje, swap’e arba faile. Puslapis yra pakankamai nedidelé atminties sritis, todél jo
pagalba yra efektyviau dalinama atmintis tarp procesy. Dalis segmento gali bati atmintyje, o
dalis — swap’e. Branduolys pagrindinéje atmintyje palieka tik tuos puslapius, kurie yra
betarpiSkai reikalingi duotuoju laiko momentu. Virtuali adresiné erdvé yra nuosekli, o fiziniai
puslapiai — nebditinai.

Naudojant puslapiy mechanizma linijinis adresas, gautas sudéjus bazinj adresg ir poslinkj dar
papildomai apdorojamas puslapiy mechanizmo modulio (3.7 pav.).

20



Pirmasis adreso laukas PDE (Page Directory Descriptor, 22 — 31 bitai) rodo j lenteliy katalogo
irada. Sis katalogas uzima vieng puslapj, t.y. turi iki 1024 nuorody j puslapiy lenteles. Kitas
laukas — PTE (Page Table Entry, 12 — 21 bitai) rodo j puslapiy lentelés jrasa, t.y. konkretaus
puslapio adresa. Like 11 bity yra naudojami konkre€iam poslinkiui puslapyje identifikuoti.

Taigi, procesas, naudodamas vieng lenteliy katalogg gali operuoti 1024x1024X4096=4Gb
fizine atmintimi.

Kiekvienas puslapiy lentelés elementas turi Siuos laukus:
e P —bitas, identifikuojantis puslapio buvima atmintyje;
o R/W —tik skaitymui (0) arba ir raSymui (1);
e U/S — naudojamas tik branduolio rezime (0) arba ir vartotojo reZime (1);

e Adresas —fizinis (bazinis) adresas.

Virtualus adresass Fiziné atmintis
selector H offset ‘ ]
LDT
—»
TI=1 o
Linijinis adresas <

GDT PDE | PTE [ offset

TI=0 Puslapiy lenteliy,
katalogas Puslapiy lentelé

3.7 pav. Puslapiy mechanizmas.

3.5 Proceso adresiné erdveé

Branduolio adresiné erdvé daZniausiai sutampa su duotuoju momentu vykdomo proceso
adresine erdve, ir, tokiu atveju sakoma, kad branduolys yra tame paciame kontekste kaip ir
procesas. Kiekvieng karta, kai procesas gauna procesoriy, yra sakoma, kad atstatomas
proceso kontekstas, t.y. bendro naudojimo ir segmentiniy registry reikSmés bei nuorodos |
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Fiziné atmintis

OXFFFFFFFF
Branduolio 4
Branduolys virtuali 1Gb
adresiné erdveé v
0xC0000000
Puslapiy lenteliy .~
katalogas
256
Proceso
768 virtuali 3Gb
Procesas adresiné erdvé
0x00000000

3.8 pav. Proceso adresiné erdvé.
puslapiy lenteles, atvaizduojancias vartotojo rezimo virtualig atmintj. Proceso adresiné erdvé
pateikta 3.8 paveiksle.

Specialus registras (Intel — CR3) rodo j puslapiy lenteliy katalogg atmintyje. SCO UNIX yra
naudojamas vienintelis katalogas, todél CR3 registro reikSmés nekinta viso sistemos
gyvavimo ciklo metu. Branduolio kodas ir duomenys yra proceso dalis, tai puslapiy lentelés
dalis, atvaizduojanti vyresnjjj 1Gb virtualios atminties néra keiCiama keiciant proceso
konteksta. Branduolio atvaizdui yra naudojami vyresnieji 256 katalogo elementai.

KeiCiant kontekstg yra keiCiami kiti 768 katalogo elementai, t.y. proceso adresiné erdvé. Viso
jie atvaizduoja 3Gb virtualios atminties. Tokiu badu pakeitus konteksta, naujojo proceso
adresiné erdvé tampa matoma, o senojo — ne.

Vartotojo rezimo virtualios atminties formatas priklauso nuo vykdomojo failo formato, taciau
nepriklausomai nuo to, ji negali virSyti 3Gb. Uzduoto proceso atminties atvaizdo vartotojo
rezime keisti negalima; tokiu budu yra apsisaugoma kito proceso atminties erdvé. Taciau
dirbdamas privilegijuotame branduolio rezime procesas gali §j atvaizdg keisti.

3.6 Vykdomuy faily formatai

Dauguma Siuolaikiniy UNIX OS naudoja COFF (Common Object File Format) ir ELF
(Executable and Linking Format). Vykdomy faily formatai atsako  eile klausimuy, tarkim:

e kokias programos dalis batina pakrauti | atmintj?
e kaip yra sukuriama neapibrézty duomeny sritis?
e kokios proceso dalys turi bati nuskaitytos | swap sritj, o kokios gali likti faile?
e kur atmintyje yra programos instrukcijos ir duomenys?
o kokios bibliotekos yra batinos programos vykdymui?
o kqip r))/ra susije vykdomas failas diske, programos atvaizdas atmintyje ir diskiné swap
sritis?
3.6.1 ELF formatas

ELF failo atvaizdas proceso virtualioje adresinéje erdvéje pateikiamas 3.9 paveiksle. ELF failo
standartas gali bati keliy tipu:
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perneSamas failas (relocatable file), kuriame yra duomenys ir instrukcijos, kurie véliau
gali bati sujungti su kitais objektiniais failais. Tokio sujungimo rezultatas gali bdti
bendras objektinis arba vykdomasis failas;

bendrame objektiniame faile (shared object file) taip pat yra saugomos instrukcijos ir
duomenys, taciau jis gali bati panaudotas dvejopai. Pirma, jis gali bati sujungtas su
kitu bendruoju objektiniu arba perneSamu failu ir tokiu bddu gaunamas naujas
objektinis failas. Antra, operacinei sistemai paleidziant programag jis gali bdti
dinamiskai susiejamas su vykdomuoju failu, ko pasékoje bus sukurtas vienas
vykdomos programos atvaizdas — procesas. Siuo atveju, kalbama apie bendras
bibliotekas.

vykdomas failas saugo pilng informacija, reikalingg procesui sukurti, t.y. instrukcijas,
duomenis, bendry objektiniy biblioteky apradyma ir bting valdymo informacija.
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3.9 pav. ELF failo atvaizdas 3.10 pav. ELF vykdomojo failo formatas.

proceso adresinéje erdvéje.

Paveiksle 3.10 yra pateikiama vykdomojo failo struktdra, kurios pagrindu OS gali sukurti
programos atvaizdg — procesg ir jj paleisti. Failo antrasté yra fiksuotoje failo vietoje, o Kkiti
komponentai gali bati rasti pagal antrastéje esancig informacijg. Antraste sudaro Sie laukai:

e_ident[]] — baity masyvas, suteikiantys bendrajg informacijg apie failg, t.y. failo
formatas (ELF), versijos numeris, sistemos architektira (pvz. 16 arba 32) ir pan.;

e_type — kadangi ELF palaiko keleta failo tipy, Sis laukas rodo failo tipa;

e_machine — aparatdrinés platformos architektdra, kuriai yra sukurtas Sis failas (pvz.
EM_SPARC, EM_386);

e_entry — virtualus adresas, kuris bus perduotas OS vykdymui po programos
pakrovimo;

e_phoff — programos segmenty antrasciy adresas faile (poslinkis nuo failo pradzios);
e_shoff - programos sekcijy antrad&iy adresas faile (poslinkis nuo failo pradzios);
e_ehsize — failo antrastés dydis;

e_phentsize — kiekvienos segmento antrastés dydis;

e_phnum — segmenty skaicius;

e_shentsize — kiekvienos sekcijos antrastés dydis;

e_shnum — sekcijy skaicius.
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Segmenty antrasciy lenteléje yra saugoma informacija, kuri nurodo OS branduoliui, kaip
reikia sukurti procesg. Daugelis segmenty yra tiesiog kopijuojami (atvaizduojami) | atmintj ir
tampa tam tikrais proceso segmentais, tarkim duomeny arba kodo segmentais. Kiekviena
segmento antrasté apraso vieng i$ segmenty ir pateikia tokig informacija:

e segmento tipas ir OS veiksmai su Siuo segmentu;

e segmento vieta faile;

e segmento pradzios adresas proceso virtualioje atmintyje;
e segmento dydis faile;

e segmento dydis atmintyje;

e segmento leidimai — skaitymui, raSymui, vykdymui.

Dalis segmenty yra LOAD tipo, nurodantys branduoliui proceso kidrimo metu sudaryti
specialias duomeny struktiras, ty. atitinkamo tipo nuoseklias atminties sritis proceso
virtualioje erdvéje ir sudéti tam tikrus atributus. Tokiu atveju visas segmentas bus
atvaizduotas pradedant segmento antrastéje nurodytu adresu | virtualig proceso erdve. Jei
tokio tipo segmentai, tarkim kodo ar duomenu, yra mazZesni nei adresy sritis, tai laisva erdve
uzpildoma nuliais.

INTERP tipo segmente yra patalpintas programinis interpretatorius, kuris yra naudojamas
dinaminiam programy sujungimui. Tokio sujungimo esmé yra ta, kad iSoriné biblioteka yra
pajungiama ne kompiliacijos, o vykdymo metu. PradZioje | atmintj yra pakraunama ne
programa, o dinaminis rySiy redaktorius, kuris, kartu su OS branduoliu sukuria pilng
vykdomos programos pavidalg. Dinaminis redaktorius pasirGpina, kad bty pakrauti ir sujungti
reikalingi, jvairiuose segmentuose nurodyti bendrieji objektiniai failai. Po to valdymas yra
perduodamas programai.

Sekcijos nurodo tam tikros paskirties atminties sritis, reikalingas programos vykdymo metu.
Tarkim, jei kodo segmentui reikés hash lentelés, ji bus nurodoma specialia sekcija.

3.6.2 COFF formatas

COFF failo atvaizdas proceso virtualioje adresinéje erdvéje pateikiamas 3.11 paveiksle, o
failo formatas — 3.12 paveiksle.

Paveiksle COFF formata sudaro dvi pagrindinés antrastés — COFF antrasté ir standartiné
UNIX a.out antrasté. Toliau seka segmenty antrastés ir patys segmentai. Faile yra saugomi
tik inicijuoti duomenys, nes neinicijuotiems duomenims saugoti pakanka pradinio atminties
adreso ir dydzio; visa Si erdvé uzpildoma nuliais. Simboline informacijg sudaro simboliy ir
eiluciy lentelés. Pirmojoje saugomi simboliai, jy adresai ir tipai. Tarkim, simbolis locptr yra
nuoroda ir jo virtualus adresas yra Ox7feh0Q. Toliau programa naudoja duotajj adresa,
siekdama iSsiaiSkinti simbolio reikSme. Simboliy lentelé turi fiksuotg ilgj. Jei simbolio ilgis
virSija 8 — jo vardas yra saugomas simboliy lenteléje. Paprastai Sios lentelés visada yra
vykdomuose failuose, nebent yra iSmetamos specialiai (su komanda strip(1)).
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proceso adresinéje erdvéje.

Simboliai ir eilutés yra bet kuris programos kintamasis, funkcija arba Zymé. Su $ia informacija
galima nustatyti bet kurio simbolio virtualy adresg. Sig informacija naudoja jvairios
programavimo (debug) primonés, pvz. ps(1) programa naudoja Sig informacija.

Kaip ir ELF formato atveju, pateiksime antras¢iy struktira, pradzioje COFF antrasté:
o f magic — failo aparatiné platforma;
o f nscns — segmenty skaicius faile;
e f timdat — failo sukdrimo data ir laikas;
o f symptr — simboliy lentelés vieta faile;
o f nsyms — simboliy lentelés dydis;
e f _opthdr — a.out antrastés dydis;
o f flags — bendra failo informacija.
Programos paleidimui ir jos atvaizdo procese konstravimui yra bitina a.out antrasté:
e vstamp — antrastés versijos numeris;
e tsize — kodo (text) segmento ilgis faile;
e dsize — inicijuoty duomeny (data) ilgis faile;
e bsize — neinicijuoty duomeny (bss) ilgis faile;
e entry — programos startavimo taskas;
o text start — kodo segmento adresas proceso virtualios atminties erdvéje;

o data_start — duomeny segmento adresas proceso virtualioje erdvéje.

3.7 Proceso atminties valdymas

Virtualios atminties realizacijai ir valdymui didele jtaka turi aparatdriné jranga. OS turi rGpintis
Siais uzdaviniais:

e puslapiy lenteliy ir jy katalogo pakrovimas j operatyvine atmintj ir registro, rodancio |
lenteliy katalogg (Intel - CR3) inicijavimas. Sistemose, kurios naudoja daugiau nei
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vieng puslapiy lenteliy kataloga, Sio registro reikSmé yra saugoma u-area struktaroje.
Pakeiciat kontekstg Si reikSmé yra atstatoma.

o reikS8miy | puslapiy lentele jradymas, keitimas.

e page fault pertraukimo realizavimas, t.y. apsikeitimo puslapiais tarp pirminés ir
antrinés atminties realizavimas.

e laikinojo saugojimo buferio (cache) realizavimas.
e klaidy apdorojimas.

Efektyvus Siy uzdaviniy vykdymas didZigja dalimi priklauso nuo atminties atvaizdy duomeny
struktary. Jy formatas priklauso nuo platformos architektiros ir UNIX versijos. Nagrinésime
SCO UNIX architektara.

3.7.1 Atminties sritys

Proceso adresiné erdvé yra suskaidyta | kelias dalis, vadinamas sritis (region). Sritis, tai
nuosekli adresiné erdve, kuri OS yra traktuojama atskiru objektu, naudojamu bendrai arba
apsaugotu nuo pasalinio priéjimo. Sritis gali bdti naudojama jvairiy duomeny saugojimui, pvz.
kodui, duomenims, biblioteky kodui, biblioteky duomenims ir pan. Kiekviena aktyvi atminties
sritis yra laikoma specialia OS branduolio duomeny struktira ir naudojama atminties
valdymui.

Kiekviena sritis yra laikoma atskiru duomeny segmentu, kuris, kartu su puslapiniu
mechanizmu padeda efektyviau valdyti atmint;.

Sritys gali bdti keliy procesy naudojamos bendrai; tokiu atveju branduoliui néra bdtina
kiekvienam procesui kurti atskiry sri€iy, tiesiog sukuriamas atitinkamas atvaizdas (srities
virtualds adresai gali ir nesutapti). Tokiu pavyzdziu gali bati bendra atmintis, bendros
bibliotekos ir faily atvaizdai atmintyje. Informacija apie kiekvieng aktyvig sritj yra saugoma
r egi on struktdroje.

Kadangi kiekvieng sritj gali naudoti keli procesai, tai kiekvienam procesui yra sukuriamas
nuorody | regi on struktiros — pregi on. Nuoroda | pirmajj pregi on saraso elementg yra
saugoma pr oc struktdroje. Struktdry organizacija yra parodyta 3.13 paveiksle.

Struktdroje pregi on yra saugomi ne tik nuoroda | r egi on struktiirg ir nuoroda | kitg pr egi on
elementy, bet ir jvairius privilegijy duomenis, blokavimo reZimus ir pan. Laukas p_type nurodo
srities tipa, kuriy galimos reikSmés yra pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 pav. pr egi on struktiroje nurodomas r egi on panaudojimo tipas.

Reik§mé Aprasymas

PT_UNUSED Sritis nenaudojama

PT_TEXT Kodo segmentas

PT_DATA Duomeny segmentas

PT_STACK Vartotojo rezimo stekas

PT_SHVEM Bendrai naudojama atmintis

PT_LI BTXT Biblioteky kodo segmentas

PT_LI BDAT Biblioteky duomeny segmentas
PT_SHFI L Failo atvaizdo atmintyje segmentas

p_r egva nurodo srities pradzios adresg proceso virtualios atminties erdvéje.

regi on struktdros lauky reikSmeés: r _pgsz — srities puslapiy skaicius i$ kuriy r _nval i d yra
pagrindinéje atmintyje; r _ref cnt saugo skaiCiy procesy, kurie naudoja duotg atminties sritj;
r _pde rodo | srities puslapiy lentele (jei vienos puslapiy lentelés neuztenka, reikia >4Mb, tai
yra saugomas puslapiy lenteliy katalogo elementy sarasas); r _i ptr rodo j duomeny failo i -
node, tarkim kodo segmento r _i pt r rodys | vykdomo failo i - node.

26




Virtuali proceso atmintis
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3.7.2 crash(1M) - informacija apie proceso atminties sritis

lentelé

3.13 pav. Proceso sri€iy duomeny struktdros

Su komanda crash(1M galima gauti informacijg apie UNIX OS biiseng ir tuo paciu, apie
procesy atminties struktiras. Pateiksime vieng pavyzd;:

# crash
dunpfile = /dev/nem nanelist = /unix, outfile = stdout
> pregion 101
SLOT  PREG REGY REGVA TYPE FLAGS
101 0 12 0x700000 t ext rdonly
1 22 0x701000 dat a
2 23 ox7ffffffc st ack
3 145 0x80001000 I bt xt rdonly
4 187 0x80031000 | bdat pr

Kaip matome, duotasis procesas (PID=101) naudoja 5 sritis — kodo, duomeny, steko ir
bibliotekos: kodo bei duomeny. REG# rodo j konkrety sri€iy lentelés jrasg, tai yra sritj. Tikrasis
pregi on struktiros laukas saugo nuoroda | regi on struktira. Naudojant Sig informacijg

galime suzinoti r egi on struktiros duomenis:

> region 12 22 23

SLOr PGSZ VALID SMEM REF NSW
12 1 1 1 11 0
22 3 1 0 1 0
23 2 1 1 1 0

FORW  BACK
15 5
238 23
135 24

TYPE FLAGS
st xt done
priv  done
priv stack

PGSz — srities dydis puslapiais, VALI D — puslapiy, esanciy pagrindinéje atmintyje skaicius.
I NOX laiko nuorodas j inode lenteles, t.y. | faily meta-duomenis i$ kuriy buvo pakrauti Sie
segmentai. Galime rasti daugiau informacijos apie $§j faila:

> inode 154
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I NODE TABLE SI ZE = 472
SLOT  NMAJ/MN FS INUMB RCNT LINK UD G D SIZE MODE
154 1,42 2 1562 3 1 123 56 8972 f---755

MAJ/ M N — faily sistema, kurioje yra failas ir jo diskinio inode numeris — | NUMB. Su komanda
ncheck(1) galima suzinoti vykdomojo failo varda:

$ ncheck —i 1562
/ de/ root :
1562 / home/ val do/ bi n/ t est

3.7.3 Puslapiy pakeitimas

Naudojant tik atminties segmentus procesai | operatyvine atmintj turi bati pakraunami pilnai,
t.y. jie gali bati numetami pilnai | swap’q arba pakraunami atgal. Tokiu atveju tik nedidelj kiekj
procesy galime vienu metu pakrauti | atmintj (4.14 pav.).

Pirmasis puslapiy pakeitimo mechanizmas, kuris leidZia pakrauti | operatyvine atmintj
procesus i$ dalies, buvo jdiegtas 1978 metais VAX-11/780 masinoje, kuri jau turéjo 32 bity
architektirg, 4Gb proceso adresine erdve ir aparatirinj virtualiy adresy palaikymo
mechanizma. Pirmoji tokig puslapiy pakeitimo sistemg turéjo 3.xBSD OS.

Konkretus puslapiy pakeitimo mechanizmas priklauso nuo trijy pagrindiniy principy
realizacijos:

1. fetch policy — esant kokioms sglygoms sistema pakrauna puslapj | atmintj;
2. placement policy — kokiose atminties vietose yra pakraunamas puslapis;

3. replacement policy — kokiu badu sistema parenka puslapj, kurj reikéty numesti | antrine
atmintj.

Pirminé atmintis Antriné atmintis

OS branduolys

procesas 3

procesas 1

procesas 2

v

Laisva atmintis

OS branduolys

procesas 2

procesas 1

procesas 3

Laisva atmintis

3.14 pav. Segmentinis atminties pakeitimas

Paprastai visos laisvos atminties sritys vienodai tinka puslapio patalpinimui, todél patalpinimo
principas (placement policy) neturi esminés jtakos mechanizmui. Tokiu bddu kity dviejy
principy — iSrinkimo ir pakeitimo — daugiausia ir priklauso mechanizmo efektyvumas.
Paprastuose puslapiniuose mechanizmuose yra naudojamas elementarus iSrinkimo principas
— jei puslapis yra betarpiskai reikalingas — jis pakraunamas. Tacliau Siuolaikinése UNIX
sistemose sistema pakrauna kelis puslapius iSkarto. Tai yra tie puslapiai, kuriy panaudojimas
labiausiai tikétinas duotajame kontekste.
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Sis mechanizmas leidZia procesui naudoti Zymiai didesne nei fiziné virtualiq adresine erdve.
Nuo proceso yra paslepiama tikroji fiziniy puslapiy bavimo vieta:

Virtualus adresas gali bati susietas su fizinés atminties puslapiu. Tokiu atveju bus
tiesiogiai dirbama, nereikés papildomy OS operacijy.

Puslapis gali bti numestas j antrine atmintj (swap’q). Tai jvyksta tuo atveju, kai reikia
atlaisvinti pagrindine atmintj kitam procesui. Jei virtualusis adresas kreipsis j puslapj,
kuris tuo metu yra swap’e, sistema sugeneruos page fault pertraukima, kuris, savo
ruoztu, isSauks Sio puslapio pakrovima j pagrindine atmintj, puslapiy atvaizdy lentelés
pakeitimus ir papraSys programos pakartoti operacija. Jei kada nors véliau reikés
permesti §j puslapj permesti | antrine atmintj, tai bus padaryta tik tuo atveju, jei po
paskutinio pakrovimo puslapis buvo modifikuotas.

Adresuojamas puslapis yra diske — faile. Tipiniu tokiu atveju yra kodo segmentas, kai
programa skaitoma i$ failo arba naudojama faily atvaizdy atmintyje sritis. Jei virtualus
adresas kreipsis | §j puslapj, bus sugeneruotas page fault pertraukimas ir OS pakraus
reikiamg puslapj i$ failo.

Adresuojamo puslapio néra nei faile, nei atmintyje. Tipinis atvejis — neinicijuoti
duomenys. Jei programa kreipsis tokiu adresu, OS sukurs naujg puslapj atmintyje.

Puslapinis pakeitimo mechanizmas turi daug privalumy palyginus su segmentiniu:

Programos dydis yra ribojamas tik virtualios proceso atminties dydzZiu — 4Gb 32 bity
architektiros masinose.

Programos paleidimas vyksta labai greitai, nes nereikia pakrauti visos programos.
Vienu metu gali biti pakrauta daug programy ir jos gali biiti vykdomos vienu metu.

Puslapiy permetimas i§ pagrindinés atminties | antrine ir atgal reikalauja Zymiai
maziau resursy, nes permetama ne visa programa, o tik tam tikras puslapis.

3.8 Procesy vykdymo planavimas

Procesorius, kaip ir operatyviné atmintis yra labai brangus resursas, todél jo efektyvus
dalinimas procesams taip pat yra svarbus uzdavinys. UNIX yra paskirstyto laiko operaciné
sistema, tai reiSkia, kad kiekvienam procesui skaiCiavimo resursai yra suteikiami tam tikram
laiko intervalui, po kurio CPU perduodamas kitam procesui. Maksimalus laiko intervalas,
kuriam gali bati suteiktas procesorius, vadinamas laiko kvantu (time quantum arba time slice).
Tokiu bddu sukuriama iliuzija, kad keli procesas dirba vienu metu, nors faktiSkai vienu metu
dirba vienintelis procesas.

Skirtingos programos kelia skirtingus uzdavinius operacinei sistemai i§ procesy planavimo
pozilrio:

Interaktyvios programos. Siai klasei priskiriami teksto redaktoriai, komandy
interpretatoriai ir kitos programos, tiesiogiai bendraujancios su sistemos vartotoju.
Tokios programos daugiausia laiko praleidzia laukdamos vartotojo jvedimo, tarkim,
klaviSso nuspaudimo arba veiksmo pele. Tadiau, gavus jvedima, jos turi greitai jj
apdirbti, kitaip dirbant su aplikacija nebus komforto. Leidziamas sistemos reakcijos
laikas yra 100 — 200 milisekundZiy.

Foninés aplikacijos. Siai klasei priklauso programos, kuriy darbui nereikia vartotojo
isiterpimo, pvz. kompiliatoriai, skaiCiavimo programos ir pan. Siy programy
didZiausias reikalavimas greitas skaiCiavimas, kad darbas neuZztrukty pernelyg ilgai.

Realaus laiko programos. Sios programos reikalauja papildomy UNIX savybiy, kurios
garantuoty tam tikros operacijos atlikimo reikiamu laiku. Tarkim video programos
reikalauja, kad kadras buty perpieSiamas tam tikru metu.
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Procesy planavimas remiasi t.t. taisyklémis, remiantis kuriomis procesorius yra perduodamas
vienam ar kitam procesui. Anks€iau minétos programos kelia daug reikalavimy, taciau
Siuolaikinés UNIX sistemos neatsizvelgia j jas visas, o stengiasi rasti aukso vidurj.

3.8.1 Taimerio pertraukimy apdorojimas

Kiekvienas kompiuteris turi aparatdrinj taimerj arba sisteminj laikrodj, kuris kas nustatytg laiko
intervalg generuoja aparatdrinius pertraukimus. Laiko intervalas tarp pertraukimy yra
vadinamas procesoriaus tiku arba paprastai tiku (CPU tick, clock tick). Laiko intervalas gali
bati jvairus, taiau UNIX sistemose jis daZniausiai yra lygus 10 milisekundziy. Dauguma UNIX
OS Sig reikSme saugo Hz konstantoje, kuri yra nustatyta faile <param h>. Tarkim 10
sekundziy tikui Hz=100.

Taimerio pertraukimy apdorojimas gali bati jvairus, taCiau mes perzilrésime bendruosius
apdorojimo principus. Taimerio pertraukimo prioritetas yra pats aukSciausias, todél jo
apdorojimas turi bati labai efektyvus ir uzimti nedidele laiko dalj. Bendruoju atveju
apdorojimas susideda i$ Siy uzdaviniy;

e Einamojo proceso CPU naudojimo statistikos atnaujinimas.

e Funkcijy, susijusiy su procesy planavimu jvykdymas, tame tarpe prioritety
perskaiCiavimas ir laiko kvanto, einamajam procesui tikrinimas.

e Jei procesas virSija nustatytg laiko kvanta, jam nusiun¢iamas SIGXCPU signalas.

e Sisteminio laiko atnaujinimas (datos ir laiko) ir kity, su laiku susijusiy uzdaviniy
jvykdymas.

o Atidéty iskvietimy (callout) apdorojimas.
e Aliarmy (alarm) apdorojimas.

e Jei reikia, sisteminiy procesy, tokiy kaip puslapiy dispe€erio arba swapper’io,
prikélimas.

Dalis 8iy uzdaviniy gali bati kiekvieno tiko metu, o kas tam tikrg tika, vadinamo pagrindinio
tiko metu (major tick), kuris jvyksta kas n tiky. n svyruoja priklausomai nuo platformos ir UNIX
versijos, pvz. 4.3BSD — kas 4 tikai, 0 SVR4 — kartg | sekunde.

3.8.2 Atidéti iSkvietimai (callout)

Atidetas iSkvietimas yra funkcija, kuri bus iSkviesta po tam tikro laiko. Tarkim SVR4 kiekviena
branduolio posistemé gali uzregistruoti callout'a naudojant sekancig funkcija:

int co_ID = timeout(void (*fn) (), caddr_t arg, long delta);
, kur f n() — funkcijos adresas, kurig reikia iSkviesti po del t a tiky ir perduoti ar g argumenta.

Branduolys funkcijg vykdys sisteminiame kontekste, todél ji neturéty naudoti einamojo
proceso adresine erdve (vartotojo rezime), nes ji gali su einamuoju procesu nieko bendro
neturéti. Taip pat ji negali pereiti | “miego” bisena.

Atidéti iSkvietimai gali bati naudojami atlikti eilei funkciju, tokiy kaip:
e planuotojo arba atminties valdymo posistemés funkcijos;

e aparatdros tvarkykliy darbui, kai tam tikro jvykio tikimybé yra santykinai didelé, tarkim
TCP protokolo modulis, realizuojantis pakartotinj pakety perdavimg pagal taim-out’s;

e aparatdros, nepalaikancios pertraukimy, apklausimas.

Atidety iSkvietimy realizacija uzsiima speciali programa, kuri yra pakraunama po taimerio
pertraukimo apdorojimo. Ji naudoja specialia duomeny struktirg, surGSiuotg taip, kad
greiiausiai jvykdytinas iSkvietimas buty pirmasis. Po kiekvieno tiko tereikia sumazinti pirmojo
elemento c_ti me lauka ir, kai jis taps lygus 0, iSkviesti jame nurodytg funkcijg. Visa callout
struktdra yra pateikta 3.15 paveiksle.
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c_time=8 c_time=7 c_time=248
¢_arg=0x0160000 c_arg=0 c_arg=0
c_id=1124835 > c_id=1124885 ™ ¢_id=1124473 > NULL
(*c_func)()=epi_poker (*c_func)()=in_fasttimo (*c_func)()=kmwakeup
Einamasis tikas
Y
8 7 248 >

3.15 pav. Atidéty iSkvietimy duomeny struktdros.

3.8.3 Aliarmai

Procesas gali paprasyti branduolio nusiysti signalg — aliarmag — kai praeis tam tikras laiko
intervalas. Su visais Siais aliarmais yra susijes intervalo taimeris, kuris yra mazinamas su
kiekvienu tiku. Kai jis pasiekia 0 — procesui yra nusiuniamas specialus signalas. Egzistuoja
trys aliarmy tipai:

1. Realaus laiko (real-time alarms, ITIMER_REAL interval timer) aliarmas yra naudojamas
realaus laiko skaiciavimo uZdaviniuose. Kai taimerio reikSmé tampa lygi nuliui procesui
yra nusiun¢iamas SIGALRM signalas.

2. Profiliavimo (profiling alarms, ITIMER_PROF interval timer) aliarmai naudojami
sisteminiuose uzdaviniuose. Jy taimeriy reikSmés yra mazinamos tik tada, kai procesas
yra vykdomas branduolio arba vartotojo rezimuose. Kai jis tampa lygus nuliui, procesui
pasiun¢iamas SIGPROF signalas.

3. Virtualaus laiko (virtual time alarm, ITIMER_VIRT interval timer) taimeris mazinamas,
tada, kai procesas yra vykdomas vartotojo rezime. Kai taimeris tampa lygus nuliui,
procesui yra nusiun¢iamas SIGVALRM signalas.

BSD UNIX sistemose visy tipy aliarmy nustatymui naudojama sisteminé komanda
settimer(2), kurios reikSmé yra nustatoma milisekundémis. Sistemos branduolys Sig reikSme
pavercia | tikus. System V sistemose realaus laiko aliarmy nustatymui naudojama alarm(2)
sisteminé komanda; intervalas nustatomas sekundémis. UNIX SVR4 su komanda hrtsys(2)
leidzia nustatyti didelio tikslumo taimerius mikrosekundémis. BSD sistemose alarm funkcija
yra realizuota kaip bibliotekos funkcija.

Nereikéty manyti, kad realaus laiko aliarmai uztikrina didelj tiksluma. Illguose laiko
intervaluose iSrySkéja nemaza paklaida. Tai susije su tuo, kad kai intervalo taimerio reikSmé
pasiekia 0, signalas greitai, sekancio tiko metu yra nusiunciamas reikiamam procesui. Taciau
Sis procesas, norédamas jj apdoroti, turi bdti pasirinktas planuotojo. Jei jo prioritetas néra
aukstas — laukimas eiléje prie CPU gali uztrukti. Tikslumas uztikrinamas tik ilgesniems laiko
terminalams ir auk$to prioriteto procesams.

3.8.4 Proceso kontekstas

Kiekvienas procesas turi konteksta, kurj sudaro visa informacija reikalinga aprasyti duotajj
procesa. Ji yra iSsaugoma, kai proceso vykdymas yra sustabdomas; kai jo vykdymas
pratesiamas, kontekstas atstatomas. Proceso kontekstg sudaro:

e Proceso adresiné erdvé vartotojo rezime. Jj sudaro kodas, duomenys ir stekas; taip
pat gali bati ir kitos struktdros, tokios kaip dalinama atmintis, bibliotekos ir pan.

e Proceso valdymo struktiros. Branduolys naudoja dvi struktiras — proc ir user.

e Proceso aplinka. Jg sudaro visi aplinkos kintamieji NAME=VAL UE tipo.
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e Aparatirinis kontekstas. | ji jeina bendrieji ir sisteminiai procesoriaus registrai.
Sisteminiai registrai yra Sie:

0 instrukcijy registras, rodantis | sekancig instrukcija;
o steko rodyklés registras;

o slankaus kablelio registrai;
o

atminties valdymo registrai, kurie yra atsakingi uz virtualiy adresy transliacijg
i fizinius.
Procesoriaus perdavimas kitam procesui yra vadinamas konteksto pakeitimu. konteksto
pakeitimas yra pakankamai brangi operacija, neskaitant reikSmiy uzsaugojimo procesoriui
reikia atlikti begale kity operaciju, tarkim kai kurioms UNIX sistemoms tenka isvalyti
instrukcijy, duomeny ir adresy transliacijos buferius (cache). Dél to, naujai paleistas procesas
pradeda darbg be buferio, kas taip pat atsiliepia jo darbo greiciui.

Konteksto perjungimas jmanomas Siose situacijose:
e procesas uzmiega laukdamas kokio nors resurso;
e procesas baigia darbg;

e perskaiCiavus prioritetus pastebéta, kad eiléje laukia procesas su didesniu prioritetu;

3.8.5 Procesy planavimo principai

UNIX procesy planavimo algoritmai jgalina vienu metu vykdyti fonines ir interaktyvias
programas. Toks principas pilnai tinka darbo stotims, prie kuriy yra pasijunge keli vartotojai,
kurie naudoja teksto redaktorius, kompiliuoja programas ir pan.

UNIX sistemose procesy planavimas remiasi procesy prioritetais. Planuotojas visada iSrenka
procesg su auksSciausiu prioritetu. Prioritetas néra fiksuotas dydis, o dinamiskai keiCiamas
priklausomai nuo procesoriaus naudojimo, laukimo eiléje laiko ir proceso busenos. Jei
procesas su auksciausiu prioritetu atsistoja j eile prie procesoriaus, tai branduolys sustabdo
einamojo proceso vykdymag (su mazesniu prioritetu), net jei jis nepilnai iSnaudojo savo laiko
kvanto.

Kiekvienas procesas turi du prioriteto atributus: einamasis prioritetas, pagal kurj atliekamas
planavimas, ir suteiktas santykinis prioritetas — nice number (arba paprastai nice), kuris yra
uzduodamas sukuriant procesg ir jtakoja einamajj prioriteta.

Einamasis prioritetas kinta nuo 0 (Zemiausio) iki 127 (auk3¢iausio). Vartotojo rezime dirbantys
procesai turi Zemiausius prioritetus, 0 — 65, o branduolio rezime — auks$tesnius, 66 — 95.
Procesai, kuriy prioritetai yra diapazone 96 — 127, yra vadinami fiksuoto prioriteto procesais, ir
naudojami realaus laiko programose.

Procesui, kuris duotuoju laiku laukia kokio nors resurso yra suteikiamas ‘miego prioritetas’,
t.y. iSrenkamas prioritetas i§ sisteminiy prioritety sekos priklausomai nuo jvykio sukeélusio
tokig proceso bisenag. 3.2 lenteléje yra pateikiami kai kurie proceso migo prioritetai;
pastebésim, jog BSD ir SCO UNIX prioritety reikSmés yra prieSingos.

3.2 lentelé. Sisteminiai miego prioritetai.

lvykis 4.3BSD prioritetas SCO prioritetas
Segmento/puslapio pakrovimo | pagrindine | 0 95

atmintj laukimas

Indekso deskriptoriaus laukimas 10 88

I/O operacijos laukimas 20 81

Buferio laukimas 30 80

Terminalinio jvedimo laukimas 75

Terminalinio iSvedimo laukimas 74

Vykdymo pabaigos laukimas 73

Zemo prioriteto jvykio laukimas 40 66
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Kai procesas atsibunda, jis yra nusiunCiamas | eile prie procesoriaus su sisteminiu miego
prioritetu; tokiu atveju jo prioritetas yra sisteminis, t.y. aukstas, todél yra didelé tikimybé, kad
atsibudes procesas bus greitai pasirinktas planuotojo vykdymui.

Grazinant procesg | vartotojo rezimg, yra atstatomas jo buves prioritetas, t.y. einamasis
prioritetas dazniausiai yra pazeminamas, tai gali sukelti konteksto perjungima.

Einamasis proceso prioritetas vartotojo rezime p_priuser priklauso nuo dviejy reikSmiy: nice
number — p_ni ce ir procesoriaus naudojimo laipsnio p_cpu:

p_priuser = a*p_nice — b*p_cpu

Kai procesas naudoja procesoriy jo prioriteto sudedamoji p_cpu yra pastoviai didinama; tokiu
badu einamasis prioritetas linijiSkai mazéja. Kiekvieng sekunde procesorius perskai€iuoja
laukian€iy procesu, kuriy prioritetas mazesnis uz 65) prioritetus, ty. juo padidina
sumazindamas p_cpu sudedamaja.

SVR3 naudoja sekancig formule
p_cpu = p_cpu/2

Si paprasta schema neatsizvelgia | procesy skaidiy eiléje, t.y. sistemos apkrovima. Labai
apkrautoje sistemoje procesy p_cpu reikSmé tampa labai maza, todél mazo nice skaiciaus
procesai praktiSkai negauna procesoriaus.

4.3BSD UNIX sistemose naudojama kita formulé
p_cpu = p_cpu*(2*l oad)/ (2*] oad+1)

Parametras | oad yra lygus paskutine sekunde prie procesoriaus buvusiy procesy skaiciui ir
charakterizuoja vidutinj sistemos apkrovima duotuoju momentu. Tai i$ dalies leidzia atsizvelgti
i sistemos apkrovima, nes, stipriai apkrautoje sistemoje p_cpu sudedamoji mazéja léciau.

Si planavimo sistema leidzia efektyviai dalinti procesoriy procesams. Zemo prioriteto procesai
kuo ilgiau laukia, tuo labiau didéja tikimybé, kad planuotojas juos galiausiai pasirinks.
Interaktyvios aplikacijos daugiausia laukia jvedimo operacijos, turédamos auk$tg miego
prioritetg. Kai gauna reikiamg resursg — greitai buna jvykdyti. Foninés aplikacijos pastoviai
laukia procesoriaus — turi didele p_cpu reikSme ir, tuo budu, mazg prioriteta.

Paprastai UNIX sistemos naudoja ne vieng procesy prie procesoriaus eile. SCO UNIX turi
127 eile, po vieng kiekvienam prioritetui. BSD UNIX naudoja 32 eiles, kuriy kiekviena
aptarnauja procesus i$ tam tikro prioritety diapazono, tarkim 0 — 3,4 — 7 ir t.t.

Kiekvienu laiko kvantu sistema paleidzia specialy apskrito lygiavimo (round robin)
mechanizma, kuris i$ vienodo prioriteto procesy iSrenka vieng paleidimui.

3.9 Proceso sukurimas

UNIX sistemose yra tiksliai pravesta riba tarp programos ir proceso. Kiekvienas procesas
duotuoju laiko momentu vykdo vienos arba kito programos instrukcija (keli procesai gali
vykdyti vieng ir tg pacig programa). Tokios situacijos pavyzdys — komandy interpretatorius —
daug vartotojy naudojasi vienos ir tos pacios programos instrukcijomis.

Kiekvienas procesas bet kuriuo metu gali paleisti naujg programa, t.y. procesa, kuris vykdyty
tos programos instrukcijas.

UNIX OS yra skirtingos sisteminés komandos, kurios sukuria procesg ir paleidzia programa.
Sisteminé komanda f or k(2) sukuria naujg procesa, t.y. beveik tikslig tévinio proceso kopija.
lvykdZius Sig sistemine komandg abu procesai, tévas ir jo vaikas, vykdys vienos ir tos pacios
programos instrukcijas ir turés tuos pacius duomeny ir steko segmentus. Tadiau tarp jy
atsiras keletas skirtumy, tokiy kaip:

e naujai sukurtam procesui suteikiamas naujas PID;

e tokiu bddu skiriasi ir PPID;
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e naujas procesas gauna nhaujas proc ir u-area duomeny struktlras ir faily
deskriptorius, kurie rodo j tuos pacius failus;

e vaikui yra iSvalomi visi laukiantys signalai;
e vaikui yra iSvalomi vartotojo ir branduolio rezime praleisto laiko skaitliukai;
e tévinio proceso atminties blokavimas néra paveldimas.

Lenteléje 3.3 yra detaliau pateikiamas paveldimumas sukuriant procesg ir startuojant
programa.

3.3 lentelé. Proceso atributy paveldimumas naudojant fork(2) ir exec(2) komandas.

Atributas Paveldéjimas po f or k( 2) Paveldéjimas po exec(2)
Kodo segmentas (text) Taip, bendras Ne

Duomeny segmentas (data) Taip, copy-on-write Ne

Aplinka Taip Gali bati

Argumentai Taip Gali bati

uiD Taip Taip

GID Taip Taip

EUID Taip Taip (ne, jei setuid(2))
EGID Taip Taip (ne, jei setgid(2))
PID Ne Taip

PGRP Taip Taip

PPID Ne Taip

Nice number Taip Taip

Priéjimo teisés sukurtam failui Taip Taip

Failo apimties apribojimai Taip Taip

Signalai, apdorojami pagal | Taip Taip

nutyléjimag

Ignoruojami signalai Taip Taip

Perimami signalai Taip Ne

Faily deskriptoriai Taip Taip, jei ne FD_CLOEXEC
Nuorodos j failus Taip, bendri Taip, jei ne FD_CLOEXEC

Trumpai tariant f or k(2) atlieka sekancius veiksmus:

Antrinéje atmintyje rezervuoja vietg proceso duomeny ir steko segmentams.

| pr oc lentele jdeda nauja jrasq (sukuria naujg struktdrg) ir priskiria jam unikaly PID.
Patalpina naujas virtualiy adresy atvaizdy lenteles.

Sukuria naujg u- ar ea struktdrg ir nukopijuoja j ja duomenis i$ tévo u- ar ea struktdros.
Sukuria atitinkamas proceso atminties sritis, dalis kuriy sutampa su tévo sritimis.
Inicijuoja aparatdrinj tévo konteksta, t.y. nukopijuoja jj i$ tévo.

Vaiko procesui grgzina nulj (0).

Tévui grgzina vaiko PID.

© ® N o g bk~ 0w D=

Patalpina naujg procesg | eile prie procesoriaus.

Kai tik naujas procesas gauna procesoriy, jis iSkvieCia komanda exec(2) ir, sunaikines
sukurtgsias atminties struktdras sukuria naujas. Toks mechanizmas néra efektyvus, nes be
reikalo yra eikvojama atmintis procesoriaus laikas. UNIX System V pirmg kartg pasidlytas
naujas pozidris, vadinamas “kopijavimas rasant” (copy-on-write, COW). Sio mechanizmo
esmeé yra ta, kad naujai sukurtas procesas rodo j tuos pacius atminties puslapius kaip ir tévas,
taCiau jam jie yra prieinami tiktai skaitymui. Jei procesas pabando juos modifikuoti, yra
sukeliamas pertraukimas, padaroma reikiamo puslapio kopija, modifikuojama puslapiy lentelé
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ir paprasoma atlikti operacijg i$ naujo. Tokiu atveju, kopijuojami yra tik tie puslapiai, kuriuos
procesui prireikia modifikuoti.

Kitg pozidrj naudoja BSD sistemos. Jose yra realizuotas nauja sisteminé komanda vf or k(2) .
ISkvietes Sig komanda tévas perduoda savo adresine erdve vaikui ir uzmiega, kol vaikas
neatliks exec(2) arba exit(2) komandos. Siuo atveju proceso sukirimo procesas pasiekia
maksimaly greitj, nes nereikia nieko kopijuoti. Taciau Sis metodas potencialiai yra pavojingas,
nes vaikinis procesas gali ne tik naudoti, bet ir modifikuoti tévo duomenis.

Vaiko pregion struktiros rodo j tas pacias region sritis, kaip ir tévo, todél jos yra vadinamos
bendrojo naudojimo. Jei bendras srities panaudojimas néra jmanomas, tai branduolys sukuria
vaikinam procesui iliuzija, kad jis dirba su savo sritimi — region struktdra kita, taciau ji rodo |
tuos pacius puslapius. Naujo puslapio sukdrimg gali sukelti tiks modifikavimo operacijos,
tokios kaip COW (3.16 paveikslas).

proc pregion .| pregion pregion
text data libtext
y \ \
region region region
Y A
v v v i v
P L
puslapiai
region cow
Y
proc pregion .| pregion pregion
text data libtext

3.16 pav. Proceso ir jo vaikinio proceso susijusios duomeny struktdros.

3.10 Naujos programos paleidimas

Naujos programos paleidimas jvykdomas su sistemine komanda exec(2) . Taip sukuriamas
ne naujas procesas, 0 nauja jo adresiné erdvé. Jei procesas buvo sukurtas su vfork(2)
komanda, sena adresiné erdvé yra atiduodama téviniam procesui, o kitu atveju — tiesiog
sunaikinama. Baigus vykdyti exec(2) komanda procesas pradeda vykdyti naujg programa.

UNIX operaciné sistema palaiko kelis vykdomy faily formatus — senajj a.out, COFF ir ELF.
Bet kuriuo atveju vykdomasis failas turi antraste, kuri padeda branduoliui teisingai pakrauti ir
sukonfiglruoti proceso adresine erdve.

Pateiksime veiksmy seka, kurig atlieka exec(2) komandg pakraudama naujg programa:

e Transliuoja failo vardg. Gaunamas failo deskriptorius, kuriuo pagalba yra kreipiamasi j
faila. Tuo paciu yra patikrinamos teisés | §j faila.

e Skaitoma failo antrasté ir tikrinama, ar jis yra vykdomasis. exec(2) komanda
atpazjsta komandinio interpretatoriaus skriptus (shell scripts). Jis nuskaito pirmajag
eilute, kuri paprastai turi specialig struktdrg, tarkim #!/bin/perl. Jei failas néra
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binarinis ir jo pirmojoje eilutéje nenurodytas interpretatorius, tai paleidziamas
interpretatorius pagal nutyléjimg: /bin/sh, /usr/bin/sh arba /usr/bin/ksh.
Interpretatoriui yra perduodamas skript failas kaip jvedimas.

e Jei vykdomasis failas turi SUID ir SGID, tai pakei¢iami proceso efektyvis UID ir GID.

e UZsaugo exec(2) argumentus ir proceso aplinka branduolio adresinéje erdvéje, nes
proceso duomeny struktiros bus sunaikintos.

e Rezervuoja antrinéje atmintyje vieta duomeny ir steko segmentams.

o Atlaisvina senas proceso adresines sritis esancias pirminéje ir antrinéje atmintyse. Jei
procesas buvo sukurtas su vfork(2) — senos atminties sritys grazinamos tévui.

e Patalpina ir apibréZia atminties atvaizdy lenteles naujiems kodo, duomeny ir steko
segmentams.Jei kodo segmentas jau yra aktyvus, t.y. ta pacig programg jau vykdo
koks nors procesas, tai einamasis pasijungia jg naudoti bendrai. Kitu atveju
pakraunamas reikalingas programos gabalas i$ failo. Neapibrézty duomeny sritis
uzpildoma nuliais. Programos failo kopijavimas j pirmine atmintj vyksta po puslapj ir
tik tada, kai procesas kreipiasi | trikstama puslapij.

o Kopijuoja uzsaugotus argumentus ir aplinkos kintamuosius j naujo proceso steka.

o Nustato visy signaly apdorojimg j reik8mes pagal nutyléjima.

e Inicijucja aparatirinj konteksta. Po Sio veiksmo instrukcijy registras (IR) jau rodo |
pirmajg programos instrukcijg — jéjimo taska.

Tuo atveju, kai programa naudoja dinamines bibliotekas, tai atitinkamas vykdomojo failo
skyrius turi ne biblioteka, o dinaminio rysio redaktoriaus varda. Tada | dinaminés bibliotekos
kodo sritj yra pakraunamas rysio redaktorius, kuris pasirtipina, kad baty surastos ir pakrautos
reikiamos bibliotekos. Tai turi bati atlikta prieS pradedant programos vykdyma, t.y. jéjimo
taSkas nustatomas | dinaminés bibliotekos sriti. Baiges darbg redaktorius perduoda
procesoriy pagrindinei programai analizuodamas failo antraste.
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proc pregion pregion pregion
text data stack

A A 4 A
region region region
a.
proc —— NULL
D
proc pregion pregion pregion
g text " data | stack
A A A
region region region
|éjimo taskas
C.
roc .| pregion pregion pregion pregion
P text g data > stack ) libtext
A 4 A A A
region region region region
d.

|éjimo taskas
3.17 pav. Programos procese paleidimo stadijos.

Naujos programos pakrovimo stadijas iliustruoja 3.17 paveikslas.

3.11 Proceso vykdymo pabaiga

ISkvietes funkcijg exi t (2) procesas baigia savo gyvavima. Funkcijg gali iSkviesti tiek pats
procesas, tiek branduolys. exi t (2) funkcija atlieka tokius veiksmus:

e Atjungia visus signalus.

e Uzdaro atidarytus failus.

o Uzsaugo panaudoty skaiciavimo resursy statistikg pr oc struktdroje.
o Pakeicia proceso biseng | zombis.

e Padaro procesag init(1M) visy proceso vaiky tévu.

e Atlaisvina proceso adresine erdve, u-area, atvaizdy lenteles ir antrinés atminties sritj
Susijusig su procesu.

¢ Nusiuncia téviniam procesui informacijg apie vaiko mirtj — signalg SI GCHLD.
o Prikelia téva, jei jis laukia vaiko darbo pabaigos.
o |SkvieCia konteksto perjungimo funkcija.

Tapes zombiu procesas teturi jradg proc lenteléje, kuris saugo proceso CPU naudojimo
statistikg ir graZzinamg reikSme. Sios informacijos gali prireikti téviniam procesui, todél tik
tévas, naudodamas sistemine komanda wai t (2), kuri grgzina statistikg ir kodg sunaikina Sig
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paskutine struktidrag. Jei tévas ankséiau baigia savo gyvenima nei vaikas, tai vaiko tévu tampa
i ni t(1M procesas. Jis pasiripina naslai€iy sunaikinimu.

3.12 Signalai

Signalai, tam tikra prasme yra paprasciausia tarp-procesinio bendravimo priemoné, kuri
praneSa procesams ar jy grupei apie kokj nors jvykj. Jy pagalba OS branduolys arba kitas
procesas nusiuncia pranesSimg t.t. procesui. Tokiu bldu yra realizuojamas paprasciausias
programinis pertraukimas — normalus programos darbas pertraukiamas ir reaguojama |
signalg, pvz. nuspaudus Ctrl + C einamajam procesui yra nusiuniamas S| G NT signalas,
kuris nutraukia proceso darbg. Signalus t.t. procesui nusiuncia speciali komanda ki |l (1),
pvz.

$ kill sig_no PID
Gaves signalg procesas gali pasielgti trejopai:
1. Signalo ignoravimas.

2. Papradyti jvykdyti veiksmg pagal nutyléjimg. TacCiau tai dazniausiai yra darbo
nutraukimas.

3. Perimti signalg. Tarkim gaves signalg S| GTERM arba SI G NT procesas gali sunaikinti
laikinas struktdras ir failus, atlaisvinti atmintj ir pasiruosti tvarkingai numirti. Kai kuriy
signaly, pvz. — SI &KI LL ar SI GSTOP perimti negalima.

Pagal nutyléjimg komanda kill procesui nusiuncia 15 signalg — SI GTERM kuris reiSkia proceso
darbo pabaiga. Sj signalg programa gali perimti, susitvarkyti savo darbo aplinkg ir numirti.
Taciau galime nusiysti ir 9 signalg — SI GKI LL — kurie kietai nuzudys procesa.

Signalai gali bdti naudojami ne tik procesy sustabdymui ir nuzudymui, bet ir specialiy
uzdaviniy atlikimui, pvz. DNS serveriui named pasiystas signalas SI GHUP priverCia jj
perskaityti konfigGracinius failus i$ naujo:

# kill —HUP “cat /etc/naned.pid

Lenteléje 3.4 yra pateikti svarbesnieji UNIX OS signalai. Kaip matyti dauguma veiksmy pagal
nutyléjimg yra proceso nuZudymas. Kai kuriais atvejais yra generuojamas core — t.y.
darbiniame kataloge generuojamas proceso atminties atvaizdas, kuris po to gali bati
analizuojamas specialiomis debug programomis. core nebus sugeneruotas S$tai kuriais
atvejais:

e jei vykdomasis proceso failas turi nustatytg set ui d, o realusis proceso savininkas
néra vykdomoijo failo savininku;

e jei vykdomasis proceso failas turi nustatytg set gi d, o realusis proceso savininkas
néra vykdomoijo failo grupés nariu;

e procesas neturi teisés rasyti | darbinj kataloga;
e jeicor e failo dydis buty didesnis nei leidZziamas apribojimas RLI M T_CORE.

3.4 lentelé. Svarbesnieji UNIX signalai.

Signalas Ve|ks.r!1.as pagal Paaiskinimas
nutyléjima

Sl GABRT Terminate+core | Signalas generuojamas ikvietus sistemine komandg
abort(2).

Sl GALRM Terminate Signalas nusiunéiamas, kai suveikia taimeris, su anksciau
iSkviestais alarm(2) arba settimer(2).

Sl GBUS Terminate+core | Aparatdriné klaida. Tarkim, jei procesas kreipiasi | virtualy
adresg faile esantj uz failo riby.

SI GCHLD Ignore Informuojamas tévinis procesas apie vaiko darbo pabaiga.

Sl GEGV Terminate+core | Generuojamas, jei procesas bandé pasiekti jam neleisting
adresa, t.y. j kurj procesas neturi pakankamai privilegijy.
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S| GFPE

Terminate+core

Generuojamas kylant ypatingai situacijai, pvz. dalyba i$ 0
arba operacijos su slankiuoju kableliu perpildymas.

Sl GHUP Terminate Signalas yra nusiunéiamas proceso lyderiui susietam su
terminalu, kai pastarasis yra iSjungiamas (hangup).
Kartais signalas naudojamas kitais tikslais servisams
(demonams). Toks pasirinkimas yra protingas, nes
demonai nebuna susije su terminalais ir tokio signalo
negauna.

SIGLL Terminate+core | Generuojamas, jei procesas pabando jvykdyti neleisting
instrukcija.

SI G NT Terminate Nusiunéiamas nuspaudus Ct r | +C klavi$us.

SI&KILL Terminate Baigiamas proceso darbas. Sio signalo negalima nei
perimti, nei ignoruoti.

SI GPI PE Terminate Signalas generuojamas tada, kai procesas pabando
nusiysti duomenis per kanalg ar soket'a kitam procesui,
kuris jau yra baiges darba.

Sl GPALL Terminate Nusiungiamas kai kyla ypatinga situacija apklausiant
aparatdrinius jrenginius.

Sl GPWR Ignore Signalas generuojamas kylant maitinimo netekimo
grésmei (UPS).

SIGUIT Terminate+core Siuncéiamas procesy grupei nuspaudus klaviSus Ctr| +/

Sl GSTCOP Stop Procesas sustabdomas nuspaudus klavidg Gtrl +Z

Sl G5YS Terminate+core | Signalg generuoja branduolys, kai procesas pabando
jvykdyti neleisting instrukcija.

Sl GTERM Terminate Sis signalas reigkia perspéjima, kad procesas tuoj bus
nuZudytas, ty. paliekama laiko tam pasiruosti. Signalas
nusiun€iamas komanda ki | | pagal nutyléjima.

SIGITIN Stop Signalg branduolys sugeneruoja tada, kai procesas
pabando skaityti i§ valdymo terminalo.

Sl Grau Stop Signalg branduolys sugeneruoja tada, kai procesas
pabando radyti j valdymo terminala.

Sl GUSR1 Terminate Skirtas vartotojo reikméms, kad pranesti kokig nors
informacijg procesui.

Sl GUSR2 Terminate Skirtas vartotojo reikméms, kad pranesti kokig nors

informacijg procesui.

Daugiau informacijos apie Jasy sistemos signalus galite rasti / usr /i ncl ude/ si gnal . h arba

$ man signal.

Reikia skirti dvi signaly mechanizmo darbo stadijas — signalo generavimas arba iSsiuntimas ir
jo pristatymas bei apdorojimas.

3.12.1 Signaly generavimas ir iSsiuntimas

Signalus gali sugeneruoti sekantys jvykiai:

e Ypatingosios situacijos. Proceso darbas sukuria ypatingg situacija, tarkim, dalyba i$

0.

e Terminaliniai pertraukimai. Nuspaudus Ctrl+C yra nusiun€iamas signalas einamajam
procesui, kuris yra susietas su terminalu.

o Kiti procesai. Kai vienas procesas nusiuncia kitam procesui signalg, praneSdamas,
kad pastarasis turi atlikti vieng ar kitg veiksma.

e UZzdaviniy valdymas. Naudojami uzdaviniy valdymui, tarkim, tévui yra nusiuniamas
signalas, kai jo vaikas baigia darba.

o Kvotos. Kai procesas virSija jam skirtg skaiCiavimo ar failo resursy kvotg, jam

pasiun€iamas signalas.
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o Informacija. Procesui yra nusiun€iama informacija apie vieng ar kitg jvykj, tarkim,
aparatdrinés jrangos pasiruoSima darbui ir pan.

e Aliarmai. Jei procesas nustaté taimerj, tai nustatytu metu jam bus atsiystas signalas.

Vienas procesas kitam signalg gali iSsiysti naudodamas specialig funkcija:

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <signal . h>
int kill(pid_t pid, int sig);

3.12.2 Signaly priémimas ir apdorojimas

Signalo priémimas vykdomas tada, kai branduolys proceso vardu iSkvie€ia sistemine
komandg i ssig(), kuri patikrina, ar eiléje néra procesy. Smarkiai apkrautose sistemose
signalo apdorojimas gali uZztrakti, t.y. i8siuntus signalg reakcija | jj galima tik tada, kai
procesas gauna procesoriy. Funkcija i ssi g() yra iSkvieCiama trimis atvejais:

1. prie$ griztant i$ branduolio j vartotojo rezimg;
2. prie$ pereinant procesui | miego biseng;
3. tuojau po signalo peréjimo i$ miego | biseng vykdytinas.

Jei funkcija issig() suranda laukiantj signala, ji, atsizvelgdama | proceso signaly
dispozicijas, saugomas u-area struktiroje (kintamasis u_signal), iSkvieCia funkcijg
apdorojimui pagal nutyléjima arba i$kvieéia specialig funkcijg sendsi g() . Si funkcija ikviegia
proceso uZregistruota signalo apdorojimo funkcijg, t.y. sendsi g() jveda procesg | vartotojo
rezima ir perduoda valdymg signalo apdorojimo funkcijai, o po to atstato proceso konteksta.

Paprasciausias signaly valdymo interfeisas yra suteikiamas naudojant funkcijg si gnal . Su jos
pagalba galima pakeisti signaly dispozicija, t.y. pakeisti OS veiksmg pagal nutyléjima. Tévo
sukurtas, naujas procesas paveldi signaly dispozicijas, taciau iSkvietus exec komanda signaly
dispozicijos bus nustatomos | reikSmes pagal nutyléjimg. Tai visai normalu, nes naujoji
programa galbit neturi tokios signalo apdorojimo funkcijos. Funkcijos apibrézimas:
#i ncl ude <signal . h>
void (*signal (int sig, void (*disp) (int))) (int);
Argumentas sig nurodo signala, kurio dispozicijg reikia pakeisti. Argumetas disp uzduoda
naujg signalo sig dispozicijg, kuri gali bdti nauja signalo apdorojimo funkcija arba viena i$
reikSmiy;

e S| G DFL — nurodo branduoliui, kad gavus signalg reikia kviesti sistemine funkcija, t.y.

atlikti veiksma pagal nutyléjima.

e SIG.IGN — nurodo, kad signalg reikety ignoruoti. Kai kuriy signaly ignoruoti néra
galima.

POSIX.1 standartas nustaté naujg signalo valdymo funkcijy aibg, kuri pirmiausia buvo
realizuota 4.2BSD UNIX sistemoje. Sis standartas remiasi | signaly rinkinio sampratg —
si gset _t . Daugelyje sistemy si gset _t turi maksimalig 32 signaly eile. Kiekvienas procesas
turi signaly aibe ir jiems nustatytas dispozicijas:

#i ncl ude <signal . h>

/1 13val omas signal e+ rinkinys
int sigenptyset(sigset_t *set);

/1 Signale rinkinys uzpildomas visais OS Zinomais signalais
int sigfillset(sigset_t *set);

/1 eterpiamas ar iSnetamas vienas signal as
int sigaddset(sigset_t *set, int signo);
int sigdellset(sigset_t *set, int signo);

/1 Patikrinama, ar duotasis signalas yra rinkinio narys
int sigisnenber(sigset_t *set, int signo);
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Funkcija si gnal pakeité funkcija si gacti on:
int sigaction(int sig, const struct sigaction *act, struct sigaction *oact);
Viskas ko reikia nustatyti naujg signaly dispozicijg yra saugoma si gact i on struktdroje:

struct sigaction {
void (*sa_handler)();
void (*sa_sigaction)(int, siginfo_t *, void *);
sigset _t sa_nmask;
int sa_flags;

s
, kur signalg apdorojanti funkcija sa_handl er turi tokj pavidalg
voi d handl er(int signo, int code, struct sigcontext *scp);

Struktlra si gi nf o_t suteikia daugiau informacijos apie procesa, pasiuntusj signalg. Norint
rasti informacijos kreipkités | savo sistemos <si gi nf 0. h> faila.

3.13 RySys tarp procesy - IPC

Kaip buvo minéta — procesai yra vykdomi savo adresinéje erdvéje ir yra izoliuoti vienas nuo
kito. Taip yra eliminuojama tikimybé, kad vienas procesas turés jtakos kito proceso darbui.
Taciau daznai iSkyla tarp-procesinio bendravimo mechanizmo poreikis, kuri privalo

o suteikti procesams jrankius, leidzian€ius bendrauti ir
¢ eliminuoti nepageidauting proceso jtakag kitam.
Rysys tarp procesy atlieka sekancius uzdavinius:

e Duomeny perdavimas. Vienas procesas gali perduoti kitam jvairios apimties
duomenis — nuo keliy baity iki keliy mega-baity.

e Bendras duomeny naudojimas. Vietoj duomeny kopijavimo, procesai bendrai naudoja
vieng duomeny kopija, kuriuos pakeitus vienam procesui, tai tuojau pat bus pastebéta
ir kito proceso. Bendram duomeny naudojimui prireikia specialaus protokolo, kuris
sprendzia konfliktus ir iSlaiko duomeny vientisuma.

e Informavimas. Procesas gali pranesti procesui ar jy grupei apie tam tikrg jvykj. Tai
gali bati reikalinga dél veiksmy sinchronizacijos.

Matyti, kad tokiy uzdaviniy sprendimo negalima patikéti patiems procesams, o bendrosios
paskirties sistemose — tai netgi pavojinga ir todél nejmanoma. Todél tarp-procesinius
mechanizmus turi suteikti pati operaciné sistema ir tokie mechanizmai vadinasi IPC (Inter-
Process Communication).

UNIX OS turi tokias IPC realizacijas:
e signalai,
e kanalai
e FIFO (vardiniai kanalai),
e pranesSimai (pranesimy eilés) (SV IPC),
e semaforai (SV IPC),
e bendrai naudojama atmintis (SV IPC) ir
e soketai (BSD).
Soketus jau palaiko dauguma UNIX sistemuy, taciau istoriSkai jie priklauso BSD sistemoms.

Signalai, kurie pradzioje buvo naudojami tik kaip informavimo apie klaidas mechanizmai, gali
bdti naudojami kaip IPC. Taciau jy naudojimas tokiems uzdaviniams néra efektyvus, nes
signaly mechanizmas naudoja daug resursy. Signaly nusiuntimas reikalauja sisteminés
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komandos iSkvietimo, o jo priémimas — proceso darbo nutraukimo ir intensyviy operacijy su
proceso steku, norint iSkviesti apdorojimo komanda ir grgzinimo | normalig bldseng. Signalai
taip pat perduoda mazai informacijos ir jy skai€ius yra labai ribotas.

3.13.1 Kanalai

Kanalai komandy interpretatoriuje yra sukuriami sekandiai:
$ cat nyfile | we

, kurios pasekoje cat komandos_ standartinis iSvedimas — rezultatas yra pervedamas |
standartinj komandos wc jvedimg. Siam uZdaviniui yra sukuriamas vienos krypties duomeny,
perdavimo kanalas.

Kanalo sukdrimui yra naudojama sisteminé komanda pi pe(2):
int pipe(int *filedes);

, kuri gragzina du faily deskriptorius — fi | edes[ 0] rasymui ir fil edes[ 1] skaitymui. Tokiy
bddu, jei vienas procesas jraso duomenis | fi | edes[ 0], tai kitas naudodamas fi | edes][ 1]
gali juos perskaityti. Lieka vienas klausimas — kaip procesui gauti tg failo deskriptoriy?

Sukuriant procesg vaikas paveldi tam tikrg tévo informacijg, tame tarpe ir failo deskriptorius,
t.y. failo deskriptorius, kuriuos grazina pi pe(2) gali naudoti pats funkcijg iSkvietes procesas ir
visi jo vaikai. IS to seka, kad kanalus gali naudoti tik giminingi procesai ir ju negali naudoti
procesai i$ Salies.

sh sh fork() sh
fd[0], fa[1]

fd[0], fd[1] fd[0], fd[1] fd[0], fd

exec()

A 4

wc
A v
fd[0], fd[1] pipe
3.18 pav. Kanalo tarp cat ir wc komandy sukdrimas.

Gali atrodyti, kad pavyzdyje pateikti procesai yra nepriklausomi, taCiau tai yra ne taip — 3.18
pav.

3.13.2 FIFO

FIFO IPC realizuoja FIFO (First In First Out) struktdra, kuri yra labai pana$i | kanala, nes taip
pat yra vienos krypties duomeny perdavimo mechanizmas. FIFO skiriasi nuo kanaly tuo, kad
turi varda, todél kartais yra vadinami vardiniais kanalais. Tai yra System V mechanizmas,
kurio BSD sistemose néra, nors FIFO pirmg kartg realizuota System Il sistemose, taciau iki
Siol yra prastai dokumentuota ir todél retai naudojama.

FIFO yra atskiras faily sistemos tipas —I's -1 pirmasis simbolis yra p. Kuriant vardinj kanalg
yra naudojama sekanti sisteminé komanda:

int nknod(char *pathnane, int node, int dev);

, kur pat hname — faily sistemos failo vardas (FIFO vardas), node — failo moda (privilegijos ir
pan.), dev — ignoruojamas.

Vardinj kanalg galime sukurti ir i8 komandinio interpretatoriaus jvedimo lauko:
$ nknod nane p
FIFO ir paprasti kanalai dirba pagal sekancias taisykles:
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o skaitant mazesnj nei yra kanale baity skaiiy, yra grazinamas praSomas baity
skaicius, o likutis paliekamas sekanc¢iam skaitymui;

e skaitant didesnj nei yra kanale baity skaigiy, yra gragZzinamas leistinas duomeny
kiekis, o su likusia dalimi turi susitvarkyti pats klientas;

e jei kanalas tuscias ir nei vienas procesas jo neatidaré rasymui, tai skaitant i$ kanalo
yra grgzinama 0 baity. Jei nors vienas procesas atidaro kanalg rasSymui, tai
skaitantieji procesai taps uzblokuoti iki kol pasirodys duomenys (nebent kanalas turi
nustatytqg O_NDELAY neleistino blokavimo pozymij);

o jei keli procesai vienu metu raso j kanalg, jy duomenys nesusimai$o, nes kity procesy
raSymas yra blokuojamas (atomariné operacija);

e jei raSoma daugiau duomenuy, nei jy telpa | kanalg, tai raSymas yra blokuojamas, kol
atsiras daugiau vietos. Jei procesas pabando rasyti j kanalg, kurio niekas neatidaré
skaitymui, tai generuojamas S| GPI PE signalas, kurio apdorojimas pagal nutyléjimg
yra proceso darbo nutraukimas.

3.13.3 IPC identifikatoriai ir vardai

Vardai yra svarbus IPC komponentai, nes be galimybés identifikuoti perdavimo kanalus
pasalinis procesas negalés jais naudotis. Kiti System V IPC — praneSimy eilés, semaforai ir
bendra atmintis naudoja sudétingesnj identifikavimo mechanizma. Jy vardai yra vadinami
raktais (key) ir yra generuojami naudojant funkcijg ft ok(3C) i$ dviejy komponenty — failo
vardo ir projekto identifikatoriaus:

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/ipc. h>
key t ftok(char *filenanme, char proj);

, kur filename gali bati bet koks failas, Zinomas abiem procesams ir egzistuojantis IPC
sukdrimo metu. Taip pat svarbu, kad IPC naudojimo metu minétas failas nebdty sunaikintas ir
sukurtas i$ naujo, nes rakto generavimo procese yra naudojamas failo i node.

Kiekvienas sukurtas IPC operacinéje sistemoje turi nuosava identifikatoriy ir su juo susijusias
duomeny struktiras. Sias struktiras bendraujantys procesai naudoja taip pat, kaip ir atidaryto
failo deskriptoriy. Visy minéty tipy IPC turi unikalius bendravimo kanaly identifikatorius. 3.5
lenteléje yra pateikti IPC objekty identifikatoriai.

3.5 lentelé. IPC objekty identifikacija

IPC objektas Vardy sritis Deskriptorius
Kanalas - Faily deskriptorius
FIFO Failo vardas Faily deskriptorius
PranesSimai Raktas Identifikatorius
Semaforas Raktas Identifikatorius
Bendrai naudojama atmintis | Raktas Identifikatorius

Darbas System V sistemose su IPC objektais turi panaSy interfeisa, pvz. norint gauti
pranesimy objektg iSkvieCiama funkcija msgget (2) , semafory objektg — senget ( 2) , bendrai
naudojamos atminties objektg - shnget (2) . Visos Sios sisteminés komandos sékmes atveju
graZina objektg, o nesékmeés -1. Visos get funkcijos graZina ne objekta, o jo deskriptoriu, kurj
naudojant galima kreiptis | IPC. Taip pat jos, kaip argumentus, naudoja raktg ir i pcfl ags
pozymius. Kiti argumentai priklauso nuo objekto tipo. Kintamasis i pcf | ags nurodo priéjimo
prie objekto teises PERM ir ar sukuriamas naujas objektas, ar sukuriamas priéjimas prie jau
esancio — | PC_CREAT ir | PC_EXCL pozymiai.

Prigjimo teisés — PERM pozymis — jgaunancios reikSmés yra nurodytos 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. PERM pozymio reik§més, nurodancios priéjimo prie IPC objekto teises.

ReikSmé Faily teisiy Leidimas
analogas
0400 Fr-------- Skaitymas savininkui — naudotojui
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0200 “W------ - Rasymas savininkui — naudotojui
0040 SR Skaitymas savininkui — grupei
0020 ——e-W---- Rasymas savininkui — grupei
0004 | ------ r-- Skaitymas visiems

0002 | ------- w - Rasymas visiems

i pcfl ags kombinacijos gali bati jvairios, tuo gaudamos skirtingus rezultatus; jos pateiktos 3.7
lenteléje.

3.7 lentelé. i pcf | ags pozymiy kombinacijos ir rezultatai.

Argumento ipcflags reikSme Funkcijos get rezultatas
Objektas yra Objekto néra
0 Grazinamas deskriptorius | Klaida; objekto néra (ENCENT)
PERM | | PC_CREAT Grazinamas deskriptorius | Sukuria objektg su
atitinkamomis PERMteisémis
PERM | I PC_CREAT | I PC_EXCL | Klaida; objektas jau | Sukuria objektg su
egzistuoja (EEXI ST) atitinkamomis PERMteisémis

System V sistemose darbas su IPC objektais yra panaSus | darbg su UNIX failais. Skirtumas
tas, kad failo deskriptorius galioja proceso ribose, o IPC deskriptorius yra vienodas visai
sistemai.

UNIX OS kiekvienam IPC objektui sukuria atitinkamg objekta, priklausomai nuo IPC tipo,
taCiau viena jy daliy yra vienoda — tai i pc_per m struktiira, kuri nurodo teises | objekta.
Pagrindiniai strukttiros laukai yra Sie: uid — objekto savininko id, gid — objekto savininko grupe,
cuid — objektg sukdrusio vartotojo ID, cgid — objektg sukdrusio vartotojo GID, mode — 9
priéjimo prie objekto teisiy bitai, key — objekto raktas.

Operaciné sistema nesunaikina IPC objekto, net jei nei vienas procesas jo nenaudoja.
Objekto sunaikinimas yra procesy reikalas, kuriems yra suteikiamos funkcijos — nsgct | (2),
senct| (2) ir shnet 1 (2) . Siy funkcijy pagalba galima keisti kai kuriuos IPC objekto struktiiros
laukus ir sunaikinti patj objekta. DaZniausiai yra viena programa, vadinama serveris, Kkuri
sukuria IPC objekta, o darbo pabaigoje jj sunaikina.

3.13.4 PraneSimai

Kaip jau buvo minéta, praneSimy eilés yra System V OS dalis, kuri jas valdo ir talpina savo
adresinéje erdvéje. Kiekviena praneSimy eilé turi savo unikaly identifikatoriy. Procesas,
patalpines praneSimg | eile, gali nelaukti kol kitas procesas nuskaitys tg praneSima. Jis
palieka eiléje praneSimag, kurj véliau kitas procesas perskaito.

Sis mechanizmas leidZia keistis struktdriniais duomenimis, turinéiais sekangius atributus:
e pranesimo tipas (naudojamas praneSimy multipleksavimui);
e praneSimo duomeny ilgis baitais (g. b. 0);
e patys duomenys (jei ilgis néra lygus 0, tai jie gali bati struktdriniai).

PraneSimai branduolio adresinéje erdvéje yra saugomi vienos krypties sarade. Kiekvienai eilei
yra sukuriama eilés antrasté (msqid_ds), kurioje yra saugomos privilegijos (msg_perm),
blsena (msg_cbytes — baity skaiCius, msg_gnum — praneSimy skaicius eiléje), nuorodos |
pirmajj (msg_first) ir paskutinijjj (msg_last) eilés praneSimg (3.19 pav.).
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ipc_perm

uid

gid

msqid_ds key
msg_perm -
msg_cbytes
msg_gnum
msg_first
msg_last

msg_next J L msg_next msg_next
—» NULL

3.19 pav. PraneSimy eilés struktdra.

Norint sukurti naujg praneSimy eile arba gauti priéjimg prie jau esancios iSkvieCiama
sisteminé komanda:

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/ipc. h>

#i ncl ude <sys/nsg. h>
int negget (key_t key, int nsgflag);

Si funkcija grazina identifikatoriy, kurj naudodama funkcija gali:
patalpinti praneSimag j eile su funkcija negsnd(2) ;

gauti tam tikro tipo praneSima su funkcija nsgrcv(2);
kontroliuoti praneSimus su funkcija msgct | (2) .

Sisteminés komandos, realizuojanc¢ios minétas operacijas:

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/ipc. h>

#i ncl ude <sys/nsg. h>

int msgsnd(int nmsqid, const void *nsgp, size_t msgsz,

I ong msgtyp, int nsgflg);

int megrcv(int nmsqgid, void *nmsgp, size_t nsgsz, long nsgtyp, int nsgflg);

, kur megi d yra IPC objeto identifikatorius, msgp — yra nuoroda | buferj, kuriame yra pranesimo
tipas ir duomenys, kurio dydis yra lygus nsgsz baitams. Buferyje yra sekantys laukai:

| ong nsgtype;

char nsgtext[];

Funkcijoje nsgrcv parametras nsgtyp nurodo reikalaujamo praneSimo tipa. Jei msgtyp
reikSmeé yra lygi 0 — grgzinamas pirmasis eiléje esantis praneSimas; jei mazesnis uz 0 —
grazinamas maziausios tipo reikSmés pranesimas.

PraneSimai turi labai gerg savybe — viena praneSimy eile galima multipleksiSkai perduoti
daugelio tipy praneSimus. Tam naudojamas nsgtype atributas, kurio pagalba bet kuris
procesas gali filtruoti praneSimy eile, ieSkodamas t.t. tipo praneSimo.

Perziarésim tipiSkg praneSimy eilés panaudojimo pavyzdj, kai procesas — serveris
naudodamas vieng pranesimy eile kei€iasi duomenimis su keliais klientais. Visi pranesimai,
pasiysti serveriui turi tipo reikSme 1, o klientams — jy PID. Klientas perduodamas duomenis j
jy struktdrg jsitina savo PID, kurj serveris véliau naudoja perduodamas informacija klientui
(3.20 pav.).

Naudojant tipo identifikatoriy galima keisti pranesimy eiliSkuma.
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Serveris

A 4
msgtype ’ ‘ msgtype ‘ msgtype ’ ‘ msgtype msgtype msgtype ’
1 305 1

287 3876 647

Pranesimy eilé

v v v y
Klientas Klientas Klientas Klientas
PID=287 PID=305 PID=647 PID=3876

3.20 pav. Multipleksinis praneSimy perdavimas naudojant vieng eile.

3.13.5 Semaforai

Procesy darbo sinchronizacijai, tiksliau priéjimo prie bendrai naudojamy resursy valdymui yra
naudojami semaforai. Tai yra viena i§ UNIX IPC formy, taciau ji néra skirta didelio duomeny
kiekio perdavimui, kaip FIFO ar pranesimai, taciau jie atlieka savo darbg pagal pavadinimg —
leidZia arba neleidzia naudotis vienu arba kitu resursu.

Trumpas semaforo pavyzdys: tarkim yra koks nors bendrai naudojamas resursas, tarkim
failas. Kai vienas i§ procesy atlieka raSymg | tgq failg, jj reikia blokuoti, kad kiti procesai
nesugadinty $ios operacijos vientisumo. Siam uZdaviniui, su $iuo resursu yra susiejamas
skaitliukas, kuris jgyja reikSmes 1 — resursas prieinamas ir 0 — neprieinamas. Prie$
pradédamas darbg su resursu, procesas privalo patikrinti skaitliuko (semaforo) reikSme, jei ji
yra lygi 1, procesas uzblokuoja resursg, t.y. nustato skaitliuko reikSme lygig O, atlieka
reikiamas operacijas ir, po to jj atlaisvina.

Sklandaus semaforo darbo uztikrinimas yra jmanomas tenkinant dvi sglygas:

semaforo reikSmé turi bati prieinama visiems suinteresuotiems procesams, t.y. ji turi bati
saugoma branduolio adresinéje erdvéje;

operacijos su semaforu privalo bati atomarinés, t.y. nepertraukiamos. Kitokiu atveju, kai
vienas procesas tikrins semaforo reikSme, kitas jg pakeis. Atomarine (kritine) operacijg gali
uztikrinti tik branduolio reZime dirbanti programa.

Todél semaforai yra sisteminis resursas; priéjimas prie jo yra suteikiamas per sistemines
komandas.

System V semaforai turi tokias savybes:

e semaforu yra ne vienas, o i§ keliy skaitliuky sudaryta grupé, kuri yra
charakterizuojama viena pozymiy aibe, t.y. vienu deskriptoriumi, priéjimo teisémis ir
pan.;

o kiekvienas skaitliukas gali jgyti ne tik O ar 1, o bet kokig reik8me unsi gned short
intervale.

Kiekvienai semafory grupei, toliau paprastai — semaforui, branduolys palaiko duomeny
struktdrg sem d_ds:

struct semd_ds {
struct ipc_perm sem permn /1 priejinmo teisie apradynas
struct sem *sem base; /1 nuoroda ¢ pirmje+ semafore nasyvo el enente
ushort semnsems; // semafore skaieius grupeje
time_t semotine; // paskutines operacijos |aikas
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time_t semctinme; // paskutinio nodifikavino |aikas

Konkretus semaforas yra aprasomas sekancioje struktdroje:

struct sem{
ushort senval; //semaforo rei kSm
pid_t semnpid; [l proceso, kuris atliko paskutine operacije PID
ushort semmcnt; [l procese skaieius, |aukianeies senval >0
ushort senzcnt; /1 procese skaieius, |aukianeies senval =0

Semaforo deskriptorius yra gaunamas panaudojant sistemine komanda,

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/ipc. h>

#i ncl ude <sys/sem h>

int senget (key_t key, int nsems, int senflag);

Operacijos su semaforu yra atliekamos naudojant senmop komanda;:
int senop (int semid, struct senbuf *semop, size_t nops);

, kur antruoju argumentu yra perduodamos operacijos, o treCiuoju — jy skaicius. Svarbu yra
tai, kad Si funkcija uztikrina operacijos atomariSkumg kity procesy atzvilgiu. Kiekvienas
operacijy rinkinio elementas senop yra apraSomas sekangia struktira:

struct senbuf {

short sem num /1 semaforo grupeje nuneris
short sem op; /1 operacija
short semflg; /1 operacijos atributai

s
UNIX sistemoje yra galimos trys operacijos su semaforais:

1. semop>0, tai semval=semop;

2. senpp=0, tai procesas laukia, kol bus senval =0;

3. senop<0, tai procesas laukia, kol senval « senop, ir tada senval +=senop.

Pirmoji operacija betarpiSkai pakeiCia semaforo reikSme, antroji — jg patikrina, o trecioji —
patikrina ir pakeiCia.

OS neapriboja procesy veiksmy susijusiy su semaforais, t.y. jie patys turi nuspresti kokia
semaforo reikSmé yra leidzianti, kokia draudzianti ir pan.

Pavyzdziui panagrinésime binarinio (reikSmés 1 arba 0) semaforo panaudojimo atvejj.
Pirmuoju atveju 0 — leidzia, o 1 — blokuoja. ApibréSime dvi operacijas — blokuojancig ir
nuimancig blokavima:

static struct senmbuf sop_lock[2] {

o, 0, O, /1 1 aukianme, kol semaforo reik3m taps lygi O
0o, 1, O /1 padarome je lygie 1

i

static struct sembuf sop_unlock[1] ({
0o, -1, O

1

Norédamas uzblokuoti resursg procesas iSkvie€ia komandg
semop (semid, &sop_lock[0], 2);

, kuri atlieka dvi operacijas:

1. laukia, kol resursas taps laisvu, jei semaforas yra lygus 1, procesas bus sustabdytas iki
kol resursas atsilaisvins ir tada

2. uzblokuoja resursg, nustatydamas semaforo reikSme lygig 1.

Norédamas atlaisvinti resursa, procesas iSkvie€ia komanda

senmop (semid, &sem unl ock[0], 1);
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, kuri sumazina semaforo reikSme vienetu. Jei kuris nors procesas buvo sustabdytas
belaukdamas Sio resurso, jis prikeliamas ir gali jj uzsiblokuoti.

Paimkime kitg pavyzdj su prieSingomis semaforo reikSmemis, t.y. 1 — resursas laisvas, 0 —
uzblokuotas. Siuo atveju reikalingos truputi kitokios operacijos:

static struct senmbuf sop_lock[1] {

o0, -1, O

b

static struct senmbuf sop_unlock[1] {
0, 1, O

b

Ir atitinkamai yra i8kvie€iamos komandos resurso blokavimui ir atlaisvinimui:

senmop (sem d, &sop_lock[0], 1);
senmop (semd, &sem unl ock[0], 1);

Antruoju atveju operacijos yra paprastesnés, taCiau Sis atvejis turi potencialy pavojy: kai
semaforas yra sukuriamas, jo reikSmés yra priskiriamos 0, ty. i karto resursas tampa
uzblokuotu. Norint iSvengti dviprasmisky situacijy, semaforg sukires procesas turi iSkviesti
resurso atblokavimo komandag. Tarkim, gali bati panaudotas sekantis sprendimas:
if((semd = senget (key, nsens, perns | | PC_CREAT | | PC_EXCL))<0){

if(errno == EEXI ST) senmid = senget(key, nsens, perns);

el se return -1;
}el se senop(sem d, &sop_unlock[0], 1);

3.13.6 Bendrai naudojama atmintis

Intensyviai naudojant auk&Ciau iSvardintus IPC mechanizmus gali kristi sistemos
efektyvumas; ypac¢ jei keiCiamasi nemazais duomeny kiekiais. Tai susije su tuo, kad
duomenys yra kopijuojami i§ proceso adresinés erdvés | branduolio erdve, o po to vél |
proceso erdve. Bendra atmintis suteikia tokj servisa, kad nereikia kopijuoti duomenuy, o
naudojama viena duomeny kopija.

Bendrai naudojamos atminties scenarijus galéty bati toks:
serveris, naudodamas semafora, gauna pri€jima prie resurso;

serveris uzblokuoja resursg ir vykdo duomeny rasyma;

1
2
3. pabaiges darba serveris atlaisvina resursg naudodamas semaforg;
4. Klientas, gaves priéjima prie resurso, jj uzblokuoja ir skaito;

5

baiges operacijas, klientas atlaisvina resursa.

Kiekvienai bendrai naudojamos atminties sri¢iai branduolys saugo atitinkama struktdirg

struct shmid_ds {
struct ipc_perm shm perm /1 Naudojinmo teises
int shmsegsz; Segnent o dydi s
ushort shm nattch; Process — naudotoje skai-eius
time_t shmatine; Paskutinio prisijunginm |aikas
time_t shmdtine; Paskutini o atsijunginmo |aikas
time_t shmctine; Paskutini o nodi fi kavi no | ai kas

~ e~~~
~—— — —

}s

Bendros atminties sukdrimui arba gavimui priéjimo prie jau esancios naudojama sekanti
sisteminé komanda:

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/ipc. h>

#i ncl ude <sys/shm h>
int shnget (key_t key, int size, int shnflag);

Sekmés atveju funkcija graZina IPC deskriptoriy, o nesekmés —1. Si funkcija tik sukuria
bendrai naudojamg atminties resursa, taCiau neleidzia dirbti su ja. Norint jg panaudoti yra
iSkvieCiama prijungimo (attach) funkcija -
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char *shmat (i nt shmid, char *shnaddr, int shnflag);

, kuri graZina atminties srities pradZios adresa, lygy prie$ tai nurodyto si ze dydZiui. Sioje
erdvéje bendraujantys procesai gali talpinti jiems reikalingas duomeny struktiras. Adreso
gavimo taisyklés yra sekancios:

jei argumentas shmaddr yra lygus nuliui, tai sistema parenka adresg savarankiskai;

jei argumentas shnmaddr néra lygus nuliui, tai grgzinamo adreso reikSmé priklauso
nuo SHM_RND pozymio buvimo shnf | ag argumente:

jei SHM_RND néra, tai sistema prideda bendrg atmintj prie nurodyto adreso shnaddr ;

jei SHM RND yra, tai sistema grazina adresa, gautg pridedant bendros atminties
pradzios adresg ir suapvalintg iki SHVLBA shmaddr argumenta.

Pagal nutyléjimg, bendrai naudojama atmintis prijungiama skaitymui ir rasymui, taciau
nurodzius shnf | ag SHM RDONLY pozymj atmintis prijungiama tik skaitymui.

Tokiu badu, keli procesai gali nurodyti t.t. atminties plotelj jvairiose savo virtualios erdves
vietose (3.21 pav.).

Fiziné atmintis
Proceso A Proceso B

virtuali adresiné erdveé virtuali adresiné erdvé

3.21 pav. Bendrai naudojami fizinés atminties puslapiai

Baigus darbg procesas atjungia bendrai naudojama atminties sritj su komanda
int shndt (char *shraddr);

Dirbant su bendra atmintimi yra svarbu tvarkingai sinchronizuoti priéjima prie resurso. Tam
dazniausiai naudojami semaforai, kuriy skaiCius priklauso nuo konkretaus bendros atminties
panaudojimo atvejo.

3.14 Soketai

UNIX BSD kdaréjai projektuodami IPC mechanizmag rémeési keletu reikalavimuy;

pirma, rySys tarp procesy turi bdti unifikuotas, nepriklausomai nuo to ar bendrauja
vieno kompiuterio procesai, ar procesai, dirbantys skirtinguose tinkle sujungtuose
kompiuteriuose. Optimaliausias Sio reikalavimo sprendimas yra moduliné IPC
architektdra, kuri remiasi bendra UNIX tinklo palaikymo posisteme. Jg naudojant buty
galima naudoti jvairius: objekty adresavimo schemas, duomeny perdavimo
protokolus ir pan.

antra, bendravimo charakteristikos turi bdti unifikuotos, t.y. turi turéti galimybe
paprasyti tam tikro rySio tipo, tarkim, virtualaus kanalo (virtual circuit) arba datagramy
(datagram).
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|vesime porg sgvoku:

e komunikacinis domenas (communication domain) — apibrézia nustatyty bendravimo
charakteristiky rinkinj, kitaip tariant, bendravimo aplinka;

e soketas (socket) — objekto (proceso) komunikacinis mazgas, atliekantis duomeny
priémimo ir iSsiuntimo funkcija. Soketai yra sukuriami t.t. komunikacinio domeno
rémuose (kaip failai — faily sistemos). Soketai yra adresuojami t.t. sveiku skaiCiumi —
deskriptoriumi, taCiau jie, ne kaip failai, yra virtualGs objektai, kurie egzistuoja tol, kol j
juos rodo nors vienas i$ procesuy.

Soketai yra skiriami j tipus pagal keletg charakteristiky:
e duomeny perdavimo eiliSkumas,
e duomeny dubliavimo eliminavimas,
e patikimas duomeny perdavimas,
e pranesimo riby iSsaugojimas,
e ekstra, skubiy duomeny perdavimas ir
e iSankstinis sujungimo sukdrimas.

Tarkim, aukSciau nagrinéti kanalai tenkina pirmasias tris charakteristikas. Skubus duomeny
perdavimas yra realizuojamas tada, kai reikia greitai, ne normaliu bidu perduoti duomenis, |
kuriuos programa turi staigiai reaguoti. ISankstinis virtualaus kanalo sukdrimas yra naudingas,
kai pradzioje yra nustatomi identifikaciniai parametrai, o po to jie automatiskai yra prijungiami
prie kiekvieno i§ pakety.

BSD UNIX sistemose yra realizuoti sekantys sokety tipai:

1. datagramy soketas (datagram socket) — teoriSkai nepatikimas be iSankstinio sujungimo
duomeny pakety perdavimas;

2. srauto soketas (stream socket) — patikimas, be pranesimo riby iSsaugojimo baity srauto
perdavimas; palaiko ekstra duomeny perdavima;

3. pakety soketas (packet socket) — patikimas, nuoseklus, be dubliavimo, su iSankstiniu
rySio sukdrimu, duomeny perdavimas; iSsaugomos pranesimy, ribos;

4. zemo lygio soketas (raw socket) — suteikia betarpiskg priéjima prie protokolo.

Tam, kad procesai galéty bendrauti sokety pagalba yra reikalinga vardy sritis, t.y. soketus
privalome kazkaip identifikuoti. Soketo vardas turi prasme tik tame domene, kuriame jis yra
sukurtas. Jei System V sistemose yra naudojama rakto samprata, tai ¢ia — adreso.

3.14.1 Sokety programinis interfeisas (API)
3.8 lentelé. Sokety tipai

Konstanta Tipas

SOCK_DGRAM Datagramos soketas
SOCK_STREAM Srauto soketas
SOCK_SEQPACKET Pakety soketas
SOCK_RAW Zemo lygio soketas

Soketo bendravimo charakteris priklauso nuo tipo (3.8 lentelé), o bazines bendravimo
savybes nurodo komunikacinis domenas. Sukuriant soketg procesas privalo nurodyti jo tipg ir
komunikacinj domeng, kurio rémuose buss naudojamas duotasis soketas. taip pat galime
nurodyti ir konkrety bendravimo protokolg, taciau jei jis néra nurodytas, tai sistema parenka
labiausiai tinkant] duotajame domene. Jei sistemoje nurodytame soketo domene néra nei
vieno protokolo (sistema nepalaiko domeno), tai soketo sukdrimo sisteminé komanda baigiasi
su klaida.

Soketai yra sukuriami naudojant sekancig komanda:
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#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/socket. h>
int socket(int donmain, int type, int protocol);

, kur jei protokolas nezinomas, reikia palikti 0. Sékmés atveju, i komanda graZina skai€iuka,
kuris bus naudojamas duotojo soketo adresavimui.

IS tikryjy, tai domenas nurodo protokoly Seimg (protocol family), galimg Siame domene.
Tarkim yra galimos sekancios domeno reikSmés:

AF_UNI X lokalus tarp-procesinis rySys vienos UNIX OS rémuose. Naudojami vidiniai
protokolai;

AF_|I NET nutolusiy sistemy bendravimo domenas. Internet protokolai (TCP/IP);
AF_NS nutolusiy sistemy bendravimo domenas. Xerox NS protokolas.

Domenas ir protokoly Seima nurodo procesy bendravimo objekty adresine erdve, kurig
sudaro leistini adresai ir jy formatai, todél domeny konstanty pavadinimai prasideda prefiksu
AF (address family). Kartais yra naudojami ir PF (protocol family) prefiksai.

Konkretiis domenai palaiko tam tikrus bendravimo protokolus — 3.9 lenteléje yra pateikti du
domenai — AF_UN X, skirtas vienos OS procesy bendravimui ir AF_| NET, skirtas procesy,
esanciy skirtingose masinose, sujungtose | tinkla.

3.9 lentelé. Protokoly palaikymas domenuose.

Protokolas Domenas

AF_UNIX AF_INET
SOCK_DGRAM Palaikomas Palaikomas
SOCK_STREAM Palaikomas Palaikomas
SOCK_SEQPACKET | Nepalaikomas Nepalaikomas
SOCK_RAW Nepalaikomas Palaikomas

Taip pat yra leistinos ne visos soketo tipo ir komunikacinio protokolo kombinacijos. Tarkim,
AF_I NET domene galimi protokoly variantai yra pateikti 3.10 lentelé.

3.10 lentelé. Interneto domeno sokety protokoly variantai.

Soketas Protokolas
SOCK_DGRAM I PPROTO_UDP ( UDP)
SOCK_STREAM I PPROTO TCP _(TCP)
SOCK RAW | PPROTO | CVP (| CVP)
SOCK_RAW [ PPROTO_RAW (1 P)

Sie protokolai yra TCP/IP $eimos protokolai.

Soketo sukdrimas néra paties komunikacinio mazgo sukdrimas. Siekiant vienareikdmiskai
identifikuoti soketa, badtina jj pozicionuoti tam tikro domeno adresinéje erdvéje. Bendruoju
atveju, kiekvienas komunikacinis kanalas yra charakterizuojamas dviem mazgais — duomeny,
Saltiniu ir gavéju, ir gali bati identifikuojamas penkiais parametrais:

e komunikacinis protokolas,
e vietinis adresas,

e vietinis procesas,

e nutoles adresas ir

e nutoles procesas.

Adresas nurodo operacine sistemg (arba tinklo mazga, host'a), o procesas — konkrecig Sioje
operacinéje sistemoje dirbancig aplikacija. Taciau konkreCias reikSmes apibrézia nustatytas
komunikacinis domenas.

Kadangi soketo suklrimo metu yra nurodomas tik komunikacinis protokolas, tai pries
pradedant duomeny perdavimg yra batina nurodyti kitus keturis parametrus. Siy parametry
perdavimas ir nustatymas privalo bati unifikuotas abiejose bendraujangiose pusése.
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3.22.A paveiksle yra pateiktas kanalo inicijavimo ir duomeny perdavimo seka su i§ anksto
sukuriamu sujungimu, o 3.22.B paveiksle — be iSankstinio sujungimo (datagramy
perdavimas).

Serveris Klientas Serveris Klientas
socket() socket()
bind() bind()
listen() socket() recvfrom() : socket()
accept() ‘ connect() bind()
sendto()
read() write() sendto() recvfrom()
write() ‘ ‘ read() close()
A close() B.

3.22 pav. Bendravimas tarp procesy sukuriant virtualy kanalg (A) ir be virtualaus kanalo
(datagramos) (B).

Kaip matyti, prie$ pradedant duomeny perdavimg atliekamas suriSimas (binding), kurio metu
yra perduodama papildoma informacija. SuriSimas gali bdti atliekamas naudojant sistemine
funkcijg bi nd(2) :

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/socket. h>
int bind(int sockfd, struct sockaddr *|ocal addr, int addrlen);

, kur sockf d yra soketo deskriptorius, | ocal addr yra soketo vietinis adresas, o addrlen —
adreso struktdros ilgis. Si funkcija suriSa sukurtg soketg su vietiniu adresu, t.y. sukuria vieng
komunikacinio kanalo mazga.

Vidinio UNIX domeno adresas yra nurodytas <sys/ un. h> faile:

struct sockaddr_un {
short sun_famly; // ==AF_UN X
char sun_pat h[ 108];

i

Vienos operacinés sistemos rémuose proceso adresams sudaryti yra naudojami faily vardai.

TCP/IP protokoly Seimos domene yra nurodomas ne tik procesas, bet ir tinklo operaciné
sistema — host'as. Adreso struktiira yra nurodyta <netinet/in. h> faile ir turi sekancig
iSraiSka;
struct sockaddr_in {

short sin_famly; // ==AF_I NET

u_short sin_port;

struct in_addr sin_addr;

char sin_zero[8];
s
Sioje struktiroje host'o adresas yra 4 baity (32 bity) ilgio si n_addr parametras, o procesas
nurodomas 2 baity (16 bity) si n_port parametre. Sokety adresai yra pateikti 3.23 paveiksle.
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UNIX domenas Internet domenas

7y ry
AF_UNIX v 2 baitai AF_UNIX I 2 baitai
A A
portas 2 baitai
A
IP adresas 4 baitai
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3.23 pav. Sokety adresy formatai.

bi nd(2) funkcija yra iSkvieCiama sekanciais atvejais:
e serveris uzregistruoja savo adresa. Sis adresas turi biti i§ anksto Zinomas klientams;

e klientas uzZregistruoja savo adresg tuo atveju, kai yra bendraujama be iSankstinio
rySio sukidrimo (datagramos), §| adresga naudos serveris, siysdamas duomenis
klientui;

e Kklientas, net ir naudodamas virtualy kanalg uZregistruoja savo adresa.

Virtualy kanalg sukuria klientas, iSkviesdamas sistemine komandg connect ( 2) :
int connect(int sockfd, struct sockaddr *servaddr, int addrlen);

Si sisteminé komanda gali bati naudojama ir prie§ datagramy naudojima; tokiu bidu néra
sukuriamas virtualus kanalas, ta€iau yra iSsaugomi sujungimo parametrai, kurie bus kartojami
kiekvieno duomeny paketo siuntimo metu.

Sekanti komanda yra naudojama serverio puséje sistemos informavimui apie tai, kad serveris
yra pasiruo$es klienty priémimui:

int listen(int sockfd, int backlog);

, kur backlog nurodo maksimaly prisijungimo su serveriu laukianciy klienty skaiciy. Jei eilinis
klientas virSija 8| parametrg, jy sisteminé komanda connetc(2) baigia darbg su klaida:

AF_UNI X domene — ECONNREFUSED, AF_INET — ETIMEDOUT. Faktinj klienty uZklausy
apdorojimg atlieka sekanti komanda:

int accept(int sockfd, struct sockaddr *clntaddr, int *addrlen);

Ji paima pirmutinj eiléje laukiantj klienta ir gragzing kliento adresa. Tipinis serverio darbo
scenarijus:

sockf d=socket (...);

bi nd(sockfd, ...);
listen(sockfd, ...);
for( 5 5 ){
newsockf d=accept (sockfd, ...);

if(!fork()){
cl ose(sockfd);

exit(0);
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}el se
cl ose( newsockf d) ;

}

Tuo atveju, kai yra sukuriamas virtualus kanalas galima naudoti standartines read ir wite
funkcijas. Kitu, pvz. datagramy atveju reikia naudotis specialiomis funkcijomis: send(2),
sendto(2), recv(2), recvfrom2).

3.15 IPC sistemy palyginimas

3.11 lenteléje yra pateikiamas IPC mechanizmy palyginamas.

Charakte- IPC sistema
e . s . Bendra .
ristika Kanalai FIFO Pranesimai Semaforai atmintis Soketai
Adresy sritis - Failo Rakt as Rakt as Rakt as Adr esas
var das
Objektas Si st e- Var di - Pranesi m Sermaf oras | Bendra Komuni -
m ni s nis eile atm n- kacinis
kanal as kanal as tis kanal as
Objekto pi pe() nknod() nsgget () senget () shnget socket ()
sukdrimas
Surigimas pi pe() open() nmsgget () senget () shnget bi nd()
connet ()
Duomeny read(%) read(%) negr C\égg senop() Bet ar - read(%)
: wite wite nsgsn inis wite
perdavimas 9 g recv()
ties send()
naudo- recvfrom
jimas sendt o()
Objekto cl ose() close() nmsgct | () senct! () shndt () close()
sunaikinimas unl i nk unl i nk()

GreiCiausias yra bendros atminties naudojimo mechanizmas, taciau reikia sinchronizuoti
procesy darba.

PraneSimy naudojimas yra efektyvus, jei keiCiamasi ne didesniais kaip 1 Kb dydzio
duomenimis. Kitu atveju yra apkraunama sistema, padidéja sisteminiy komandy skaicius.

IPC naudojimo intensyvumg sistemoje atskleidzia sar —mkomanda. Jos iSvedimas pateikia
naudojamy IPC objekty skai€ius per sekunde.

4 Faily posistemé

Dauguma duomeny UNIX sistemose yra saugoma failuose, kurie yra iSdéstyti hierarchinéje
duomeny struktiroje. Failai daZniausiai yra saugomi vietiniame diske, tadiau gali bati ir
kituose kompiuteriuose, pvz. NFS (Network File System) leidZia tvarkyti failus nutolusiuose
kompiuteriuose. Failai tai pat gali bati saugomi ir kitokiuose kaupikliuose, pvz. disketése, CD-
ROM jrenginiuose ir pan., taciau mes nagrinésime paprasciausius kietuosius diskus.

Pirmoji pasirodé System V faily sistema s5fs, véliau 4.2BSD sistemose buvo sukurta FFS
(Fast File System). Pastaroji yra greitesné, didesnio funkcionalumo ir patikimumo. Nors
Siuolaikinés sistemos naudoja sudétingesnes faily sistemas, taiau pagrindinés idéjos isliko.
Todél mes perzitrésime Sias pagrindines faily sistemas: System V — s5fs ir BSD — FFS.

Pradzioje, prie§ pasirodant FFS UNIX sistemos palaiké tik vieng faily sistema, t.y. jau
kompiliavimo metu turéjo biti nurodyta, su kokia faily sistema dirbs §i operacine sistema. Sis
nepatogumas buvo iSsprestas panaudojus vadinamajg nepriklausomg arba virtualig faily
sistema, kuri dirba su jvairiomis faily sistemomis jvairiuose duomeny kaupikliuose. Pradzioje
perzidrésime Sun Microsystems sukurtg virtualig faily sistema, kuri yra SVR4 sistemy
standartas.
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4.1 Faily sistemos hierarchija

Nors UNIX faily sistema néra labai tvarkinga, taciau reikia bendrg katalogy ir faily sistemy
paskirtj reikia Zinoti:

/ (root) faily sistemoje yra / katalogas, branduolys (/ uni x, / viuni x, / kernel ar /st and),

jrenginiy failai (/ dev), sistemos konfigracijos failai (/ et c), minimali aibé komandy (/ sbi n,
/ bi n) ir, kartais, laikiny faily katalogas (/ t mp).

/usr — faily sistemoje yra saugomos pagrindinés sistemos programos, man failai ir
bibliotekos (/ usr/1i b, i$ kurio yra nuorodos j/ I i b).

/var — Sioje faily sistemoje yra saugomi jvairls spool, log ir kiti, greitai ir daznai kintantys
failai.

/ hone — vartotojy namai, kurie paprastai yra saugomi atskiroje faily sistemoje, pvz. / hone.
4.2 Faily tipai

4.2.1 Paprasti failai

Tai yra paprasti baity rinkiniai kuriy struktdra OS sistemai yra visai nesvarbi.

4.2.2 Katalogai

Kataloguose yra saugomos nuorodos | failus. Sakoma, kad failai yra kataloge. Katalogas yra
sukuriamas komanda nkdi r, tuS€ias pasalinamas r ndi r, o netuscias — r m —R (rekursyviai).

“w @ o

.” — naudojamas nurodyti einamajj kataloga, “..” — katalogo tévinis katalogas.

Faily vardai kataloge téra nuorodos j t.t. baity rinkinj diske — tai yra vadinamasis kietoji jungtis
(hard link). Kietaja jungtj galima sukurti su komanda In, pvz. In oldfile newfile sukuria dar
vieng nuorodg | failg oldfile. Faily atributai, tokie kaip nuosavybé, teisés ir pan. galioja visoms
kietoms jungtims.

4.2.3 Simboliniy ir blokiniy jrenginiy failai

Tai failai, kuriy pagalba yra bendraujama su aparatirinés jrangos tvarkyklémis. Sie failai néra
tvarkyklés, jie tik persiuncia komandas tvarkykléms.

Simboliniai aparatdrinés jrangos failai perduoda duomeny srautg nuosekliai, t.y. srauto buferj
realizuoja tvarkyklés. Blokiniy faily tvarkyklés dirba su dideliais bity blokais ir, tokiu atveju,
srauto buferius realizuoja branduolys.

Aparattrinés jrangos failai yra sukuriami su komanda nknod. Dauguma sistemy suteikia
/ dev/ MAKEDEV programa, kuri sukuria Siuos failus.

4.2.4 \Vietiniai kanalai (domain sockets)

Tai yra tarp procesiniai rySio kanalai. Procesy sukurtus kanaly failus gali skaityti vartotojai,
taiau juos modifikuoti gali tik procesai, kuriuos betarpiSkai sieja konkretus kanalas. Siuos
kanalus sukuria socket() sisteminé funkcija, o sunaikina r m (arba unl i nk() ), kai jis tampa
nebereikalingas.

4.2.5 FIFO kanalai (Named Pipes)

Kaip ir vietiniai, FIFO kanalai sukuria ry§j tarp procesy, taciau jie realizuoja FIFO duomeny
struktdra.

4.2.6 Simboliné (minksta) nuoroda

Simboliné nuoroda, skirtingai nuo kietosios, yra suriSama ne tiesiogiai, per adresa, o per
vardg. Kai branduolys vykdo operacijg simbolinés nuorodos kataloge, jis i$ tikryjy dirba
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kataloge,  kurj rodo nuoroda. Simboline nuorodg galime sukurti naudojant tiek absoliuty, tiek
santykinj kelig. Pavyzdziui, jei norime kataloge /usr/include/ufs turéti katalogo
/usr/incl ude/ bsd/ sys/ uf s turinj, raSome tokiag komanda;:

#1n —s ../../ufs /usr/include/bsd/sys/ufs

4.3 Faily atributai

Failo atributai nurodo failo savininkg (-us), tipg ir pan. Kiekvienas failas turi 16 bity (vieng
Zodj) skirtg failo atributams saugoti. 9 leidimo bitai nurodo, kas gali skaityti, modifikuoti ir
vykdyti faila. Su sekanciais 3-mis bitais, kurie valdo failo vykdyma, jie sudaro failo bisena
(mode). Like 4 bitai nurodo failo tipa, kuris yra nustatomas failg sukuriant ir véliau
nebekeiCiamas. Kitus 12 bity gali keisti failo savininkas arba super-vartotojas (root'as)
naudodami komandg chmod (change mode).

Failai taip pat turi setuid (4000xoc) ir setgid (2000xoc) bitus, kurie nurodo failo savininkus —
vartotojg ir grupe. Naujai sukurti failai jgauna katalogo, o ne jj sukdrusio vartotojo setgid
reikSme. Taip yra palengvinama apsikeitimo failais funkcija.

Vienas i§ seny laiky atavizmy UNIX sistemose yra vadinamasis “kibusis” (sticky) bitas
(1000xoc). Jo paskirtis PDP masinose, kuriose, beje, UNIX pradéjo savo dienas, buvo
poZymis, kad failas turi likti atmintyje ar swap jrenginyje. Siuo metu, kai atmintis yra labai pigi,
kibusis bitas yra ignoruojamas, taciau jis vis dar lieka svarbus operuojant failais — ne failo
savininkas ar super-vartotojas negali failo iStrinti, nors tokias teises ir turi.

9 leidimy bitai yra organizuoti sekanciai: 400, 200 ir 100 yra failo savininko, 40, 20 ir 10 —
grupes, 4, 2 ir 1 — visy kity vartotojy, “pasaulio” leidimo bitai. Didziausios reikSmés (400, 40 ir
4) nurodo leidimg skaityti faila, viduriniosios (200, 20 ir 2) — raSymo ir maziausios (100, 10 ir
1) — vykdymo. Failo trynimg ir pervadinimg valdo katalogo, kuriame betarpiSkai yra failas,
leidimo bitai.

Vykdymo bitai leidzig failg vykdyti ir nurodo koks yra jo tipas. Jis gali bdti binarinis —
betarpiSkai vykdomas procesoriuje ir skriptas — pradzioje interpretuojamas shell’'u (ar kokia
kita programa). Interpretatoriy nurodo pirmoji skripto eiluté:

#!/ bi n/ csh
, jei Sios eilutés néra — bandoma vykdyti einamajame shell’e.

Katalogo vykdymo bitas leidzZia katalogg naudoti kelyje. Vykdymo ir skaitymo bity kombinacija
leidzia perziréti katalogo turinj, o vykdymo ir raSymo — kurti, trinti ir pervadinti failus kataloge.

Failo atributai yra perzitrimi su komanda Is —I.

%ls =l /bin/sh
- T WXT - XT - X 1 r oot bin 85924 Sep 27 1997 /bin/sh

Pirmajame informacijos lauke yra pateikiamas failo tipas ir bdsena. Failo tipy kodai yra
pateikiami 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Failo tipo kodai.

Failo tipas Kodas

Paprastas failas -
Katalogas

Simbolinio jrenginio failas
Blokinio jrenginio failas
UNIX vietinis kanalas

FIFO kanalas

Simboliné (minksta) nuoroda

— T W TO QA

Toliau devyni leidimo simboliai: r — skaitymas (read), w — raSymas (write) ir x — vykdymas
(execute). Pirmi trys — savininko, sekantys trys — grupés, likusieji — pasaulio.

Sekantis laukas rodo kiek “kiety” nuorody | failg yra padaryta, Siuo atveju — viena. Visi
katalogai turi 2 nuorodas: vieng — tévo kataloge, kitg — “.” paCiame savyje.
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Sekanciuose laukuose yra pateikiami failo savininkai: vartotojas ir grupé, failo dydis baitais,
paskutinio modifikavimo data ir failo vardas.

|renginiy faily informacijos laukai Siek tiek skiriasi — vietoj dydzio pateikiami pirmasis ir
antrasis jrenginio numeriai.

FreeBSD ir kitos 4.4BSD sistemos leidzia failamas turéti papildomus bitus. Juos perziaréti
galima su komanda Is —lo, o pakeisti su chflags komanda. Daugiau informacijos rasite chflags
man puslapiuose.

4.2 lenteléje yra pateikiama leidimo bity keitimo su komanda chmod sistema.
4.2 lentelé. Leidimo bity kodai

xOC xbin Leidimas
0 000

1 001 --X

2 010 -W-

3 011 -WX

4 100 r--

5 101 r-x

6 110 rw-

7 111 rwx

chmod komanda gali naudoti astuntainés sistemos skaicius arba simbolinius kodus (1 ir 3
lentelés kolonélés).

Su komanda umask galima nustatyti kokie leidimai yra suteikiami pagal nutyléjima. Tai galima
nurodyti startavimo failuose (. prof i | e arbalir . cshrc).

4.4 Disko geometrijos apZvalga

Siame skyrelyje pateiksime trumpa disko geometrijos ir terminologijos apzvalga. 4.1 paveiksle
yra pateikti disko dalys. Nors disky principai pernelyg nepasikeité, taCiau programos kuo
toliau, tuo maziau turi Zinoti apie jy fizines charakteristikas.

TipiSkas kietasis diskas yra sudarytas i$ keliy magnetiniy ploksteliy, kurios sukasi ant vienos
aSies. Duomenys yra skaitomi ir raSomi naudojant mazas galvutes, kurios pirmuoju atveju
perskaito magnetiniy daleliy kryptj, o antruoju — jg pakeicia. Kietasis diskas yra tikslus ir
sandarus jrenginys, todél yra daug patikimesnis nei kei¢iamos duomeny kaupimo priemonés.

Pirmuosiuose diskuose buvo naudojama viena magnetiné plokstelé, todél stengiantis
padidinti disko talpg buvo didinamas disko diametras. Kai kurie diskai pasiekdavo net 1.5
metro diametrus, o jy talpa buvo tik 280K.

Siuolaikiniai diskai turi kelias ploksteles. Abi plokstelés pusés yra jmagnetintos, tadiau tik
viena jy yra naudojama duomenims; kitoje puséje yra galvutés pozicionavimo informacija.
Vienos dabartinés plokstelés talpa gali pasiekti 10G, taCiau jai galioja Moor’'o désnis’.

Magnetinés plokstelés sukasi pastoviu greiCiu. Skaitymo galvutés yra labai arti magnetiniy
ploksteliy, ta€iau jy nelieCia. Jei galvuté paliesty magnetine plokstele, tai buty vadinama
galvutés susidarimas (head crash) ir gali baigtis liadnai.

Disko sukimosi greiciai sparciai kyla. Seni diskai sukdavosi po 3600 ir 5400 RPM (rotations
per minute). Siuolaikinis standartas yra 7200 RPM, taciau diskai su 10000 ir 15000 RPM
tampa vis populiaresni. Sie diskai kaista, todél jiems reikia geros ventiliacijos sistemos.

Kiekvienam pavirsiui yra reikalinga po vieng galvute. Pirmujy disky galvutés turédavo sukarti
didelius atstumus, tacCiau Siuolaikiniuose diskuose, kuriuose yra naudojamos mazo diametro

' Moor'o désnis teigia, kad technologijos — CPU daznis, disko talpa ir pan. — pakyla dvigubai
kas 18 ménesiy.
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plokstelés ir didelius jy kiekis — tai nebéra problema. Disky diametras vis mazéja: nuo 14 coliy
prie$ 20 mety, iki 3.5 ir mazesniy Siandien.

magnetiné kCilindras
plokstele @

pavir§ius T

4.1 pav. Disko dalys ir jy terminai.

Galvutés judesys | t. t. reikiamg pozicijg vadinamas kreiptis (seeking). Minimali galvutés
pozicija, kurioje ji gali bati uzfiksuota yra vadinama taku (track). Takai yra sudalinti | sektorius
, kurie paprastai yra 512 bity dydzio.

Taku, esancCiy skirtingose plok&telése ir nutolusiy vienodu atstumu nuo aSies aibé yra
vadinama cilindru. Jei galvutés juda sinchroniskai, kaip yra daugumoje disky, tai informacijos,
esancios viename cilindre skaitymui nereikia atlikti galvutés kreipties. Nors galvutés juda labai
greitai, taciau jos vis dar atsilieka nuo disko apsisukimo grei€io, todél informacijos esancios
viename cilindre skaitymas vyksta grei€iau.

Dauguma faily sistemy bando iSnaudoti disko fizines savybes ir atlieka tam tikras algoritmy
optimizacijas, taCiau praktiSkai tai vis dar lieka fikcija.

4.5 Baziné System V faily sistema

Kiekvienas kietasis diskas yra sudarytas i$ vienos ar keliy loginiy daliy, vadinamujy skyriy
(partitions). Disko loginé struktiira — skyriy iSsidéstymas ir jy dydziai privalo bdti Zinomi pries
kompiliacijg. UNIX sistemose disko skyriai yra traktuojami kaip atskiri diskai, jiems taikomos
tokios pat taisykles, kaip ir atskiriems diskams.

Pavyzdziui, diskg gali sudaryti 4 skyriai, kuriy kiekvienas turés savo failo sistema. Kitu atveju
vienas diskas turi vieng skyriy, t.y. faily sistema.

Faily sistema s5fs yra sudaryta i$ trijy pagrindiniy daliy (4.2 pav.):

superblokas (superblock). Jame saugoma bendra informacija apie faily sistema, jos
architektdra, bendrg bloky ir indeksiniy deskriptoriy skaiciy.

indeksy deskriptoriy sarasas (ilist). Visy faily sistemos faily metaduomenys. Juose saugoma
statiné informacija apie failg ir nuoroda j jj patj. Branduolys kreipiasi j inode pagal masyvo ilist
indeksa. Vienas i8 inode yra Sakninis, per kurj yra prieinama katalogy struktdra.Masyvo ilist

dydis yra fiksuotas, nurodomas sukuriant faily sistema. Tokiu badu faily sistemoje s5fs yra
fiksuotas faily sistemy dydis, nepriklausomai nuo jy dydzio.

faily blokai. Paprasty faily ir katalogy duomenys yra saugomi Siuose blokuose. Duomeny
apdorojimas prieinamas per inode, kuriame yra saugomos nuorodos | faily blokus. Blokas yra

512 baity dydzio, taciau kai kurios sistemos palaiko didesnius, pvz. S51K SCO UNIX bloko
dydis yra 1K.
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Indeksiniy deskriptoriy

Superblokas masyvas ilist

Duomeny blokai

s_type
s_fsize
s_isize
s_tfree
s_tinode

s_fmod laisvy inode sgrasas laisvy duomeny bloky sarasas
s_fronly
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4.2 pav. s5fs faily sistemos struktiira

4.5.1 Superblokas

Superbloke yra saugoma informacija apie visg faily sistema, kuri gali bati reikalinga, tarkim,
montuojant faily sistema arba jterpiant naujus failus. Kiekvienoje faily sistemoje yra tik vienas
superblokas, kuris yra patalpinamas skyriaus pradzioje. Superblokas yra nuskaitomas |
atmintj primontuojant faily sistema ir ten reziduoja iki jos numontavimo. Superbloke yra
saugoma tokia informacija:

o faily sistemos tipas — s_type;

o faily sistemos dydis, jskaitant superbloka, ilist ir faily duomeny blokus — s_fsize;
e indeksy deskriptoriy masyvo dydis — s_isize;

e laisvy faily bloky skaicius — s_tfree;

¢ laisvy inode skai€ius — s_tinode;

e pozZymiai (modifikacijos — s_fmod, montavimo rezimo — s_fronly);

e loginio bloko dydis (512, 1024, 2048);

e laisvy inode numeriy sgrasas;

e laisvy bloky adresy sagrasas.

Visy laisvy inode ir bloky saraso saugojimas yra nepraktiSkas, nes jis uzima labai daug
vietos, todél yra saugoma tiktai dalis. Jei jie sunaudojami, OS branduolys perZidri ilist'a,
suranda laisvus inode ir suformuoja naujg laisvy inode sgra8a, kurj suraso | superbloka.

Tokios schemos faily blokams pritaikyti néra galima, nes perskai¢ius duomeny blokg néra
imanoma nustatyti ar jis tuSCias. Superbloke yra saugomas tik vienas laisvy bloky blokas. Tai
yra nuorodos | kitus blokus, kuriuose taip pat saugomi adresai ir t.t. Tokiu badu, kai diskas yra
pustustis, turime pakankamai vietos saugoti laisvy bloky adresams. Kai jis pilnai uzpildomas —
visi laisvy bloky adresai telpa j vieng bloka, t.y. yra saugomi superbloke.

4.5.2 Indeksy deskriptoriai

Kiekvienas inode saugo informacija apie failg, kuri yra badtina failui apdoroti, t.y. failo
metaduomenis. Kiekvienam failui yra priskiriamas vienas inode, nors jis gali turéti keletg
vardy, kurie rodo | vieng inode.
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Indekso deskriptoriuje néra:
o failo vardo, kuris yra saugomas katalogo duomeny blokuose;
o failo turinio, kuris yra saugomas failo duomeny blokuose.

Atidarydamas failg branduolys patalpina inode kopijg | atmintj — j lentele in-core inode. Disko
indekso deskriptoriaus struktira yra pateikta 4.3 paveiksle. Pagrindiniai atributai yra Sie:

e di_mode failo tipas, papildoma vykdymo informacija ir priéjimo teisés;
e di_nlinks nuorody j inode skaicCius, t.y. failo vardy skaicius;
e di_uid, di_gid savininkas-vartotojas ir grupé-savininkas;

e di_size failo dydis baitais, specialiy jrenginiy failuose Siuose laukuose yra saugomi
mazesnysis ir vyresnysis jrenginio numeriai;

o di_atime paskutinio failo skaitymo laikas;

e di_mtime paskutinio failo modifikavimo laikas;

e di_ctime paskutinés inode modifikacijos laikas, iSskyrus laukus di_atime it
di_mtime;

e di_addr[13] duomeny bloky adresy masyvas.

di_mode 111 | tipas [s|s[t]|r]w][x]|rw]x[r]w[x]

di_nlinks ' Il Il '
di_uid SUID

di_gid SGl user group other
di_size sticky bit

di_atime
di_mtime
di_ctime

di_addr[0 J

di_addr[1 —| r
di_addr[2]
di_addr[3]

di_addr[4]

di_addr[5 .
di_addr[6

di_addr[7]

di_addr[8]
di_addr[9]
di_addr[10]

di_addr[11]
di_addr[12]
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4.3 pav. inode struktdra.

Lauke di_mode yra saugoma keletas failo atributy: failo tipas (IFREG — paprastas failas,
IFDIR - katalogas, IFZBLK ir IFCHR — blokinis ar simbolinis jrenginys), priéjimo teisés visoms
trims vartotojy klaséms ir papildomi vykdymo atributai, tokie kaip SUID, SGID ir sticky bit.

Pastebésime, kad inode struktlroje néra saugoma informacija apie failo sukdrimo laika,
taCiau saugomi trys kiti laikai — paskutinio skaitymo, paskutinio modifikavimo ir paskutinés
inode modifikacijos laikas.

Indekso deskriptoriuje saugomi visi duomeny bloky adresai, nes failo duomenys gali bati
saugomi ne nuosekliuose bloky eilése, o bet kur. Toks pozilris sukuria papildomus
nepatogumus, nes paskutinis blokas dazniausiai blna pustustis ir su laiku diskas labai
defragmentuojasi, t.y. to paties failo duomeny blokai bina iSmétyti jvairiose disko vietose ir jy

60



skaitymui reikia daugiau laiko. Norint tai sutvarkyti reikia uzsaugoti faily sistema | tarpinj diskg
ir, po to , atstatyti atgal | vieta. Masyvas yra fiksuoto, 13 elementy dydzio. Pirmieji 10
elementy adresuoja tiesiogiai | failo duomeny blokus, vienuoliktasis elementas adresuoja |
bloka, kuriame yra kiti failo bloky adresai. Dvyliktasis nurodo j dvigubos adresacijos bloka, t.y.
jis rodo | bloka, kurio kiekvienas elementas rodo | blokus, kuriy elementai rodo | tiesioginius
faily duomeny blokus. Tryliktasis elementas rodo j trigubos adresacijos bloka.

Tokia konstrukcija leidZia efektyviai saugoti mazus ir didelius failus. Tarkim ,jei blokas yra
1024 baity dydzio, o failas yra pakankamai mazas — iki 10K, tai jam saugoti pakanka
tiesioginés adresacijos (pirmyjy deSimties adresy masyvo elementy). Failams, kuriy dydis
nevirSyja 266K (10K + 256 * 1024), pakanka pirmyjy 11 elementy. Pateiksime skaiiavimy
lentele:

e 10elementy: 1024 * 10 =10240 = 10K
o 11elementy: 10240 + 256 * 1024 = 263168 = 266K
e 12elementy: 263168 + 256 * 256 * 1024 = 67372032 = 65793K = 64M

e 13 elementy: 67372032 + 256 * 256 * 256 * 1024 = 17247241216 = 16843009K =
16448M

UNIX OS failai gali turéti skyles, tarkim procesas sukuria failg, po to su funkcija Iseek(2)
nustumkime tolyn failo deskriptoriaus rodykle ir pradékime rasyti. Tarp failo pradZios ir pirmuyjy
duomeny atsiranda skylé, t.y. nepriraSyta erdvé. Skylei nereikia saugoti duomeny ir ty bloky
nuorodos yra lygios nuliui, skaitant jos grgZina 0 — nulius. Jei bandoma radyti | skyle,
sukuriamas blokas ir nuoroda | ji. Skylés failuose gali sukelti nepageidaujamy padariniy, nes
kopijuojant failg gali labai iSsipusti failo dydis, t.y. jam priskiriami blokai, kurie yra uZpildomi
nuliais.

4.5.3 Faily vardai

Kaip jau pastebéjote, nei metaduomenys, nei duomeny blokai nesaugo failo vardo. Failo
pavadinimas yra saugomas specialiuose failuose — kataloguose. Tokia konstrukcija leidzia
faktiniams duomenims — failui, turéti kelis vardus. Tokiu badu keli failo pavadinimai rodys |
tuos pacius metaduomenis ir duomenis ir yra vadinami kietomis nuorodomis (rySiais). s5fs
katalogas yra lentelé, kurios kiekvienas elementas yra 16 baity dydZio, kur 2 baitai rodo | failo
deskriptoriy (inode), o like 14 yra skirti failo pavadinimui. Si konstrukcija uzdeda apribojima
inode skaiciui — 65535. Taip pat apribojamas ir failo pavadinimo ilgis — 14 simboliy. Katalogo

struktlra pateikiama 4.4 paveiksle. Pirmieji du elementai adresuoja patj katalogg - “.” ir tévinj
katalogg — “..”.
45013
9254 .
3765 .profile
7763 lastlogin

6654 myfile.1
88221 report.txt

0 hey.png
0 text.tmp
0 ~myfile.1

4.4 pav. s5fs katalogo struktira.
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Trinant failg, tarkim su r m komanda atitinkamo elemento inode nuoroda priskiriama nuliui.
Branduolys paprastai nesunaikina laisvy masyvo elementy, todél trinant katalogo masyvo
dydis nesikeiia. Tai tampa problema kataloguose, kuriuose yra buve daug faily, o véliau jie
buvo istrinti.

Sesioliktainj neinterpretuotg failo dump’a iSveda komanda hd(1M), kuriame atsispindi ir i§trinti
failai. Jy komanda | s nebeiSveda.

4.5.4 Trakumai ir apribojimai
s5fs yra patraukli savo paprastumu, taciau yra nepatikima ir léta.

Patikimumo pozilriu silpna vieta yra superblokas. Jame yra pagrindiné informacija apie visg
faily sistema. Sugedus superblokui visa faily sistema tampa nebetinkama naudojimui. Sioje
faily sistemoje superblokas yra saugomas viena kopija, todél klaidy tikimybé yra pakankamai
didele.

Darbo greicio problemos kyla tiesiogiai dirbant su failais: metaduomenys yra saugomi disko
pradzioje, o duomeny blokai yra iSmétyti visame diske. Dirbant su failu reikia pastoviai kreiptis
tai | metaduomenis, tai | duomenis. Tokiu badu yra $okinéjama per visg diska. Sis efektas yra
vadinamas disko fragmentacija.

Taip pat néra optimaliai naudojama disko erdvé. Greicio atzvilgiu yra patogiau saugoti failus
didesniuose blokuose — pagreitinamas skaitymas. Taciau tokiu bddu yra eikvojama disko
erdvé. Paprastai yra prarandama po puse bloko kiekvienam failui. SVR2 faily sistemos blokas
yra 512, o SVR3 - 1024 baity dydzio.

inode masyvas yra fiksuotas ir tai apriboja faily skaiciy, kurie gali egzistuoti duotoje faily
sistemoje. inode ir duomeny bloky riba gali bati nustatyta neoptimaliai: paprastai yra
pritrGkstama faily skaiciaus arba laisvy duomeny bloky. Sios ribos dinamiSkai keisti negalima.

Taip pat yra pernelyg kieti apribojimai failo pavadinimui (14 simboliy) ir inode skaiciui (65535).

4.6 BSD UNIX faily sistema

4.3BSD OS buvo padaryti dideli pakeitimai faily sistemose, kurie padidino faily sistemos
darbo greitj ir patikimumag. Nauja faily sistema buvo pavadinta Berkeley Fast File System
(FFS).

FFS i8laiké pilng s5fs funkcionalumg ir naudoja tas pacias branduolio lygmens duomeny
struktiras. Pagrindiniai pakeitimai buvo atlikti faily iSdéstymui diske, diskinése duomeny
struktdrose ir bloky uZpildymo duomenimis algoritmuose.

Laisvy inode Laisvy inode
ir duomeny_ | .. Duomeny ir duomeny, | .. Duomeny
superblokas bloky ilist blokai superblokas bloky ilist blokai
masyvas masyvas

4.5 pav. Cilindry grupés duomeny struktdra FFS faily sistemoje.

Kaip ir s5fs, taip ir FFS yra naudojamas superblokas, kuriame yra saugomi bendrigji
duomenys apie faily sistema. Taciau jame néra informacijos apie laisvus inode ir blokus, todél
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superblokas FFS yra nekintamas visu faily sistemos egzistavimo metu. Turima omenyje, kad
superblokas yra labai svarbus ir jis yra dubliuojamas.

Loginis disko skyrius yra skaidomas | vieng arba kelias cilindry grupes (cylinder groups).
Cilindry grupe yra keli nuoseklis disko cilindrai. Kiekvienai grupei yra sukuriama valdymo
informacija, t. y. superbloko kopija, inode masyvas, duomenys apie laisvus duomeny blokus ir
pan. (Zr. 4.5 paveikslg).

Sukuriant faily sistemg kiekvienai cilindry grupei yra sukuriamas tam tikras inode kiekis.
Paprastai kiekvienam 2K disko vietos yra sukuriamas vienas inode. Kadangi inode kiekis yra
nurodomas faily sistemos kirimo metu, tai inode kiekis tampa fiksuotas.

FFS sistemose stengiamasi nesura$yti visy inode | disko pradzia, o sudaryti inode klasterius,
kurie bty nuosekliai paskirstyti po visg diskg. Taip sutrumpéja duomeny skaitymo laikas, nes
failo metaduomenys ir duomeny blokai yra arti vienas kitas, nereikia galvutei pernelyg
Sokinéti. Tuo paciu padidéja faily sistemos patikimumas, nes sumazéja tikimybé, kad bus
prarasti visi faily sistemos inode. Tarkim iSejus iS$ rikiuotés vienam sektoriui yra prarandami tik
tame sektoriuje buve inode ir duomenys.

Kaip minéjome, faily sistemos greitis didzigja dalimi priklauso nuo bloky dydZio: kuo didesnis
blokas, tuo daugiau duomeny galima perskaityti neatliekant paieSkos ir disko galvutés
perkélimo. FFS palaiko iki 64K dydZio blokus. Tadiau tokiu atveju kyla kita problema: UNIX
OS didelé dalis faily yra nedideli ir saugant juos dideliuose blokuose yra i$8vaistoma apie
60% naudingos disko erdves.

Sie trikumai buvo jveikti panaudojant bloko fragmentacija, t. y. kiekvienas blokas gali bditi
perskeltas | 2, 4 arba 8 fragmentus, nors blokas lieka 1/0O operacijos duomeny perdavimo
vienetas, o fragmentas tampa minimaliu adresuojamu duomeny vienetu. Taip buvo surastas
kompromisas tarp duomeny saugojimo optimalumo ir jy perdavimo grei¢io. Fragmento dydis
yra nustatomas faily sistemos sukdrimo metu ir jo maksimali reikSmé yra 0.5 bloko dydzio, o
minimali apsprendziama disko fizinémis charakteristikomis, t. y. minimaliu disko adresavimo
vienetu, sektoriumi.

Bloku/segmenty adresai

vVVYVY Duomeny blokai VVYVVVVY

[1]ofoloJo[1]1[1][1]1]1]1]1]o]o]o]oo]o[1][1]1] 1]
laisvy fragmenty binarinis sgrasas

4.6 pav. FFS faily sistemos duomeny blokai ir fragmentai.
Informacija apie laisvg erdve cilindry grupéje yra saugoma laisvy bloky pavidalu, o

binariniame bloky fragmenty sarase. Sis sgrasas yra susietas su konkrecia cilindry grupe ir
apraso laisvag erdve fragmentais (Zr. 4.6 paveikslg).
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Zymis patobulinimai palieté laisvy bloky uzpildymo ir inode isdéstymo algoritmus, kurie savo
ruoztu lemia faily iSdéstymag diske. s5fs yra naudojamas labai paprastas algoritmas, kuris
tiesiog paima laisvg blokg arba inode i$§ sgraso pabaigos. Tai galy gale sukelia fragmentacijos
problema. FFS naudoja sekancius faily sistemos efektyvumag padidinandius principus:

o failo duomenys pagal galimybe yra patalpinami vienoje cilindry grupéje kartu su
metaduomenimis. Tai lemia darbo greitj, nes dauguma operacijy reikalauja darbo su
metaduomenimis ir duomenimis;

e visi katalogo failai, pagal galimybe yra patalpinami vienoje cilindry grupéje. Kai kurios
komandos dirba tiek su visai katalogo failais;

e kiekvienas naujas katalogas pagal galimybe yra patalpinamas | kita, nei tévinis
katalogas cilindry grupe. Taip uztikrinamas nuoseklus duomeny iSdéstymas diske;

e failo duomeny blokai yra patalpinami remiantis fizinémis disko charakteristikomis.
Idéja remiasi tuo, kad egzistuoja tam tikras laiko tarpas tarp vieno bloko skaitymo
pabaigos ir kito bloko skaitymo pradzios. Per tg laikg diskas spéja pasisukti tam tikru
kampu ir sekantis blokas optimaliausiai turéty bati patalpintas toje vietoje, t. y. su tam
tikru poslinkiu nuo prie$ tai buvusio. Tokiu atveju vieno failo skaitymui nereikia daryti
tudCiy disko apsisukimuy.

Sis mechanizmas i§ vienos pusés sutrumpina duomeny skaitymo laika, o i§ kitos pusés
padidina duomeny patikimumag nuosekliai iSdéstydamas duomenis visame diske. Nuo Siy
koncepcijy protingo balanso priklauso bendras faily sistemos funkcionalumas.

Taciau, kai diske labai sumazéja vietos, krenta sistemos darbo greitis, nes algoritmas
neranda pakankamai vietos optimaliam duomeny iSdéstymui. Praktika rodo, kad FFS
optimizacija yra efektyvi, kai diske yra ne maziau kaip 10% laisvos vietos.

4.6.1 Katalogai

Katalogo struktlira buvo pakeista siekiant iSplésti failo varda iki 255 simboliy. Vietoj fiksuoto
dydzio jrady, FFS katalogas susideda i$ sekanc¢iy jrasy lentelés:

e d_ino inode numeris ilist sgrade
e d_reclen jrado ilgis

e d_nanien failo vardo ilgis

e d_nane[] failo vardas
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4.7 pav. Katalogo strukdra ir failo trynimo operacija.

Failo vardas yra kintamo dydzio ir yra uzpildomas nuliais iki 4 baity. IStrinant failg, jam
priklausanti informacija yra priskiriama prie$ tai einan¢iam failui ir pakei¢iamas jo jraso dydis
d_reclen reikSmé. Jei trinamas pirmasis jrasas, jo d_ino reikSmé prilyginama nuliui. Katalogo
struktdra ir trynimas yra pateiktas 4.7 paveiksle.

4.7 Virtualios faily sistemos architektiira

Kaip jau zinote, jvairiy tipy faily sistemos gana zZymiai skiriasi savo vidine sandara ir darbo
organizacija, ta¢iau nezidrint to, Siuolaikinés UNIX sistemos leidzia vienu metu dirbti su
keliomis jy. Tarp vienu metu naudojamy faily sistemy galima iSskirti lokalias faily sistemas,
nutolusias faily sistemas ir labai skirtingas nuo UNIX sistemuy, pvz. DOS. Tai tampa jmanomu
suskirstant faily sistemas | priklausoma nuo realizacijos ir nepriklausomg. Pastaroji yra
bendra visoms faily sistemoms ir yra kitoms branduolio posisteméms kaip viena abstrakti faily
sistema, dar vadinama virtuali faily sistema (4.8 pav.). Realios faily sistemos yra prijungiamos
tokiu pat principu, kaip ir aparatdriniai jrenginiai — naudojant tvarkykles.
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procesas

Sisteminiy komandy interfeisas read(), write(), ioctl(), ...

Virtualios faily sistemos interfeisas vsf
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4.8 pav. Virtualios faily sistemos architektira.

&
<

4.7.1 Virtualus indeksy deskriptoriai

Paprastai failas diske turi tam tikrg su juo susietq duomeny struktirg, vadinamg
metaduomenys arba inode, kur yra saugomi pagrindinés failo charakteristikos, kurias
naudojant yra jmanomas priéjimas prie failo duomeny. Kaip to iSimtis yra faily sistema DOS,
kuriose naudojamos visai kitokios duomeny struktiros, ta€iau virtualiose faily sistemose jiems
yra sukuriamos standartinés duomeny strukttros, o priéjimas valdomas per tvarkykles. Darbo
su failu interfeisu virtualioje faily sistemoje yra vnode (virtual inode).

Sis interfeisas buvo sukurtas Sun Microsystems kompanijoje 1984 metais siekiant unifikuoti
darbg su failais, esanciais ufs (FFS) ir NFS. Dabar S$i virtuali faily sistema yra SVR4 UNIX OS
standartu., nors dauguma kity UNIX OS realizuoja panasias sistemas.

Visy aktyviy faily (faily, su kuriais yra susijes bent vienas procesas) metaduomenys yra
saugomi pagrindinéje atmintyje ir yra vadinami in-core inode. Tai yra vnode analogai. vhode
struktira yra vienoda nepriklausomai nuo realios faily sistemos. Joje yra saugoma
informacija, badtina virtualios faily sistemos funkcionalumui uztikrinti ir nekintamos failo
charakteristikos. Stai pagrindiniai vnode laukai:

u_short vflag vhode pozymiai

u_short v_count nuorody j vnode skai€ius

struct filock *v_filock failo blokavimai

struct vfs *v_vfsmountedhere nuoroda | prijungtg faily sistemg, jei

pastarasis failas yra faily sistemos
montavimo taskas

struct vfs *v_vfsp nuoroda | faily sistema, kurioje yra duotasis
failas

enum vtype v_type vnode tipas

caddr_tv_data nuoroda | duomenis realioje faily sistemoje

struct vnodeopts *v_op vhode operacijos

Kiekvienas vnode turi v_count lauka, kurio reikSmé padidinama, jei failas atidaromas ir
sumazinama, jei uzdaromas. Jei jo reikSmé pasiekia O yra iSkvieCiama vn_inactive()
operacija, kuri praneSa realiai faily sistemai, kad | duotg inode daugiau nieks nesikreipia. Po
to faily sistema gali atlaisvinti vnode arba patalpinti jj j buferj tolimesniam naudojimui.
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Lauke v_vfsp yra saugoma nuoroda | faily sistemg (struktiirg vfs), kurioje yra duotasis failas,
adresuojamas Siuo vnode. Jei duotasis failas yra kitos faily sistemos prijungimo taskas, tai

laukas v_vfsmountedhere rodo | prijungtg faily sistema ir ji perdengia failo duomenis.

Laukas v_data rodo j realy failo inode.

vnode vnhode vhode
—> >
v_count v_count v_count
v_data —— Vv_data v_data
v_op v_op v_op
ufs inode ufs inode sinode
L—— i_vnode L—— i_vnode L—— s _vnode
i_mode i_mode s_dev
i_nlinks i_nlinks s_count
s_realvp
i_addr[0] i_addr[0]
i_addr[1] i_addr[1]
vhodeops vnodeops vnodeops
ufs_open() s5 _open() spec_open()
ufs_close() s5 close() spec_close()
ufs_read() s5 read() spec_read()

4.9 pav. Virtualios faily sistemos failo metaduomenys.

Operacijos su duotuoju vnode yra saugomos lauke v_op. Remiantis objektinio programavimo
terminais Sis rinkinys yra virtualis vnode klasés metodai. Jos suteikia priéjimo prie realios
faily sistemos funkcijy interfeisg, tokiu bldu yra sukuriamas unifikuotas operacijy interfeisas
(rinkinys), o operacijas atlieka specifinés funkcijos. Stai kai kurios operacijos:

int (*vn_open)()
int (*vn_close)()
int (*vn_read)()

int (*vn_write)()
int (*vn_getaddr)()
int (*vn_setaddr)()
int (*vn_access)()
int (*vn_lookup)()
int (*vn_create)()

int (*vn_remove)()
katalogo,

int (*vn_link)()
int (*vn_mkdir)()

atidaromas failas. Taip pat galimas failo klonavimas;
failas uzdaromas,

skaitomi failo duomenys,

duomenys rasomi j failg,

grazinami failo atributai,

nustatomi failo atributai,

patikrinamos teisés | vnode nurodoma faila,
transliuojamas failo vardas | vnode,

sukuriamas naujas failas ir atitinkamas vnode,

pasalinamas failo vardas i§ atitinkamo vnode

sukurti naujg failo varda (kieta nuoroda),

sukurti naujg kataloga ir atitinkama vnode,

rodomo
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e int (*vn_rmdir)() paSalinamas katalogas,

e int (*vn_readdir)() perskaitomas katalogo turinys,

e int (*vn_symlink)() sukuriama minksta nuoroda konkrety faila,
e int (*vn_readlink)() failo, simbolinés nuorodos, skaitymas,

e int (*vn_inactive)() leidimas sunaikinti vnode.

Ry8ys tarp nepriklausomy deskriptoriy — vnode ir priklausomy nuo realizacijos failo
metaduomeny parodytas 4.9 paveiksle.

4.7.2 Faily sistemos prijungimas (montavimas)

Prie§ pradedant darba su faily sistema, ja reikia prijungti, vadinama primontuoti prie vieno
hierarchinio medzio.

Kiekvienai primontuotai faily sistemai nepriklausomame lygyje yra saugoma vfs struktdra. Jos
yra susietos | vienos krypties sarasa, kuriame yra saugoma tiek bendra virtualios faily
sistemos informacija, tieck duomenys apie realias faily sistemas. Pirmasis sgraso elementas
yra Sakniné faily sistema. Faily sistemy sgraSas yra vadinamas montavimo lentele.
Pateiksime vfs struktiros elementus:

struct vfs *vfs_next sekanti faily sistema montavimo lenteléje
struct vfsops *vfs_op faily sistemos operacijos

struct vnode “vfs_vnodecovered vnode, kurj perdengia duotoji faily sistema
int vis_flags pozymiai: tik skaitymui ir pan.

int vfs_bsize faily sistemos bloko dydis

caddr _t vfs_data nuoroda | faily sistemos specifinius duomenis

Laukas vfs_data rodo | realios faily sistemos duomenis, tokius kaip s5fs superblokas,
reziduojantis atmintyje.

vfssw
VSW_hame
vsw_init() vfs vfs
vsw_vfsops vis_next o[ vfs_next
—— vfs_op vfs_op
VSW_hame vfs_data > - - vfs_data
vsw_init() E{ig@ﬁz;a”q
sw_vfsops
vew_visep s5fs
superblokas
VSwW_name | » S51K
vsw_init() e » s5_init() | s5s visops
vsw_vfsops >
vfs_mount() |~ » s5_mount()
vfs_umount() -f----- » s5_umount()
vsw_name vfs_root() | » s5_root()
vsw_init()
vsw_vfsops

4.10 pav. Virtualios faily sistemos duomeny,

vfs_op saugo faily sistemos operacijy aibe, t. y. virtualius metodus, kuriuos perdengia realios
konkrecios faily sistemos funkcijos. Kadangi Sios funkcijos tiesiogiai priklauso nuo konkrecios
faily sistemos architektdros, tai montavimo metu jos tampa nuorodomis j reikalingas funkcijas.
Stai keletas galimy faily sistemy funkcijy:

int  (*vfs_mount)() Primontuoja faily sistema. Paprastai §i funkcija pakrauna
superbloka | atmintj ir sukuria jra8g montavimo lenteléje.
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int  (*vfs_unnmount) () Numontuoja faily sistema; tuo padiu atlieka faily sistemos
duomeny aktualizacijg

int (*vfs_root)() Grazina $akninj faily sistemos kataloga.

int  (*vis_statfs)() Grazina bendrg informacijg apie faily sistema, pvz. bloko dydj,
bloky skaiciy, laisvy bloky kiekj, inode skaiciy ir pan.

int  (*vfs_sync)() Aktualizuoja visus kesuojamus faily sistemos duomenis.

int  (*vis_fid)() Grazina failo identifikatoriy fid (file identifier), kuris
vienareikdmiskai identifikuoja faila duotoje faily sistemoje,
pvz. inode.

int  (*vfs_vget)() Grazina nuorodg | duotos faily sistemos failo, pateikto fid

pavidalu, vnode.

Realios faily sistemos inicializacijai ir montavimui UNIX OS yra naudojami faily sistemy
komutatoriai (File System Switch), kurie yra visy OS palaikomy faily sistemy proceddrinis
interfeisas, kuriuos palaiko branduolys. UNIX System V yra naudojama globali lentelé, kurios
kiekvienas elementas atitinka vieng realy faily sistemos tipa, pvz. s5fs, ufs ir nfs. Sios lentelés
elementas vfssw turi sekandius laukus:

char *Vsw_nane Faily sistemos tipo pavadinimas

int (*vsw_init)() Inicializacijos procediros adresas

struct vfsops  *vsw vfsops Nuoroda | faily sistemos operacijy vektoriy
I'ong vws_flag Pozymiai

Virtualios faily sistemos struktlry sgsajas iliustruoja 4.10 paveikslas.

Faily sistemos prijungimas yra atliekamas iSkvietus sistemine komanda mount(2).
Argumentais yra perduodami: faily sistemos tipas, katalogo, prie kurio yra jungiama faily
sistema, pavadinimas (montavimo taskas), jvairls pozymiai ir papildoma informacija, kuri
priklauso nuo montuojamos faily sistemos tipo. Procedira pradzioje ieSko montavimo tasko
vnode (naudojamos vardy transliavimo operacijos lookup() arba namei()) ir tikrinama, ar
duotasis vnode yra katalogas ir ar néra naudojamas kity faily sistemy_prijungimui.

Tada yra ieSkomas duoto faily sistemos tipo komutatorius — vfssw[]. Jei toks elementas
randamas, i8kvieCiama inicializacijos operacija adresuojama vsw_init(). Jos metu yra
sukuriamos specifinés Siam faily sistemos tipui skirtos duomeny struktdros, o po to ir vfs
struktdra, kuri yra patalpinama | prijungty faily sistemy sarasg (4.10 pav.). Laukas
vfs_vnodecovered rodo | montavimo tasko vnode. Sakningje faily sistemoje $is laukas yra
lygus 0, o faily sistema yra pirmoji sgrase. Laukas vfs_op rodo j Sio faily sistemos tipo
operacijy vektoriy. Nuoroda | naujai sukurtg vfs elementg yra iSsaugoma montavimo tasko
virtualaus deskriptoriaus vnode lauke v_vfsmountedhere.

Po to yra iSkvieCiama operacija vfs_mount(), atitinkanti duotg faily sistemos tipg. Realis
veiksmai priklauso nuo faily sistemos, tarkim ufs atveju bus nuskaitomas superblokas, o nfs —
kvieCiamas faily serveris. Nezidrint to, yra atliekamos tam tikros tipinés operacijos:

tikrinama ar yra atitinkamos teisés, leidziancCios atlikti faily sistemos montavima;

pakraunami ir inicijuojami specifiniai duomenys, | kuriuos nuoroda yra saugoma vfs elemente
vfs_data;

patalpinamas $Sakninio katalogo vnode ir uZzsaugoma nuoroda | ji. Priéjimas prie Sakninio
katalogo yra vykdomas iSkvietus komanda vfs_root().

Vieng kartg prijungus faily sistema, | ja galima kreiptis naudojantis montavimo tasko vardu,
t.y. katalogo, prie kurio ji yra prijungta pavadinimu. Tarkim, norint atjungti t.t. faily sistema,
sisteminei komandai unmount(2) yra pateikiamas montavimo tasko pavadinimas. Tokiu badu
yra sukuriamas vieningas priéjimo prie jvairiy faily sistemy interfeisas.
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4.7.3 Vardy transliavimas

Daugelis vartotojo programy kaip argumentg naudoja faily vardus, kaip tuo tarpu branduolys,
dirbdamas su failais naudoja indeksinius deskriptorius. Tokiu badu reikia atlikti faily vardy
transliacija.

Formaliai failo vardas yra “/” simboliu atskirta ZodZiy seka. Kiekvienas vardo komponentas,
iSskyrus paskutinjjj yra katalogo pavadinimas. Kiekvienas pilnas vardas gali bati absoliutus
arba santykinis. Jei failo pavadinimas prasideda “/” simboliu, kuris Zymi visos faily sistemos
Saknj (pradzig), tai Sis pavadinimas reiSkia absoliuty failo varda, kuris vienareikSmiskai
identifikuoja failg virtualioje faily sistemoje. Kitu atveju failo vardas yra santykinis ir adresuoja
failg nuo einamojo katalogo. Tarkim, include/sys/user.h yra santykinis, o
/usr/include/sys/user.h — absoliutus failo user.h pavadinimas. Tokiu bddu, vardo transliacijai
esmine jtaka turi du katalogai: Sakninis ir einamasis. Kiekvienas procesas saugo nuorodas |
juos u-area struktdroje:

struct vnode “u_cdir Nuoroda j einamojo katalogo vnode
struct vnode u_rdir Nuoroda j 3akninio katalogo vnode

Priklausomai nuo pateikto failo vardo transliacija pradedama Sakniniu arba einamuoju
katalogu. Sis procesas vykdomas kiekvienam vardo komponentui atskirai: proceddrai
vn_lookup() yra pateikiamas einamasis vnode ir vardo komponentas, o ji grazina kita vnode ir
t. t. Jei kelias kerta katalogg, prie kurio yra primontuota faily sistema, tai procedira
naudodamasi nuoroda vn_mountedhere pasiekia vfs struktira, iSkviec€ia jos vfs_root() funkcijg
ir, gavusi Sakninj vnode, tesia darbg nuo jo. Jei faily sistemos montavimo taskas yra
sutinkamas einant medziu aukstyn, tai tiesiog yra sutinkamas Sakninis vnode (v_flag yra
pozymis VROOT) ir operacija seka nuoroda vfs_vnodecovered einamojoje faily sistemoje.

Jei ieSkomasis katalogas yra simboliné nuoroda, tai yra iSkvie€iama komanda vn_readlink(),
kuri grazina tikrojo failo pavadinima.

Procesas yra tesiamas visiems failo pavadinimo komponentams arba kol yra surandama
klaida, tarkim proceso savininkas neturi teisés perZiaréti sekancio katalogo (vykdymo teise).

4.8 Faily sistemos naudojimas

Kaip jau zinote, procesas naudoja savo lokalig faily deskriptoriy numeracija, t. y. sveikus
skaicius, kurie neturi nieko bendro su kito proceso ar tikrais faily sistemos deskriptoriais.
Procesas, iSkvie€ia sistemine komanda open(2) arba creat(2), kuri atlieka vardo transliacijq ir
grazina failo deskriptoriy, kuris adresuoja | realaus failo inode (arba vnode). Paveiksle 4.11
yra pateiktos pagrindinés branduolio duomeny struktdros, skirtos faily naudojimui.

Sisteminé faily lentelé vnode lentelé

. |t flag=FREAD
A f count=2

A proceso u-area f_offset=0x52
T | f_vnode=2665 \

— f_flag=FWRITE|FAPPEND
fd=0 ¢ -1
fd=1 ~_count=

f_offset=0xf2

" | f_vnode=2665

B proceso u-area \

Proceso faily deskriptoriy lentelé
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4.11 pav. Vidinés branduolio struktdros skirtos priéjimui prie failo.

Proceso failo deskriptorius yra ne kas kitas, o procesy failo deskriptoriy lentelés (file
descriptor table) indeksas. Kiekvienas procesas turi savo lentele, kuri yra saugoma jo u-area
struktdroje. Kiekvienas Sios lentelés jrasas rodo j atidarytg faila, t.y. adresuoja sisteminés faily,
lentelés (system file table) jrasg. Jame yra saugomi tokie duomenys, kaip atidaryto failo
rezimas (skaitymui, raSymui, papildymui ir pan.), einamoji failo Zymeklio padétis, nuoroda |
failo vnode ir pan. Sisteminé faily lentelé yra viena visiems procesams. Keli Sios lentelés
jrasai gali rodyti | vieng ir ta patj faila, kuris yra i8reik8tas vienu vnode.

4.8.1 Faily deskriptoriai

Faily deskriptorius yra teigiamas sveikas skaiCius, kuris yra grgzinamas iSkvietus sistemines
komandas open(2), creat(2) arba pipe(2). Toliau procesas gali jj naudoti darbui su failu
tokiose komandose kaip read(2), write(2) ir pan.

Branduolys palaiko proceso darbg su failais naudodamasis jvairiomis duomeny struktiromis,
kuriy dalis yra proceso u-area. Deskriptoriy lenteléje yra du laukai, kurie betarpiSkai yra
naudojami darbui su failais:

uofile Nuoroda | sistemine faily lentele
u_pfile Deskriptoriaus pozymiai

Siuo metu yra naudojamas tik vienas failo deskriptoriaus poZzymis — FD_CLOEXEC; jei $is
pozymis yra nustatytas tai iSkvietus sistemine komanda exec(2) Sis failas yra uzdaromas, t.y.
néra paveldimas.

Senesnés UNIX versijos palaikydavo tik statines faily deskriptoriy lenteles, kurios pilnai yra
patalpinamos | u-area struktlrg. Deskriptoriaus numeris yra lentelés indeksas. Tokiu badu
lentelés dydis, kuris dazniausiai blna 64, apriboja proceso atidaryty faily skaiciy. Paskutinése
UNIX versijose yra palaikomos dinaminés failo deskriptoriy lentelés. Taip pat gali bati uzdétas
RLIMIT_NOFILE apribojimas. Kai kuriose sistemose, pvz. Solaris 2.5 deskriptoriai yra
saugomi ne lentelés, o struktiros sgraso pavidalu.

4.8.2 Sisteminé faily lentelé

Faily deskriptoriaus laukai — u_ofile ir u_pofile saugo tik pirmine informacija, kuri yra
reikalinga darbui su failu. Papildoma informacija yra laikoma sisteminéje faily lenteléje ir failo
indeksiniame deskriptoriuje. Siekdamas suteikti procesui galimybe dirbo su failu interfeisg
branduolys sukuria visg duomeny struktiry grandine (kaip parodyta 4.11 paveiksle).

Kiekviename sisteminés faily lentelés elemente yra saugoma darbui sus failu batina
informacija. Jei keli procesai atidaro vieng ir tg patj failg, kiekvienas jy gauna savo faily
lentelés elementa, nors visi jie dirba su vienu failu. Pateiksime pagrindinius sisteminés faily
lentelés pagrindinius elementus:

f_flag Atidaryto failo pozymiai, daugiausia teisés | t.t. operacijas su failais:
FREAD (skaitymui), FWRITE (raS8ymui), FAPPEND (papildymui),
FNONBLOCK ar FNDELAY (sisteminé komanda nelaukia operacijos
pabaigos), FSYNC (duomenys sinchronizuojami su disko meta- ir
duomeny struktiromis), FDSYNC (duomenys sinchronizuojami su
disko duomeny struktiromis), FRSYNC (kartu su paskutiniais dviem
pozymiais sinchronizuoja failo duomenis skaitymo metu)

f __count Failo deskriptoriy, naudojanéiy $j sisteminés faily lentelés jrasg
skaicius. Vieng jra8g gali naudoti keli deskriptoriai, pvz. po fork() ir
exec() sisteminiy komanduy.

f _vnode Nuoroda j virtualy failo indeksinj deskriptoriy.

f_offset Einamasis poslinkis faile. Pradedant nuo $ios pozicijos bus atliekama
sekanti skaitymo arba raSymo operacija.
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4.8.3 Failo blokavimas

TradiciSkai UNIX operacinés sistemos leidzia keliems procesams vienu metu atlikti operacijas
su vienu failu. Nors operacijos read(2) ir write(2) yra atomarinés, UNIX sistemose pagal
nutyléjimg atliekama sisteminiy komandy sinchronizacija. Kitais ZodZiais tariant, vienam
procesui atliekant skaityma, o kitam ji modifikuojant, gali kilti failo duomeny vientisumo
pazeidimas. Tai yra nepageidaujamas reiskinys.

UNIX OS leidzia t. t. failo baity diapazong arba jrasg uzblokuoti. Tai atliekama naudojant
sistemine failo valdymo komanda fcntl(2) arba bibliotekos funkcija lockf(2), kuri yra tiesiogiai
skirta failo blokavimo valdymui. Tokiu bddu, procesas, prie$ atlikdamas operacijg su failu,
nustato atitinkamg blokavimg (skaitymo ar rasymo). Jei blokavimas jvyko sékmingai, tai
reiSkia, kad sekanti operacija su failu nesukels konflikto.

Pagal nutyléjimg blokavimas yra rekomendacinio lygmens (advisory lock). Tai reiSkia, kad
kartu dirbantys failai gali naudotis sukurtomis blokuotémis, bet branduolys nedraudzia vykdyti
skaitymo ar raSymo operacijy blokuotoje srityje. Sis blokavimo lygmuo jpareigoja procesa patj
pasitikrinti ar resursas, t.y. failas néra uzblokuotas.

Failo blokavimg apraSo struktdra flock:

short I _type Blokavimo tipas: F_RDLCK (read lock), F_WRLCK (write lock),
F_UNLCK (unlocked).
short | _whence Poslinkio matavimo pradzios atskaitos taskas: SEEK_CUR (nuo

einamosios padéties), SEEK_END (nuo failo pabaigos), SEEK_SET
(nuo failo pradzios).

of f _t I _start Blokuojamo jraso poslinkis nuo |_whence.
of f _t I _len Blokuojamo intervalo ilgis. Jei lygi 0, tai blokuojama iki failo galo.
pid_t I _pid Proceso, sukirusio § blokavimg identifikatorius, grgZinamas

naudojant komandg GETLK.

Blokavimas galimas skaitymui ir raS8ymui. Bet kurio failo baito blokavimo taisyklés yra
pateiktos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Failo baito blokavimo taisyklés.

Egzistuojantis blokavimas | Bandymas blokuoti

F_RDLCK F_WRLCK
F_UNLCK 1 1
F_RDLCK 1 0
F_WRLCK 0 0

Programos, naudojancios blokavimag fragmentas:

.si'ruct flock I ock;

I ock. | _type=F_WRLCK;

| ock. whence=SEEK_SET;

| ock. | _start=0;

| ock. | en=0;

fentl (fd, SETLKW &l ock);

\./v'ri'te(fd, record, sizeof(record));

I ock. | _type=F_UNLCK;

fentl (fd, SETLKW &l ock);

UNIX sistemose yra ir privalomasis blokavimas (mandatory lock), kurio blokavimg kontroliuoja
sistemos branduolys. Privalomujy blokavimo mechanizmy realizacija priklauso nuo
realizacijos. Tarkim, SCO UNIX (SVR3) nuémus failo grupés x bitg ir nustaCius SGID visi
blokavimai tampa privalomi. UNIX SVR4 yra specialls blokavimo pozymiai, kurie rodo, kad
yra uzblokuota privalomuoju blokavimu.
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Privalomasis blokavimas turi potencialy pavojy, nes, jei procesas uzblokuoja kokj nors
gyvybiskai svarby failg ir dél kokiy nors priezasCiy mirsta, tai nei vienas procesas nebegalés
prieiti prie failo.

4.9 Disko buferis

Faily sistemos darbas yra tiesiogiai susijes su duomeny apsikeitimu su iSoriniais jrenginiais.
Paprasty faily ir katalogy atveju, tai yra jrenginys, kuriame yra reali faily sistema, t. y. diskinis
jirenginys; specialiems jrenginiy failams — tai gali bati spausdintuvas, terminalas arba tinklo
adapteris. Nesileisdami j I/O detales perziarékime darbo su paprasciausiu periferiniu jrenginiu
— disku — ypatybes.?

Diskinés 1/0O operacijos yra labai létos lyginant su operatyvinés ar vir§-operatyvinés atminties
operacijomis. Duomeny skaitymas iS disko ir i operatyvinés atminties gali skirtis kelis
tokstancCius karty. Siekiant pagreitinti 1étas diskines operacijas UNIX OS keSuoja diskinés
atminties blokus operatyvinéje atmintyje.

Virtuali faily sistema

A

s5fs ufs || L
A A
A
Disko
buferis
Disko Disko
tvarkyklé tvarkyklé

A

A 4

&)

4.12 pav. Disko buferis.

Siam darbui yra skiriama speciali operatyvinés atminties sritis, kurioje yra saugomi
dazniausiai naudojami diskiniai faily blokai. Si atminties sritis ir su ja susijes proceddrinis
interfeisas yra vadinami buferiniu keSu (catche) arba disko buferiu. |vairiy branduolio
posistemiy sgveika su disko buferiu yra pateikta 4.12 paveiksle.

4.9.1 Vidinés diskinio buferio strukturos

Diskinj buferj sudaro duomeny buferiai, kuriy kiekvieno dydis yra pakankamas vieno disko
bloko saugojimui. Su kiekvienu duomeny bloku yra susiejama buferio antrasté, struktira buf,
kurios pagalba branduolys valdo konkrety duomeny buferj. Antrasté yra naudojama ir
skaitymo/rasymo operacijoms su jrenginio tvarkykle atlikti. Kai kyla batinybé atlikti skaitymo

2 Daznai failai yra ir specialiose faily sistemose, tokiose kaip NFS (Network File System),
kuriose nevyksta realiy disko jvedimo/iSvedimo operacijy. taciau nezidrint to, buferio
panaudojimas gerokai pagreitina darba.
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arba rasymo operacijg branduolys patalpina operacijos parametrus | duomeny buferio
antraste ir perduoda jo funkcijas jrenginio tvarkyklei. Po operacijg buferyje lieka jos rezultatai.

Pagrindiniai buf struktdros laukai:

b_flags Pozymiai. Apibrézia buferio biseng kiekvienu laiko momentu:
B_BUSY (buferis uzimtas), B_DONE (operacija baigta), B_READ,
B_WRITE ir B_PHYS (duomeny perdavimo kryptis).

av_forw, av_back Dvikrypc€io buferio darbinio sgraSo nuorodos. Sgrasas sudaromas
laukiant, kol jrenginio tvarkyklé apdoros buferius.

b_bcount Baity, kuriuos reikia perduoti, skaicius.

b_un. b_addr Buferio virtualus adresas.

b_bl kno Duomeny pradzios bloko numeris jrenginyije.
b_dev Vyresnysis ir jaunesnysis jrenginio numeriai.

b _flags lauke yra saugomi jvairGs buferio pozymiai. Tarkim, naudojant B_BUSY yra
sinchronizuojamas darbas su buferiu. Pozymis B_DELWRI parodo, kad buferis yra
modifikuotas arba “purvinas”, t. y. prie$ sekantj jo panaudojimg buferio turinj reikia iSsaugoti
disko atmintyje. Pozymius B_READ, B WRITE, B_ASYNC, B_DONE ir B_ERROR naudoja
jrenginio tvarkyklé.

Buferis naudoja atidéto jra8ymo mechanizmg (write-behind), t. y. modifikavus buferj
duomenys néra tuojau pat jraSomi | diskg. Tokie duomenys yra pazymimi kaip “purvini” ir jy
sinchronizacija su disko duomenimis yra atliekama praéjus t. t. laiko intervalui, o ne
betarpiskai. Paprastai trims duomeny modifikavimo tenka viena jraSymo | diskg operacija.
Buferis gerokai sumazina darbo su disku operacijy skai¢iy’. Tadiau jis gali sukelti kity
problemuy, tokiy kaip faily sistemos vientisumo praradimas ir pan.

4.9.2 |Jvedimol/iSvedimo operacijos
Paveiksle 4.13 yra pateiktos tipinés disko skaitymo ir raSymo operacijos naudojant bufer;.

Kai procesui reikia perskaityti i disko ar jradyti informacijg | diskg jis naudoja sistemines
komandas read(2) ir write(2), kurios 8ig operacijg perduoda faily sistemai. Faily sistema
pertransliuoja 8ig komandg | failo bloky skaitymo operacijas ir perduoda jas disko buferio
mechanizmui. PradZioje Sis mechanizmas perZitri ar operatyvinéje atmintyje néra reikiamo
bloko buferio. Jei toks blokas surastas, tai jis, skaitymo atveju, tiesiog kopijuojamas | proceso
adresine erdve, o ra8ymo atveju — jvykdoma atvirkstiné operacija. Jei keSo mechanizmas
reikiamo failo bloko neranda, jis paima laisvg (nenaudojama) buferj, ji suriSa su konkreciu
disko bloku, uzpildo antraste reikiamos operacijos pozymiais ir pasiuncia uzklausa jrenginio
(disko) tvarkyklei. Paprastai yra naudojama skaitymo pirmyn taktika (read-ahead), kai yra
nuskaitomas ne tik reikalaujamas disko blokas, bet ir sekantys failo blokai, kuriy panaudojimo
tikimybé yra labai didelé. Tokiu badu sekanti read(2) operacija greiCiausiai nebesukels
papildomos disko operacijos, o uzteks tik buferio skaitymo. Kai yra vykdoma bloko
modifikacija, tai taip pat lie€ia tik buferj, kurj branduolys pazymi kaip “purving”. Norint tokj
buferj panaudoti kitam disko blokui saugoti, reikia jradyti buferio turinj | su juo susietg disko
bloka.

PrieS atliekant operacijas su buferiu, jis yra uzblokuojamas, kad kiti procesai nesukelty
problemy. Kreipdamasis | jau uzblokuotg buferj procesas yra nusiunciamas miegoti iki kol
buferis taps laisvu.

Neuzblokuoti buferiai yra patalpinami | specialy sarasa. Buferiai Siame sgrase yra iSdéstomi
pagal tai, kaip retai jie yra naudojami (Least Recently Used, LRU). Tokiu bidu, kai branduoliui
prireikia buferio, jis iSsirenka ta, kuris pastaruoju metu yra reciausiai naudojamas. Tada, kai

3 Tipinése UNIX sistemose buferis padeda iSvengti apie 95% skaitymo i$ disko ir apie 85%
raSymo | diska operacijy.
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buferis tampa nebereikalingas, jis patenka | sgraso galg, todél jo sekantis panaudojimas yra
maziausiai jmanomas. Tokiu bidu, jei procesui vél reikés to bloko, jis vél dirbs tik su buferiu.

Pagrindine diskinio buferio problema yra informacijos diske senéjimas. Kaip matyti, dauguma
informacijos modifikavimo yra atliekama su buferiu, o diskas lieka nuoSalyje. Jei sistema dirba
normaliai, jokiy problemy nekyla; ta€iau jai “nulizus” diske bus likusi sena informacija.
Siekiant to iSvengti UNIX sistemose yra naudojamos kelios technikos:
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Procesas

read()

b)

‘ Procesas
read()

v

Faily posistemeé ‘

A 4
‘ Faily posistemé ‘

‘ Procesas
write()

A 4
‘ Faily posistemé |

e)

Procesas

Faily posisteme \

(R S——

4.13 pav. Diskinio buferio darbo schema.

e galima iSkviesti sync(2) sisteminé komanda, kuri susinchronizuoja purviny buferiy
duomenis su disko blokais. Svarbu paminéti, kad Si funkcija nelaukia, kol bus baigtos
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I/O operacijos, todél néra garantijos, kad jvykdzius Sig komandg buferis nebebus
. 4.
purvinas™;
e procesas gali atidaryti failg sinchroniniame rezime O_SYNC. Tokiu budu, visos failo
modifikacijos bus betarpiskai fiksuojamos diske;

o tam tikrais intervalais UNIX sistemose yra prikeliamas specialus sisteminis procesas
— buferinio keSo dispeceris (jvairiose UNIX sistemose jis yra vadinamas jvairiai —
fsflush arba bdflush), kuris uzsaugo “purviny” buferiy informacijg | diskg ir pazymi
buferj Svariu.

4.10 Faily sistemos vientisumas

Nemaza dalis faily sistemos pastoviai reziduoja operatyvingéje atmintyje, tarkim, superblokas,
aktyviy faily metaduomenys ir kai kurie failo duomeny blokai buferyje.

Indeksiniy deskriptoriy,
sgrasas - ilist
/home/jonas
3588 |. )
23323 |.. Duomeny blokai
822 file1 \ —.I
/home/jonas/tmp P di_nlinks=1 oL ]
23221 |. D
3588 |.. e
822 file2
a)
/home/jonas
3588 |.
23323 |..
822 file1 \ —.|:|
/home/jonas/tmp di_nlinks=0 o]
23221 |. D
3588 |..
0 file2
b)
/home/jonas
3588 |.
23323 |..
0 file1 —,|:|
di_nlinks=1 N
-]
c)

4.14 pav. Faily sistemos vientisumo praradimas.

Jei staigiai bus nutraukiamas operacinés sistemos darbas, nepakeisti buferio duomenys
nesukels katastrofiniy padariniy, nes faily turinys neturi didelés jtakos faily sistemos
vientisumui.

Zymiai prastesnius padarinius gali sukelti faily metaduomeny ir superbloko informacijos
sugadinimas. Perzvelkime antro failo vardo sukirimo operacijg, kurig sudaro dvi funkcijos:

1. naujo jraSo kataloge sukdrimas, kuris rodo j t. t. inode ir

2. inode vardy skaiciaus skaitliuko padidinimas vienetu.

* Kai kada administratoriai naudoja keliy sync(2) komandy iSkvietimg vieng po kitos. Tokiu
badu yra didesné tikimybé, kad diske bus iSsaugota visa aktuali informacija.
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Tarkim, avarinis sistemos sustabdymas jvyksta tarp pirmosios ir antrosios operacijos. Tada,
po sistemos startavimo egzistuos du failo vardai (du jrasai kataloge), kurie adresuoja j inode,
kuriame esantis laukas di_nlinks yra lygus 1 (4.14 pav., a). Jei bus i8trintas vienas i$ vardu,
tai sukels failo sunaikinima, t. y. atlaisvinami duomeny blokai ir inode. Likes failo vardas rodys
i nebeaktyvy failo deskriptoriu, kuris ilgainiui taps visai kitu failu (4.14 pav., b).

Didele reik8me turi ir darbo su failo metaduomenimis operacijy eiliSkumas. Tarkime,
sukeiskime auk&Ciau pateiktas operacijas vietomis ir nutraukime sistemos darbg po
pirmosios, inode vardy skaitliuko padidinimo. Tokiu bddu, inode vardy skaitliukas bus
didesnis nei realus failo vardy skaicius ir iStrinus visus prieinamus failo vardus pats failas
realiai nebus istrintas, t. y. nebus atlaisvintas inode ir duomeny blokai (4.14 pav., c).

/home/jonas
3588 |.
23323 |..
822 [file1
822 |file2 8] Laisvu blok .

37387 |nofile [—» x [6] aisvy bloky sarasas

ilist

[4]

di_nlinks=1

[71-.

Faily sistemos duomeny saugojimo blokai
X

4.15 pav. Galimos faily sistemos klaidos.
Paprastai operacijy eiliSkumas yra parenkamas stengiantis minimizuoti avariniy situacijy
padarinius ir siekiant optimizuoti bendrg funkcija.

Disko ir jo duomeny atvaizdo atmintyje sinchronizacijos praradimas kylant avarinei situacijai
gali sukelti sekancias klaidas (4.15 pav.):

i vieng duomeny bloka adresuoja keli inode (blokas priklauso keliems failams);
duomeny blokas paZzymétas, kad yra laisvas, taciau | jj rodo inode;
duomeny blokas pazymétas, kad uzimtas, kai tuo tarpu jis yra laisvas;

neteisingas nuorody j inode skaiCius (triksta failo vardy arba yra jy perteklius);

1
2
3
4
5. nesutampa failo dydis ir inode adresuojamy duomeny bloky suma;
6. neteisingi duomeny bloky adresai (adresas iSeina is faily sistemos ribos);
7. prarasti failai (tvarkingi inode, bet néra jrasy kataloguose);

8. neleistini inode numeriai katalogy jraSuose.

Sias klaidas gali padéti iStaisyti fsck(1M) programa, kuri pabando istaisyti faily sistema. Sig
programg galima automatiSkai paleisti kiekvieng karta startuojant sistemg arba
administratoriui surinkus sekancig komanda;:

# fsck [options] fil esystem
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Faily sistemos tikrinimas ir taisymas turéty vykti tik numontavus tikrinamg faily sistema. Kitu
bddu programa gali ne iStaisyti, bet sugadinti faily sistema. ISimtj sudaro Sakniné faily
sistema, kurios néra galima numontuoti, todél fsck programg reikia paleisti naudojant —b
opcija, kuri perkrauna sistema iSkarto po faily sistemos taisymo.

5 1/O posisteme

UNIX I/O architektira nuo vartotojo proceso yra paslépta po keliais interfeisais, vienas kuriy —
faily sistema. Nors procesui yra pateikiamas patogus interfeisas per vieningg faily sistemos
hierarchijg, tadiau realy darbg su fiziniais jrenginiais, skirtingai nei paprasty faily atveju,
atlieka jvedimo/iSvedimo posistemé.

5.1 Aparatiriniy jrenginiy tvarkyklés

Tvarkyklés suteikia interfeisg tarp UNIX branduolio ir aparatiros. Jie paslepia kompiuterio
techninés jrangos savitumus nuo kity operacinés sistemos daliy ir tuo Zymiai supaprastina
jrenginiy palaikyma ir sistemos perneSimag ant kitokios konfigaracijos kompiuterio.

UNIX sistemose egzistuoja labai daug tvarkykliy, kuriy dalis suteikia priéjimg prie aparatariniy
jrenginiy, tokiy kaip spausdintuvai, kieti diskai ir terminalai, o kiti suteikia su aparatura
nesusijusius servisus. Pastaryjy pavyzdziu gali bdti /dev/ikmem tvarkyklés, skirtos darbui su
virtualigja atmintimi ir /dev/null “nulinis” jrenginys.

Sistemos startavimo metu branduolys paleidzia nustatyty tvarkykliy iniciacijos proceddras.
Daugumoje UNIX sistemy Sios tvarkyklés iSveda terminale praneSimus apie tai, kad tvarkyklé
yra surasta ir iniciacija atlikta tvarkingai, o taip pat ir jrenginio bei tvarkyklés parametrus.

5.1.1 Tvarkykliy tipai

Tvarkyklés yra skirstomos pagal jy galimybes bei kokiu bddu su jais yra bendraujama.
Paprastai yra pateikiami trys tvarkykliy tipai:

simbolinés (baitinés) tvarkyklés. Sios tvarkyklés skaitymo ir ra8ymo operacija atlieka po vieng
baita, t. y. nuosekliai, po vieng baitg yra skaitomas jvedimo ar ra8omas iSvedimo srautas.
Tokiais jrenginiais yra modemai, terminalai, spausdintuvai, manipuliatoriai (pelé) ir pan.
Prigjimas prie tokiy tvarkykliy yra atliekamas nenaudojant buferio. Jei vis délto buferis yra
reikalingas, tai yra naudojamos specialios duomeny struktiros, vadinamos clist.

blokinés tvarkyklés. Sios tvarkyklés radymo ir skaitymo operacijas atlieka po vieng bloka, t. y.
fiksuotomis baity porcijomis. Tarkim disko minimalus adresuojamas vienetas yra sektorius
(keli Simtai baity), todél ir I/O operacijos yra atliekamos atitinkamais blokais. Paprastai
blokiniai jrenginiai naudoja duomeny perdavimo buferius, kurie ir yra tikrasis tarpininkas tarp
faily sistemos ir I/O posistemés bei fizinio jrenginio. Nors tvarkyklés leidZia atlikti operacijas
su mazesniais duomeny gabalais nei vienas blokas, bet tai vis tiek sukelia vieno bloko
nuskaityma, jo dalies modifikavimg ir pakeisto bloko jraSyma.

Zemo lygio tvarkyklés (raw drivers). Sis blokiniy tvarkykliy tipas leidzia atlikti duomeny
apsikeitimg su jrenginiais apeinant buferius. Tai leidzia kreiptis | jrenginj naudojant jvairaus
dydzio elementais, ty. nesutampanciais su bloku. Apsikeitimas duomenimis vyksta
nepriklausomai nuo faily sistemos ir buferio ir tai leidzia branduoliui vykdyti greitg duomeny
apsikeitimg su jrenginiu, nedarant papildomy duomeny kopijuy.

Paveiksle 5.1 yra pateikiama supaprastinta jrenginiy tvarkykliy sgveika su kitomis UNIX
posistemémis schema.

Ne visos tvarkyklés yra naudojamos darbui su fiziniais jrenginiais, tokiais kaip tinklo adapteris
ar monitorius. Dalis tvarkykliy néra susije su fiziniais jrenginiais, o tiesiog naudojasi 1/O
posistemés mechanizmais ir teikia vartotojo procesams jvairius servisus. Jos yra vadinamos
programinémis arba pseudo-jrenginiy tvarkyklés. Pateiksime keleta pseudo-jrenginiy ir jy
tvarkykliy:

/dev/ kmem  Suteikia prigjima prie branduolio virtualios atminties. Zinant branduolio
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vidiniy struktdry virtualius adresus, procesas gali skaityti juose saugomus
duomenis. Naudojantis Sia tvarkyklé, pavyzdziui, galima parasyti savo
ps(1) programos versija.

I dev/ ksyms  Suteikia priéjima prie vykdomo failo branduolio srities skyriaus, kuriame
yra saugomos simboliy lentelés. Kartu su /dev/ikmem $i tvarkyklé suteikia
patogy branduolio vidiniy struktdry analizés mechanizma.

/ dev/ mem Suteikia priéjima prie fizinés atminties.

/dev/nul | “Nulinis” jrenginys. Ra8ant | §j jrenginj duomenys paprasciausiai yra
iStrinami, o skaitant yra grgZinama 0 baity. Kartais jis yra naudojamas
siekiant paslépti iSvedima, tarkime apie klaidas:
$ find / >/dev/null

/ dev/ zero UZpildo pateiktg buferj nuliais. Daznai naudojamas inicijuojant atminties

srit].
| procesas | | procesas | | procesas | ’ procesas ‘
A AR AR
A y s y o v :
5 ‘ Faily posisteme \
' : A :
Buferis UNIX branduolys
5‘ lvedimo/iSvedimo posistemé ‘
: Disko Laggisus Terminalo ||Spausdintuvo Pelés :
tvarkyklé tvarkykle tvarkyklé tvarkyklé tvarkyklé
S A I ______________________ I ______________________ I I _____________ ;
A 4
L] ) )
==
e
Diskas  Lankstus diskas Monitorius Spausdintuvas Pelé

5.1 pav. UNIX tvarkyklés.

5.1.2 Tvarkykliy vardy mnemonika UNIX faily sistemoje

ISvedant katalogo turinj su $ |Is -1 komanda, stulpelyje, kuriame paprastiems failams yra
pateikiamas failo dydis, tvarkykléms yra iSvedami du skaiCiai. tai yra vadinamasis vyresnysis
(maijor) ir jaunesnysis (minor) skaiciai. Vyresnysis skaitmuo nurodo konkrecig tvarkykle, pvz.
pseudo-terminala, o jaunesnysis yra perduodamas tai tvarkyklei ir rodo | konkrety jrenginj,
tarkim pseudo-terminalg numeris du (5.2 pav.).

Aparatdriniy_jrenginiy faily pavadinimai labai priklauso nuo konkrecios UNIX sistemos. Taciau
net gerai nezZinant sistemos, naudojantis bendra pavadinimy logika galima atskirti | kokj
jrenginj rodo konkretus failas. Taip pat galima atskirti kokio tipo yra duotoji tvarkyklé, tarkim
Solaris sistemose priéjimg prie disko skirsnio yra pateikiamas sekanciu pavidalu:

/ dev/ dsk/ cOt 4d0s2

Sis failas yra blokinis disko skirsnio interfeisas, o jam atitinkantis simbolinis interfeisas yra
pateikiamas taip

/ dev/ rdsk/ cOt 4d0s2

Priéjimo prie disko failai yra patalpinami j: blokiniai - /dev/dsk, o simboliniai - /dev/rdsk. Tokia
duomeny saugojimo struktira yra charakteringa visoms System V Seimos sistemoms. Failo
vardg galima pateikti sekanciu badu:

cKt LdMsN
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, kur K — kontrolerio numeris, L — jrenginio numeris (SCSI diskui tai yra jo ID), M — skyriaus
numeris, N — loginis SCSI jrenginio numeris (LUN). Tokiu bldu jrenginio failas c0t4d0s2
suteikia priéjimg prie pirmojo SCSI kontrolerio disko, kurio ID=4, LUN=2 pirmojo skirsnio.

Kartais yra naudojamos simbolinés nuorodos, kurios supaprastina jrenginiy faily pavadinimus,
tarkim

/ dev/root ->/dev/dsk/cOt4d0s2
5.1 lenteléje yra pateikiami specialiujy jrenginiy faily pavadinimy pavyzdziai.

5.1 lentelé. Specialiyjy jrenginiy faily pavadinimy pavyzdziai.

Bendras vardas | Pavyzdys Aprasymas

/dev/rntn /dev/rntO Magnetinés juostos jrenginys

/dev/ nrntn /dev/nrnt 0 Magnetinés juostos jrenginys, kuris darbo pabaigoje
neatsuka juostos j pradzia.

/dev/rstn /dev/rstO SCSI magnetinés juostos jrenginys

/ dev/ cdn / dev/ cdO CD-ROM jrenginys

/ dev/ cdrom -

/dev/ttypn / dev/ ttyp0 Pseudo-terminalas (slave)

/ dev/ ptypn / dev/ ptyp0 Pseudo-terminalas (master)

/ dev/ consol e - Sisteminé konsolé

/dev/tty - Einamojo proceso valdanéiojo terminalo terminalinés
linijos sinonimas

/dev
ttyy02 ttyy03

A

Faily posistemé

. Terminalas Nr. 2
major=3 —

>
»
A v D

major=2 v comel

major=3
|renginiy komutatorius Terminalo tvarkyklé D

[=]=]=N-]
Terminalas Nr. 3

v

5.2 pav. UNIX tvarkykliy vyresnysis ir jaunesnysis skaiciai.

5.1.3 Tvarkykliy architekttira

renginio tvarkyklé yra adresucjama naudojant vyresnjj jrenginio numerji (major
number).Jaunesnysis numeris (minor number) yra interpretuojamas pacios tvarkyklés. Tokiu
pavyzdziu gali bati disko interfeisas: kiekvienas disko skirsnis yra prieinamas naudojant vieng
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ir tg pacig tvarkykle, t. y. ta patj vyresnijjj skai€iy, o konkrecius skirsnius zymi jaunesnysis
numeris.

Priéjimg prie tvarkykliy branduolys organizuoja per specialias duomeny struktiras — jrenginiy
komutatorius, kuriy kiekvienas saugo nuorodas | atitinkamas tvarkyliy funkcijas — jéjimo
taskus (entry points). Vyresnysis baitas téra struktiGros numeris komutatoriy eiléje. Per Siuos
jrenginiy komutatorius yra suteikiamas unifikuotas interfeisas.

procesas
.- f?a(-j(-) ______________________ Sisteminiy komandy
i interfeisas
‘ faily sistema
[renginiy Tvarkyklé
. ‘komutatorius:
major, :
pid/u § : ?f?peno
d_open()
d_close() > xxread()
» d_read() I (.} D
d_write() —
> d_pO”() > XXpO”()
major, : ; {.}
event e :
Taimerio
pertraukimy
mechanizmas

5.3 pav. Darbas su baitiniu (simboliniu) jrenginiu.

Sis interfeisas skiriasi baitiniams — cdevsw - ir blokiniams — bdevsw — jrenginiams.
Branduolys sukuria du atskirus masyvus kiekvienam komutatoriaus tipui ir visos tvarkykles
turi savo jrasus Siuose masyvuose. Jei jrenginys turi blokine ir baitine tvarkykle, tai jis turi po
jrasg abiejuose masyvuose.

Tipinis Siy masyvy aprasymas gali biti toks:

struct bdevswf] {
int (*d_open) ()
int (*d_close)();
int (*d_strategy)();
int (*d_size)();
int (*d_xhalt)();

} bdevsw];
struct cdevsw] {

int (*d_open)();
int (*d_close)();
int (*d_read)();
int (*dwite)();
int (*d_ioctl)();
int (*d_xpoll)();
int (*d_xhalt)();
struct streantab *d_str;

} CdEVS.\A.I[.];
Reikiamos tvarkyklés funkcijg open() branduolys iSkviecia sekanciu badu:
(*bdevsw get maj or (dev)].d_open) (dev,...);

, kur vienu i$ kintamujy dev (tipas dev_t ) yra perduodami vyresnysis ir jaunesnysis skaiciai.
Naudojant makro-programag get maj or () i$ dev yra iSgaunamas vyresnysis numeris.

Taigi, komutatorius suteikia vieningg jrenginiy interfeisg. Funkcijy realizacijg atlieka konkreciy
jrenginiy tvarkyklés. Jei kai kuriy funkcijy tvarkyklé nepalaiko, tai ji, neZidrint to, privalo
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realizuoti tuos jéjimo taskus panaudodama specialias “uzdarymo” procedidras. Tvarkykliy
funkcijy pavadinimai yra suteikiami naudojant tam tikrus susitarimus. Kiekviena tvarkyklé turi
unikaly dviejy simboliy prefiksa, tarkim / dev/ kmem naudoja prefiksg mm ir jos funkcijos turi
pavadinimus mopen(), nmtlose(), mrvead(), mmwite() ir pan.

Lenteléje 5.2 yra pateikimos kai kurios standartinés tvarkykliy funkcijos, kuriose prefiksus
Zymi xx simboliai.

5.2 lentelé. Tipiniai tvarkykliy jéjimo taskai.

Funkcija Baitinis | Blokinis | Zemo Aprasymas

lygio
xxopen() 1 1 1 Inicijuoja  fizinj jrenginj ir vidines
tvarkyklés struktdras. PavyzdZiui,
kiekvieng kartg atidarant yra sukuriamos
buferiy duomeny struktiros, kurios
leidzia jrenginj naudoti keliems
procesams

xxcl ose() 1 1 1 I8kvieCiamas tada, kai nei vienas
procesas nebesikreipia | jrenginj; gali
ivykdyti jrenginio i§jungimag ir pan.

xxread() Skaitomi jrenginio duomenys.

xxwrite() Rasomi duomenys j jrenginj.

xxi octl () Bendras jrenginio valdymo interfeisas.

i
|l o| o o
N

xxintr() I8kviec¢iama, kai kyla pertraukimas,
susijes su duotuoju jrenginiu. Gali jvykti
duomeny nuskaitymas | buferj, i§ kurio

véliau procesas vykdys skaityma.

xxpol I () 1 0 1 Apklausia, daZniausiai  pertraukimy
nepalaikancius, jrenginius

xxhal t () 1 1 1 Sustabdoma tvarkyklé.

xxstrategy() |0 1 1 Suteikia bendrg blokiniy jrenginiy /O
operacijy interfeisg. Skaitymui ir raSymui
gali bati suteikta sava strategija, kuria
bus stengiamasi padidinti darbo greitj. Jei
jrenginys uzimtas, uZklausa patalpinama j
eile, o faktiné operacija bus atliekama
véliau.

xxprint() 0 1 1 Tvarkyklés praneSimo iSvedimas |
ekrang, kuris dazniausiai vykdomas
sistemos startavimo metu.

Branduolys iSkvie€ia tam tikras tvarkykliy funkcijas tada, kai procesas savo ruoztu iskviecia t.

t. sistemine funkcija. Pavyzdziui, jei procesas iSkvie€ia simbolinio jrenginio read(2) funkcija,

branduolys suranda reikiamg tvarkykle ir suzadina jos xxread(2) procedirg. Jei tas jrenginys

buvo blokinis, tai branduolys iSkvies atitinkamos tvarkyklés xxstrategy() funkcija.

Egzistuoja penki pagrindiniai branduolio funkcijy iSkvietimo atvejai:

1. auto-konfigiracija, kuri paprastai vyksta UNIX sistemos startavimo metu, kai branduolys
nustatinéja kokie jrenginiai yra prieinami.

2. jvedimas / iSvedimas, kurj gali inicijucti tiek vartotojo programos, tiek kitos branduolio
posistemés, tokios kaip atminties valdymo mechanizmas.

3. pertraukimy apdorojimas. Kai kyla jrenginio inicijuotas pertraukimas (jei jis gali jj inicijuoti),
tai branduolys iSkviec€ia jrenginio pertraukimo apdorojimo funkcija.

4. specialiy komandy apdorojimas. Branduolys iskviecia atitinkamg tvarkyklés funkcija, kai
gaunama specialioji sisteminé ioctl(2) komanda.
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5. reinicializacija/sustabdymas, kurio reikalauja kai kurie jrenginiai. Taip pat Sios funkcijos
yra iSkvieCiamos kai UNIX sistema yra stabdoma (iSjungiama).

read() read()

specialus jrenginio failas paprastas failas

interfeisas
‘ faily sistema ‘
major, buf i
Buferis
Irenginiy Tvarkyklé
) tkomutatorius:
major, 5 i » xxstrategy()
pid/u d_open() {-}
d_close()

L d_strategy() ,—> xxread()
d_read()— {..} «—>
d_write()
d_dump() xxdump()

major, : {..}
buff
Taimerio
pertraukimy,
mechanizmas

5.4 pav. Darbas su blokiniu jrenginiu.

5.3 ir 5.4 paveiksluose yra pateikiamos darbo su blokiniais ir baitiniais jrenginiais schemos.

Svarbu pazyméti, kad dauguma tvarkykliy funkcijy atsakingy uz duomeny tarp proceso
atminties ir jrenginio apsikeitimg, taip pat atlieka informacijos kopijavimg i§ branduolio
adresinés erdves | proceso adresine erdve. Kai branduolys iSkvieCia tvarkyklés funkcijg, visi
veiksmai yra vykdomi sisteminiame proceso kontekste, taCiau pats iSkvietimas gali bati
jvairus:

o funkcija gali bati iSkviesta papraSius procesui; tarkim, jei procesas jvykdo sistemine
komandg read(2), branduolys iskvieCia atitinkama tvarkyklés funkcija, kuri atlieka
tiesioginj darbg su failu. Tada yra sakoma, kad funkcija dirba uzduoties kontekste.

o funkcija gali bati iSkviesta papraSius kuriai nors kitai branduolio posistemei. Tarkim,
blokinio jrenginio tvarkyklés funkcija xxstrategy() gali i8kviesti puslapinio
mechanizmo demonas, stengdamasis numesti einamuoju momentu nereikalingus
puslapius (kaip taisykle, | kietajj diskg). Puslapinio mechanizmo daemonas yra
sisteminis procesas, kuris yra vykdomas tik sisteminiame branduolio kontekste, todél
xxst rat egy() funkcija Siuo atveju dirbs sisteminiame kontekste.

o jei tvarkyklés funkcija yra iSkvieCiama apdorojant pertraukima, tai ji dirba pertraukimo
kontekste, t.y. specialiame sisteminiame kontekste.

Funkcijos kontekstas ir jos iSkvietimo prieZastys leidZzia perskelti tvarkykle | dvi abstraké&ias
dalis: virSutine (top half) ir apatine (bottom half).

VirSutiné tvarkyklés dalis dirba sinchroniniu reZimu, t. y. funkcijas iSkvieCia vartotojo procesas
ir ji dirba jo kontekste. Tokiu bidu, funkcijai yra prieinama proceso adresiné erdve ir u-area.
Esant reikalui $ios funkcijos gali pervesti procesa | miego rezima (sleep() funkcija) . Siam tipui
priklauso jvedimo ir iSvedimo bei jrenginio valdymo funkcijos.
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Apatinés dalies funkcijos dirba asinchroniniu rezimu. Tarkim, pertraukimo apdorojimo
funkcijos iSkvietimo negalima prognozuoti ir branduolys negali kontroliuoti, kada vieng ar kitg
pertraukimo apdorojimo funkcijg gali iSkviesti. Tokiy funkcijy darbas vyksta sisteminiame
branduolio kontekste ir neturi jokios sgsajos su einamojo proceso kontekstu. Tokiu biadu Sios
funkcijos neturi priéjimo prie einamojo proceso duomeny struktlry ir negali juo manipuliuoti
(tarkim, uZmigdyti).

Visos auk$Ciau pateiktos funkcijos, iSskyrus xxhalt(), xxpoll() ir xxintr(), priklauso virSutiniam
tvarkyklés lygmeniui. Funkcija xxhalt() iSkvieCiama branduolio tada, kai sistema yra
stabdoma, todél ji dirba sisteminiame kontekste, kuris néra susijes su jokiu procesu.

Funkcija xxpoll() yra iSkvieCiama kas n-tajj taimerio tika ir ji apklausia jrenginj, kuris yra
pazymeétas, kad negali arba nenori naudoti aparatdriniy pertraukimy. Taip pat xxpoll() gali bati
iSkvieCiama siekiant imituoti pertraukimus, t.y. i$ karto suzadinti xxintr() funkcijg. Kaip matyti
xxpoll() ir xxintr() funkcijos néra susijusios su jokiu vartotojo procesu. Daugumoje UNIX
sistemy Sios funkcijos yra iSkvieCiamos ne per jrenginiy komutatoriy, o naudojant specialias
branduolio lenteles.

SVR4 sistemose yra apibréztos dvi papildomos funkcijos — init() ir start(). Sistemos startavimo
metu, pried pakraunant branduolj yra paleidZiamos tvarkykliy xxinit() funkcijos, o tuojau po
branduolio pakrovimos — xxstart().

5.1.4 Tvarkykliy faily sistemos interfeisas

Nagrinédami virtualios faily sistemos interfeisg minéjome virtualius indeksinius deskriptorius
(vnode), kuriy kiekvienas turi savitg abstrak&iy operacijy rinkinj, per kurias yra realizuojamas
priéjimas prie realiy jrenginiy funkcijy.

Tokia faily valdymo architektiira daugumoje Siuolaikiniy UNIX operaciniy sistemy reikalauja
atitinkamy_ struktdry, kurios leisty faily sistemai prieiti prie jrenginiy tvarkykliy. Kaip jau
minéjome UNIX sistemose periferiniy jrenginiy interfeisas yra realizuojamas per specialius
jrenginiy failus, kurie yra saugomi specialiame kataloge Sakninéje faily sistemoje. Ta faily
sistema taip pat yra realizuota kazkokiame jrenginyje, tarkim diske, kurio tipas yra ufs. Tokiu
badu jrenginio failo paslaugoms bus suteiktos visos ufs faily sistemos funkcijos.

specfs ufs
vhodeops ~vnodeops
Sisteminé faily lentelé
/\/
Procesas
specfs ufs
Faily deskriptoriy f Vnode ;vnode vnode
lentelé -
v_op — v_rdey,
i’ - v_data v_op —
snode
~_ — s_vnode
s_realvp
s dev €|

5.5 pav. Proceso rySys su jrenginio failu.

Taciau jrenginiy failai néra paprasti ufs failai ir standartinio faily sistemos funkcionalumo ¢ia
jau nepakanka. FaktiSkai visos jmanomos jrenginiy faily operacijos yra realizuojamos
tvarkyklése, todél Zymiai logiSkiau jrenginio vnode operacijas atvaizduoti ne | faily sistemos
operacijy vektoriy, o tiesiogiai j jrenginiy komutatoriy.
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System V Sakos operacinés sistemos naudoja specialy faily sistemos tipg, vadinamg devfs
arba specfsS. Sio tipo faily vnode rodo | reikiamo jrenginio komutatoriaus operacijy vektoriy.
Po failo atidarymo yra sukuriamas specialus inode, kuris peradresuoja operacijas jrenginiy
tvarkykléms. Taciau atidarant jrenginio failg dalj operacijy atlieka failg talpinanti faily sistema,
pavyzdziui ufs faily sistema atlieka failo vardo transliacijg, ko pati specfs negali atlikti, nes
praktiSkai ji yra virtuali faily sistema.

Pateiksime pavyzdj: tarkim procesas specialiam jrenginio failui /dev/kmem iSkvieCia sistemine
open(2) funkcija. ISkvie€iama faily sistemos ufs funkcija ufs_lookup() funkcija, kuri transliuoja
failo varda, jj suranda ir sukuria failui vnode (jei jo dar néra). Taciau ufs_lookup() nustato, kad
duotasis failas yra IFCHR, simbolinio jrenginio tipo, todél vietoj ufs_open(), kuri bity visiSkai
beprasmiska jrenginio failui, bus iSkviesta speciali specfs funkcija. Pastaroji pazidri, ar
duotajam jrenginiui néra sukurtas specialusis indeksinis deskriptorius (special inode, snode) ir
jei tokio néra, jj sukuria. Pagal standartine procedira taip pat bus sukuriamas virtualusis
indeksinis deskriptorius, vnode, kuris rodo | specops — specialiosios faily sistemos operacijy
vektoriy, kurios jau tiesiogiai dirba su tvarkyklés operacijomis. Tarkim, specfs funkcijos
spec_open(), spec_read() arba spec_write() iSkvies atitinkamus tvarkykliy jéjimo taskus:
xxopen(), xxread() ir xxwrite(). Po to, ufs_open() funkcijai bus perduotas vnode adresas,
pastaroji jj perduos open(2) sisteminei funkcijai, o 8i patalpins tg adresg | proceso u-area failo
deskriptoriy lentele ir grgZins procesui indeksg. Tokiu bidu, visas kitas operacijas perima
specfs ir iSkvieCia atitinkamos tvarkyklés operacijos. Proceso rySys su jrenginio failu yra
pateiktas 5.5 paveiksle.

Sisteminé faily

lentelé
Procesas Procesas
Faily deskriptoriy + nod Faily deskriptoriy
lentelé —vnoae lentelé
.f:vnode
~ —
specfs ufs common specfs s5fs
vnode vnode vnode vnode vnode
;/”_op ;/"_rdev_ v_op - ;/"_op ;/"_rdev
- v_data\ v_op - v_data v_op
|:snode ; [
— s_vnode . - s_vnode
s_realvp — N s_realvp
s_dev -------- s_dev -v--eeefeos
s_commonvp s_commonvp
ufs specfs sb5fs
vnhodeops vnodeops vnodeops

5.6 pav. Priéjimas prie jrenginio naudojant jvairias duomeny struktaras.

® SVR4 naudojama specfs faily sistemos terminologija. SCO UNIX, kuri formaliai yra SVR3.2
ir turi daug SVR4 bruozy §j faily sistemos tipg vadina devfs.
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Visgi, aukSCiau pateikta schema yra nepilna ir turi keletg zymiy trikumy. Problema yra tame,
kad jrenginiy failai gali bati iSdéstomi skirtingose nei tvarkyklés faily sistemose. Tokiu atveju,
branduolys negali nustatyti kiek vartotojo procesy naudoja jrenginj, o Sio skaiCiaus reikia, kai
visi procesai baigia darbg su jrenginiu ir reikia iSkvieCiama xxclose() komanda.

Sios problemos sprendimui specfs faily sistema sukuria specialy indeksinj deskriptoriy —
bendrasis snode (common snode), kuris kontroliuoja priéjimg prie jrenginio tvarkyklés ir yra
vienintelis tvarkyklés interfeisas. Kiekvienam jrenginiui, t.y. kiekvienai jrenginio tvarkyklei yra
sukuriamas vienintelis csnode, tai atliekamas pirma kartg kreipiantis | jrenginj. Kiekvienas
specialusis jrenginio failas turi po savo snode specfs faily sistemoje ir po vieng vnode
virtualiojoje ir inode fizinéje faily sistemoje.

Siekiant susieti visas Sias struktiras, snode turi du laukus: s_commonvp, rodantis j common
snode, ir s_realvp, rodantis j faily sistemos, kurioje yra specialusis jrenginio failas, vnode.

Vieny ar kity indeksiniy deskriptoriy panaudojimas priklauso nuo konkreciy operacijy, kurios
yra atliekamos su jrenginiu ar jo failu. Dauguma operacijy su jrenginiu nepriklauso nuo paties
jrenginio failo, ir tada yra naudojami specfs vnode. Kai prireikia atlikti operacijg su paciu
jrenginio failu — tarkim, pervadinti failg ar tikrinamos priéjimo prie failo teises — dirbama su
realios faily sistemos, pvz. ufs vnode.

Pateiktos architektiros schema yra pateikta 5.6 paveiksle.

5.1.5 Klonai

Kaip jau minéta, vyresnysis jrenginio numeris (skaicius) identifikuoja jrenginio tvarkykle, o
jaunesnysis gali bti naudojamas prigjimui prie jrenginio, tarkim prie tam tikro disko skyriaus.

specfs
. vnodeops
Sisteminé faily lentelé op5er01() » spec_open()
/_\_/
Procesas
specfs ufs 50
Faily deskriptoriy, .f“vnode =vnode vnode )
lentelé -
v _op— v_rdev
" - v_data v_op
snode
~N_ — s_vnode
s_realvp 51 v
s_dev < ’ xxopen()

5.7 pav. Klony sukirimas naudojant rezervuotus jaunesniuosius jrenginio skaicius.

Taciau mazasis jrenginio skaicius gali bati panaudojamas ir kitiems tikslams. Pateiksime du,
SuU jaunesniaisiais jrenginio numeriais susijusius atvejus:

1. jaunesnysis numeris naudojamas loginés tvarkyklés (klono) identifikacijai. Pavyzdziui, kai
procesas kreipiasi j tinklo adapterio tvarkykle, jam reikalingas tik vyresnysis skai€ius,o
jaunesnysis néra naudojamas. Tai atliekant yra sukuriamas snode ir yra iSkvieCiama
spec_open() funkcija. Pastaroji, savo ruoztu iSkviec€ia atitinkamos tvarkyklés xxopen()
funkcija, perduodama jai snode.s_dev argumentg, kuriame yra saugomi jrenginio
numeriai. Si funkcija iSrenka naujg laisva identifikatoriy, priskiria jo reikSme jaunesniajam
jfrenginio numeriui snode. s_dev kintamajame ir sukuria naujas duomeny struktdras.
Visos kitos operacijos su jrenginiu naudoja §j snode. s_dev kintamajj ir jo pagalba prieina
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prie atitinkamy duomeny struktiiry, vadinamos loginés tvarkyklés arba klono. Si schema
yra pateikta 5.7 paveiksle.

2. naudojama specialus pseudo-jrenginys — klony tvarkyklé (clone driver). Tokiu badu, visi
jrenginiy failai, kurie naudojasi klony jrenginiu turi tg patj vyresnijj numerj, klony tvarkyklés
indeksa. Jaunesnysis skaiCius identifikuoja tikrgjg realaus jrenginio tvarkykle, kuriai yra
sukuriamas klonas. Sios schemos pagrindu daZnai yra realizuojami tinkliniai interfeisai,
pseudo-terminalai ir pan. Tokiy faily sgrasas atrodyty panasiai | Zemiau pateiktajj:

Kai procesas atidaro, tarkim, tcp failg, yra iSkvie€iama klony tvarkyklés clopen() funkcija,
kuriai yra perduodami atitinkami numeriai. Si funkcija pagal jaunesnjjj skai¢iy atranda
reikiamg j€jimo taska cdevsw[] komutatoriuje ir iSkvie€ia, Sio atveju, tcpopen() funkcijg, kuriai
parduoda jrenginio numerius ir pozymj CLONEOPEN. Tai gavusi, tcpopen() funkcija
sugeneruoja unikaly identifikatoriy, sukuria reikiamas duomeny struktiras (loginj jrenginj,
klong) ir modifikuoja snode.s_dev. Tokiu bldu kiekvienam procesui yra sukuriamas unikalus
tcp sujungimas.

5.1.6 Tvarkykliy jterpimas j branduolj

Jrenginiy tvarkyklés yra operacinés sistemos branduolio kodo dalis, kuri suteikia jam interfeisg
su fiziniai ir pseudo- jrenginiais. Egzistuoja du tvarkykliy jterpimo | branduolj metodai:

1. branduolio perkompiliavimas ir
2. dinaminis tvarkyklés jterpimas sistemos darbo metu.

TradiciSkai tvarkykliy jterpimas reikalauja branduolio perkompiliavimo ir sistemos perkrovimo.
IS principo Si procedira niekuo nesiskiria nuo paprasto programos kompiliacijos: visi
branduolio komponentai yra objektiniai moduliai ir suriSéjas (linker) juos suriSa | vieng
programa. Tokiu badu tvarkyklés yra jterpiamos statisSkai, t.y. nepriklausomai ar faktiskai toks
frenginys yra ar ne, tvarkyklés kodas ir duomenys bus branduolyje iki sekanCio jo
perkompiliavimo.

Taciau Siuolaikiniy UNIX operaciniy sistemy vystymosi tendencija krypsta link dinaminio
tvarkykliy jterpimo mechanizmo. Tai daugiausia lie€ia faily sistemuy, tinkliniy jrenginiy ir jy
protokoly tvarkykles (tiksliau, STREAMS posistemés tvarkykles). Tokig galimybe, kuri leidZia
plésti branduolio funkcionalumg nepertraukiant sistemos darba suteikia pakraunamo
tvarkyklés. Vietoj to, kad tvarkyklés modulius jterpinéti | statines lenteles ir interfeisus,
branduolys palaiko eile funkcijy, leidzianciy pakrauti naujas tvarkykles ir iSmesti, kai jy
nebereikia. Tokiu atveju visos duomeny struktiros taip pat tampa dinaminémis.

Dinaminis tvarkyklés j branduolj jterpimas reikalauja sekanciy operacijy:

e tvarkyklés simboliy dinaminis jterpimas ir suriS§imas. Si procedira analogiska
dinaminiy  biblioteky pakrovimo atvejui ir yra atliekama specialios pakrovimo
programos;

e tvarkyklés ir jrenginio inicializacija;
o tvarkyklés jéjimo tasky (funkcijy) jterpimas | atitinkamy jrenginiy komutatoriy;
e pertraukimo apdorojimo mechanizmo jterpimas.

AiSku, kad dinamiSkai jterpiamy tvarkykliy programa yra Zymiai sudétingesné ir, Salia
standartiniy funkcijy, privalo palaikyti papildomas pakrovimo ir iSmetimo funkcijas bei
papildomas duomeny struktiras. Papildomy funkcijy ir duomeny struktiry pavyzdys, kurios
realizuotos sistemose Solaris 2.5 ir vélesnése:

_init() Inicializacijos ir pakrovimo funkcija, kuri yra iSkvieGiama
tvarkyklés pakrovimo metu.

_fini() Funkcija skirta tvarkyklés iSmetimui i§ branduolio.

_info() Funkcija, kuri suteikia informacija apie tvarkykle.

struct nodl i nkage Struktara, kurig naudoja auk$éiau iSvardintos funkcijos.

struct nodldrv Struktdra, kurioje yra saugomi jéjimo | tvarkykle taskai
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(funkcijos), kurios véliau yra eksportuojamos j branduolj.

Nezidrint to, Solaris 2.5 ir vélesni suteikia papildomas funkcijas darbui su dinaminémis
tvarkyklémis: mod_i nstal | (9F), nod_renove(9F), nod_i nf o(9F).

5.2 Blokiniai jrenginiai

Blokiniy jrenginiy tvarkyklés yra skirtos periferiniy jrenginiy aptarnavimui, kurie apsikeicia
fiksuoto dydzio duomeny fragmentais — blokais, kuriy dydis Zymiai virSija vieng baita.
Dazniausiai blokiniy tvarkykliy paslaugomis naudojasi faily ir atminties valdymo posistemés.
Tarkim, swap mechanizmas dirba su antrinés atminties jrenginiu, kuriame duomenys saugomi
blokais, kuriy dydis paprastai sutampa su puslapiais, t.y. 4K arba 8K.

Priéjimas prie blokiniy jrenginiy per tvarkykles yra organizuojamas dviem budais,
priklausomai nuo panaudojimo konteksto:

1. per faily sistema ir tuo paciu naudojant buferini mechanizma, ir
2. tiesiogiai skaitant i$ jrenginio failo.

Pirmuoju atveju dazniausiai yra skaitomas/raSomas paprastas faily sistemos, kuri yra
duotajame jrenginyje failas, o antruoju, skaitymas atliekamas naudojant jrenginio failg
betarpiSkai. Jei yra naudojamas buferis, tai operacijas su jrenginiu atlieka tvarkyklés funkcija
xxstrategy(), kuriai perduodamas vienintelis argumentas — nuoroda | struktirg buf. Antruoju
atveju, kai operacijos yra atliekamos tiesiogiai su jrenginio failu naudojamos xxread() ir
xxwrite() tvarkyklés komandos, o duomenys diske yra adresuojami fiziniu jrenginio poslinkiu
nuo jo pradzios. Tiesioginis kreipimasis | jrenginj, kuriame yra saugoma faily sistema yra
jmanomas tik tada, kai pastaroji yra numontuota, ty. bus uZtikrinama, kad nekils
nesusipratimy.

5.3 Baitiniai (simboliniai) jrenginiai

Baitiniai jrenginiai sudaro didele aparatdriniy jrenginiy Seima, | kurig jeina, pavyzdZiui,
terminalai, manipuliatoriai (pelé), klaviatira ir vietiniai (betarpiskai prijungti prie kompiuterio)
spausdintuvai. Sie jrenginiai, lyginant su blokiniais perduoda nedidelius duomeny kiekius.

Duomeny apsikeitimas su Siais jrenginiais vyksta tiesiogiai, apeinant buferinius mechanizmus.
Tokiu budu, duomenys yra tiesiogiai kopijuojami i8/j proceso, dirbancio su jrenginiu, adresinés
erdves |/i$ jrenginj.

Jei procesas iSkvieCia sistemine komandg read(2) arba write(2) i$ specialaus jrenginio failo,
tai Si uzklausa yra nusiunciama faily sistemai specfs. Gavusi Sig uzklausg faily sistema
iSkvieCia atitinkamag spec_read() arba spec_write() komandg. Abi Sios funkcijos elgiasi
panasiai: patikrina ar duotasis jrenginys yra baitinis ir jrenginiy komutatoriuje suranda
reikiamg tvarkykle ir i8kvieCia jos xxread() arba xxwrite() funkcijas. Joms yra perduodami
jrenginio numeriai, papildomi parametrai, kurie priklauso nuo konkretaus jrenginio ir tiesiogiai
ar netiesiogiai proceso atminties adresas su kuriuo reikia atlikti duomeny apsikeitimaf.

5.3.1 Zemo lygio interfeisas

Kartu su simboliniy jrenginiy tvarkyklémis yra registruojamos ir blokiniy jrenginiy Zemo lygio
tvarkykles. Tokios tvarkyklés nuo joms atitinkamy jrenginiy blokiniy tvarkykliy skiriasi
skaitymo ir ra8ymo operacijomis — duomeny apsikeitimas su jrenginiu vyksta tiesiogiai su
proceso adresine erdve, aplenkiant buferinj mechanizma. Tokiu blddu néra dubliuojami
duomenys ir néra atliekamos papildomos skaitymo/raSymo operacijos, bet tuo paciu ir néra
naudojamasi sisteminémis duomeny kesSavimo paslaugomis.

6 Truputi kitokia schema yra naudojama tvarkykliy STREAMS posisteméje, kuri taip pat
naudoja baitinj jrenginiy adapteriy.
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Tokius Zzemo lygio interfeisus naudoja daugelis sisteminiy pagalbiniy programy, tokiy kaip
fsck(1M), tar(1) ar cpio(1). Taip pat juos gali naudoti ir jvairios vartotojo programos, tokios
kaip duomeny baziy valdymo sistemos, kurios pacios organizuoja duomeny kesavima.

Procesas (fsck)

A

Faily posistemé

Atminties
specfs valdymo
y'y ¢ posistemé
Buferis
cdevsw[ | bdevsw] ]

A

xxread(), xxwrite()
- v xxstrategy()
Zemo lygio interfeisas

A 4
Blokinio jrenginio tvarkyklé

!

Blokinis jrenginys

5.8 pav. |vairQs priéjimo prie blokinio jrenginio tipai.

5.8 paveiksle yra parodytas darbas su blokiniu jrenginiu per faily sistema ir naudojant zemo
lygio tvarkykles.

5.3.2 Baitiniy jrenginiy buferis

Duomeny jrenginiui perdavimas po vieng baitg yra neefektyvus. Dirbant tokiu badu kiekvienas
baitas yra pradZioje kopijuojamas | tvarkyklés adresine erdve, o véliau, po t. t. laiko jis yra
perduodamas jrenginiui. Jei jrenginys tuo metu yra uZimtas, tai procesas yra nusiunciamas
“miegoti” ir jvyksta konteksto perjungimas.

Egzistuoja keletas metody, kurie leidzia to iSvengti, tadiau visi jie remiasi duomeny buferiu,
kurio darbg organizuoja jrenginio tvarkyklé. Pateiksime du metodus, kurie skiriasi
priklausomai nuo paties jrenginio:

1. kai i$ arba | jrenginj yra skaitoma arba raSoma generuojamas aparatirinis pertraukimas,
kuri apdoroja xxintr() funkcija. Ji suraSo duomenis | buferj, kuriuos véliau nuskaito
funkcijos xxread() arba xxwrite().

2. jeijrenginys nepalaiko pertraukimy, juos galima emuliuoti su xxpoll() funkcija, kuri kas t. t.
intervalg (daZniausiai, kas vieng taimerio tika) apklausia jrenginius. Ji paprasciausiai
iSkviecia xxintr() funkcija.

Simboliniy jrenginiy duomeny buferizacija yra atliekama naudojant specialias duomeny
struktdras, vadinamus clist (character list). Kiekviena clist struktira turi sekancius
argumentus:

int c_cc;
struct cbl ock *c_cf;
struct cbl ock *c_cl;

Lauke c_cc yra saugomas cblock buferio dydis — simboliy skai€ius, o laukai ¢_cf ir c_cl yra
nuorodos | pirmajj ir paskutinjjj buferio blokus atitinkamai, kurie yra iSdéstyti | sgrasa.
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Kiekviena cblock struktira saugo t. t. kiekj simboliy. Kai buferis uzsipildo, yra automatiskai
iSskiriamas naujas buferio blokas ir patalpinamas | sgraso galg (5.9 pav.).

clist

c_cc
c_cf B
c_cl

A 4

v

5.9 pav. cl i st buferio mechanizmas.

Procesas
CgrL%rugal S EEEEEEE clist buferia
Raw " echo N * Output
Queue i Queue
A
|vedimas Output
A
Tvarkyklé

5.10 pav. cl i st buferiy panaudojimas terminalo tvarkyklése.

5.10 paveiksle yra pateikta terminalo jvedimo/iSvedimo operacijy buferiy mechanizmas.

5.4 Terminaly architektiira

Raidinis-skaitinis terminalas — nuoseklaus duomeny apsikeitimo jrenginys, su kuriuo
operaciné sistema duomenimis keiCiasi naudodama nuosekly interfeisa, vadinamajg
terminaline linija. Su kiekviena terminaline linija yra susietas vienas specialusis baitinio
jrenginio failas / dev/ t t yxx.

Terminalinés tvarkyklés atlieka tas pacias funkcijas, kaip ir kitos tvarkyklés, t.y. vykdo
duomeny apsikeitimo operacijas tarp terminalo ir OS. Tacdiau terminalai turi vieng iSskirtine
savybe — jie suteikia vartotojui interfeisg su operacine sistema. Terminalo tvarkyklés
realizuoja specialius komandy jvedimo ir iSvedimo interpretacijos modulj, kuris vadinasi
disciplinos linija (line discipline).

Egzistuoja du terminalinio jvedimo rezimai:
1. kanoninis reZimas, t.y. jvedimas i$ terminalo yra vykdomas uzbaigtomis eilutémis ir

2. nekanoninis rezimas, t.y. jvedimas néra interpretuojamas.
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Kanoniniame rezime nestruktdriniai i§ klaviatiros jvesti duomenys yra interpretuojami |
eilutes, | kanonine forma. Po to eiluté yra pasiuniama procesui. Tarkim, kai yra jvedama
komanda, gali bati klaidy, kurios yra trinamos specialiuoju klavisu (arba jy kombinacija).
Terminalo tvarkyklé priima visg jvestg srautg, o tuo paciu ir trynimo klavisg. Tvarkyklé
sulaukia Ent er simbolio, interpretuoja jvestg simboliy sekg ir perkopijuoja jg to laukianciam
procesui. Tokiu reZzimu dirba komandiniai interpretatoriai (shell).

| disciplinos linijos funkcijas taip pat jeina:
e eilutés suformavimas,
e trynimo pirmyn simboliy apdorojimas,
¢ trynimo atgal simboliy apdorojimas,
e gauty simboliy atvaizdavimas terminale,

e jvesty duomeny performatavimas, tarkim, Tab simbolio pakeitimas Space simboliy
seka,
e specialiyjy simboliy pasalinimas.

Taip pat egzistuoja papildoma gaunamy ar siunfiamy simboliy apdorojimo galimybée
naudojant atvaizdy lentele. Tokig galimybe suteikia pagalbiné programa mapchan.

5.4.1 Pseudo-terminalai

Pseudo-terminalai yra specialls jrenginiai, emuliuojantys standartine terminaline linijg. Jie
primena paprastus IPC — kanalus. Taciau skirtingai nei kanalai, pseudo-terminalai suteikia
papildomg funkcionaluma, specifinj visoms terminalinéms linijoms. Schematiné pseudo-
terminalo architektdra yra pateikta 5.11 paveiksle.

Procesas Procesas
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e ,,,f,,,,,,,,,,,,Sy,stem,C,alJ
stdout| [stdin Interface
stdout stdin ¥

Line Discipline
3 v ¢
Master PTY Slave PTY

v

5.11 pav. Pseudo-terminalo procesy sasaja.

Pseudo-terminalus naudoja darbg su nutolusia operacine sistema realizuojanéios programos,
tokios kaip rlogin(1), telnet(1), ssh(2) ir xterm (X Window System). Kai vartotojas yra
registruojamas sistemoje, pseudo-terminalas emuliuoja jprastg terminaline linijg, todél
vartotojas nemato skirtumo tarp darbo su lakaliu kompiuteriu (terminalu) ir nutolusia masina
(pseudo-terminalu).

Pseudo-terminalg sudaro dvi skirtingos tvarkyklés. Viena jy atrodo kaip paprasta terminaliné
tvarkyklé ir yra vadinama priklausomas jrenginys (slave). Kitas yra vadinamas pagrindiniu
jrenginiu (master).

Priklausomasis jrenginys turi visas terminalo charakteristikas, procesas su juo gali susieti
savo standartinius jvedimo, iSvedimos ar klaidos duomeny srautus. Tacliau, jei tikrojo
terminalo atveju duomenys yra betarpiskai atvaizduojami | fizinj jrenginj, terminalg, tai Siuo
atveju, duomenys yra perduodami pagrindiniam pseudo-terminalo jrenginiui, taip kaip dirba
kanalas. Tadiau skirtingai nei kanalas, priklausomam jrenginiui papildomg funkcionalumg
suteikia disciplinos linija, kurio reikia programoms, tokioms kaip komandy interpretatoriai
(shell) ir pan.
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Tarkim, vartotojas paleidzia programg telnet(1) ir jos pagalba kreipiasi | nutolusiag masing
(serverj). Si programa nusiundia uzklausg serveryje esandiam procesui telnetd(1), kuris,
atlikes reikiamus patikrinimus, paleidzia programa login(1). Tuo paciu, standartiniai jvedimo,
iSvedimo ir klaidos duomeny srautai susiejami nes su terminaliniu failu, kaip yra daroma
tikrame terminale su getty(1M) programos pagalba, o su priklausomu pseudo-jrenginiu.
Pagrindinis pseudo-terminalo jrenginys yra susiejamas su telnetd(1) procesu. Programa
login(1) papraso vartotojo jvesti vardg ir slaptazodj, lygiai taip pat, kaip ir j&jus per getty(1M).
login(1) net nejtaria, kad dirba su terminalo emuliatoriumi, o ne su tikrgja terminaline linija.
Visa klientui skirta informacija patenka | telnetd(1) procesa ir yra perduodama per tinklo
adapterj kliento telnet(1) procesui. Véliau darbas yra organizuojamas lygiai taip pat kaip ir
jprasto terminalo atveju: jei vartotojas ir slaptazodis buvo teisingi, login(1) programa paleidzia
reikiamg komandy interpretatoriy (login shell). Nors darbas bus organizuotas kaip ir su tikrais
terminalais, bet kai kurie parametrai, tokie kaip perdavimo greitis ir pan. bus ignoruojami.

Paveiksle 5.12 paveiksle yra pateikta vartotojo darbo schema naudojant pseudo-terminala.

telnetd login shell
,,,,,,,,,,,,,,, o NN LT sYStemCall

stdout| |stdin  Interface

TCP/IP Line Discipline

7 v 4
Master PTY > Slave PTY
Tinklo adapterio
tvarkyklé
v
T
- Ethernet
T
4
Tinklo adapterio
tvarkykle
y
TCP/IP
SystemCall . . stdin| _fstdout
Interface A

telnet

5.12 pav. Darbas i$ nutolusios masinos naudojant t el net (1) programg ir pseudo-terminalus.

5.5 STREAMS posistemé

I/O posisteme STREAMS pirmasis 1984 metais aprasé D. M. Ritchie straipsnyje “A Stream
Input-Output System” (At&T Bell Laboratories Technical Journal Vol. 63, No. 8, Oct. 1984).
Praéjus dviems metams ji buvo realizuota komercinéje UNIX SVR3 versijoje.

Stai priezastys, kurios paskatino naujos /O sistemos sukirima;
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1. tradiciné I/O sistema dirba per tvarkykles pakankamai aukStame lygyje, tuo
perduodama didziajg dalj darbo tvarkyklei, kurios tik nedidelé kodo dalis priklauso
nuo aparatdros. Kita tvarkykliy dalis gali badti visiSkai vienoda dideliam jrenginiy
spektrui. Tokiu badu, kai operaciné sistema palaiko vis daugiau jvairiy jrenginiy, be
reikalo yra dubliuojamas kodas;

2. didéjant simboliniy jrenginiy greiCiams atsirado poreikis simboliniy duomeny
buferizacijai. Buvo bandoma tai atlikti panaudojant aukS&iau minétg clist ar
pana8ius mechanizmus, taciau jie néra pakankamai efektyvas, nes yra realizuojami
tvarkykléje (neefektyviai valdoma atmintis);

3. atsirado poreikis palaikyti hierarchinius tinklo protokolus. Duomeny perdavimas tinkle
vyksta paketais arba pranesimais, kur kiekvienas protokolo lygis atitinkamai apdoroja
duomenis ir perduoda juos kitam lygiui. Kiekvienas i$ lygiy turi standartinius darbo su
aukStesniu ir Zzemesniu lygiais interfeisus.Taip pat jie gali bati jvairGs, tarkim IP
protokolas (3 1SO lygis) gali palaikyti kelis aukStesnio lygio protokolus, tokius kaip
TCP ir UDP ir kelis Zemesnius — Ethernet, Token Ring ir pan.

Siekiant patenkinti Siuos reikalavimus buvo sukurta STREAMS 1/O sistema, kurioje duomeny
apdorojimas yra realizuotas nepriklausomuose moduliuose, o pati tvarkyklé pasiekia reikiama
funkcionaluma suriSdama reikiamus modulius.

5.5.1 STREAMS architekttra

STREAMS posistemé sukuria srautus — duomeny, perdavimo kanalus tarp proceso ir jrenginio
tvarkyklés’. Paveiksle 5.13 yra parodyta bendra STREAMS komunikacinio kanalo schema.
Visas duomeny srautas yra realizuojamas branduolio atminties erdvéje, todél ir visos jj
aptarnaujancios funkcijos dirba sisteminiame kontekste. Tipinis srautas yra sudarytas i$
galvinio modulio (head module), jrenginio tvarkyklés ir vieno ar daugiau tarpiniy moduliy.
Galvinis modulis su procesu bendrauja per sisteminiy komandy interfeisg. Tvarkyklé kitame
srauto gale betarpidkai bendrauja su aparatdriniu jrenginiu arba pseudo-jrenginiu, kurio
vaidmenj gali atlikti kitas srautas. Tarpiniai moduliai atlieka perduodamy duomeny
apdorojima.

" STREAMS jrenginiy tvarkyklés yra kitokios, nei aukééiau nagrinétos simboliniy jrenginiy
tvarkyklés.
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Procesas
................................................... & ... Sisteminiy komandy
i interfeisas
Rasymo eilé Galvinis modulis Skaitymo eilé
A
Rasymo eile Modulis 1 Skaitymo eilé
A
Rasymo eile Modulis 2 Skaitymo eilé
A
Rasymo eilé Tvarkyklé Skaitymo eilé
4
|renginys

5.13 pav. Baziné srauto architektdra.

Procesas su galviniu moduliu bendrauja naudodamas standartines sistemines komandas:
open(2), close(2), read(2), wite(2) ir ioctl(2). Papildomai gali bati naudojamos
pol I (2), putnmsg(2) ir getmsg(2) funkcijos. Duomenys sraute yra perduodami pranesSimy
pavidalu, kuriuose yra saugomi patys duomenys, praneSimo tipas ir valdancioji informacija.
Kiekvienas modulis, tame tarpe ir galvinis bei tvarkyklé, turi dvi duomeny perdavimo eiles —
skaitymui (read queue) ir raSymui (write queue). Modulis apdoroja praneSime esancig
informacijg ir perduoda jg kitam moduliui: raSymo atveju perdavimas vyksta Zzemyn srautu
(downstream), o skaitymo — aukstyn (upstream). PraneSimas gali b{ti perduodamas ir | porine
eile (duoblestream), t.y. tam tikras modulis praneimag i§ raSymo eilés gali permesti | skaitymo
eile, ji apdoroti ir perduoti aukdtyn. Tokiu budu yra realizuojamas lankstus mechanizmas,
kuris uztikrina nepriklausoma nuo konkretaus srauto moduliy darbg ir leidzia viename sraute
naudoti jvairiy autoriy modulius.

STREAMS posistemé palaiko dinaminio moduliy jterpimo | srautg (push) ir iSmetimo i$ srauto
(pop) mechanizmus. Modulio jterpimas galimas tik betarpiSkai Zemiau galvinio modulio, su
kuriuo, kaip ir su kitais moduliais Zemyn srautu, véliau yra suderinami eiliy mechanizmai.
Tokiu bddu naujai jterptas modulis pakeicia srauto funkcionaluma. Kai prireikia, modulis gali
bdti pasalinamas (pop) i$ srauto.

Paveiksle 5.14 yra parodyti du skirtingi srautai, suburti i$ keliy standartiniy protokoly, kuriuos
realizuojantys moduliai — IP, TCP ir UDP gali biti sukurti vieny, o tvarkyklés kity autoriy.
Pradzioje STREAMS sukuria elementary srauta, sudarytg tik i$ galvinio modulio ir tvarkyklés,
o véliau jterpia reikiamus modulius.
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Procesas Procesas
Sisteminiy komandy
""""""""""""""""" Imterfemasi
Galvinis modulis Galvinis modulis
v L) v L
TCP [&— Push Push —»| UDP
v L ¥ L)
IP Push »> IP

L ) v L)
Tvarkyklé Tvarkykle
Ethernet Ethernet

]

Ethernet

5.14 pav. Vieny ir ty paciy moduliy panaudojimas skirtingy srauty sukdrimams.

5.5.2 Moduliai

Moduliai yra pagrindiniai STREAMS komponentai. Kiekvienas modulis yra sudarytas i$ dviejy
eiliy — skaitymo ir raSymo, o taip pat duomeny apdorojimo it praneSimy perdavimo funkcijy.
Modulio architektdra yra pavaizduota 5.15 paveiksle.

_qinit ginit P

qi_putp() qi_putp()

qi_srvp() qi_srvp()

gi_gopen() gi_gopen()

qi_gclose() qi_qgclose()

gi_minfo() gi_minfo()

gi_mstat() gi_mstat()

Sekancio modulio eilé
queue queue
q_qinfo() q_qinfo()
q_first() — -q_first()
q_last() q_last()
q_next() q_next() —
q_ptr() q_ptr()
v

Sekancio modulio eilé
5.15 pav. STREAMS modulis.
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Eiles realizuoja queue struktiros, kuriy pagrindiniai laukai yra sekantys:

q_gi nfo Rodyklé | qinit struktdra, kurioje yra apradytos praneSimus
apdorijandios funkcijos.

q_first, gq_last Nuorodos j eiléje esancius atitinkamus pranesimus.

g_next Nuoroda | sekancio modulio eile aukstyn arba Zemyn srautu.

q_ptr Nuoroda j eilés vidinius duomenis.

Duomeny perdavimg virSun ar Zemyn srautu atlieka modulio funkcijos, saugomos qinit
struktroje. Modulis privalo realizuoti keturias eilés apdorojimo proceddras: xxput (),
xxservice(), xxopen(), xxclose(), kur xx — tvarkyklés prefiksas. Sios funkcijos yra
adresuojamos rodyklémis (*qi _putp)(), (*qi _srvp) (), (*qi _gopen) () ir
(*qgi _gcl ose) () . Funkcija xxopen() yra iSkvie€iama tada, kai procesas sukuria srautg arba
kai modulis yra jterpiamas | jau egzistuojantj srauta. xxput () apdoroja eiléje esancius
pranesimus. Jei xxput () negali perduoti praneSimo sekancio modulio eilei (tarkim, kai ji yra
perpildyta), jis yra patalpinamas | savo eile. Sistemos branduolys periodiskai kiekvienma
aktyvios eilés moduliui iSkviedia xxservice() proceddra, kuri pagal galimybe perduoda
atidétus pranesimus. Jei modulis neturi realizuotos xxser vi ce() proceddros, xxput () privalo
pranesimg perduoti i$ karto.

5.5.3 PranesSimai

STREAMS posisteméje visi duomenys yra perduodami praneSimy pavidalu. Taip pat
praneSimai yra naudojami valdymo informacijos perdavimui tarp moduliy (taip pat galvinio
modulio — proceso ir modulio — tvarkyklés). Tokiu bGdu praneSimas yra vienintelé informacijos
perdavimo priemoné STREAMS posisteméje.

PraneSimai yra aprasomi dvejomis duomeny struktGromis: praneSimo nmsgb (message block)
ir duomeny dat ab (data block) bloky antrastémis. PraneSimo antraste sudaro sekantys
laukai:

b_next, b_prev Rodyklés, naudojamos prane8imy sgraso formavimui eilése.
b_cont Rodyklé, naudojama vieno pranesimo atskiroms dalims suristi.
b_dat ap Rodyklé | duomeny bloko antrasté dat ab.

b_rptr, b_wptr Rodyklés | duomeny pradzia ir pabaigg duomeny buferyje.

dat ab struktdra yra naudojama buferio apraSymui ir turi sekancius laukus:

db_base Buferio pradZios adresas

db_lim Buferio pabaigos adresas + 1 (buferio dydis = db_lim - -db_base)
db_type Pranesimo tipas

db_r ef Duomeny blokg adresuojandiy pranesimo antradéiy skaiius

Laukas b_cont praneSimo antrastéje leidzia sujungti kelis duomeny blokus j vieng praneSima.
Si savybé yra ypa¢ efektyviai naudojama realizuojant duomeny perdavimo tinklu protokolus,
nes Sie protokolai yra hierarchiniai. Kiekvienas sraute esantis modulis (realizuojantis tam tikrg
protokolo lygj) prideda savo informacija. Kadangi auk&¢iau esantys moduliai nieko nezino
apie Zemesniyjy moduliy architektdrg ir nezino kokio dydzio buferj reikia realizuoti. Todél
kiekvienas modulis prideda valdandiajg informacijg atskiry daliy pavidalu panaudojant
b_cont . Taip yra realizuojama duomeny inkapsuliacija.

db_ref laukas struktiroje leidZia keliems praneSimams naudoti tg patj duomeny bloka. Tokiu
bddu yra atliekamas virtualus pranesSimo kopijavimas, kur kiekviena kopija yra apdorojama
atskirai. Paprastai toks buferis yra naudojamas tik skaitymui, nors pati STREAMS sistema jo
neblokuoja.

Kaip tokios architektlros privalumy pavyzdys gali bati pateiktas TCP protokolas, kuris,
bidamas patikimu, reikalauja gavéjo patvirtinimo apie sékmingg paketo perdavimag. Tokiu
badu TCP modulis privalo saugoti visy nepatvirtinty praneSimy_kopijas. Vietoj to, kad daryty
fizines jy kopijas, jis atlieka virtualy kopijavima, t.y. IP moduliui (protokolui) perduoda naujai
sukurtg pranedimo antraste, rodandig | tq patj duomeny bloka. Tvarkyklei iSsiuntus vieng
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praneSimy, IP protokolas savo kopijg sunaiking (db_ref laukas sumazinamas vienetu), o
TCP protokolas jj saugo iki patvirtinimo.

5.5.3.1 PraneSimy tipai

Kiekvienas praneSimas priklauso t.t. tipui, taiau visi yra skirstomi | dvi kategorijas — paprasti
ir prioritetiniai. Nuo to priklauso, kokia tvarka Sie praneSimai bus apdorojami moduliy eilése.
Paprastyjy praneSimy tipai yra pateikti 5.3 lenteléje. Paprastiesiems praneSimams galioja
jprasti srauto valdymo mechanizmai, tafiau jie negalioja prioritetiniams praneSimams. Jy
perdavimas nepriklauso nuo to, ar sekancio modulio praneSimy eilé yra perpildyta, ar ne.

Prioritetiniai praneSimai yra pateikti 5.4 lenteléje.

5.3 lentelé. Zemo prioriteto STREAMS prane§imy tipai.

Tipas Aprasymas

M_DATA Paprasti duomenys, dazniausiai perduodami su sisteminémis
komandomis read(2) ir write(2).

M_PROTO Valdanciosios informacijos pranesimas. Daznai kartu yra perduodama ir
keli M _DATA blokai.

M_BREAK Siuncgiamas tvarkyklei generuojant komanda br eak.

M_PASSFP Naudojamas STREAMS kanaluose (pipe), kai reikia perduoti nuorodg j
failg nuo vieno kanalo gali j kita.

M.SIG Moduliai ir tvarkyklés generuoja ir juo aukstyn procesui perduoda
signala.

M_DELAY Siunéiamas jrenginio tvarkyklei ir nurodo laikinai pristabdyti duomeny
perdavimg. DaZzniausiai naudojama tada, kai norima iSvengti jrenginiy
buferio persipildymo.

M _CTL Naudojami vieno srauto rémuose keiciantis informacijg tarp moduliy.
Juos galvinis modulis automati$kai sunaikina.

M_I OCTL Siuo pranesimu galvinis modulis atsako | proceso ioctl(2) komandas,
siekiant sukurti multipleksinj srauta.

M_SETOPTS Naudojamas konfiglruojant galvinj modulj.

M_RSE Rezervuotas. Moduliai ir tvarkyklés jj turi perduoti nekeite.

5.4 lentelé. Auksto prioriteto STREAMS pranesimy tipai.

Tipas Aprasymas

M_COPYI N Perduodama aukstyn galviniam moduliui su nuoroda atlikti duomeny
priémima i§ proceso pagal komandg ioctl(2).

M_COPYQUT Perduodama aukstyn galviniam moduliui su nuoroda perduoti duomenis
procesui pagal komanda ioctl(2).

M_ERROR Perduodama galviniam moduliui ir prane$ama apie klaidg srauto
moduliuose.

M_FLUSH Gaves §j pranesima modulis privalo iSvalyti eile (skaitymo, rasymo arba
abi).

M_HANGUP Perduodama galviniam moduliui ir prane$ama, kad tvarkyklé nebegali
atlikti duomeny perdavimo, daZniausiai dél rySio linijos problemuy.

M_I OCACK Buvusio M | OCTL prane$imo patvirtinimas.

M_I OCNAK Jei ioctl(2) komanda nepavyko, galviniam moduliui graZinamas S$is
praneSimas, o pastarasis generuoja klaida ir perduoda jg procesui.

M_PCPROTO Auksto prioriteto M PROTO prane$imas.

M_PCSI G Auksto prioriteto M S| G pranesimas.

M_PCRSE Rezervuota STREAMS posistemés vidiniams reikalams.

M_READ Perduodama Zemyn srautu, kai procesas iSkvie¢ia komanda read(2), o
galvinis modulis neturi duomenuy.

M _STGP Liepia nedelsiant sustabdyti perdavima.

M_START Liepia testi perdavima, po sustabdymo su prane$imu M STOP.
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5.5.4 Duomeny perdavimas

Procesas iSkviesdamas sistemines komandas write(2) arba putmsg(2), kurios betarpiskai
bendrauja su srauto galviniu moduliu. Pastarasis suformuoja pranesimg, nukopijuoja | jj i$
proceso adresinés erdvés duomenis ir perduoda praneSimg Zemyn srautu. Srauto gale
pranesimg gauna tvarkyklé, kuri savo ruoztu atlieka reikalingas operacijas su jrenginiu. Kai
jrenginio tvarkyklé i$ jrenginio gauna duomenis, ji taip pat suformuoja pranesima ir siuncia jj
aukstyn srautu. Procesas naudodamas sistemines komandas read(2) ir getmsg(2) juos
pasiima. Jei galviniame modulyje duomeny néra, procesas yra uzmigdomas.

Duomeny perdavimas sraute vyksta asinchroniskai ir negali biti blokuojamas procesas. Jis
gali bati blokuojamas tik vykstant perdavimui tarp proceso ir galvinio modulio. Jei procedira
xxput() negali perduoti duomeny zemyn/aukstyn srautu, modulis patalpina pranesimg | savo
vidine eile, kurios apdorojimu jau rdpinasi xxservice(). xxservice() yra periodidkai iSkvieCiama
taip pat sisteminiame kontekste.

Pranesimo perdavimas kitam moduliui vykdomas iSkvieCiant funkcijg

#i ncl ude <sys/stream h>
#i ncl ude <sys/ddi . h>
int putnext(queue_t *qg, nblk_t *nmp);

, kur q — sekangio modulio eilé, o np — prane$imas. Si funkcija i§kviedia modulio procediirg
xxput(); betarpiSkas iSkvietimas néra leidziamas, nes pakisty moduliy perneSamumas.

Kai procedira xxput() negali priimti pranesimo yra iSkvieCiama procedira

#i ncl ude <sys/stream h>

int putg(queue_t *q, nmblk_t *np);

, kuri patalpina praneSima | eile q ir taip pat jdeda Sios eilés rodykle | sgrasa eiliy, kurias reikia
apdoroti. Tokioms eiléms branduolys automatiSkai iSkvieCia xxservice(). Pastarajg iSkviecia
branduolio funkcija runqueues(), kuri suveikia dviem atvejais:

e kai koks nors vykdo 1/O operacijq ir
e kai bet koks procesas yra pervedamas i$ branduolio j vartotojo rezima.

Eiliy aptarnavimas planuojamas visai STREAMS sistemai, o kiekvienam procesui/srautui
atskirai.

Kiekvienai eilei yra nustatomos dvi vaterlinijos: virSutiné ir apatiné. Kai praneSimy skaicius
eiléje pasiekia virSutine vaterlinijg, eilé laikoma perpildyta. Ji tokia lieka, kol pranedimy eiléje
skaicius nepasiekia Zemosios vaterlinijos.

6 Kompiuterinis tinklas

Kaip viena i UNIX sistemy sékmés ir ilgaamziSkumo prieZasciu, buvo tai, kad jose vienose
pirmujy buvo realizuotas kompiuterinis tinklas.

Nors Siuolaikineés UNIX sistemos palaiko daug tinklo protokoly, taCiau Sio kurso metu mes
detaliau apzvelgsime placiausiai paplitusia TCP/IP protokoly Seimg. Sie protokolai buvo ilgai
tobulinti, kol tapo vieno XX amziaus fenomeny — Interneto Sirdimi.

6.1 TCP/IP protokoly seima

Protokoly 8eimos pavadinimg sudaro dviejy protokoly pavadinimai — TCP ir IP, tadiau tai
nereiskia, kad tik jie du ir sudaro visg eima.

Defence Advanced Research Projects Agency (DARPA) 1969 metais pradéjo finansuoti
eksperimentinio kompiuterinio tinklo projekta (packet switching network). Sis tinklas,
vadinamasis ARPANET, pradzioje jungé keturis mazgus: Stanford Research Institute,
University of California at Santa Barbara, University of California at Los Angeles ir University
of Utah. Mini-kompiuteriai Honeywell 316 (Interface Message Processor, IMP) atliko
komunikatoriy, role.
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ARPANET bandymai buvo sékmingi, todél daugelis JAV universitety kreipési | Nacional
Science Foundation (NSF) praSydami finansuoti tokio tinklo sukdrima moksliniams tikslams.
1981 metais buvo sukurtas CSNET (Computer Science Network).

1984 metais ARPANET skilo j du tinklus: MILNET - skirtas kariSkiy ir ARPANET — taikiems
tikslams.

1986 metais NSF finansavo tinklo stuburo su 56 Kbit/s pralaidumu {klrima, kuris turéjo jungti
6 JAV superkompiuteriy centrus. Sis tinklas pragyvavo iki 1995 mety ir buvo pagrindiné
Interneto magisralé. Per tg laikg jos pralaidumas iSaugo iki 45 Mbit/s.

Greitai plecCiantis NSFNET tinklui JAV vyriausybé priémé sprendimg nutraukti ARPANET
eksploatacija, taCiau vystant batent §j tinklg buvo sukurti komunikaciniai protokolai — duomeny
perdavimui bdtinas bendras taisykliy ir duomeny struktdry rinkinys, tarp jy ir TCP/IP
protokolai, kuriy realizacijg UNIX operacinése sistemose Kalifornijos universitete DARPA
pradéjo finansuoti 1983 metais.

Pradzioje buvo sukurtas protokolas, kuris reikalavo absoliu€iai patikimo rySio kanalo,
vadinamasis Network Control Program (NCP). Taciau nei tada, kai kanalai buvo tikrai siauri,
nei dabar, visiSsko patikimumo negalime garantuoti. Atliekant tyrimus, kuriy metu reikéjo
sukurti patikimg duomeny perdavimg nepatikimais tinklais, buvo sukurtas Internet Protokol
(IP), kuris rupinasi pakety baziniu perdavimu heterogeninése aplinkose ir Transmission
Control Protocol (TCP), kuris ripinasi ry$io seansu ir perduodamy duomeny kontrole. Sie
protokolai tapo JAV Gynybos ministerijos standartais — MIL-STD-1777 ir MIL-STD-1778
atitinkamai.

6.1.1 TCPI/IP architektura

TCP/IP protokoly Seimos architektlra remiasi pozidriu, kad tinklo infrastruktirg sudaro trys
objektai: procesai, kompiuteriai (hosts) ir tinklai. Pagrindiniai mazgai yra procesai, tarp kuriy ir
vyksta apsikeitimas duomenimis. Procesy vykdymas vyksta tam tikruose kompiuteriuose,
sujungtuose | tinklg (hosts). Informacijos perdavimas vyksta tinklais.

Sios sgvokos per$a paprastg mintj: norint perduoti paketg reikiamam procesui, pradzioje (1)
reikia jj perduoti reikiamam kompiuteriui, o véliau — (2) reikiamam procesui. Sias dvi fazes
galima atlikti nepriklausomai. Remiantis darby pasiskirstymo idéja buvo iSskirti keturi lygiai:

e Aplikacijos/proceso sluoksnis (Application/process layer)
e Transportinis sluoksnis (Host-to-host layer)

o Interneto sluoksnis (Internet layer)

e Tinklo sluoksnis (Network Interface layer)

Tinklo interfeiso lygj sudaro protokolai, tiesiogiai perduodantys duomenis fiziniais tinklais.
Siuos protokolus privalo palaikyti visi aktyvis tinklo mazgai, tokie kaip koncentratoriai
(switches). Tokiais protokolais yra Ethernet, IEEE802.x, Slip, PPP ir pan. Formaliai Sis
sluoksnis néra nagrinéjamas TCP/IP Seimoje, taiau Interneto standartai apibrézia, kaip
Siame lygyje turi biti vykdomas duomeny perdavimas.

Interneto lygmens protokolai atlieka pakety perdavimag tarp tinklo kompiuteriy (hosts). Vienas
pagrindiniy protokolu realizuojamy uZdaviniy — perdavimo marSruto parinkimas arba
marsrutizacija. Tinklo elementai, perduodantys paketus i$ vieno tinklo | kita yra vadinami
Sliuzai (gateways) arba marsrutizatoriai (routers). Jie turi kelis tinklo interfeisus, prijungtus prie
skirtingy tinkly. Pagrindinis Sio sluoksnio atstovas — protokolas IP.

Transportinio lygmens protokolai atlieka duomeny perdavima procesams. Taip pat jie atlieka
ir kitas naudingas uzduotis, tokias kaip perdavimo garantavimas, virtualaus kanalo sukdrimas
ir pan. Sio sluoksnio atstovais yra TCP ir UDP protokolai.
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FTP SMTP Telnet NFS SNMP Aplikacijos
RFC 959 RFC 821 RFC 854 RFC 1094 RFC 1157 lygis
TCP ubpP Transportinis
RFC 793 RFC 768 lygis
Address Resoliution P ICMP Interneto
ARP RFC 826 RFC 791 RFC 792 lygis
RARP RFC 903
Ethernet, Token Ring, FDDI, serial, ATM Tinklo interfeisy
Vyta pora, koksalinis kabelis, optinis kabelis, bevielis ir palydovinis rysys lygis

6.1 pav. Hierarchiné TCP/IP protokoly schema.

Host A Host B
Telnet P R Telnet
(Klientas) |~ (serveris)
TCP < TCP
IP < IP P
Tinklo Tinklo Tinklo Tinklo
protokolas 1 protokolas 1 protokolas 2 protokolas 2
| | Token

Ethernet Ring

6.2 pav. Principiné duomeny perdavimo skirtingais tinklais schema.

Aplikacijy lygmens protokolai atlieka programy lygmens uzduotis paciuose procesuose —
servisuose. Tokiy protokoly pavyzdziais gali bati Telnet, FTP, SMTP ir kiti protokolai.

Paveiksle 6.1 yra pateikta hierarchiné TCP/IP protokoly Seimos schema. 6.2 paveiksle
pateikiama principiné duomeny perdavimo skirtingais tinklais schema.

Norint perduoti paketg reikiamam tinklo mazgui yra batina ji identifikuoti, todél visi tinklo
mazgai privalo buti vienareikSmiskai identifikuojami. Todél yra naudojama sekanti adresavimo
schema (pagal lygius):

e tinklo interfeisy lygis — MAC adresas (lokaliame tinkle),
e Interneto lygis — IP adresas (Internete) ir
e transporto lygis — proceso numeris (port, kompiuteryje).

Norint perduoti duomenis tinklu yra batina Zinoti gavéjo kompiuterio adresa (IP) ir proceso
numerj (port). MAC adresas kinta priklausomai nuo fizinio jrenginio ir yra nustatomas
automatiSkai kiekviename perdavimo etape (hop) tarp marSrutizatoriy. Adresavimo
informacija yra jterpiama kiekvieno sluoksnio apdorojimo metu — suformuojamas protokolo
duomeny vienetas (Protocol Data Unit, PDU), sudarytas i§ duomeny, gauty i§ aukstesnio
lygmens protokolo ir i§ antrastés (antrasCiy), kuriose yra saugoma valdancioji informacija.
Antrastes paketo valdymui ir/arba perdavimui naudoja tokio pat lygmenis protokolas kitame
komunikacinio kanalo gale. Paveiksle 6.3 yra demonstruojama duomeny inkapsuliacija
paketo perdavimo metu.
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Procesas 2000 Protokolas Nr. 6 Host A Interface E1
(Telnet - klientas) (TCP) (IP=192.11.11.4) | (MAC=00:00:C9:00:80:11)
| Duomenys Duomenys Duomenys Duomenys
A
» ort=23 ort=23 ort=23
port=23 P y P — P
Emtto-=|36 oroto=6 proto=6 proto=6
ost= host=B | IP=192.11.11.10 IP=192.11.11.10
! MAC=00:00:C9:00:A4:26
iface=E2 X 5
Duomeny srautas  TCP segmentas IP datagrama Eth to kad £
(stream) (segment) (datagrama) erne+o adras fcj
w
1 MAC=00:00:C9:00:A4:26
IP=192.11.11.10 IP=192.11.11.10
! proto=6 proto=6
v port=23 port=23 port=23
| Duomenys Duomenys Duomenys Duomenys
Procesas 23 Protokolas Nr. 6 Host A Interface E2
(Telnet - klientas) (TCP) (IP=192.11.11.10) | (MAC=00:00:C9:00:A4:26)

6.3 pav. TCP/IP protokolai: duomeny apdorojimas ir inkapsuliacija.

6.1.2 OSI modelis

Hierarchiné TCP/IP protokoly struktdra leidzia atlikti nepriklausomg kiekvieno i§ sluoksniy
realizacijg. Intensyviai vystantis komutuojamo tinklo technologijai, kilo batinybé standartizuoti
apsikeitimo duomenimis procesa.

Tokj bendra modelj 1983 metais patvirtino tarptautiné standartizacijos organizacija
(International Organization for Standartization, 1SO) ir pavadino jj Atviry sistemy bendravimo
modelis (Open Systems Interconnection, OSI). Sis modelis yra bendrojo pobidzio standartas,
skirtas jvairiarSiy kompiuteriy bendravimui heterogeninéje aplinkoje.

OSI modelj sudaro septyni sluoksniai, kurie yra pateikti ir aiSkinami 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. OSI modelio sluoksniai.

Pavadinimas Aprasymas

Application Layer

VartotojiSkas priéjimo prie duomeny interfeisas.

Presentation Layer

Suteikia nepriklausomuma nuo duomeny formato.

Session Layer

Tinklo ir vartotojo programos interfeisas.

Transport Layer

Sukuria skaidry duomeny perdavimg tarp tinklo mazgy. Kontroliuoja
duomeny srautg ir taiso klaidas.

Network Layer

Auksto ir zemo lygmens protokoly interfeisas. Atsako uz sujungimo
sukdrima, palaikyma ir pabaiga.

Data Link Layer

Kontroliuoja duomeny perdavimg fiziniu kanalu. Atlieka duomeny
sinchronizacija, klaidy taisyma ir srauto valdyma.

Physical Layer

Atsako uz nestruktdrinio duomeny srauto perdavima fizinéje aplinkoje.
Nusako fizines duomeny perdavimo kanalo charakteristikas.

Sis modelis yra daugiau teorinis ir prakti$kai niekada néra jgyvendintas. Todél mes daugiau jo
nenagrinésime ir pereisime prie realesniy dalyky, tokiy kaip pagrindiniai TCP/IP Seimos

protokolai.
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6.2 IP protokolas

Duomeny perdavimo tinklu protokolas IP (Internet Protocol) vienu metu persiunc¢ia duomeny
fragmenta, vadinamg datagrama. Protokole néra realizuotos tokios funkcijos, kaip perdavimo
patvirtinimas, kontrolé, nuoseklumo iSsaugojimas ir pan., todél Sis protokolas yra vadinamas
nepatikimu. Patikimuma uztikrinancios funkcijos yra realizuojamos aukstesniais protokolais.

IP realizuoja tris funkcijas:
e adresavimas,
e fragmentacija ir
e marsrutizacija.

IP protokolas kiekvieng datagramg (6.4 pav.) apdoroja kaip atskirg ir nepriklausoma nuo kity
perduodamy datagramy objektg. Datagramos nenaudoja jokiy virtualiy kanaly ar kity loginiy,
perdavimo keliy.

IP datagramos UDP arba TCP
antraste antrasté

UDP datagrama arba TCP segmentas

Duomenys

IP datagrama

6.4 pav. IP datagrama.

IP modulis perduoda datagrama gavéjui adresuojamam IP adresu, kuris yra nurodomas
datagramos antrastéje. Perdavimo kelio parinkimas yra vadinamas marsrutizacija.

Kartais IP modulis atlieka perduodamy duomeny fragmentacija, nes jvairis tinklai naudoja
nevienodo dydzio kadrus, pavyzdziui FDDI kadras yra iki 4470 oktety, o Ethernet — iki 1500
oktety.

6.2.1 IP datgramy adresavimas

Kiekvienas IP adresas yra sudarytas i$ dviejy daliy — tinklo adreso ir kompiuterio adreso
tinkle. Egzistuoja penki galimy adresy formatai, kuriuos atskirti galima pagal pirmuosius tris
adreso bitus. Nuo klasés A iki D adresy formatai pateikti 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé. IP adresy klasés.

Klasé | 1-as baitas | Formatas (bitais) Komentaras

A 1-126 0[7 net][24 host] Rezervuota ir labai ankstyvi tinklai
B 128 — 191 10[14 net][16 host] Labai dideli potinkliai

C 192 — 223 110[21 net][8 host] Jprasti adresai

D 224 — 239 1110[28 combined] Kol kas nenaudojami adresai

E 240 — 254 11110[27 combined] Eksperimentiniai adresai

Tinkle (Internete) esantys kompiuteriai (tinklai) turi sudaryti vientisg adresine erdve. Visy
tinklo kompiuteriy (host’y) adresai privalo bati unikalds. Tai praktikoje yra pasiekiama
naudojant hierarchija, pasléptg baziniame adreso formate.

A klasés adresai 7 bitus naudoja tinklo adresavimui ir tokiu budu tinkly kiekis yra apribojamas
iki 126°. Tokie adresai buvo naudojami ARPANET tinkle. Tokio tipo adresus naudoja tik labai
ankstyvi tinklai ir jie jau senokai néra iSduodami.

Unikaliy B klasés tinkly yra zymiai daugiau — 16 382, nes Siuose adresuose tam skirta 14 bity.
Pastaruoju metu ir Sie adresai néra iSduodami.

8 Siaip 7 bitai jgalinty adresuoti 128 mazgus, bet 0 ir 127 yra rezervuoti.
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Siuo metu yra i§duodami C klasés adresai. Sios klasés tinkly gali bati iki 2 097 150.
Kiekviename tokio tipo tinkle gali biti tik iki 256 kompiuteriy (host’y).

Greitas Interneto augimas 80-gjame deSimtmetyje sukélé adresy krize. To priezastimi tapo
lokaliy tinkly populiarumas, pavyzdZiui jei organizacija turi keturis kompiuterius ir rezervuoja
vieng C klasés tinklo adresg — 250 adresy prapuola. Siekiant efektyviau paskirstyti IP adresus
buvo pasitlyta papildoma adresy hierarchiné sistema. Dabar kompiuterio adresas gali bati
perskeltas | dvi dalis — potinklo (subnetwork) ir kompiuterio adresus. Potinklis IP protokolo
atzvilgiu yra atskiras tinklas ir tarp dviejy potinkliy reikia statyti marSrutizatoriy.

Potinklio ir kompiuterio adresus viename IP adrese atskiria vadinamoji potinklio raktas
(netmask), kurj, vienetinéje iSraiSkoje, sudaro vienetukai — potinklio adresas ir nuliukai —
kompiuterio potinklyje adresas. IP protokolo modulis su raktu ir konkre€iu adresu atlieka
logine operacijg AND ir nustato, ar datagrama yra skirta duotajam kompiuteriui, ar ji skirta
visam tinklui, ar jg reikia perduoti kitam Sliuzui (gateway), tolimesniam perdavimui.

ISpléstas adresavimas vadinamas CIDR (Classless Inter-Domain Routing) ir kartu su NAT
(Network Address Translation) technologija yra placiai naudojamas. CIDR adreso formatas
yra pavyzdziui toks:

IP (CIDR): 128. 138. 243. 100/ 26

Mask bits: 11111111.2112111111.11111111. 11000000
Mask byt es: 255. 255. 255. 192

Adress bits: 10000000.10001010.11110011.01100100
Net wor k: 128. 138. 243. 64

Br oadcast : 128. 138. 243. 127

First Host: 128. 138. 243. 65

Last Host: 128. 138. 243. 126

Total Hosts: 62

PTR: 100. 243. 138. 128. i n- addr . ar pa

Address (hex):
6.3 lenteléje yra pateikiamos tinklo konfigUracijos jvairaus ilgio potinklo raktams.

808AF364

6.3 lentelé. Tinklo konfigracijos jvairaus ilgio potinklo raktams.

llai Kompiuterio adreso Kor:p_lvqterlq Potinklio raktas Potinklio raktas
gis bity skai€ius st_alcués (dec) (hex)
inkle
120 12 4094 255.255.240.0 OxFFFFFO000
121 11 2046 255.255.248.0 OxFFFFF800
122 10 1022 255.255.252.0 OxFFFFFCO0
123 9 510 255.255.254.0 OxFFFFFEOO
124 8 254 255.255.255.0 OxFFFFFFOO
125 7 126 255.255.255.128 | OXFFFFFF80
126 6 62 255.255.255.192 | OXFFFFFFCO
127 5 30 255.255.255.224 | OXFFFFFFEO
128 4 14 255.255.255.240 | OXFFFFFFFO
129 3 6 255.255.255.248 | OXFFFFFFF8
/30 2 2 252 OxFFFFFFFC

Dabar daugelis kompanijy ir organizacijy naudoja vidinius arba privacius IP adresus. Jy
principas yra toks pat kaip ir potinkliy adresacijos, taiau Siuos IP adresus kompanijos
pasirenka pacios, o Sliuzo mazge stato adresus transliuojancias programas — NAT (Network
Address Translation).

Jei kompiuteris arba Sliuzas nezino potinklio rakto, jis formuoja ICMP (Internet Control
Message Protokol) praneSimg ADDRESS MASK REQUEST ir pasiundia jj, laukdamas ICMP
ADDRESS MASK REPLY pranesimo i$ gretimo Sliuzo.

o Kompiuteriy skaicius tinkle yra 2x[bity skaicius]-2, kur —2 yra du rezervuoti adresai, kur visi 0
ir visi 1.
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6.4 lenteléje yra pateikti specialieji IP adresai, kuriy negalima priskirti kompiuteriams.

6.4 lentelé. Specialieji IP adresai.

IP adresas’’ Paai$kinimas

0.0.0.0 Duotasis kompiuteris duotajame tinkle

0.0.0.5 Tam tikras kompiuteris duotgjame tinkle
255.255.255.255 Grupinis visy duotojo potinklio kompiuteriy adresas
128.138.243.255 128.138.243.0 potinklio visy kompiuteriy adresas
127.0.0.1 Vidinio loginio kompiuterio adresas (localhost)

6.3 Transportiniai protokolai

Transporto lygmens protokolai dirba iSimtinai kompiuteryje ir yra datagramy siuntéjai ar
priémeéjais. Sio lygmens protokolai néra skaitomi ir apdorojami Sliuzuose (gateway).

DazZniausiai viename kompiuteryje dirba ne vienas procesas, kuris yra pasiruodes priimti
datagramas. Todél yra bitina identifikuoti procesg kompiuteryje, kuriam yra skirta datagama.

Kaip jau buvo minéta kiekvienas tinklo protokolas turi savi adresavimo sistema. Tarkim, tinklo
interfeiso (fizinis) lygmuo naudoja 48 bity MAC (Media Access Control) adresas, paprastai
jrasytas | tinklo kontrolerio atmintj.

Interneto lygmuo (tinklinis lygmuo OSI modelyje) naudoja IP adresa. IP protokolas naudoja
specialy antrastés lauka Pr ot ocol , kuris identifikuoja aukStesnio lygmens protokola.

Transportinio lygmens protokolai naudoja porty numerius (port number), kuriuos kiekvienas
procesas naudoja pasirinktinai. Sis numeris yra nurodomas transportinio lygmens protokolo
perduodamo paketo antrastéje.

Porty numerj sudaro 16 bity ir standartiniuose protokoluose jie yra standartizuoti. Pilnas
standartiniy numeriy sgrasas yra pateiktas RFC 1700 “Assigned Numbers”. Kai kurie jy yra
pateikti 6.5 lenteléje.

6.5 lentelé. Kai kurie standartiniai porty numeriai.

Porto_ Pavadinimas Aprasymas

numeris
7 echo Echo procesas
20 ftp-data Duomeny perdavimas FTP protokolu
21 ftp Valdancios FTP komandos
23 telnet Telnet programa
25 smtp Elektroninis pastas (Simple Mail Trasfer Protokol)
53 domain Tinklo vardy serveris (Domain Name Server)
67 bootp Sistemos pakrovimo serveris (Bootstrap Protocol)
68 bootpc Sistemos pakrovimo klientas (Bootstrap Protocol)
69 tftp Duomeny perdavimas (Trivial File Trasfer Protocol)
70 gopher Gopher informaciné sistema
80 www-http WWW (Hyper Text Trasfer Protocol)
110 pop3 Elektroninis pastas (POP 3 versija)
119 nntp Telekonferencija (Network News Transfer Protocol)
123 ntp Laikrodzio sinchronizacija (Network Time Protocol)
161 snmp Valdymas/statistika (Simple Network Management)
179 bgp Marsrutizavimo informacija (Border Gateway Protocol)
6.3.1 User Datagram Protocol (UDP)

Sis protokolas perduoda duomenis tinklu be iSankstinio rysio kanalo sukdrimo. UDP naudoja
IP protokola, ir kaip ir pastarasis, neatlieka duomeny perdavimo patikimumo kontrolés. Dél

"% Pavyzdyje pateikiamas 128.138.243/24 tinklas.
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Sios priezasties, jei programoms yra reikalingas patikimumas, jos privalo apsikeisti specialiais,
gavimg patvirtinanciais praneSimais. Kadangi Sis protokolas suteikia minimaly funkcionaluma,
jo sukdrimas nebuvo labai ilgas, palyginant su TCP. UDP antraste sudaro 8 oktetai (6.5 pav.).
UDP protokolo reikSmé IP protokolo Pr ot ocol antrastéje yra lygi 17.

Saltinio porto numeris Adresato porto numeris

Datagramos ilgis Kontroliné suma

~ Duomenys ~

6.5 pav. UDP datagrama.

Stai keletas UDP protokolo pavyzdziy:
e apsikeitimas duomenimis su DNS serveriu, porto numeris 53;
e sisteminio laiko sinchronizacijos protokolas NTP, porto numeris 123;
e sistemos pakrovimo protokolas BOOTP, porto numeriai 67 ir 68;
e nutolusio duomeny kopijavimo protokolas TFTP, porto numeris 69;
e nutolusiy procediiry RPC iskvietimas, porto numeris 111.
Aplikacijos, kurioms yra reikalingas patikimesnis apsikeitimo duomenimis bidas naudoja kitg
transportinio lygmens protokolg — TCP.
6.3.2 Transmission Control Protocol (TCP)

Sis protokolas uztikrina patikimg duomeny perdavima. PradZioje yra sukuriamas ry$ys su kita
kanalo puse (virtualus kanalas), o tik po to yra atliekamas duomeny perdavimas. Sio
protokolo pagrindu yra sukurtos tokios aplikacijos kaip Telnet, FTP ir HTTP. Kai kurios TCP
protokolo savybés:

e prie$ perduodant duomenis yra batina sukurti virtualy rySio kanala, o atlikus duomeny
perdavimg kanalas privalo biti uzdarytas;

o informacijos perdavimas yra patikimas, t.y. kontroliuojama, kad buaty perduoti
duomenys, nejvykty dubliavimas ar eilés tvarkos pakeitimas;

e yra galimas duomeny srauto valdymas, leidZiantis iSvengti perpildymo ir kams¢io;
e yra galimas skubiy duomeny perdavimas be eilés.

Visg auksCiau iSvardintg funkcionalumg atlieka TCP protokolas, todél aukS&iau esanti
aplikacija gali bati paprastesné.

TCP-kanalas yra multipleksinis duomeny srautas tarp dviejy rySio mazgy — Saltinio ir gavejo.
Duomenys yra perduodami kintamo ilgio paketais, vadinamais segmentais. Kiekvienas TCP-
segmentas (6.6 pav.) prasideda antraste, o baigiasi aplikacijos duomenimis.
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0 4 8 12 16 20 24 28 32
| | | | | |

Source Port Destination Port
Sequence Number
Acknowledgement Number

Offset| Reserved |Flags Window
Checksum Urgent Pointer
Options Padding
Duomenys

6.6 pav. TCP segmentas.

Kiekvienas srautu perduodamas segmentas turi eilés numer| (Sequence Number). Sis
numeris yra naudojamas ir segmento gavimo patvirtinimui (Acknow edgenent Nunber),
kuriuo yra perduodama siuntéjui gauty nuosekliy pakety kiekis.

Sie du numeriai uzima po 32 bitus, todél jy maksimali reikSmé gali bati 2%, po kurio seka 0.
Sukuriant rySio kanalg yra susitariama dél pradiniy eilés numeriy | vieng ir | kitg puse — Initial
Sequence Number, ISN. Pirmojo perduodamo segmento eilés numeris bus lygus ISN+1.

Duomeny srautas valdomas vadinamo slenkancio lango (Sliding Wndow) pagalba.
Kiekvienoje segmento antrastéje yra laukas W ndow, kuriame yra nurodomas duomeny Kiekis,
kurj adresatas pasiruoSes priimti pradedant segmentu, kurio eilés numeris yra lygus
Acknow edgenent Nunber.

Duomenys prasideda po O f set lauke nurodyty 32-jy bity. Lauke FI ags gali bati nurodomas

viena i$ Siy reikSmiuy:

URG  Segmente yra perduodami ekstriniai duomenys, o jy vieta nurodoma antrastés lauke
Urgent pointer.

ACK  Nurodo, kad antrastés lauke Acknowledgement Number yra perduodamas duomeny
gavimo patvirtinimas.

PSH  Nurodo, kad buferyje esantys duomenys privalo biti perduoti nedelsiant, t. vy.
nelaukiant, kol jy kiekis bus lygus maksimaliam segmento dydziui.

RST  Nurodo, kad yra batina nutraukti TCP-kanala.

SYN  Nurodo, kad $is segmentas yra vienas i§ kanalo valdymo pranesimuy.

FIN  Nurodo, kad segmento siuntéjas nori baigti duomeny perdavimg ir uzdaryti virtualy
kanala.

Laukas Checksum yra naudojamas apsaugai nuo perdavimo klaidy. Kontroliné suma yra
apskai€iuojama panaudojant 12 virtualios antradtés oktety, kuriame yra 3altinio ir gavéjo IP
adresai.

6.3.2.1 TCP seanso blsenos

Pradiné seanso fazé yra vadinamasis “trigubas rankos paspaudimas” — three-way
handshake. Sis procesas yra asimetriS§kas — viena i$§ pusiy yra klientas, o kita — serveris.
Klientas nusiundia serveriui segmentg SYN. Sis segmentas neturi jokios papildomos
informacijos, iSskyrus kliento identifikacijg (porto numerj) ir pozymj SYN lauke Fl ags. Jei
serveris yra pasiruoses priimti klienta, jis sukuria virtualy loginj kanalg (t.y. sukuria reikiamas
duomeny, struktdras) ir nusiuncia klientui segmentg su nustatytu pradiniu segmento eilés
numeriu ir poZzymiais SYN ir ACK. Klientas atsako serveriui nusiysdamas segmentg su ACK
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pozymiu, praneSdamas, kad sékmingai gavo serverio patvirtinimg ir savo ruoztu sukdré
loginio kanalo struktlras savo puséje. Visas Sis procesas yra pateiktas 6.7 paveiksle.

CLOSED I CLOSED

LISTEN

SYN-SENT SEQ=1000, <SYN>

SYN-RECEIVED
1001, <«SYN, ACK>

SEQ:500 s ACK=

ESTABLISHED SEQ=1001, ACK=501, <AcKe
ESTABLISHED

SEQ=1001, ACK=

501, <ACK>, DATA

1500, <FIN, ACK> FIN-WAIT-1

SEQ=2016, ACK=

CLOSE-WAIT ¢ SEQ=1500, ACK=2017, <AcKs

® FIN-WAIT-2

LAST-ACK SEQ=1500, ACK=

2017, <FIN,ACK>

TIME-WAIT

SEQ=2017, ACK=1501, <ACK>

CLOSED

I CLOSED

6.7 pav. Komunikaciniy mazgy bisenos TCP-seanso metu.

Po to abi pusés pradeda segmenty su duomenimis perdavima, kur kiekviename segmente
yra nusiuniamas ankstesnio segmento gavimo patvirtinimas ir nauja “lango” reikdmé.
Pradedant nuo paskutinio patvirtinto segmento Saltinis gali, nelaukdamas kiekvieno segmento
gavimo patvirtinimo, perduoti duomenis, kuriy kiekis ne didesnis nei “lango” reikSmé. Jei
Saltinis po tam tikro laiko negauna patvirtinimo apie duomeny gavima, jis pakartoja duomenis,
nuo paskutinio patvirtinto okteto. Duomeny perdavimo patikimumu rapinasi protokolas, o ne
aplikacija naudojanti protokolg, todél protokolas privalo saugoti visas nusiysty, bet
nepatvirtinty segmenty kopijas. Jei viena i$ pusiy gauna sugadintos eilés duomenis ir kai
kuriy segmenty triksta, ji saugo duomenis laukdamas, kol bus atsiysti trikstami segmentai.
Tokiy duomeny gavimas néra patvirtinamas.

TCP seanso pabaiga taip pat, kaip ir jo suklrimas vyksta keliais etapais. Bet kuri i$ pusiy gali
nutraukti kanalg nusiysdama segmentg su nustatytu poZymiu FI N. Sio segmento patvirtinimas
visiSkai nutraukia rySj ir kanalas yra sunaikinamas.

Visos komunikacinio mazgo — kliento arba serverio blsenos yra pateiktos 6.6 lenteléje.

6.6 lentelé. TCP seanso bisenos.

Busena Aprasymas

LI STEN Komunikacinis mazgas yra pasiruoSes rySiui su bet kuriuo i§ nutolusiy
mazgy.

SYN- SENT Patvirtinimo dél rySio sukdrimo laukimas.

SYN- RECEI VED | Patvirtinimo dél ry$io sukirimo atsakymo gavimo laukimas.

ESTABLI SHED | Kanalo bisena, kai yra galimas dupleksinis apsikeitimas duomenimis.

CLOSE-VWAI'T Kanalo uzdarymo pranes$imo laukimas.

LAST- ACK Patvirtinimo dél rysio kanalo nutraukimo laukimas. Si bsena kyla po kanalo

108



nutraukimo susitarimo, kai kanalas jau yra tapes simpleksinis.

FIN-WAIT-1 Mazgas yra nusiuntes rysio nutraukimo pranesimg (iniciatorius) ir laukia
patvirtinimo (kanalas jau simpleksinis).

FIN-WAIT- 2 Kanalo pabaigos patvirtinimo laukimas.

CLOSI NG Kanalo pabaigos patvirtinimo laukimas.

TIVE-VWAIT Laukiama galutiniy duomeny gavimo patvirtinimas. Laukiamas t.t. laiko
intervalas, vadinamas 2xMSL"" (Maximum Segment Lifetime).

CLOSED Fiktyvi bsena, kurios metu kanalas prakti$kai neegzistuoja.

6.3.2.2 Duomeny perdavimas TCP kanalu

Nors faktiS8kai duomeny perdavimas vyksta segmenty pavidalu, taciau logiSkai Sis srautas yra
nuoseklus oktety srautas, kur kiekvienas oktetas yra adresuojamas atskiru eilés numeriu.
Kiekvieno segmento antrastéje yra perduodamas pirmojo perduodamy duomeny okteto eilés
numeris. Paprastai TCP modulis nusprendzia savarankiSkai kada suformuoti segmenta ir ji
siysti ir kada perduoti duomenis laukianCiam procesui. Jei duomenis reikia perduoti
nedelsiant, aukstesnysis protokolas (aplikacija) nustato pozymj PSH, kuris nurodo TCP
moduliui tuojau pat siysti duomenis laukiancius eiléje.

Gaves duomenis TCP modulis naudoja kontroline sumg duomeny vientisumui nustatyti. Eilés
numeris, kaip jau buvo minéta, yra priskiriamas kiekvienam i§ perduodamy duomeny oktety.
TCP protokole yra naudojamas pozityvaus patvirtinimo ir duomeny pakartojimo principas
(Positive Acknowledgement and Retransmission, PAR). Tai reiSkia, kad jei adresatas
tvarkingai gauna duomenis, jis apie tai praneSa siuntéjui. Jei siuntéjas kurj laikg negauna
patvirtinimo, jis pasiunia duomenis dar kartg, tadiau niekada nenaudojamas neigiamo
patvirtinimo principas (NAK).

Duomeny perdavimo tarp dviejy kompiuteriy eiga yra pateikta 6.8 paveiksle.

Duomeny srauto valdymui TCP protokolas naudoja specialig savoka, vadinama “slenkanciu
langu”. Langas yra duomeny kiekis, kurji TCP modulis gali iSsiysti (send window) arba priimti
(receive window). Langy dydis faktiSkai atspindi komunikaciniy mazgy buferiy bidsena.
Priemimo langas rodo duomeny kiekj, kurj adresatas gali priimti, o siuntimo langas —
duomeny kiekj, kurj siuntéjas gali iSsiysti, nelaukdamas patvirtinimo i$ adresato. Adresatas
(gavéjas) gali keisti siuntéjo lango dydj dviem bddais — patvirtindamas eilinio segmento
gavimg arba nusiysdamas naujg lango reikSme antrastés lauke W ndow kartu su patvirtinanciu
segmentu.

6.9 paveiksle yra pateikta siuntéjo lango interpretacijos schema. Langas gali keisti savo dydj
priklausomai nuo to, kuri krastiné kinta (kairé ar desiné):

e langas uzsidarinéja, kai kairysis lango krastas juda | deSine. Tai vyksta siunciant
duomenis;

e langas atsidarinéja, kai deSinysis krastas juda | deSine. Tai vyksta tuo atveju, kai
adresato buferis atsilaisvina;

e langas spaudZiasi, kai deSinysis krastas juda | kaire. Nors tokia situacija néra
rekomenduojama, tadiau TCP modulis turi bati numates tokios situacijos apdorojima.

Kai kairysis lango krastas pasiekia deSinjjj — lango dydis tampa lygus nuliui ir duomeny
siuntimas baigiasi.

Lango dydis, kurj adresatas siuntéjui pasidlo yra vadinamas rekomenduojamu langu (offered
window), kuris paprascCiausiu atveju yra lygus priimanciojo buferio laisvos vietos kiekiui.
Naudodamas S$ig reikSme siuntéjas apskaiciuoja naudoting langg (usable window), kuris yra
lygus rekomenduojamo lango dydziui minus iSsiustu, bet nepatvirtinty duomeny kiekiui. Tokiu

" RFC 793 “Transmission Control Protocol” rekomenduojamas MSL yra 2 minutés, taCiau
realiai yra naudojamos 30 sek., 1 ar 2 minuciy reikSmés.
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bddu naudotinas langas yra lygus rekomenduojamam arba mazesnis. Neefektyvus
patvirtinimo strategijos parinkimas gali sukelti vadinamajj “aklo lango” sindromg (Silly Window
Syndrome, SWS), kuris pasireiSkia prastu duomeny perdavimo greiciu.

6.3.2.3 “Aklo lango” sindromas

Standarty laikymasis realizuojant TCP modulj jgalina jj naudoti bet kuriuose komunikaciniuose
mazguose. Svarbiausias etapas TCP protokole yra segmento gavimo patvirtinimas, taciau
standartas neapibréZia per kiek laiko turi bati gautas patvirtinimas. KorektiS8ka, protokolo
specifikacijos atzvilgiu, taciau neoptimali modulio realizacija gali sukelti prastg viso
komunikacinio kanalo darbg ir sukelia “aklo lango” sindroma.

Tarkime naudojant TCP protokolg yra perduodamas didelis failas, o segmentg sudaro 200
oktety. Pradzioje perdavimo langas yra lygus 1000 oktety, todél siuntéjas i$ karto perduoda 5
segmentus, po 200 oktety. Gaves pirmajj segmentg adresatas nusiuncia patvirtinimg
ACK=201. Gaves §j praneSimg siuntéjas apskaiciuoja naujg naudoting langg lygy 1000-
200=800.

Tarkime kyla situacija, kai siuntéjo buferyje yra 50 oktetu, o aplikacija nustato PSH poZymi.
Tokiu budu TCP modulis nusiuncéia 50 baity, o véliau likusius 150, nes langas yra lygus 1000-
800-50=150. Po kurio laiko siuntéjas gauna 50 baity patvirtinimg ir nustato lango dydj lygy
1000-950=50 ir vél yra priverstas siysti 50 oktety segmentg, nors situacija to jau
nebereikalauja.

Jei nagrinésime toliau, tai pastebésime, jog Si situacija periodiSkai kartojasi, t.y. kas kurj laikg
siuntéjas bus priverstas siysti segmentg turintj nepagristai mazg duomeny kiekj. Jei virtualus
kanalas perduoda daug duomeny ir ilgai gyvuoja, jis gali uztersti tinklus mazais duomeny
paketais. Taciau laimei tokios situacijos pakankamai lengva iSvengti modifikuojant algoritma;

1. priimanti pusé neturi prasyti mazy langy, t.y. gavéjas negali praSyti didesnio lango nei
esamasis, tol kol negali padidinti jo iki segmento dydzio arba iki Y2 priémimo buferio
dydZio;

2. siuntéjas privalo susilaikyti nuo duomeny siuntimo tol, kol nesukaups pilno segmento
arba nesukaups duomeny, kuriy kiekis yra didesnis nei Y2 maksimalaus kada nors
rekomenduoto lango dydZio.

6.3.2.4 Vangaus starto principas

Senosios TCP realizacijos nuo pat pradziy siysdavo segmentus rekomenduojamo lango
rémuose. Tai sukeldavo sprogstama duomeny srauto tinkle padidéjima, kuris sukeldavo tinklo
perpildyma, kurio pasékoje dalis segmenty bladavo atmetami ir reikalaudavo pakartojimo.

Siekiant iSvengti tokiy situacijy buvo pasidlytas vangaus starto (slow start) algoritmas. Jis
remiasi principu, kad duomeny perdavimo pradiniame etape segmentai turi bati perduodami
greiciu, proporcingu patvirtinimy gavimui.

PradZioje lango dydis nustatomas lygus vienam segmentui, t.y. MMS, kurj nustato adresatas
arba lygy reik8mei pagal nutyléjima, daZniausiai 536 arba 512 baity. Sis langas yra
vadinamas perpildymo langu (congestion window). Kai siuntéjas gauna patvirtinimg jis
padidina perpildymo lango dydj gautaja reikSme ir sekantj naudoting langa parenka is dviejy —
i$ perpildymo ir rekomenduojamo langy iSrenka mazesnijjj Lango kitimo formule galime
atvaizduoti sekanciu badu:

cwnd =sz

cwnd,= cwnd +(cwnd/ sz) *sz=2* cwnd,=2*sz

é:\-/v.ndn:Z* cwnd, _,=2"sz
, kur cwnd, —i-tojo lango, o sz — segmento dydis.

Kai perpildymo langas pakankamai iSauga ir pasiekia efektyviausig duotajam kanalui reikSme
isijungia kamsgiy pasalinimo mechanizmas.
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6.3.2.5 Kamsciy vengimas

Kam&giai gali kilti dél jvairiy priezasciu, tarkim prie $liuzo, skiriancio greitg ir 1étg tinklus arba
duomenys yra multpleksuojami (dauginami) kanale, kurio talpa yra maZesné jy sumai. Visais
Siais atvejais prarandami paketai.

Algoritmai, padedantys iSvengti tokiy situacijy laikosi principo, kad duomeny praradimas dél
fizinio tinklo savybiy (klaidy) yra santykinai maza (mazesné nei 1%). Todél yra manoma, kad
bet koks patvirtinimo negavimas arba patvirtinimo dublikato gavimas yra sukeltas kamscio,
kilusio kaZkur tarp komunikaciniy mazgy.

Vangaus starto ir kamsciy vengimo mechanizmai yra nepriklausomi, taCiau realizuojami
dazniausiai kartu, nes vienas kitg papildo. Jy realizacijai yra batini du papildomi parametrai:
perpildymo langas cwnd ir vangaus starto slenkstis sst hr esh. Algoritmai remiasi sekanc¢iomis
taisyklemis:

e pradinés cwnd ir sst hr esh reikSmés yra nustatomos vieno segmento dydziui ir 65535
baity atitinkamai;

e maksimalus perduodamy duomeny kiekis, kurj gali perduoti siuntéjas, negali virdyti
mazesniosios i$ perpildymo ir rekomenduojamo langy reikSmiy;

e kai atsiranda kam&c€io tikimybé, t.y. kyla time-out arba yra gaunamas patvirtinimo
dublikatas, parametras sst hr esh yra nustatomas lygus pusei einamojo lango, taciau
ne mazesnis nei du segmentai. Jei kamscio pozymiu yra time-out — tai dar papildomai
cwnd reikS8mé yra nustatoma lygi vienam segmentui, t.y. jjungiamas vangus startas;

e kai siuntéjas gauna patvirtinima, jis padidina cwnd reikS8me, ta¢iau nauja reikSmé cwnd
priklauso nuo to. kokig procedirg modulis atlieka — vangy starta ar Salina kamst;.

Jei cwnd reikSmé yra mazesné ar lygi sst hr esh reikSmei, tai TCP yra vangaus starto fazeje,
kitu atveju — vengiama kamsciy.

Vangus startas prasideda nuo vieno segmento nusiuntimo, po to siun¢iami du, véliau — keturi,
aStuoni ir taip toliau eksponentiskai yra didinamas perdavimo langas. Kams¢&io vengimo metu
nauja lango reikSmé yra apskaiciuojama taip:

cwnd ,, = cwnd, + 1/cwnd,

n+l

Tokiu budu, vengiant kams¢iy, nepriklausomai nuo to, kiek patvirtinimy jau yra gauta, lango
augimas tampa lygus vienam segmentui per duomeny perdavimg pirmyn-atgal (Round Trip
Time, RTT).

6.8 paveiksle yra pateiktas lango augimo grafikas nuo TCP seanso pradzios.

111



A perpildymo lango dydis
cwnd

sst hresh

MSS laikas

RTT

N . .
Vangus startas Kamscio vengimas

6.8 pav. Perpildymo lango dydZio kitimas vangaus starto ir kam3c&io vengimo metu.

6.4 Tinklo programiniai interfeisai

6.4.1 Programinis sokety interfeisas

Sokety IPC interfeisas yra nagrinétas 3.14.1 skyriuje. Tai buvo pirmoji tinklo programinio
interfeiso realizacija ir ji buvo jdiegta UNIX BSD sistemose. Ir pastaruoju metu sokety
interfeisas yra labai paplites kuriant tinklines aplikacijas. Siame skyriuje pateiktas pavyzdys
yra 3.14.1 skyriuje nagrinéty atvejy analogas, taciau ¢ia naudojamas tik vienas komunikacinis
soketo domenas — AF_I NET. Sokety programinis interfeisas, greta kity yra palaikomas ir UNIX
SV Seimos sistemose.

Serveris Klientas
IP =192.219.89.1 IP =192.219.80.123
port = 1500 port=7?
socket()

IP =192.219.89.1
port = 1500

bind()

IP =192.219.89.1
listen() port<-:lsoo socket()
IP =192.219.80.123
port = 25387
accept() connect()
recv() @« send()
: Duomenys :
send() I »@ recv()
close()

6.9 pav. RySio seanso schema naudojant sokety mechanizma.
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Naudojant TCP/IP adresavimo schemg yra taikomas dviejy lygiy adresas: kompiuterio (IP)
adresas ir proceso kompiuteryje numeris. Tai atsispindi sockaddr struktaroje:

struct sockaddr ({

short sin_famly; // konunikacinis donenas AF_I NET
u_short sin_port; /1 proceso numeris

struct in_addr si n_addr; /1 konmpiuterio |IP adresas
char sin_zero[8];

s
Proceso (porto) numeris turi bati i$ anksto Zinomas klientui.

6.9 paveiksle pateiktame pavyzdyje transportiniu protokolu yra TCP/IP, todél prie$ pradedant
duomeny perdavimg reikia sukurti virtualy rysio kanala. Jei to nereikéty, galima baty naudoti
UDP protokola.

PradZioje serveris rezervuoja porto numerj naudodamas komanda bi nd(2) ir pranesa, kad
yra pasiruoses priimti klientus — i sten(2). Gaves uZklausg i§ kliento, jis, naudodamas
funkcijg accept (2) sukuria naujg socket objekta. Tam, kad serveris toliau priiminéty klientus,
konkreciam klientui aptarnauti jis sukuria vaikinj procesa, kuris priima kliento praneSimus —
recv(2) ir siun€ia jam savus — send( 2) .

Klientas neatlieka porto numerio rezervacijos savo puséje, nes jam, Siuo atveju, néra svarbu,
kokj numerij jis gaus. Tai atlieka branduolys, kuris parenka laisvg numerj. Klientas nusiuncia
uzklausimg dél rySio sukirimo serveriui — connect (2) , nurodydamas serverio IP adresg ir
proceso (porto) numerj. Sukdrus virtualy kanalg (po “trigubo ranky paspaudimo”) klientas
perduoda duomenis serveriui — send( 2) ir priima —recv(2).

Programos pavyzdys yra pateiktas Sios knygos praktikos skyriuje. Jame yra panaudotos &ia
neapra8ytos funkcijos, kuriy apraSymag galima gauti man( 1) puslapiuose.

6.4.2 Programinis TLI interfeisas

Transportinio lygmens interfeisas, TLI (Transport Layer Interface) suteikia vartotojo
programoms interfeisg su transportiniais protokolais. TLI pirmg kartg buvo realizuotas UNIX
SVR3 1986 metais. Sis APl yra tampriai susijes su STREAMS posisteme ir izoliuoja
transportines operacijas nuo vartotojo programy. Daugumoje UNIX sistemy TLI funkcijos
saugomos libnsl.a ir libnsl.so bibliotekose.

TLI darbo schema yra labai panasi | auksCiau nagrinétg BSD sokety interfeisg ir priklauso nuo
naudojamo protokolo — su iSankstiniu rySio nustatymu (TCP) arba be jo (UDP). Sios dvi
schemos yra pateikiamos 6.10 ir 6.11 paveiksluose.

TLI naudoja laisvg adresavimo formata, t.y. Sis interfeisas adresavimo formaty apibréZimg
palieka Zemesnio lygmens STREAMS sluoksniams. Tai leidzia vieng ir ta patj interfeisg
naudoti jvairiy protokoly Seimoms. Adreso nustatymui TLI naudoja bendrg net buf sturktdra:

struct netbuf {
unsi gned int naxl en;
unsigned int |en;
char *buf;

}s

, kur buf — duomeny buferis, maxl en — maksimalus buferio dydis, | en — duomeny buferyje
kiekis. Si struktdra yra naudojama ne tik adreso, tadiau ir kitos informacijos, pvz. protokolo
opcijy ir pagiy duomeny perdavimui. Si struktira yra Zymiai sudétingesniy duomeny struktary,
naudojamy duomenims perduoti, dalis. Siekiant palengvinti dinaminj struktiry patalpinimg
buferyje yra pateikiamos dvi TLI bibliotekos funkcijos: t _al | oc(3N) struktiros patalpinimui ir
t _free(3N) — buferio atlaisvinimui:

#i ncl ude <tiuser.h>

char *t_alloc(int fd, int struct_type, int fields);
int t_free(char *ptr, int struct_type);
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Serveris

IP =192.219.89.1

port = 1500

t_open()

t_bind()

t_listen()

t_accept()

t_rev()

t_snd()

IP =192.219.89.1

port = 1500

IP =192.219.89.1
port = 1500
<=>
IP =192.219.80.123
port = 25387

Klientas

IP =192.219.80.123

port ="?

t_open()

t_bind()

t_snd()

Duomenys

> ‘ t_rev()

t_close()

6.10 pav. TLI interfeiso funkcijy darbo schema protokolui su iSankstiniu ry$io sukdrimu.

Serveris

IP =192.219.89.1

port = 1500

t_open()

t_bind()

t_rcvudata()

t_sndudata()

IP =192.219.89.1
port = 1500

Duomenys
192.219.89.1:1500

Klientas

IP =192.219.80.123

port ="?

t_open()

t_bind()

o

t_sndudata()

t_rcvudata()

Duomenys
192 219.80.123:23421

t_close()

6.11 pav. TLI interfeiso funkcijy darbo schema protokolui be iSankstinio rySio sukdrimo.

Kur argumentas struct_t ype nurodo, kokio tipo struktira yra naudojama ir jis gali jgyti

reikSmes, pateiktas 6.7 lenteléje.

6.7 lentelé. TLI interfeise naudojamos st r uct _t ype reikSmés.

Reiksmé Duomenuy struktiira
T_BIND struct t_bind

T CALL struct t_call

T DS struct t_discon

T I NFO struct t_info
T_OPTMGMT struct t_optnmgnt
T_UNI TDATA struct t_unitdata
T_UDERROR struct t_uderr

Kadangi TLI naudojamos ir 6.7 lenteléje pateiktos funkcijos turi ne po vieng net buf lauka,
argumentas fi el ds nurodo kokius konkreciai buferius reikia patalpinti | struktirg. Galimos

fi el ds argumento reikSmés yra pateikiamos 6.8 lenteléje.
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6.8 lentelé. TLI mechanizmo struktary lauky reikSmés.

Lauko reikSmeé Inicijuojami struktary laukai

T_ALL Visi laukai

T_ADDR Laukas addr struktGroset bind, t call, t _unitdata, t_uderr
T_OPT Laukas opt struktiroset call, t _unitdata, t_uderr, t_optngnt
T_UDATA Laukas udat a struktiroset call, t unitdata, t_discon

net buf dydis maxl en (t.y. adreso ilgis, perduodamy duomeny kiekis ir pan.) priklauso nuo
transportinio lygmens. Todél iSkvie€iant t _al | oc(3N) argumentu yra perduodamas jrenginio
failo deskriptorius f d.

RysSio seanso pirmuoju etapu yra funkcijos t _open(3N) iSkvietimas, kuri, kaip ir sisteminé
komanda open(2) grazina failo deskriptoriaus numerj, kurj véliau galima naudoti duomeny
perdavimui:

#i ncl ude <tiuser.h>

#i ncl ude <fcntl. h>
int t_open(const char *path, int oflags, struct t_info *info);

, kur pat h — specialaus jrenginio failo vardas, pvz. / dev/t cp arba / dev/ udp, of | ags — failo
atidarymo pozymiai, tokie pat kaip ir open(2) funkcijoje. Naudojant i nf o laukg programa
gauna informacijg apie transporta, kuri, savo ruoztu, turi tokius laukus:

addr Nustato maksimaly adreso ilgj. -1 reiSkia, kad adreso ilgis neribojamas, -2
reiSkia, kad duotoji programa neturi galimybés nustatyti protokolo adresg. TCP
protokolas nustato Sig reikSme lygig 16.

options Nustato opcijy lauko dydi. -1 reiSkia, kad opcijy lauko dydis néra ribojamas, -2 —
protokolo opcijos néra palaikomos.
tsdu Nurodo maksimaly duomeny paketo dydj (Transport Service Data Unit, TSDU).

0 — protokolas nepalaiko paketinio perdavimo, -1 — reikSmé neribojamas, -2 —
paprasty duomeny perdavimas néra atliekamas. TCP protokolas atlieka
nestruktariniy duomeny perdavima, todél i reikSmeé yra lygi 0.

et sdu Maksimalus ekstriniy duomeny paketo dydis (Expedited Transport Service Data
Unit, ETSDU). 0 reiSkia, kad protokolas nepalaiko paketiniy duomeny
perdavimo, -1 — dydis néra ribojamas, -2 — protokolas nepalaiko ekstriniy
duomeny perdavimo.

connect Kai kurie protokolai palaiko duomeny perdavimg kartu su rySio sukdrimo
uzklausa. Sis laukas nurodo maksimaly tokiy duomeny kiekj. Nei TCP, nei UDP
tokio mechanizmo neturi.

di scon Kai kurie protokolai palaiko duomeny perdavimg kartu su rySio nutraukimo
uzklausa. Sis laukas nurodo maksimaly tokiy duomeny kiekj. Nei TCP, nei UDP
tokio mechanizmo neturi.

servtype  Nurodo transportinio mechanizmo tipa: T_COTS Zymi perdavima su virtualaus
kanalo sukdrimu, T_COTS _ORD — perdavimg su virtualaus kanalo sukdrimu ir
perduodamy duomeny eiliSkumo kontrole, T_CLTS — perdavimg be iSankstinio
kanalo sukdrimo. TCP protokolas yra T_CONTS_ORD, o UDP — T_CLTS.

Pries pradedant duomeny perdavimg transportinis mazgas turi biti susietas su konkreciu
adresu, tai atlieka t _bi nd(3N) funkcija:

#i ncl ude <tiuser.h>
int t_bind(int fd, const struct t_bind *req, struct t_bind *ret);

, kur argumentas fd adresuoja komunikacinj mazga, req nurodo reikiamg adresa, ret —
grazina protokolo suteiktas reikSmes. Jei yra naudojamas protokolas su iSankstiniu rysio
sukdrimu, programa turi iSkviesti atitinkama funkcija:

#i ncl ude <tiuser.h>
int t_connect(int fd, const struct t_call *sndcall, struct t_call *rcvcall);

Jei protokolas naudoja iSankstinj rySio sukdrimo mechanizma, tai serverio puséje sekantis
zingsnis bus t _I i st en(3N) funkcija:

#i ncl ude <tiuser.h>
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int t_listen(int fd, const struct t_call *call);

Gaves kliento uZzklausg sujungimui serveris privalo iSkviesti t _accept (3N) funkcija, kuri
faktiSkai priima kliento duomenis ir sukuria reikiamas duomeny struktdras:

#i ncl ude <tiuser.h>
int t_accept(int fd, int connfd, struct t_call *call);

, kur fd yra transportinis mazgas priémes klientg, o connf d — naujas transportinis mazgas,
kuris turés faktiSkai aptarnauti klienta. Naujo transportinio mazgo sukdrimu turi pasirdpinti pati
vartotojo programa, t.y. vél iSkviesti t _open(3N), o f d gali toliau priiminéti klientus.

Po virtualaus kanalo sukdrimo duomeny apsikeitimui naudojamos sekancios funkcijos:

#i ncl ude <tiuser. h>
int t_rcv(int fildes,char *buf, unsigned nbytes, int *flags);
int t_snd(int fildes,char *buf, unsigned nbytes, int flags);

Argumentu flags yra perduodamos S$ios reikSmeés: T_EXPEDI TED — perduodami ekstriniai
duomenys, T_MORE — duomenys sudaro logine seka, kuriy pratesimas bus perduotas
sekanCia t _snd(3N) funkcija.

Protokolams be iSankstinio rySio sukdrimo yra naudojamos kitokios funkcijos:

#i ncl ude <tiuser. h>
int t_rcvudata(int fildes,struct t_unitdata *unitdata, int *flags);
int t_sndudata(int fildes,struct t_unitdata *unitdata, int flags);

Sukurtas transportinis mazgas gali bati uzdarytas (sunaikintas) naudojant sekancig funkcija;

#i nclude <tiuser. h>
int t_close(int fd);

Klaida, kilusi TLI mechanizmo darbo metu yra iSsaugoma kintamajame t_errno, 0
pranesSimas vartotojams iSvedamas naudojant funkcijg

#i ncl ude <tiuser.h>
void t_error(const char *errmsg);

6.4.3 RPC - auksto lygio programinis tinklo interfeisas

Auksciau nagrinéti tinklo interfeisai suteikdavo vartotojo programai galimybe tiesiogiai
bendrauti su transportiniu protokolu, todeél daugumag programos kodo sudaro komunikaciniy,
mazgy sukadrimui ir valdymui.

Nutolusiy procediry iSkvietimas — RPC (Remote Procedure Call) yra auksto lygio interfeisas,
kuris izoliuoja vartotojo programa nuo tinklo rysio subtilybiy.

TradiciSkai paprogramés (procedaros, funkcijos) yra naudojamos jvairiy sudétingy uzdaviniy
struktdrizavimui.DaZniausiai naudojamos paprogrameés yra surenkamos | bibliotekas, kurias
gali naudoti jvairios programos dirbandios viename kompiuteryje ir tik vienos programos
réemuose. RPC atveju, procesas, dirbantis viename kompiuteryje, iSkvie€ia procedirg
(procesa) dirbantj kitame kompiuteryje. Nors programuotojas visai nepastebi skirtumo, ar yra
kvieCiama bibliotekos funkcija vietiniame, ar nutolusiame kompiuteryje, taciau, vietinio
iSkvietimo atveju duomenys yra perduodami steku ar bendrai naudojamos atminties srityse,
tai RPC atveju procediros argumentai ir atsakymas yra perduodami tinklu.

RPC zingsniai:

1. programa — klientas iSkvieCia lokalig procediirg vadinamg stub. Klientas jai perduoda
parametrus, o pastaroji grgzina rezultata. Kliento programai atrodo, kad ji visg laikg dirba
su vietine procedira, taCiau pastaroji priima argumentus, performuoja juos | standartine
iSraiska ir sudaro uzklausa. Sis procesas yra vadinamas surinkimas (marshalling).

2. UZklausa tinklu perduodama nutolusiai sistemai. Tam stub gali panaudoti jvairiausius
transportinius protokolus ir technikas, nagrinétas praeituose skyriuose.

3. Serverio kompiuteryje viskas jvyksta atvirkScia seka: stub laukia uzklausos, i$§ uzklausos
iStraukia argumenty reikSmes (unmarshalling).
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Serverio stub procediira, naudodama gautus argumentus iSkviecCia lokalig procediira.

Procediira atlieka savo darbg ir grazina stub atsakyma, o pastaroji, kaip ir kliento atveju,
jvykdo surinkimg ir pasiuncia klientui atsakyma.

6. Kliento proceddra gauna atsakyma, jj iSpakuoja (unmarshalling) ir perduoda atsakyma ja
iSkvietusiai programai.

Prie$ klientui i8kvie€iant nutolusig procedirg reikia susiristi su reikiamu kompiuteriu ir
reikiamu procesu, todél uzdavinys skyla j dvi dalis:

e kompiuterio, su reikiamu serveriu suradimas ir
e reikiamo proceso kompiuteryje suradimas.

Reikiamo kompiuterio suradimas gali bati atliekamas jvairiai: galima tiesiogiai nurodyti
kompiuterio adresa, arba galima sukurti kokj nors centrinj servisa, kuriame yra registruojami
visi vietiniame tinkle prieinami RPC servisai.

Kiekviena RPC procedira yra vyra identifikuojama unikaliais programos ir proceddros
numeriais. Programos numeris nurodo procediry grupe, kurioje kiekviena procedara turi savo
unikaly numerj. Kiekvienai programai yra suteikimas ir versijos numeris, kuris leidZia
nekeiciant programos numerio atlikti nezymius pakeitimus (tarkim, pridéti naujg procedira).

Serverio puséje yra naudojamas portmap(1M) arba rpcbind(1M) servisas, kuris naudoja
visiems zinoma 111 porta. Siame servise programa servisas uzsiregistruoja.

Pradzioje kliento programa kreipiasi | serverio servisg portmap(1M), kuris arba grazina
reikiamo serviso numerj, arba tiesiogiai perduoda uzklausg reikalaujamam servisui.

Plagiau apie PRC naudojimg yra pateikta praktikos skyriuose.

7 Sistemos startavimas ir darbo pabaiga

UNIX yra sudétinga sistema, todél reikéty moketi jg startuoti (pakelti) ir baigti darbg (iSjungti,
nuleisti) tvarkingai ,jei norite, kad sistema toliau dirbty tvarkingai.

Pradzioje, kai tiek techniné, tiek programiné jranga buvo standartizuota sistemos startavimas
(pasikrovimas) buvo paprastas, taCiau dabar, kai UNIX sistemos sukasi ant techniskai
nevienalyciy, jvairios konfigdracijos PC kompiuteriu, pasikrovimo proceduros turi Zaisti pagal
Microsoft taisykles, .t. y. kreipti démesj | didele aibe galimy konfigiraciju. Todél visas
sistemos pakilimo sudétingumas yra susijes su techninés jrangos jvairove, todél visa tolesné
informacija gali ir tikrai skirsis nuo Jisy naudojamos sistemos.

7.1 Sistemos startavimas

Sis procesas vadinamas “bootstrap” — jkrova. Jo metu neveikia jprasti sisteminiai servisai,
todél kompiuteris turi pats save prikelti i§ numirusiyjy. Startavimo metu | atmintj yra
pakraunamas branduolys, jis inicijuojamas ir paleidZziamas. Viso to pabaigoje sistema yra
pasiruosusi aptarnauti vartotojus.

Sistemos startavimo trukme lemia jvairQs veiksniai: klaidos konfigGraciniuose failuose,
trikstama ar netvarkinga techniné jranga, sugadintos faily sistemos ir pan.

Trumpai apzvelgsime startavimo procedira: kai jjungiamas kompiuteris jis perskaito
pakrovimo kodg i§ ROM. Sis kodas bando pakrauti sistemos branduolj. Pastarasis paleidzia
sisteminj init procesa, kurio PID visada yra lygus 1. Tada yra patikrinamos ir sujungiamos
(mount) faily sistemos bei paleidZiami sisteminiai servisai (daemons). Siuos darbus atlieka
startiniai skriptai, vadinami rc scripts (rc — run command), istorikai like nuo CTSS operacinés
sistemos.

Paprastai sistemos startavimas yra vykdomas sekandiais zingsniais:
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e branduolio pakrovimas ir inicijavimas. Branduolys yra programa, kuri yra pakraunama
i atmintj ir paleidziama. Branduolys yra saugomas /uni x, / viuni x ar panasiame
kataloge. Dauguma sistemy §j procesg realizuoja dviem zZingsniais — pradzioje yra
pakraunama maza pakrovimo programa, kuri véliau pakrauna branduolj. Branduolys
pratestuoja atmintj (suzino kiek yra atminties), dalj jos rezervuoja. Si atminties dalis
vartotojo procesams tampa neprieinama. DaZniausiai pasikraudamas branduolys
iSveda prane8img apie visq ir vartotojui paliktg atminties kiekj.

e techninés jrangos suradimas ir konfiglravimas. Viena pirmyjy branduolio uzduociy —
nustatyti kokia masinoje yra techniné jranga. Apie tai, kokios jrangos jis gali tikétis yra
pasakoma branduolio konfigdracijos metu. Branduolys paeiliui pertikrina visus
nurodytus jrenginius ir | konsole iSveda informacija apie sékmingg arba ne jrenginio
konfiglracijag. Daznai administratoriaus suteiktos informacijos branduoliui yra ne
gana, todél jis kreipiasi | tvarkykles siekiant gauti papildomos informacijos. Jei
tvarkyklé nerasta arba neatsako, arba néra jrenginio — jis yra ignoruojamas ir sistema
dirba tarsi jo visai nebuty.

e sisteminiy procesy sukdrimas. Sio Zingsnio metu vartotojo atminties srityje
branduolys sukuria keletg procesy. Jie vadinami sisteminiais, nes yra sukuriami ne
normaliu (fork) bddu. BSD sistemose yra sukuriami trys procesai: swapper (0), init (1)
ir pagedaemon (2); System V sistemose: sched (0), init (1) ir kiti jvairds atminties bei
branduolio valdymo procesai; Linux’e néra 0 proceso, jis turi init (1) ir kitus atminties
bei branduolio valdymo procesus. IS Siy sisteminiy procesy tik init (1) yra pilnavertis
procesas, visi kiti yra branduolio dalys procesy pavidalu. Siuo Zingsniu branduolio
vaidmuo startavimo procese baigtas. Dabar darbg perima init.

e operatoriaus pasirinkimas (tik single-user mode). Jei buvo pasirinkta single-user
sistemos krovimasis — atsiranda root slaptazodzio reikalaujanti jvedimo eiluté. Jei
paspausite "D — sistema toliau krausis lyg niekur nieko. |vedus root slaptazodj bus
pateiktas shell’as su prijungta / faily sistema (kai kurios sistemos prijungia ir /usr faily
sistemg). Dazniausiai single-user naudojamas fsck komandos paleidimui. Kai
iSeinama i$ shell’o sistema pabando toliau pakrauti | multi-user mode.

o startiniy skripty paleidimas. Tai yra paprasti shell skriptai, kurie yra saugomi /etc
kataloge. Juos paleidzia init procesas naudodamas tam tikrg algoritma.

o multi-user inicijavimas. Norint, kad buty galima prisijungti, getty procesai turi bati
paleisti. Tuo atskirai pasiriipina init. Jei sistema yra sukonfiglruota i$ karto paleisti x-
terminalo login’g — init pasirGpina, kad bdty paleisti xdm, gdm arba dtlogin procesai.
init taip pat pasiriipina startavimo lygiais.

7.1.1 PC startavimas

Specialiai UNIX pritaikytos mas$inos turi protingus ROM’us, kurie tiksliai Zino apie aparatirine
jranga, gali jg susitvarkyti, sukonfigiruoti naujg ir pan. PC pradiné startavimo programa
vadinama BIOS’u (Basic I/O System). Ji yra zymiai paprastesné nei UNIX masiny ROM’as.
PC turi kelis BIOS: vieng sau, kitg grafiniam adapteriui ir dar vieng SCSI adapteriui. PC
BIOS’as zino tik apie kelis jrenginius, t.y. dazniausiai IDE kontroleris, klaviatdra, serijiniai ir
lygiagretUs portai.

PC BIOS’as leidzia pasirinkti iS kurio jrenginio startuoti sistemg. Tai dazniausiai téra arba
pirmasis CD, arba pirmasis HDD, arba pirmasis FDD. Tik nedaugelis BIOS’y leidzia pasirinkti
startavima i§ SCSI jrenginio.

Kai BIOS suranda i$ kurio jrenginio startuoti sistema ji pabando pakrauti pirmuosius 512K,
kurie yra vadinami MBR (Master Boot Record). Si programa nurodo i$ kurio disko segmento
reikia pakrauti antrajg pakrovimo programg (boot loader). DaZniausiai MBR tiesiog pasako,
kad toliau reikia pakrauti pirmajj disko segmenta, taiau FreeBSD ir Linux turi sudétingesnes
MBR, kurios suteikia keliy operaciniy sistemy ar branduoliy pakrovimo servisg. Antroji
programa, boot loader, pakrauna branduolj.
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Linux MBR programa — lilo (Linux Loader) yra konfigliruojama su lilo komanda. Konfigdracinis
failas yra /etc/lilo.conf. Ji, pagal nutyléjimg pakrauna /vmlinuz branduolj. lilo gali sédéti MBR
arba Linux sistemos root disko startavimo takelyje (boot record in root partition).

FreeBSD PC startavimo programa (boot loader) yra padalinta | dvi dalis: viena jy sédi MBR, o
kita FreeBSD root disko dalyje. Sios dalys turi biti instaliuotos atskirai. FreeBSD boot loader
instaliuojamas su boot Ocf g komanda. Startuojant MBR nuskanuoja visus diskus ieSkodama
segmenty, kurie atrodo kaip boot loader’iai. Tada ji pateikia pasirinkimo sarasa. Antroji boot
loader’io dalis leidzia pasirinkti branduolj, kurj reikéty pakrauti. Informacija ji ima i$
/ boot /| oader . conf,/boot /| oader. conf. | ocal ir/boot/defaults/|oader.conf faile.

7.1.2 single-user rezimas

Solaris: naudojant originalia Sun masing reikia paspausti L1 (kai kada STOP) ir ‘a’ klaviSus.
Jei néra Siy klaviSy, o naudojamas startavimo PROM’as, t.y. reikia surinkti boot komanda, tai
surenkame boot —s.

6.1 lentelé. Solaris boot komandos variantai

Komanda Funkcija

boot Normalus sistemos startas

boot /path_to_kernel Pakrauti alternatyvy branduolj

boot -s Startuoti single-user rezimg,

boot -r Perkonfigdruoti branduolj ir ieSkoti naujy jrenginiy
boot —a /etc/systembak | Branduolys skaitys /etc/system.bak, o ne /etc/system
probe-scsi Pateikia visy _prijungty SCSI jrenginiy sarasa

7.1.3 Startavimo programos (skriptai)

Pagrindinés uzduotys, kurias atlieka startavimo programos yra $ios:
nustatyti kompiuterio varda;
nustatyti laiko zong;

patikrinti faily sistemas (fsck);

1

2

3

4. prijungti faily sistemas;
5. istrinti senus failus i$ /tmp;

6. sukonfigdruoti tinklo interfeisus;
7

startuoti jvairius servisus ir tinkla.

7.1.3.1 System V startavimo programos

System V startavimo programy sistema yra labiausiai paplitusi UNIX sistemose. Sios
sistemos nustato 7 darbo lygius, kurios nustato kokius servisus reikia pakrauti ir kokias
programas paleisti:

e 0 lygis — sistema visiSkai baigia darbg;

o 1 lygis (arba S) — Zymi single-user rezimg;
e 2 —5lygiai — multi-user reZimai;

e 6 lygis — sistemos perkrovimas.

Pagal nutyléjimg sistema yra dazniausiai pakraunama 2 lygiu. RedHat turi 10 lygiy, kuriy 7 —
9 yra nenustatyti (undefined).

Failas /et c/inittab init procesui nurodo kaip elgtis kiekvieno lygmens atveju. Nors inittab
formatai yra jvairs, tagiau bendra idéja yra paleisti t.t. komandas.

119




Fizinés startavimo komandy kopijos yra saugomos /etc/init.d kataloge. Kiekvienas skriptas yra
atsakingas uz tam tikrg sistemos aspektg ar servisg. Skriptai supranta start ir stop
argumentus, kai kurie supranta ir restart, kuris dazniausiai reiSkia tq patj kg ir stop bei start.
Paprastas startavimo programos pavyzdys:

#! [ bin/sh
test —f /usr/local/sbin/sshd || exit O
case “$1” in
start)
echo —n “Starting sshd”
/usr/ 1 ocal / sbin/sshd

st op)

echo —n “ St oppi ng sshd”

kill “cat /var/run/sshd.pid
restart)

echo —n “ St oppi ng sshd”

kill “cat /var/run/sshd.pid

echo —n “Starting sshd”
/usr/ 1 ocal / sbin/sshd

" s
echo “Usage: /etc/init.d/sshd start|stop|restart”
exit 1

esac

init procesui reikia papildomos informacijos apie tai, kurig programa kuriuo metu paleisti.
kreipiasi | katalogg /etc/rcl ygi s. d, pvz antro lygmens darbo atveju skripty bus ieSkoma
/etc/rc2.d kataloge. /etc/rclygis.d katalogai paprastai turi tik simbolines nuorodas |
/etclinit.d kataloge esancius failus. Simbolinés nuorodos prasideda raide ‘S’ arba ‘K’, po
to eina skaicius ir gale serviso, dazniausiai fizinio failo, pavadinimas, pvz. S45sshd. Kai init
eina S Zemesnio darbo lygio | aukstesnj (startuoja) jis paleidzia visas ‘S’ programas
didéjancia numeriy tvarka. Ir atvirkSciai, kai init eina i aukS$tesnio | zemesnj darbo lygmenj
(baigia darbg) jis paleidzia visas ‘K’ programas mazéjancia numeriy tvarka.

Norint jterpti startavimo programa reikia | /etc/init.d kataloga nukopijuoti startavimo failg,

# cp ~/sshd /etc/init.d/ sshd

ir sukurti simboline nuoroda | reikiamo lygio katalogg (visi tinklo servisai dazniausiai
paleidziami antrame lygmenyije)

#1n —s /etc/init.d/sshd /etc/rc2.d/ S45sshd
# 1n —s /etc/init.d/sshd /etc/rc2.d/ K25sshd

Kai kuriose sistemose reikia jdéti nuorodg ir j rc6.d kataloga.

7.1.3.2 BSD startavimo programos

Nagrinésime FreeBSD startavimo programas, kurios yra daugumos BSD sistemy atstovas.
FreeBSD paleidzia / et c/ r c programa, o po to visas / et c/ r c. sonet hi ng programas. Jos yra
paleidZiamos pagal i§ anksto nustatytg tvarkg nenaudojant jokiy darbo lygiy. Prie$ tai init
paleidZia tris konfigdracinius failus:

/etc/defaul ts/rc. conf

/etc/rc. conf
/etc/rc.conf.local

Siuose konfiglraciniuose failuose gali bati nurodomos kity startavimo programy vietos.
Dazniausiai jie nurodo shell’o aplinkos kintamuosius, kuriuos naudoja véliau startuosiancios
programos.
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7.2 Sistemos iSjungimas

UNIX faily sistemy buferiai | diskus yra suraSomi atsitiktinai; tai pagreitina 1/0 darbag, taciau ir
sukuria problemas netikétai nutraukus sistemos darba. Anksciau UNIX sistemos buvo labai
jautrios darbo nutraukimui; dabar jos yra atsparesnés, taCiau vis délto reikéty stengtis baigti
darbg graziai. Staigus darbo nutraukimas gali baigtis faily sistemos taisymu arba net visiSku
duomeny praradimu.

Kai kuriose ne UNIX sistemose perkrovimas iSsprendzia problemas, taiau UNIX sistemose
pradzioje reikia pagalvoti, o tik tada perkrauti. Perkrovimas dazniausiai reikalingas keiciant
aparatdrine jrangg. Kartais kai yra modifikuojami startavimo skriptai ir reikia jsitikinti ar
sistema sékmingai pakyla tenka taip pat perkrauti masing.

Sistema i8jungti galima keliais budais:
1. iSjungti energijos tiekimg mygtuku;

2. shutdown komanda. Tai yra saugiausias bidas. Sia komanda galima paprasyti sistema
Siek tiek palaukti baigiant darba. Per tg laikg sistema siuncia praneSimus (a la wall)
sistemos vartotojams apie darbo pabaigg. Tuo laikotarpiu nauji vartotojai negali
prisijungti.

3. halt komanda. Tai yra paprastesnis ir grubesnis metodas. halt komanda jraso jrasg |

log’a, nuzudo visus nesisteminius procesus, palaukia kol faily sistemos susirasys savo
buferius j diskq ir nuleidzia branduolj.

reboot komanda. Si komanda nuleidzia sistema kaip halt, taciau po to jg pakelia.

5. nusiysti TERM signalg init procesui. Tai gali sukelti problemy, nes tada init tiesiog nuzudo
visus vaikinius procesus, servisus, tty’us ir grgZina sistema j single-user rezima.

telinit komanda. Ji drastiSkai pakeiCia darbo lygj.

init nuZzudymas. Kai init procesui yra nusiuniamas KILL signalas dauguma sistemy
persikrauna, taciau kai kurie branduoliai gali supanikuoti.

8 UNIX praktika
8.1 Praktikos pagrindai

8.1.1 Prisijungimas

Prisijungus prie UNIX masinos vartotojas privalo jvesti savo ID (username) ir slaptazod,i.
Vartotojo vardas yra unikalus duotajai sistemai (arba sistemy grupei), o slaptazodis yra
keiCiamas simboliy rinkinys, zinomas vien tik vartotojui. UNIX yra svarbios didziosios ir
mazosios raidés.

8.1.2 Terminalo tipas

Visose sistemose (daZniausiai) terminalo tipas yra uZduodamas pagal nutyléjimg. Tai
daZniausiai yra vt100 terminalas. Sun masinos gali naudoti sun terminalg. Jei naudojamas X-
Terminalas — xterms arba xterm. Terminalo tipas nurodo UNIX sistemai kaip elgtis su
duotaja sesija. Terminalg galime pakeisti, pakeiciant aplinkos kintamajj, pvz.

% TERME<t ermi nal o_ti pas>

arba

% setenv TERM <term nal o_ti pas>

8.1.3 Slaptazodis

Kai jums yra sukuriamas vartotojas ir suteikiamas slaptazodis, reikéty jj pasikeisti. Tai yra
svarbu sistemos ir jasy informacijos saugumui. Slaptazodis yra pakeiCiamas naudojant
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passwd komanda. Reikés jvesti seng ir du kartus naujg slaptazodj. Kai kuriais atvejais
sistemy administratoriai naudoja specialias programas, kurios patikrina ar jvestasis
slaptazodis yra pakankamai saugus. Stai kelios slaptazodziy taisyklés:

Nenaudokite: pilny bet kokios kalbos Zodziy, vardy, informacijos, kurig galima surasti jlisy
piniginéje, asmeninés informacijos (paso numerio ir pan.), valdymo klavisy (kai kurios
sistemos jy nepalaiko). Nera8ykite niekur savo slaptaZzodZio ir niekad niekam jo nesakykite.

Slaptazodis turéty bati sudarytas i raidziy ir skaiCiy kratinio, jvairaus registro raidZiy
(didZiosios/maZosios), i ne maziau kaip 6 simboliy. Slaptazodi jus turétuméte gerai atsiminti.
Jis turéty bati daznai keiCiamas. Kai jvedate slaptazodj sekite ar niekas nezilri per pet;.

8.1.4 Darbo pabaiga

AD — zymi duomeny srauto pabaiga; gali baigti vartotojo darbg shell’e;

AC — jsiterpti | darbag;

AZ — sustabdyti darbg;

% | ogout — iSeiti i$ sistemos;

% exit —iSeiti iS shell'o.

8.1.5 Identifikacija

Vartotojg sistemoje identifikuoja vartotojo (userid) ir jo grupés (groupid) numeriai. Juos
suteikia sistemos administratorius. Vartotojas gali bati priskirtas kelioms grupéms, taciau
viena i$ jy yra pirminé. Naudojant komanda id galima suzinoti savo identifikacinius numerius:

%id
ui d=1101 (jonas) gid=10 (staff)

Kai kurios sistemos pateikia ir papildomas grupes

% id

ui d=1101 (jonas) gid=10 (staff) groups=10 (staff), 11 (developers), 12
(sysadmi n)

Komanda groups pateikia grupiy informacijg

% gr oups

staff devel opers sysadmin

8.1.6 UNIX komandinés eilutés struktira

UNIX komandos turi sekancig struktdra:

% komanda [opcijos] [argunentai]

, kur argumentas nurodo objektg su kuriuo tiesiogiai manipuliuoja komanda, pvz. failas ar
failai. Opcijos modifikuoja komandg. Komandos reaguoja j raidziy registra.

Opcijos dazniausiai prasideda briksniu (-) ir, daugumoje komandy opcijos gali bati sujungtos,
pvz.

%ls —-alR

yra tas pats kaip ir

%ls —a -I -R

ir $i komanda suformuos ilga faily bei katalogy sarasa bei rekursyviai pateiks katalogy turinj.

Kai kurios opcijos reikalauja parametry, tarkime
% | pr —Plaserl —# 2 failas

komanda atspausdina printeryje laser1 dvi failo failas kopijas.
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8.1.7 Kontroliniai klaviSai

Kontroliniai klaviSai yra naudojami atlikti specialias funkcijas. Jie surenkami naudojant Ctrl
klavi§a. Kontroliniai klaviSai yra Zymimi *KlaviSas, pvz. AS yra stop signalas, kuris sustabdo
informacijos i§ terminalo priémimg. Kad terminalg vél aktyvuoti yra surenkama *Q
kombinacija. *U itrina jvestg eilutés komanda (line-kill komanda).

8.1.8 Terminalo valdymas

stty komanda pateikia ir keiCia terminalo valdymo opcijas. Paprastiems vartotojams
svarbiausia stty komanda yra trynimo klaviSo nustatymas. Su Sia komanda taip pat galima
nustatyti line-kill klavisg, duomeny perdavimo greitj, TAB klaviSo interpretacija, jautrumag
simboliy registra ir pan. stty sintaksé yra paprasta:

% stty [opcijos]

, kur opcijos gali bati

(néra opcijy) — iSvesti | stdout pagrindinius terminalo parametrus,

all (-a) — iSvesti j stdout visus terminalo parametrus,

kill — nustatyti line-kill klavi$a,

erase — nustatyti trynimo klaviSa,

intr — nustatyti interupt klavisg ir kt.

Tarkime, norit pakeisti trynimo klavisg i$ ~? (DEL) | “H, reikia surinkti:
% stty erase “H

Norint, kad terminalo opcijos buty nustatomos pastoviai, reikia jterpti stty komandos eilutes |
.profile (.cshrc ar .login) failus.

8.1.9 Pagalba UNIX sistemoje

UNIX pagalba yra vadinama man puslapiai (manual). Ji suteikia informacijg apie komandy
sintakse ir sistemg aplamai. Sintaksé:

% man [opcijos] komanda
Visa pagalbiné medziaga yra suskirstyta | skyrius, kuriems yra priskiriami numeriai, pvz.

% man —k password
passwd (5) — password file
passwd (1) — change password information

Pagal nutyléjimg sistema pateikia skyriaus su maZiausiu numeriu puslapj, taciau naudojant
komandos opcijas galima pasirinkti kurj norite. Noredami suzinoti kaip naudotis nan komanda
surinkite

% man man

Skyriy numeracija jvairioms sistemoms skiriasi, taCiau Zemiau lenteléje yra pateikti tradiciniy
skyriy turinys ir numeris UNIX BSD ir SV sistemoms.

8.1 lentelé. Pagrindiniai man skyriai BSD ir System V sistemose.

Skyriaus turinys BSD System V
Pagalbinés sistemos programos (utilites) 1 1
Sisteminés komandos 2 2
Biblioteky funkcijos 3 3
Specialus failai, jrenginiy tvarkyklés ir aparatira 4 7
Konfiguraciniy ir sisteminiy faily formatai 5 4

Viskas, kas netilpo | kitus skyrius 7 5
Administracinés programos 8 ™
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8.1.10 Pagrindinés komandos

8.1.10.1 Katalogy narSymas ir valdymas

UNIX faily sistema yra medZio strukttros su Saknimi (root; /) virSuje. Kiekvienas vartotojas turi
savo namus (home; ~) j kuriuos patenka tik prisijungus prie sistemos. Dazniausiai vartotojai
savo failus ir katalogus kuria bei saugo namy kataloguose.

8.2 lentelé. Katalogy narSymo ir valdymo komandos

Komanda / sintaksé

Aprasymas

cd [katalogas]

Is [opcijos] [katalogas ar failas]
mkdir [options] katalogas

pwd

rmdir [options] katalogas

Pakeisti darbinj katalogg

ISvesti katalogo turinj arba failo apraSyma j stdout
Sukurti katalogg

ISvesti darbinj katalogg j stdout

IStrinti katalogg

8.1.10.2 Faily valdymo komandos

8.3 lentelé. Faily valdymo komandos

Komanda / sintaksé

Aprasymas

chgrp [options] group file
chmod [options] file
chown [options] owner file
cp [options] file1 file2

mv [options] file1 file2

rm [options] file

Pakeisti failo grupe

Pakeisti failo/katalogo modg (leidimus)
Pakeisti failo savininkg

Kopijuoti file1 | file2

Perkelti/pervadinti file1 j file2

Trinti failg arba katalogg

8.1.10.3 ISvedimo komandos

8.4 lentelé. ISvedimo komandos

Komanda / sintaksé

Aprasymas

cat [options] file

echo [text string]

head [-number] file

more (pg, less) [options] file
tail [-number] file

Sujungti (iSvesti | stdout) failg

ISvesti teksto eilute | stdout

ISvesti pirmas 10 (arba nurodytg skaiciy) eilu€iy | stdout
Puslapiuoti failg | stdout

ISvesti paskutines 10 (arba nurodyta skaiciy) eilu€iy j stdout

8.1.10.4 Sistemos resursai

8.5 lentelé. Sistemos resursy informacijos ir valdymo komandos.

Komanda / sintaksé

Aprasymas

chsh username shell

date [options]

df [options] [resource]

du [options] [directory or file]
hostname / uname

kill [options] [-signal] [pid] [job]
passwd [options]

ps [options]

script file

whereis [options] command
which command

who /w

Pakeisti vartotojo startinj shell’g

ISvesti dabartine datg ir laikg

Ataskaita apie panaudotus ir laisvus disky blokus
Ataskaita apie naudojama vietg diske

ISvesti masinos (host) varda, sistemos versijg ir pan.
Procesui (pid) arba darbui (job) siuncia signalg (signal)
|vesti ar pakeisti slaptazodi

ISvesti aktyviy procesy informacijg

Viska, kas pasirodo ekrane sura$o | failg file
Pateikia komandos binarinj, iSeities ir man failus
Pateikia pilng komandos command failo kelig
iSveda informacija apie aktyvius vartotojus

8.1.10.5 Spausdinimas

8.6 lentelé. Spausdinimo komandos.

Komanda / sintaksé

Aprasymas

Ipqg / Ipstat [options]

ISvesti informacijg apie spausdinamus darbus

124




Ipr / Ip [options] file
Iprm / cancel [options]
pr [options] [file]

Spausdinti | nurodytg printerj
Nutraukti spausdinimg arba iSmesti darbg i$ eilés
Suformuoti failg spausdinimui

8.2 1/0 valdymas

8.2.1 Faily deskriptoriai
8.7 lentelé. Faily deskriptoriai UNIX sistemose.
Kodas | Pavadinimas Sutrumpinimas Pagal nutyléjima
0 Standartinis jvedimas stdin Klaviatira
1 Standartinis iSvedimas stdout Terminalas
2 Standartiné klaida stderr Terminalas

8.2.2 Faily (iSvedimo / jvedimo) nukreipimas

8.2.2.1 /bin/sh

Standartiniai I/O jrenginiai gali bati pakeisti naudojant nukreipimo technika.

8.8 lentelé. /bin/sh 1/O nukreipimas.

Sintaksé Aprasymas

cmd > file Nukreipti cmd rezultata | failg (perrasyti failg)

cmd >> file Nukreipti cmd rezultata j failg (prijungti j faila)

cmd < file Paimti cmd argumentg i$ failo

cmd << text Skaityti jvedimg iki kol bus jvestas text

cmd >&n Nukreipti komandos rezultatg | n deskriptoriy

cmd m>&n Nukreipti komandos rezultata, kuris eity | m, | n deskriptoriy,
cmd >&- UzZdaryti standartinj iSvedimag,

cmd <&n Komandai cmd argumentus imti i$ n deskriptoriaus
cmd m<&n Komandai cmd argumentus, kuri normaliai imty i§ m, imti i n deskriptoriaus
cmd <&- UZdaryti standartinj jvedimg

Pavyzdziai:

$ nmake mano.c 2>kl ai dos

$ nmake nano.c >pranesi mai 2>&1

$ (make mano.c >gerai) 2>bl ogai

$ who | tee vartotojai

$ nail jonas <report

$ sed ‘s/*>1g <<GALAS

> tai

> yra mano

> tekstas

GALAS

> tai

> yra mano

> tekstas

$ echo “Klaida: kreipkis
find / -print > file

$ (fi

i admin” 1>&2
list) 2>no_access

8.2.2.2 /bin/csh

Keletas csh savybiy;

>& file permesti stdio ir stderr | failg file
>>& file prijungti stdio ir stderr j failg file
| & command sujungti | kanalg sdtio ir stderr komandai command

Norint permesti stdio ir stderr | skirtingus failus reikia daryti taip:
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% (find / >found) >& no_access

8.2.3 Manipuliacijos komandine eilute:

$ find / & Vykdyti komanda foniniame rezime

$ cd; Is Vykdyti komandas vieng po kitos

$ (date; who; pwd) >l ogfile Komandy grupé

$ sort fijpr =3|Ip Komandy sujungimas — kanalas (pipe)

$ mil jan "Is ~ Komandos argumentas — kitos komandos i§vedimas
$ find / -nanme gcc && Ip Jei viena komanda pavyko, vykdyti ir kitg

$ find / -name gcc || echo Ner  Jeiviena komanda nepavyko, vykdyti kitg

8.3 Teksto apdorojimas

8.3.1 Reguliarieji iSsireiSkimai

Daugelis UNIX komandy ir pagalbiniy programy leidzia naudoti reguliariuosius iSsireiSkimus.
Taciau yra ir skirtumy, tarkim ? reguliariajame reiSkinyje reiSkia vieng reiskinj, o faily

paieskoje — vieng simbolj. Reguliariuosius iSsireiSkimus sudaro paprastieji ir specialis (meta-)
simboliai.

Meta-simboliai

Vienas bet koks simbolis
Bet koks skaicius prie$ tai buvusiy simboliy arba nieko
Eilutés pradzia
Eilutés pabaiga
] Bent vienas i$ apskliausty simboliy. — reiSkia seka; pradzioje esantis " reiskia
prieSingg reikSme; pirmasis * arba — reiskia simbolj sekoje.
\{n, M}  Vienody, pries tai einandiy simboliy skai¢ius. \{n\} - tiksliai n simboliy; \{n,\} — bent
n simboliy; \{n,m\} — tarp n ir m simboliy.
\ Po to sekantis specialusis simbolis tampa paprastuoju.
(V) Apskliaustg pavyzdj uzsaugo buferyje. | buferius galima kreiptis naudojant \1 - \9.
\<\> Zodis

—&$H > * -

+ Vienas ar daugiau prie$ tai einanciy simboliy
? Vienas ar jokio prie$ tai &jusio iSsireiSkimo

| Prie$ arba po to einantis iSsireikimas.

() I$sireiSkimy grupavimas

PaieSkos pavyzdziai:

grep ‘"*labas”*’
grep ‘[A-Z][A-Z] *’
grep ‘[A-Z].*
grep ‘[A-Z]*’

grep ‘[a-zA-Z]’
grep ‘[~0-9a-zA-Z]’

$ grep ‘lab’

$ grep ‘"lab’

$ grep ‘| ab%’

$ grep ‘"~ ab$

$ grep ‘[LI]ab’
$ grep ‘lI[aeo]b’
$ grep ‘I["aeo] b’
$ grep ‘I.b’

$ grep ‘N ¥

$ grep ‘M.

$ grep ‘M.[a-z][a-2z]’
$ grep ‘AN ]Y

$ grep ‘| abas*’
$ grep ‘"l abas”"
$

$

$

$

$

$

Pakeitimo/modifikavimo pavyzdziai:

$ sed s/.*( &)/
$ sed s/.*/nmv & & ol d/
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sed /"$/d

sed /7~ \t]*$/d

sed s/\s\s*/\s/g

sed s/[0-9]/1tem &/

sed s/\<.*for.*\>/\U& g

sed s/.*/\L&

sed s/\<./\u& g

sed s/yes/no/g

sed s/die or do/do or die/

sed s/\([Dd]ie\) or \(Dd\)o/\2 or \1/

B PRPARAAARPH

8.4 grep komanda
$ grep [options] regexp file

leSko failuose file reguliariyjy iSsireiSkimy regexp. Grazina 0 jei rasta nors viena eilute, 1 — jei
nerasta, 2 — jei kilo klaida. Keletas naudingy opcijy:

¢ — spausdinti tik atitikusiy eiluciy skaiciy;

h — spausdinti tik atitikusias eilutes, be faily pavadinimy;
i — ignoruoti didzigsias ir mazasias raides;

| — spausdinti tik faily vardus, bet ne atitikusias eilutes;
n — spausdinti eilutes ir jy numerius;

v — spausdinti tik neatitikusias eilutes.

PavyzdZiai:

$ grep —c /bin/csh /etc/passwd

$ grep - ‘~#include ~/src/*

8.4.1 sed komanda

$ sed [opcijos] ‘komanda’ failas

Tai yra teksto paieskos ir modifikavimo komanda. Si programa kiekvienai failo eilutei pritaiko
pateikta komanda. sed komandos struktdra:

[adresas] [,adresas] [!] komanda [argumentai]

Viena svarbiausiy yra eilutés modifikavimo funkcija:
[adresas] [,adresas] s /ka pakeisti/kuo pakeisti/[opcijos]
Pavyzdziai:

sed s/sveix/sveikas/g
sed /BSD/ d

sed /BSD/ !'d

sed /"BEA N, /~END/ p
sed /"BEA N ,/~END/ ! s/ svei x/ svei kas/ g
sed /function/{ s/"/ (/3 s/”1)/4 }

sed /Titlel/s/"//lg
sed { s/://p s/"I/gp}
sed /ifdef/!s/if/\tif

PAPARABBAH

/

8.4.2 awk/nawk/gawk komanda
Tai teksto skanavimo ir apdorojimo programa. Sintaksé:
$ awk pattern{action} [file]

Jvedimas yra suskirstytas | jraSus — eilutés ir laukus — simboliy grupés atskirtos tarpu arba
TAB’u. Lauky skirtukus galima keisti su kintamuoju NF. Kintamasis $n Zymi n-tajj lauka, o $0
Zymi visg jrasa. Eilutés BEGIN ir END zymi viso jvedimo pradzig ir pabaigg. Spausdinimas
atliekamas su print ir formatuotu printf komandomis (kaip ir C kalboje).
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leSkomag pavyzdj gali sudaryti keli reguliards iSsireiSkimai ir kombinuojami naudojant
skirtukus: || - arba, && - ir, ! — ne. Kabutémis atskirti iSsireiSkimai zymi paieSkos pradzig ir
pabaiga, pvz. /pirmas/,/paskutinis/. Norint parinkti eilutes nuo 15 iki 20 reikia rasyti: NR=15,
NR=20.

Atitikimas reguliariam iSsireiSkimui yra iSreiSkiamas ~ - atitinka iSsirei8kimg, !~ - neatitinka
iSsireiSkimo, pvz.:

$1 ~ /[LI]abas/

programa yra true, jei pirmajame lauke bet kurioje vietoje yra zodis “labas”. Jei pirmasis
laukas turi turi tiesiogiai atitikti Zodj ‘Labas’:

$1 ~ /A[LI]abas$/

Kai kurios built-in funkcijos:

index(s,t) — grezinat pozicije s eiluteje;
length(s) — grezina s ilge;
substr(s,mn) — grezina eilutes s (mn) dal-.

Valdymo sakiniai (C stiliumi):
for(i=1;i<=$1;i++){ veiksmi }
whi | e(i <=$1){ veiksmai }
if(i<10){ veiksmai }
Sisteminiai kintamieji:
FILENAME - failo vardas;

FS — lauko skirtukas;

NF — lauky skaiCius jrase;

NR — einamojo jraso numeris;
OFS - iSvedimo lauko skirtukas;
ORS - iSvedimo jrady skirtukas;
$0 — visas jrasas;

$n — n-tasis laukas.

PavyzdZiai:

awk {print $1}

awk /1 abas/ {print $0}

awk NF=2 {print $1+$2 }

awk BEG N { FS="\n"; RS=""}

awk $1~/1abas/ {print $3, $2}

—F: {printf(“Eilutes Nr.% suma yra %\ n”", NR, $1+$2)}
awk /| abas/ {++x}; END {print x}

awk {total +=$2}; END {print “viso”,total}
awk | engt h<20

awk NF=7 && /"“Nane:/

awk { for(i=NF;i>=1;i--) print $i }

AR ARPAALH
Q

8.5 Kitos naudingos komandos

8.5.1 Darbas su failais

8.9 lentelé. Papildomos darbo su failais komandos.

Komanda / sintaksé Aprasymas

cmp [options] file1 file2 Lygina failus ir iSveda skirtumus (text ir bin failai)
diff [options] file1 file2 Lygina failus ir iSveda skirtumus (text failai)

cut [options] [files] ISkerpa failo laukus

paste [options] file1 file2 Sujungia faily laukus

touch [options] file Sukuria faila/pakei€ia jo modifikavimo datg
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wc [options] file Skaiciuoja failo simbolius/zodzius/eilutes

In [options] source target Sukuria nuoroda | failg — suteikia failui kitg vardg
sort [options] file RaSiuoja failo turinj

tee [options] [failas] Kopijuoja iSvedima | failg

uniq [options] file [file.new] Filtruoja vienodas failo eilutes

strings [options] file lesko binariniame faile ASCII eilu€iy

file [options] file GraZina failo tipg

tr [options] string1 [string2] Transliuoja simbolius i$ stdin | stdout

find catalog [options] [cmd] Rekursyviai iesko faily

8.5.2 Faily archyvavimas ir suspaudimas

8.10 lentelé. Faily archyvavimo ir suspaudimo komandos.

Komanda / sintaksé Aprasymas

compress [options] file1 file2 Suspaudzia failus ir jie tampa .Z failais
uncompress [options] file1 file2 ISkompresuoja .Z failus

gzip/unzip [options] file Faily archyvacija .gz

tar [opcijos] file Faily archyvacija .tar

8.6 Komandy interpretatoriai — shells

UNIX shell — tai komandy interpretatoriai. Pirmasis shell’as buvo sh — Bourne shell. Véliau
buvo sukurtas C shell — csh, kurj dabar galime rasti daugelyje, bet ne visose UNIX
operacinése sistemose. Pagal nutyléjimg sh jvedimo simbolis yra $ (# - root'o shell’ui), csh -
%. Taip pat yra kitokiy shell’'y — Korn shell’as (ksh), bash i§ GNU, T-C shell — tcsh, iSpléstas C
shell’as — cshe.

Mes mokysimés sh — Bourne shell’g ir csh - C shella.
8.6.1 Aplinkos kintamieji

8.6.1.1 /bin/sh

Pagrindiniai aplinkos kintamieji: DISPLAY, EDITOR, GROUP, HOME, HOST, IFS,
LOGNAME, PATH (atskirti dvitaskiais), PS1, PS2, SHELL, TERM, USER.

Aplinkos kintamieji priskiriami taip:
$ NAME=val ue; export NAME
Startinis sh failas yra / et ¢/ profi | e visiems ir SHOVE/ . profi | e.

8.6.1.2 /bin/csh

Pagrindiniai aplinkos kintamieji: argv, cwd, history, home, ignoreeof, noclumber, noglob, path,
prompt, savehist, shell, status, term, user.

Aplinkos kintamieji priskiriami Stai kaip:
% set NAME=(val uel val ue?2)

csh visiems vartotojams startuoja kokj nors / et c/ csh. 1 ogin, /etc/cshrc arba/etc/login
failg. Kiekvienam vartotojui yra startuojami ~/ . cshr c, poto ~/ . | ogi n failai.

8.7 Shell programavimas
8.7.1 Shell programos (skriptai)

8.7.1.1 /bin/sh

Shell skriptas — tai failas, kuriame yra saugomos shell komandos. Pirmoji eiluté shell skripte
prasideda #! po kuriy eina programa — interpretatorius, pvz:
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#! [ bin/sh
Norint vykdyti komanda reikia pakeisti jos rezimg

$ chnod +x shel | _script

8.7.1.2 /bin/csh

Programos interpretatoriaus eiluté yra Si:
#! [ bin/csh

8.7.2 Parametry reikSmés

8.7.2.1 /bin/sh

Parametry reik8més priskiriamos paprastai:

par anmrval ue

Jei reikSmei naudosime " kabutes, pradzioje eiluté bus interpretuojama, pvz.

day = “date +%a’
echo $day

Kai parametrui yra priskiriama reikSme, jis gali bGti naudojamas $par amarba ${ par ant .
Jei su parametrais yra atliekama aritmetiné operacija, reikia naudoti | et komanda;
X=5;

y="let $x + 6

# arba
y=$(($x+6))

8.7.2.2 /bin/csh

Parametrai sukuriami ir pasiekiami taip pat kaip ir sh shell’e. Aritmetinéms operacijoms
nereikia papildomy funkcijy. jei norite jsitikinti, kad interpretatorius su kintamuoju elgsis kaip
su skaiciais, atlikite sekancig operacija;:

x=5; y=6
z=$x+$y+0
8.7.3 Kintamieji

8.7.3.1 /bin/sh

8.11 lentelé. /bin/sh sistemoje apibrézti kintamieji

Kintamasis | ReikSmé

$# Komandinés eilutés argumenty skaicius

$- Shell opcijos

$? Paskutinés jvykdytos komandos grazinta reikSmé
$$ Einamojo proceso PID

$! Paskutiniojo, fone jvykdyto, proceso numeris

$n n-tasis argumentas

$0 Shell skripto pavadinimas

$* Visi argumentai

$@ Visi argumentai kabutése

8.7.3.2 /bin/csh

8.12 lentelé. /bin/csh sistemoje apibrézti kintamieji

Kintamasis Reiksmé

${var} var kintamojo reikSmeé
${varli]} i-tasis kintamojo Zodis
${#var} Zodziy var eilutéje skaidius
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${#argv}

$0

${#argv[n]}
${n}

${#argv[*]}

${"}
${argv[$#argv]}
${?var}

$$

Argumenty skaicius
Programos pavadinimas
n-tasis argumentas

n-tasis argumentas

Visi komandos argumentai
Visi komandos argumentai
Paskutinis argumentas

Einamojo shell'o numeris

Grazina 1, jei var yra ne NULL ir O kitaip

8.7.4 Parametro reikSmiy naudojimas/keitimas

8.13 lentelé. kintamuyjy reik8miy keitimas.

Operacija Reik§mé

$param Pakeiciama parametro reikSme
${param} PakeiCiama parametro reikSme
$param= Reikémé tampa NULL

${param-def}
${param=def}
${param+val}
${param?msg}

Jei param=NULL, naudojame def

Jei param=NULL, jam priskiriame def ir naudojame param
Jei param!=NULL, naudoti val. param lieka tas pats

Jei param=NULL, iSvedame praneSimg msg

8.7.5 Here Document struktura

#!' /[ bin/sh

| abas=svei kas gyvas

cat <<EOF
Mano

m el as drauge

$l abas
ECOF

cat <<EOF
Mano

m el as drauge

$l abas
EOF

8.7.6 Interaktyvus jvedimas

8.7.6.1 /bin/sh

#! /[ bin/sh

echo “lveskite fraze: \c”

read fraze

echo fraze=$fraze

8.7.6.2 /bin/csh

#! /bin/csh -f

echo —n “lveskite fraze
set fraze=$<

echo fraze=$fraze

8.7.7 Funkcijos
HO{1s -la “$@; }

8.7.8 Valdymo sakiniai
8.7.8.1 Salygos sakiniai
8.7.8.1.1 /bin/sh

if [ $# -ge 2 ] then
echo $2
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elif [ $# -eq 1 ]; then
echo $1

el se
echo No i nput

f

case $1 in

aal ab) echo A;;
b?) echo B;;
c*) echo C ;

*) echo D ;
esac

8.7.8.1.2 /bin/csh

if($#argv >= 2); then
echo $2

el se if($#argv == 1); then
echo $1

el se
echo No | nput

endi f

swi tch($1)
case aa:
case ab:
echo A
br eaksw
case b?:
echo B
br eaksw
case c*:
echo C
br eaksw
defaul t:
echo D
endsw

8.7.8.2 Ciklo sakiniai

8.7.8.2.1 /bin/sh

for file in *.old do
newf = “basenane $file .ol d
cp $file ${newf}. new

done

while [ $# -gt 0 ]; do
echo $1
shift

done

until [ $# -l1e 0 ]; do
echo $1
shift

done

8.7.8.2.2 /bin/csh

foreach file(*.old)
set newf = “basenane $file.old
cp $file $new . new

end

whi | e ($#argv! =0)
echo $argv[ 1]
shift

end
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8.7.9 Loginiai ir veiksmy operatoriai

8.7.9.1 /bin/sh —test komanda

Test tikrina salyga. Ja pakeidia [ salyga ] skliaustai, kuriuose yra uzraSoma salyga.

Test opcijos dirbant su failais (-option filename):

Testai eilutéms:
-z string
-n string
string1=string2
string1!=string2

string

true, jei failas yra ir yra skaitomas

true, jei failas yra ir yra raSomas

true, jei failas yra ir yra vykdomas

true, jei failas yra ir yra paprastas failas (ne katalogas)
true, jei failas yra ir yra katalogas

true, jei failas yra ir yra simboliné nuoroda

true, jei failas yra ir yra simbolinis jrenginys

true, jei failas yra ir yra blokinis jrenginys

true, jei failas yra ir yra vardinis kanalas (fifo pipe)
true, jei failas yra ir turi nustatytg setuid

true, jei failas yra ir turi nustatytg setgid

true, jei failas yra ir yra nustatytas lipnusis bitas

true, jei failas yra ir jo dydis yra didesnis nei 0

true, jei string ilgis yra 0

true, jei string ilgis yra ne 0
true, jei string1 yra lygi string2
true, jei string1 néra lygi string2

true, jei string néra NULL

Testai sveikiems skaiiams:

n1-eg n2
n1-ne n2
n1—gt n2
n1-ge n2
n1-ltn2

n1—-le n2

true, jei n1 yra lygus n2

true, jei n1 néra lygus n2

true, jei n1 didesnis nei n2
true, jei n1 didesnis ar lygus n2
true, jei n1 mazesnis uz n2

true, jei n1 mazesnis arba lygus n2

Loginiai operatoriai:

unarinis ne
and

or
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O grupavimas

8.7.9.2 /bin/csh
(..) i8sireiSkimy grupavimas
~ inversija

! loginis neigimas

1, % daugyba, dalyba, modulis

+, - sudétis, atimtis

<<, >> binarinis postimis j kaire, binarinis postiimis | deSine
<= maziau arba lygu

>= daugiau arba lygu

<, > maziau ir daugiau

== lygu

I= nelygu

=~ atitikti eilute

I~ neatitikti eilutés

& A binariniai AND, XOR ir OR

&& loginis AND

[l loginis OR

{komanda} 1, jei komanda graZina 0, 1 — jei komanda graZina ne 0

C shell’as taip pat kaip ir Bourne shell’as turi operatorius loginéms operacijoms susijusioms
su failais:

-r true, jei failas yra ir yra skaitomas

-w true, jei failas yra ir yra raSomas

-X true, jei failas yra ir yra vykdomas

-f true, jei failas yra ir yra paprastas failas (ne katalogas)

-d true, jei failas yra ir yra katalogas

-e true, jei failas yra

-0 true, jei failas yra ir jo savininkas yra einamasis vartotojas
-z true, jei failas yra ir jo dydis yra lygus 0

8.8 C programavimas

8.8.1 Kompiliavimas ir suriSimas

Paprastai UNIX sistemos turi du C kompiliatorius — cc(1) ir gcc(1). Kompiliatoriaus
parametrai yra nurodomi makef i | e faile arba betarpiSkai kompiliavimo komandinéje eilutéje.
Kompiliatorius sukuria daug objektiniy faily su standartiniu plétiniu . o.

Véliau objektiniai failai yra suriSami su suriSéju (linker), Id(1), kuris sujungia bibliotekas ir
vykdomuosius objektinius failus sukurdamas vieng paleidimui skirtg faila. Id(1) dirba dviejuose
rezimuose:
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1. statinis rezimas — sukuriamas vienas failas, kuriame yra susiejami visi objektiniai failai
ir statinés bibliotekos (*. a) | vieng vykdomajj faila, kuriame yra visas programos
vykdymui reikalingas kodas;

2. dinaminis rezimas — rySiy redaktorius pagal galimybe susieja vykdomajj failg su
bendrai naudojamomis, dinaminémis bibliotekomis (*.s0). Tokiu atveju dinaminés
bibliotekos yra prijungiamos programos darbo metu.

Abiem atvejais pagal nutyléjimg yra sukuriamas a.out vykdomasis failas. Paprastiems
uzdaviniams uztenka surinkti komanda

$ make prog

arba jos ekvivalentg

$ cc —o prog prog.c

, kurios sukurs vykdomajj objektinj failg prog. Pazymétina, kad komanda cc yra
kompiliatoriaus ir rySiy redaktoriaus kombinacija, kurig ir rekomenduojama naudoti.
Pavyzdziui, pradzioje sukompiliuosime du iSeities teksto failus, o po to juos ir dar vieng
biblioteka (I i bnsl . a arba | i bnsl . so) sujungsime | vieng vykdomajj faila;

$ cc —c filel.c file2.c
$ cc —o prog filel.o file2.0 —Insl

8.8.2 Klaidy apdorojimas

Sisteminé komanda sékmingo uZduoties jvykdymo atveju grazina O arba, jei tai funkcija,
reikSme; prieSingu atveju —1. Ji taip pat nustato kintamajj er r no j t.t. reikdme, kuri identifikuoja
klaidos prieZastj. Faile <errno.h> yra nustatytos galimos errno kintamojo reikdmés ir
trumpas klaidos aprasymas. Biblioteky funkcijos paprastai nenustato errno reikSmiy ir
grazina jvairias reikSmes. Standartizuotas yra tik branduolio sisteminiy komandy klaidy
identifikavimo mechanizmas. Minétas kintamasis yra nustatomas sekanciai:

external int errno;

Kadangi po sékmingai jvykdytos komandos errno néra nustatoma lygi nuliui, tai errno
reikSmés tikrinimas turi prasme tik klaidos atveju. ANSI C standartas numato dvi funkcijas,
kurios leidZia suZinoti daugiau apie klaida, t.y. strerror (3C) irperror(30):

/l Funkcija grazina klaidos apraSyma remdamasi pateiktu klaidos kodu

#i ncl ude <strings. h>
char *strerror(int errnun;

// Funkcija | stdout iSveda klaidos aprasyma pagal errno reikSme

/I argumentu yra papildomos informacijos apie klaidg eiluté

#i ncl ude <errno. h>
#i ncl ude <stdi o. h>
voi d perror(const char *s);

Funkcijy panaudojimo pavyzdys:

#i ncl ude <errno. h>

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <strings. h>

mai n(int argc, char *argv[]){
fprintf(stderr, “ENOVEM %s\n”,strerror( ENOVEM ) ;
er r no=ENCEXEC,
perror(argv[0]);

}
Standartinés UNIX funkcijos taip pat naudojasi Siomis funkcijomis, pvz.

$ rm not _exi st
not _exist: No such file or directory
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8.8.3 main funkcija

POSIX.1 standartas nustato tokig j€jimo | programag, programos pradzios, funkcijg

int main(int argc, char *argv[], char *envp[]);

, kur ar gc yra argumenty skaicius, ar gv — argumenty masyvas, envp — aplinkos kintamuyjy
masyvas. ANSI standartas nusako paprastesne funkcijos antraste:

int nain(int argc, char *argv[]);

, 0 aplinkos kintamuosius sitlo paimti per globaly envi r on kintamajj

extern char **environ;

Zemiau pateikiame C programos, atspausdinangios visus komandinés eilutés argumentus ir
aplinkos kintamuosius pavyzd;:
#i ncl ude <stddef. h>

extern char **environ;
int main(int argc, char *argv[]){

int i;

for(i=0; i<argc;i++) printf(“argv[%l]=%\n",i,argv[i]);

i =0;

while(environ[i]!=NULL) printf(“environ[%]=%\n",i,environ[i++]);
return O;

}

Aplinkos kintamieji yra keiciami naudojant sekancias funkcijas:

#i ncl ude <stdlib. h>
char *getenv(const char *nane);
int putenv(const char *string);

Funkcija main sekmeés atveju turi grazinti 0, o nesékmés !0. Pavyzdziui komanda grep
grazina: 0 — rasta sutapimy, 1 — nerasta sutapimy ir 2 — sintaksiné klaida arba klaida skaitant
faila.

ISeinama i$ programos keliais bldais — iSkvietus funkcija r et urn x; funkcijos main kidine arba
iSkvietus funkcijg exi t (x); bet kurioje programos vietoje.

Jei norite programos pabaigoje jvykdyti tam tikras funkcijas, pvz. uzdaryti atidarytus failus —
iSkvieskite funkcijg at exit (3C), kurios pagalba galima uzregistruoti funkcijas, kurios bus
iSkviestos nutraukus programos darba. Jos iSkvieCiamos LIFO principu (Last Input First
Output), pvz.:

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdio. h>
void exit_1(void){ printf(“ln exit_1!\n"); }
void exit_2(void){ printf(“ln exit_2!\n"); }
void exit_3(void){ printf(“ln exit_3!\n"); }

int main(){
printf(“Registering onexit_1...\n"); atexit(exit_1());
printf(“Registering onexit_2...\n"); atexit(exit_2());
printf(“Registering onexit_3...\n"); atexit(exit_3());
exit(0)

8.8.4 Procesy programavimas

8.8.4.1 Proceso sukurimas

Naujas procesas yra sukuriamas naudojant sistemine komanda f or k( 2) :

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <uni std. h>
pid_t fork(void);

Grazinama f or k() funkcijos reikSmeé turi didele prasme, nes taip yra atskiriamos programos
dalys:
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perror(“fork”);
exit(1);

}
if(!pid)
printf(“Vaikas\n");
el se
printf(“Tevas\n”);

}
Vaiko kodo vietoje reikia iSkviesti sistemine komanda exec(2), pvz.:

int execve(const char *path,
int execvp(const char *file,

char *const argv|[],
char *const argv[]);

char *const envp[]);

OS teviniam procesui suteikia eilg funkciju, kurios leidzia kontroliuoti vaiky darbus:

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/wait.h>

pid_t wait(int *stat_Iloc);

int waitid(idtype_t idtype, id_t id, siginfo_t *infop,
pid_t waitpid(pid_t pid, int *stat_loc, int options);

int options);

Komandinio interpretatoriaus pavyzdys:

pi d=fork();

i f(!pid){
execvp(cmd, arg) ;
pexit(cnd);

}el sef
wai t (&st atus);

8.8.4.2 Apribojimai

UNIX daugia-vartotojiS8ka aplinka gali kontroliuoti vartotojo procesy darbg ir gali uzdéti jiems
apribojimus. Sekancios sisteminés komandos pateikia ir uzdeda apribojimus procesams:

#i ncl ude <sys/tine. h>

#i ncl ude <sys/resource. h>
int getrlimt(int resource,
int setrlimt(int resource,

struct rlimt *rlp);
const struct rlimt *rlp);

, kur r esour ce nurodo resurso tipg (zr. lentele), o struktdra r1i mi t susideda i$ dviejy lauky

struct rlimt {
rlimt rlimcur;
rlimt rlimnmax;
b

, kur yra nustatomi kintantis (soft) ir absoliutus (hard) apribojimas. Kintantj apribojimg gali
keisti patys vartotojai, t.y. jo procesai iki pat absoliutaus apribojimo, kurj jie gali tik mazinti.
Pastargjj padidinti gali tik super-vartotojas. Paprastai jis bina nustatomas sistemos darbo
pradzioje ir nekinta, bet yra paveldimas vaiky. Tarkim, kintantj proceso atidaryty faily kiekj
galime nustatyti lygy 64, o absoliutusis apribojimas liks lygus 1024.

Maksimalus resurso naudojimo kiekis, jei néra uzdétas kitoks, gali bati begalinis. Tada
rlimmax reikSmeé nustatoma lygi RLI M | NFI NI TY. Tokiu atveju, resurso panaudojimo lygis
bus lygus absoliu¢iam resurso panaudojimo kiekiui, tarkim disko panaudojimas lygus jo talpai.

8.14 lentelé. Procesy apribojimai UNIX sistemose.

Resursas Tipas Efektas

RLIM T_CORE Maksimalus proceso core failo | Generuojant core failg, radymas j ji
dydis. Jei 0, tai core nebus | bus sustabdomas kai pasieks t.t.
generuojamas. nustatytg riba.

RLIM T_CPU Maksimalus procesoriaus | Kai procesas virSys nustatytg laika,
panaudojimo laikas sekundémis. | jam bus nusiystas signalas SI GXCPU.

RLI'M T_DATA Maksimalus duomeny segmento | Kai pasiekiama riba procesas baigia
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dydis baitais, t.y. maksimalus
brake adreso postimis.

darbg su klaida ENOVEM

RLI M T_FSI ZE

Maksimalus  sukuriamo  failo
dydis. Jei 0, tai procesas negali
sukurti failo.

Kai proceso kuriamas failas virSija
nustatytg dydj, jam nusiun€iamas
signalas SI GXFSZ, jei jis jj perima ar
ignoruoja — procesas sustabdomas
su klaida EFBI G.

RLI M T_NOFI LE

Maksimalus proceso naudojamy
faily deskriptoriy kiekis.

Kai pasiekiama riba ir norima gauti
dar vieng faily deskriptoriy yra
generuojama klaida EMFI LE.

RLI M T_STACK

Maksimalus proceso steko dydis.

Jei procesas bando didinti stekg vir§
nustatytos ribos, jam nusiun€iamas
signalas SI GSEGV. Jei jj procesas
ignoruoja arba perima ir nesukuria
alternatyvaus steko su funkcija
si gal t stack(2), tai minéto signalo
dispozicija nustatoma | reikSme pagal
nutyléjima.

RLI M T_VMEM

Maksimalus proceso naudojamos
virtualios atminties kiekis (tik SV).

Kai pasiekiama riba, tai sekantys
brk(2) arba nmmap(2) funkcijy
iSkvietimai baigsis su klaida ENOVEM

RLI M T_NPRCC

Maksimalus procesy, su vienu
realiu UID, skaicius (tik BSD).

Kai virSijama riba, sekantis fork
iSkvietimas baigiasi klaida EAGAI N.

RLI M T_RSS

Maksimalus proceso rezidentinés
atminties kiekis (Resident Set
Size), t.y. procesui suteiktos
fizinés atminties kiekis (tik BSD).

Jei sistemoje  pritrdks  fizinés
atminties, tai sistema atlaisvins
atmintj savo RSS virSijusiy procesy
sgskaita.

RLIM T_MEMLOCK

Maksimalus  fiziniy  puslapiy
skai€ius, kuri procesas gali
uzblokuoti su komanda n ock (tik
BSD).

Kai virSys ribg, komanda nl ock
baigsis sus klaida EAGAI N.

Pateiksime programa, kuri iSveda duotojo proceso apribojimus:

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/resource. h>

void disp_limt(int resource, char *rnane){
struct rlimt rlm
getrlimt(resource, &Ilm;

/1 Spausdi name resurso pavadi ni ne
printf(“% 13s “, rnane);

/1 Spausdi nanme ki ntamr apribojine
if(rimrlimcur == RLIMINFINITY) print(“infinite\t”);
else printf(odold\t”, rimrlimcur);

/'l Spausdi name absol iute apribojin
if(rimrlimmx == RLIMINFINITY) print(“infinite\n”);
else printf(%d0ld\in”, rimrlimmax);

mai n(){

mt(R
mt(R
mt(R
imt(R
mt(R
mt(R

T
T CPU, “RLIMT_CPU);
T_

LI M
LI M
LI M
LI M
LI M

/1 BSD resurse apribojinma
#i fdef RLIM T_NPROC

desp_limt(RLIMT_NPRCC,

#endi f

#i fdef RLIM T_RSS
desp_limt(RLIMT_RSS, “RLIMT_RSS);

#endi f

#i fdef RLIM T_MEMLOCK

CORE, “RLIMT_CORE");

DATA, “RLI M T_DATA");
T_FSIZE, “RLIM T_FSI ZE");
T_NOFI LE, “RLIM T_NOFI LE");
LI M T_STACK, “RLIM T_STACK");

“RLIM T_NPRCC") ;
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desp_limt(RLIMT_MEMLOCK, “RLIMT_MEM.OCK");
#endi f
/1 SV resurse apribojinai
#i fdef RLIM T_VMEM
desp_limt(RLIMT_VMEM “RLIMT_VMEM);
#endi f
}

8.8.5 Signaly dispozicija
Pateiksime pavyzdj programos, kuri perima SI G NT signala:

#i ncl ude <signal . h>
#i ncl ude <stdio. h>

static void sig_handler(int signo){
/* Atstatone signalo dispozicija */
signal (SIG NT, SIGDFL);
printf(“Gautas SIG NT signalas.\n");
}

int main(){

/* Nustatone signalo dispozicija */
signal (SIG NT, sig_handler);
si gnal (SI GUSRL, SIG DFL);
signal (SIGUSR2, SIG IGN);

/* Begalinis ciklas */
whil e(1) pause();

8.8.6 IPC programavimas

8.8.6.1 FIFO
FIFO pavyzdys:

/1 server.c

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/stat.h>

#defi ne FI FO “fifo.1”
#defi ne MAXBUFF 80
mai n() {

int readfd, n;

char buf f [ MAXBUFF] ;

i f(mknod(FIFO, S FIFO | 0666, 0)<0){
printf(“Negaliu sukurti FIFOn");
exit(1);

}

i f((readfd=open(Fl FO, O_RDONLY)) <0){
printf(“Negaliu atidaryti FIFON");
exit(2);

}
whi | e((n=read(readfd, buff, MAXBUFF))>0)
if(wite(l, buff, n)!=n){
printf(“lsvedi no klaida\n");
exit(3);

cl ose(r}eadf d);
} exit(0);

/1 client.c

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/stat.h>
#define FI FO “fifo.l1”

mai n() {
int witefd, n;
if((witefd=open(Fl FO, O WRONLY)) <0){
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printf(“Negaliu atidaryti FIFOnN");
exit(1);

}

if(wite(witefd,”Labas pasauli!\n”, 16)!=16){
printf(“lvedino klaida\n");
exit(2);

cl ose(witefd);
i f(unlink(Fl FO) <0){
printf(“Negaliu sunaikinti FIFOn");
exit(3);
}
exit(0);
}

8.8.6.2 PraneSimy eilés
/1 nmesg. h

#defi ne MAXBUFF 80
#defi ne PERM 0666
t ypedef struct our_nsgbuf {
| ong ntype;
char buf f [ MAXBUFF] ;
} Message;

/1 server. h

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/ipc. h>
#i ncl ude <sys/nsg. h>
#i ncl ude “mesg.h”
mai n() {
Message nessage;
key t key;
int nmsgid, |ength;

key=ftok(“server”,” A');
nessage. nt ype=1L,;
nmsgi d=nsgget (key, PERM | | PC_CREAT);
| engt h=nsgrcv(nsgi d, &ressage, sizeof(nessage), nessage.ntype, 0);
if(length >0) wite(l, nessage.buff, length);
exit(0);
}

/1 client.h

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/ipc. h>
#i ncl ude <sys/nsg. h>
#i ncl ude “nmesg. h”
mai n() {
Message nessage;
key t key;
int nmegid, |ength;

key=ftok(“server”,” A');

message. nt ype=1L;

nsgi d=nsgget (key, 0);

| engt h=sprintf(message. buff, “Labas, pasauli!\n”);
nsgsnd(nsgi d, (void*) &ressage, |ength,0);

msgct | (nsgid, | PC_RM D, 0);

exit(0);
}
8.8.6.3 Bendrai naudojama atmintis ir semaforas
/1 shnmem h
#def i ne MAXBUFF 80
#defi ne PERM 0666

/1 Bendrai naudoj ana duomeny struktara
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t ypedef struct nemnsg {

int segnent;
char buf f [ MAXBUFF] ;
} Message;

/1 Kliento darbo pradzios | aukimas
static struct senbuf proc wait [1] = {
1, -1, 0},

/'l PraneSimas serveriui apie kliento darbo pradZi a
static struct senbuf proc_start[1l] = {
1, 1, 0},

/1 Bendros atm nties bl okavi nas
static struct sembuf mem.|ock[2] = {
o, 0, O,
0, 1, 0 };

// Bendros atm nties atlaisvininas
static struct sembuf mem unl ock[ 1]
0, -1, 0};

1
—~

/1 server. h
#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/ipc. h>

#i ncl ude <sys/sem h>

#i ncl ude <sys/shm h>

#i ncl ude “shmem h”

mai n() {
Message *nsgptr;
key_t key;
int shmd, semd,

/1l Vienas raktas bendrai atminciai ir senaforui
key=ftok(“server”,’ A);

// Sukuriane bendros atmnties sriti
shm d=shnget (key, sizeof (Message), PERM | | PC_CREAT);

/1 Prijungi ame bendra atminti
msgpt r =(Message*) shmat (shni d, 0, 0) ;
/1 Sukurianme senaforu grupe, kurios
// 0 — darbo su bendra atmintim sinchronizavimi, o
/1 1 — procesy darbo sinchronizavi nui
sem d=senget (key, 2, PERM | | PC_CREAT);

/1 Lauki ame, kol klientas prades darba
senop(sem d, &proc_wait[0], 1);

/1 Lauki ame, kol klientas baigs raSyti i atminti, po to ja uzbl okuojane
senop(senm d, &rem|ock[0], 2);

/1 Spausdi name buferio turini
printf(“%”, nsgptr->buff);

// Atlaisviname atmnt i
senop(sem d, &rem unl ock[0], 1);

/1 Atsijungianme nuo atminties
shndt (nmsgptr) ;

exit(0);
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/1 klientas. h
#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/ipc. h>

#i ncl ude <sys/sem h>

#i ncl ude <sys/shm h>

#i ncl ude “shmem h”

mai n() {
Message *nsgptr;
key_t key;
int shmd, semd;

/1l Vienas raktas bendrai atminciai ir senmaforui
key=ftok(“server”,’ A);

/1 Prieinane prie bendros atmnties
shm d=shnget (key, sizeof (Message), 0);

/1 Prijungi ame bendra atminti
nsgpt r =( Message*) shmat (shni d, 0, 0) ;

/1 Prieinanme prie semaforo
senm d=senget (key, 2, PERM;

/1 Bl okuoj ane atmnt i
senop(sem d, &rem.|ock[0], 2);

/1 PraneSane serveriui apie darbo pradzia
senop(senm d, &proc_start[0], 1);

// RaSome i bendra atmnti
sprintf(nsgptr->buff, “Labas, pasauli!\n");

/] Atlaisviname bendra atmnti
senop(sem d, &remunl ock[0], 1);

// Lauki ame, kol serveris neatlaisvins atnmnties
senop(sem d, &rem./|ock[0], 2);

/1 Atsijungiame nuo atminties
shndt (msgptr);

/1 Sunai ki name | PC
shnct!l (shmid, |PC_RMD, 0);
senct!l (senmid, 0, IPC_RMD);

exit(0);
}
8.8.7 Sisteminis zurnalas (syslog)

UNIX sistemose dazniausiai veikia sysl ogd sisteminis Zurnalo daemon’as, kuris surenka
praneSimus i kity servisy, vartotojy ir pan. ir suraso | sisteminj Zurnalg. Failas, kuriame yra
surasomi praneSimai yra nurodytas /etc/sysl og. conf faile. Funkcija, kuria siunCiamas
pranesimas turi tokj pavidala;

#i ncl ude <sysl og. h>
void syslog(int priority, char *logstring);

, kur 1 ogstring yra pranesimas, o pri ority yra viena i$ Siy reikSmiy;:
LOG_EMERG Sistemoje panika, iSsiuntinéjama visiems vartotojams

LOG_ALERT Nenormali situacija, tarkim nugriuvo DB

142



LOGCRIT Kritiné situacija, tarkim klaida diske

LOG _ERR Klaida

LOG_WARNI NG Perspéjimas

LOG_NOTI CE Démesj reikalaujanti atkreipti informacija
LOG | NFO Informuojantis pranesimas

LOG_DEBUG programos klaidy tvarkymo informacija

Funkcija openl og leidZia nustatyti Zurnalo pildymo parametrus:
voi d openl og(char *ident, int logopt, int facility);

, kur i dent bus raSoma prie$ kiekvieng praneSima; | ogopt nustato papildomas opcijas:

LOG PI D Rasomas proceso PI D

LOG_CONS Jei negali rasyti | Zurnalg, iSveda | konsole
facility nurodo praneSimy Saltinj:

LOG_KERN Branduolys

LOG_USER Vartotojo programa (pagal nutyléjima)
LOG MAI L Pasto servisas

LOG_DAEMON Sisteminis servisas

LOG_NEWS USENET sistema

LOG_CRON cron servisas

Po darbo su zurnalu jj reikia tvarkingai uzdaryti:
voi d cl osel og(voi d);

8.8.8 Daemon programavimas

Daemon’ai yra UNIX sistemos servisai. Kai kurie daemon’ai dirba pastoviai, pvz. init
procesas; kiti yra paleidziami t.t. momentais, pvz. cron. Daemon’ai neturi terminalinio
valdymo. Suformuluosime keletg taisykliy, kurios turi uztikrinti UNIX servisy normaly darba;

e servisas neturi reaguoti | vartotojo uzduod€iy valdymo signalus, t.y. daemon’as po
kurio tai laiko turi nusiimti asociacijg nuo valdanciojo terminalo, taiau pradZioje jam
gali reikeéti iSvesti kai kurig informacijg | ekrang;

e reikia uzdaryti visus atidarytus failus, kuriy daugelis yra susije su terminaliniais
jrenginiais, o servisas privalo dirbti ir tada, kai vartotojas baigé darbg - iSéjo i
sistemos;

e praneSimus apie daemon’o darbg reikia siysti | specialy sisteminj Zurnalg (log’a)
naudojant funkcijg sysl og(2) ;

e bitina pakeisti einamajj kataloga | Sakninj. nes kitaip, jei tarkim daemon’o einamasis
katalogas bus primontuotoje faily sistemoje, tai kol servisas dirbs, jos nebus galima
atjungti.

Daemon’o skeleto pavyzdys:

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <sysl og. h>

#i ncl ude <signal . h>

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/param h>

#i ncl ude <sys/resource. h>

mai n(int argc, char **argv){
int fd;
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@

I
/1
if

struct rlimt flim
tevas init — galima nesirepinti del termnalinie signale
ne — betina juos ignoruot

(getppid()!=1){

signal (SIGTTOU, SIG IGY);
signal (SIGITIN, SIGIGN);
si gnal (Sl GTSTP, e 5 | GN) ;

/1 Sukuriame procese vaike, 0 teve nuzudone

if(fork()!=0) exit(O);

/| Padarome vai ke grupes |yderiu

}

setsid();

/1 Uzdaronme visus atidarytus failo deskriptorius

getrlimt(RLIMT_NOFILE, &lim;
for(fd= Ofdﬁllmrllmnaxfd+ﬂ cl ose(fd);

/| Pakei+iane einanrje katal oge

chdir(“/");

/1 PraneSanme apie save ¢ sistemine Zurnale

/1 Juse

openl og(“ Denon exanple LOG PID | LOG_CONS, LOG 5 DAEMON) ;
sysl og(LOG I NFQ, “Daeron exanpl e started job...”);
kodas

/| Pabai gus darbe uzdarone Zurnal

}
8.8.9

cl osel og();

BSD UNIX socket programavimas

Tipinis socket serverio darbo scenarijus:
sockf d=socket (...);

bi nd(sockfd, ...);
listen(sockfd, ...);
for( 5 5 ){
newsockf d=accept (sockfd, ...);

}

if(Ifork()){

cl ose(sockfd);
exit(0);

}el se
cl ose( newsockf d) ;

AF_UNIX domeno ir datagramy programavimo pavyzdys:

I

server.c

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/socket. h>
#i ncl ude <sys/un. h>

#def i ne MAXBUF 256

char buf [ MAXBUF] ;

mai n() {

struct sockaddr_un serv_addr, clnt_addr;
int sockfd;
int saddrlen, caddrlen, nax_caddrlen, n;

i f ((sockfd=socket (AF_UN X, SOCK_DGRAM 0)) <0){
printf("Negaliu sukurti socket objektol\n");
exit(1);

}

unlink("./echo.serv");

bzero(&serv_addr, sizeof(serv_addr));

serv_addr. sun fanlly AF_UNI X;

strcpy(serv_addr.sun_path," .l echo. serv' ")
saddr | en=si zeof (serv_addr. sun_fan1|y)+str|en(serv_addr.sun_path);

i f(bind(sockfd, (struct sockaddr *)&serv_addr, saddrlen)<0){

144



printf("Negaliu priristi socket objekto!\n");
exit(2);
}
nmax_caddr | en=si zeof (¢l nt _addr) ;
for(;:){
caddr | en=max_caddr| en;
n=r ecvfrom(sockfd, buf, MAXBUF, 0, (struct sockaddr
*)&cl nt _addr, &caddrl en);
i f(n<0) {
printf("Kl aida priimnt duonenis!\n");
exit(3);

}
i f(sendto(sockfd, buf, n, 0, (struct sockaddr
caddr | en) ! =n){
printf("Klaida siunciant duonenis!\n");
exit(4);

/1 server.c
#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/socket. h>

#i ncl ude <sys/un. h>

#def i ne MAXBUF 256

char *nsg="Labas pasauli!\n";
char buf [ MAXBUF] ;

mai n() {

struct sockaddr _un serv_addr, clnt_addr;
int sockfd
int saddrlen, caddrlen, nsglen, n;

bzero( &serv_addr, sizeof(serv_addr));
serv_addr. sun_fam | y=AF_UNI X;
strcpy(serv_addr.sun_path,"./echo.serv");

*) &cl nt _addr,

saddr| en=si zeof (serv_addr. sun_fam | y) +strl en(serv_addr. sun_pat h);

i f((sockfd=socket (AF_UNI X, SOCK_DGRAM 0)) <0) {
printf("Negaliu sukurti socket objektol\n");
exit(1);

}

bzero(&cl nt _addr, sizeof(clnt_addr));

cl nt _addr. sun_f am | y=AF_UNI X;

strcpy(cl nt_addr. sun_path, "/tnp/cl nt. XXXX");
nkst enp(cl nt _addr. sun_pat h);

caddr| en=si zeof (cl nt _addr. sun_fami | y) +strl en(cl nt _addr. sun_pat h);

i f(bind(sockfd, (struct sockaddr *)&clnt_addr, caddrlen)<0){

printf("Negaliu priristi socket objekto!\n");
exit(2);
}

nsgl en=strl en(nsgQ);

i f(sendto(sockfd, nsg, nsglen, O, (struct sockaddr
saddr | en) ! =nmsgl en) {
printf("Klaida siunciant duonenis!\n");
exit(3);
}

i f((n=recvfron(sockfd, buf, MAXBUF, 0, 0, 0))<0){
printf("Kl aida priimnt duonenis!\n");
exit(3);

}

printf("Echo: %\n", buf);

*) &serv_addr,
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}

cl ose(sockfd);
unl i nk(cl nt_addr. sun_path);
exit(0);

8.8.10 Tinklo programavimas

8.8.10.1 Sokety programavimas

I
/1
1

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

i net_server.c
ncl ude <sys/types. h>
ncl ude <sys/socket. h>
ncl ude <netinet/in.h>
ncl ude <arpal/inet. h>
ncl ude <stdi o. h>
ncl ude <fcntl. h>
ncl ude <netdb. h>

#defi ne PORTNUM 1500

int main(argc, argv)

int argc;

char *argv[];

int s, ns, pid, nport;
struct sockaddr _in serv_addr, clnt_addr;
char buf[80], hname[80];

npor t =PORTNUM
nport=ht ons((u_short)nport);

i f((s=socket (AF_I NET, SOCK_STREAM 0))==-1)({

perror("Kl ai da sukuriant soketa");
exit(1);

bzero(&serv_addr, si zeof (serv_addr));
serv_addr.sin_fam | y=AF_| NET;
serv_addr. si n_addr.s_addr = | NADDR_ANY;
serv_addr.sin_port = nport;

i f(bind(s, (struct sockaddr *)&serv_addr, sizeof (serv_addr))==-1){

perror ("Kl ai da i skvieciant bind()");
exit(2);

fprintf(stderr,"Serveris pasi ruoses
%\ n",inet_ntoa(serv_addr.sin_addr));

if(listen(s,5)==-1){

perror("Kl aida i skvieciant listen()");

exit(3);
whi | e(1){
int addrlen;

bzero(&cl nt _addr, si zeof (cl nt _addr));
addr | en=si zeof (¢l nt _addr) ;

i f((ns=accept (s, (struct sockaddr *)&cl nt_addr, &ddrl en))==-1){
perror("Klaida priimant klienta");
exit(4);

}

fprintf(stderr,"Klientas =

%\ n",inet_ntoa(clnt_addr.sin_addr));

if((pid=fork())==-1){
perror("Kl ai da iskvieciant fork()");
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exit(5);

if(!lpid){
int nbytes;
int fout;

cl ose(s);

whi | e((nbytes = recv(ns, buf, sizeof (buf), 0))!=0)({
send( ns, buf, si zeof (buf), 0);

cl ose(ns);
exit(0);
}
cl ose(ns);
return O;
}
/1
/1l inet _client.c
/1

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/socket. h>
#i ncl ude <netinet/in.h>
#i ncl ude <arpalinet. h>
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <fcntl. h>
#i ncl ude <net db. h>

#def i ne PORTNUM 1500

int main(argc, argv)

int argc; char *argv[];

{
int s, pid, i, j;
struct sockaddr_in serv_addr;
struct hostent *hp;

char buf[80] ="Labas, pasauli!";

i f(!(hp=gethostbynane(argv[1]))){
perror("Kl ai da iskvi eci ant gethostbynane()");
exit(1);

}

bzero( &serv_addr, sizeof(serv_addr));

bcopy( hp->h_addr, &erv_addr. si n_addr, hp->h_|l ength);
serv_addr.sin_famly = hp->h_addrtype;
serv_addr.sin_port = htons(PORTNUM ;

i f((s=socket (AF_I NET, SOCK_STREAM 0))==-1){
perror("Kl ai da sukuriant socketa");
exit(2);

}

fprintf(stderr,"Kliento adr esas =
%\ n",inet_ntoa(serv_addr.sin_addr));

i f(connect (s, (struct sockaddr *)&serv_addr, sizeof(serv_addr))==-1){
perror("Kl ai da iskvi eci ant connect()");
exit(3);

}

send( s, buf, si zeof (buf), 0);
if(recv(s, buf, sizeof (buf), 0)<0) {

perror ("Kl ai da i skvieciant recv()");
exit(4);
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}

printf("CGauta is serverio: 9%\n", buf)

cl ose(
printf

S);
("

Kl i entas baige darba!\n\n");

return O;

8.8.10.2 TLI programavimas

/1

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

thi

ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude

_client.c

<sys/types. h>
<sys/ socket. h>
<netinet/in.h>
<arpal/inet.h>
<stdi 0. h>
<fcntl. h>
<net db. h>
<tiuser. h>

#defi ne PORTNUM 1500

{

%S\ n",

nt mai n(argc, argv)
nt argc;

char *argv[];

int tn, flags;

struct sockaddr_in serv_addr;
struct hostent *hp;

char buf[80] ="Labas pasauli!";
struct t_call *call

i f(!(hp=gethostbynanme(argv[1]))){

perror("Kl ai da iskvi eci ant get hostbynane()");

exit(1);
}

if((tn=t_open(" /dev/tcp O RDWR, NULL))——-l){
t _error("Kl ai da i skvi eci ant t_open()");
exit(1);

if(t_bind(ntn, (struct t_bind *)0,(struct t_bind *)0)<0){

t_error("Kl aida iskvieciant t_bind()");
exit(1);
}

fprintf(stderr,"Klientas
i net_ntoa(serv_addr.sin_addr));

bzero(&serv_addr, si zeof (serv_addr));
bcopy( hp->h_addr, &erv_addr. sin addr hp->h_l engt h) ;
serv_addr.sin fan1|y hp->h_addrtype;
serv_addr.sin_port = htons({ PORTNUM ;

|f((caII—(struct t_call*)t_alloc(tn, T_CALL, T_ADDR)) =
t _error("Klaida iskvieciant t aIIoc() );
exit(1);

cal | - >addr . max| en=si zeof (serv_addr);
cal | - >addr . | en=si zeof (serv_addr);
cal | ->addr . buf =(char *) &er v_addr;
cal | ->opt .| en=0;

cal | - >udat a. | en=0;

if(t_connect(tn,call,(struct t_call*)0)<0){
perror("Kl ai da iskvieciant t_connect()");
exit(1);

}

t _snd(tn, buf, si zeof (buf), 0);

=NULL) {

pasi ruoses:
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}

if(t_rcv(tn,buf, sizeof (buf), & | ags) <0) {

}

perror("Kl aida iskvieciant t_rcv()");
exit(1);

printf("CGauta is serverio: 9%\n", buf)
t_close(tn);

return O;

/1l tli_server.c

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude

<sys/types. h>
<sys/ socket . h>
<netinet/in.h>
<arpal/inet.h>
<stdi 0. h>
<fcntl. h>
<net db. h>
<tiuser. h>

#def i ne PORTNUM 1500

i
i
{

n
n

t
t

nmai n(argc, ar gv)
argc;

char *argv[];

int tn, pid, ntn, flags, nport;

struct sockaddr_in serv_addr, *clnt_addr;
struct hostent *hp;

char buf[80], hname[80];

struct t_bind req;

struct t_call *call

if((tn=t_open("/dev/tcp", O RDWR, NULL)) ==-1) {

t_error("Klaida iskvieciant t_open()");
exit(1);

npor t =PORTNUM
nport=htons((u_short)nport);

bzero( &serv_addr, si zeof (serv_addr));
serv_addr. si n_fam | y=AF_| NET;
serv_addr.sin_addr.s_addr = | NADDR_ANY
serv_addr.sin_port = nport;

req. addr. | en=si zeof (serv_addr);

red. addr. buf =(char *) &er v_addr;
req. gl en=5;

if(t_bind(tn, &eq, (struct t_bind *)0)<0){

}

t_error("Klaida iskvieciant t_bind()");
exit(1);

fprintf(stderr,"Serveris
%\ n",inet_ntoa(serv_addr.sin_addr));

if((call=(struct t_call*)t_alloc(tn, T_CALL, T_ADDR))==NULL){

}

t_error("Klaida iskvieciant t_alloc()");
exit(1);

cal | - >addr . max| en=si zeof (serv_addr);
cal | ->addr . | en=si zeof (serv_addr);
cal | ->opt. | en=0;

cal | ->udat a. | en=0;

whi | e(1){

if(t_listen(s,call)<0){
perror("Klaida iskvieciant t_listen()");
exit(1);

pasi ruoses:
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cl nt _addr=(struct sockaddr_in *)call->addr. buf;
fprintf(stderr,"Klientas =
%\ n",inet_ntoa(cl nt_addr.sin_addr));

if((ntn=t_open("/dev/tcp", O RDWR (struct t_info*)0))<0){
t_error("Klaida iskvieciant t_open()");
exit(1);

}

if(t_bind(ntn, (struct t_bind *)0, (struct t_bind *)0)<0){
t_error("Klaida iskvieciant t_bind()");
exit(1);

if(t_accept(tn,ntn,call)<0){
perror("Kl ai da iskvieciant t_accept()");
exit(1);

if((pid=fork())==-1){
perror("Kl ai da iskvieciant fork()");

exit(1);
}
if(!pid){
int nbytes;
t_close(tn);
whil e((nbytes = t_rcv(ntn, buf, si zeof (buf), & | ags))!=0) {
t _snd(ntn, buf, si zeof (buf), 0);
}
t _close(ntn);
exit(0);
}

t_close(tn);

return O;

}
8.8.10.3 RPC programavimas

RPC funkcijos aprasymas yra atliekamas specialiu formatu, pvz. kaip Sis rpc_log.x failas:

program LOG_PROG {
version LOG VER {
int RLOE string)=1;
}=1;
} =0x3213456;

Naudojant programa rpcgen(1)
$ rpcgen rpc_|l og. x

yra sugeneruojami trys failai rpc_log.h — bendrai naudojama antrasté, rpc_log _svc.c — RPC
serverio stub funkcijos realizacija ir rpc_log_cInt.c — RPC kliento stub funkcijos realizacija.
Zemiau yra pateikiami rpc_log.h, rpc_log_server.c (serveris) ir rpc_log_client.c (klientas)
programos tekstai:
/'l rpc_log.h

/ *

* Please do not edit this file.

* |t was generated using rpcgen.

*/

#i fndef RPC LOG H RPCGEN
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#def i ne _RPC_LOG H_RPCGEN

#i ncl ude <rpc/rpc. h>

#def i ne LOG_PROG ((unsigned | ong) (0x3213456))
#def i ne LOG VER ((unsigned long)(1))
#def i ne RLOG ((unsigned long) (1))

extern int * rlog_1();
extern int log prog_1 freeresult();

#endif /* | _RPC_LOG H RPCGEN */
/'l rpc_l og_server.c

#i ncl ude <rpc/rpc. h>

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/stat.h>

#i ncl ude <fcntl. h>

#i nclude "rpc_|l og. h"

int *rlog_1(char **arg){

static int result;

int fd;
int len;
resul t=1;

if((fd=open("./server.|og", O CREAT| O RDWR| O APPEND) )<0) return &result;
| en=strlen(*arg);
if(wite(fd,*arg,strlen(*arg))!=len)
result = 1;
el se
result = 0;
cl ose(fd);
return &result;

/'l rpc_log_client.c

#i ncl ude <rpc/rpc. h>
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude "rpc_| og. h"

mai n(int argc, char *argv[]){

CLI ENT *cl ;

char *server, *nystring, *clnttine;
time_t bintine;

int *result;

i f(argc!=2){
fprintf(stderr, "Usage: % server_host\n",argv[0]);
exit(1);

server=argv[1];

if((cl=clnt_create(server, LOG PROG LOG VER, "udp"))==NULL) {
cl nt _pcreateerror(server);
exit(1);

}

nystring=(char*) mall oc(100);
bintime=time((tinme_t*)NULL);
clnttine=ctime(&bintine);

sprintf(mystring,"Klientas startavo %", clnttine);
if((result=rlog_1(&nystring,cl))==NULL){
fprintf(stderr,"Kl aida siunciat log'a (1)\n");

clnt_perror(cl,server);
exit(1);
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if(*result!=0)
fprintf(stderr,"Klaida siunciat log'a (2)\n");
cl nt_destroy(cl);
exit(0)
}
Sie failai yra kompiliuojami sekangiu badu:
$ gcc —o rpc_l og_server rpc_log_server.c rpc_log_svc.c -Ins

$ gcc —o rpc_log_client rpc_log_client.c rpc_log_clnt.c —Ins
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