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Unix — Uvod



Historie UNIXu

% 1961: CTSS (Compatible Time-Sharing System):

vyvinut na MIT, jeden z prvnich OS podporujicich preemptivni sdileni ¢asu
(dalsi takovy OS byl Plato Il z University of lllinois),

jeden z prvnich OS s emailem, zarodkem shellu, jednim z prvnich programu pro
formatovani textu (RUNOFF, predchudce nroff/groff).

% 1965: MULTICS — Multiplexed Information and Computation Service (Bell Labs, MIT,
General Electric):

v zasadé neuspesny OS, ,zhroutil se vlastni vahou” (pfiliSna obecnost, prilisSny
rozsah sluzeb, prespecifikovanost), mél ale vyznamny vliv na dalsi vyvoj OS,

hierarchicky souborovy systém, pamétové mapované soubory, dynamické
linkovani, ACLs, dynamicka rekonfigurace, predchuidce shellu, ...

% 1969: Zacatek vyvoje nového OS — PDP 7 (K. Thompson, D. Ritchie a nékolik jejich
kolegll z Bell Labs, AT&T).

% 1970: Zavedeno jméno UNIX (pavodné UNICS).
% 1971: PDP-11 (24KB RAM, 512KB disk) — text processing.
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% 1972: asi 10 instalaci.
% 1973: UNIX prepséan do C.

% 1973/74: Clanek: ,Unix Timesharing System*, asi 600 instalac.
% 1977: Berkeley Software Distribution — BSD.
% 1978: SCO (Santa-Cruz Operation) — prvni Unixova spolecnost.
% 1979: UNIX Version 7 — verze UNIXu blizk4 souCasnym verzim.
% 1980:
DARPA si vybrala UNIX jako platformu pro implementaci TCP/IP.
Microsoft a jeho XENIX.
% 1981: Microsoft, smlouva s IBM, QDOS, MS-DOS.
% 1982: Sun Microsystems.
% 1983:
AT&T UNIX System V.

BSD 4.2 —sit TCP/IP.
GNU, R. Stallman.
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% 1984: X/OPEN XPG.

% 1985: POSIX (IEEE).

% 1987: AT&T, SUN: System V Release 4 a OSF/1.

% 1990: Windows 3.0.

% 1991: Solaris, Linux.

% 1992: 386BSD.

% 1994: Single Unix Specification (The Open Group).

% 1998:
zacatek praci na slouceni zakladu SUS a POSIX,
open source software.

% 2002: SUS v3 — zahrnuje POSIX, posledni revize 2008 (SUS v4, rev. 2018).

% 2015: Spoluprace Red Hat a Microsoft v oblasti cloudovych feSeni a podpory .NET.
% 2018: Microsoft Azure Sphere — verze Linuxu pro loT aplikace.
% 2019: Windows Subsystem for Linux 2 — Linuxové jadro nad Windows 10.
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Priciny uspechu

% Mezi pri¢iny uspéchu UNIXu Ize zaradit:

viceprocesovy, viceuzivatelsky — v dobé vzniku velmi pokrokové,

napsan v C — prenositelny,

zpocatku (a pozdéji) Sifen ve zdrojovém tvaru,
,mechanism, not policy“,

Jfun to hack®,

jednoduché uzivatelské rozhrani,

hierarchicky systém soubord,

konzistentni rozhrani perifernich zarizeni, ...

< Rada z téchto myslenek je inspirujici i mimo oblast OS.
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Varianty UNIXu

% Hlavni vétve OS UNIXového typu:
UNIX System V,
BSD UNIX,
ruzné firemni varianty (AlX, Solaris, ...),
Linux.

% Souvisejici normy:
XPG — X/OPEN,
SVR4 — AT&T a SUN,
OSF/,
Single UNIX Specification,
POSIX — IEEE standard,
Single UNIX Specification v4, edition 2018 — shell a utility (CLI) a API.
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Zakladni koncepty

% Dva zakladni koncepty/abstrakce v UNIXu: procesy a soubory.

1/0
) File
File
IPC
7 File
/
> File

IPC = Inter-Process Communication — roury (pipes), signaly, semafory, sdilena pamét’,
sockets, RPC, zpravy, streams...
/O = Input/Output.
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Struktura jadra UNIXu

% Zakladni podsystemy UNIXu:

Sprava souborU
(File Management)

Sprava procesu
(Process Management)
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Komunikace s jadrem

% Sluzby jadra — operace, jejichz realizace je pro procesy zajistovana jadrem. Explicitné
je mozno o provedeni urcité sluzby zadat prostfrednictvim systémového volani (,system call®).

% Priklady nékterych sluzeb jadra dostupnych systémovym volanim v UNIXu:

sluzba | jaka operace se provede
open otevie soubor

close zavie soubor

read Cte ze souboru

write zapisuje

Kill posle signal

fork duplikuje proces

exec prepise kod

exit ukonci proces
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% HW preruseni (hardware interrupts) — mechanismus, kterym HW zafizeni oznamuiji
jadru asynchronné vznik udalosti, které je zapotrebi obslouzit.

Zadosti o HW preruseni prichazi jako elektrické signaly do fadice prerusent.

Na PC drive PIC, nyni APIC (distribuovany systém: kazdy procesor ma lokalni APIC,
externi zafizeni mohou byt pfipojena pfimo nebo pfes I/O APIC — soucast chip setu).
PreruSeni maiji pfirazeny priority, dle kterych se oznamuiji procesoru.

Prijme-li procesor pferuseni s urcitym &islem (tzv. interrupt vector) vyvola
odpovidajici obsluznou rutinu (interrupt handler) na zakladé tabulky preruseni,
pricemz automaticky pfejde do privilegovaného rezimu.

Radi¢ mGze byt naprogramovan tak, Ze néktera preruseni jsou maskovana,
pripadné jsou maskovana vSechna preruseni az po urcitou prioritni Uroven.

Processor
Interrupt controller Interrupt vector table
. IRQ ——— masked? HW errors >
signals
— masked? — Clock .
high t Interrupt Pointers to
number Disk i/o interrupt
o handlers
Priority Keyboard
low v / """"

. processor enables interrupts?
NMI, exceptions interrupts not SW disabled?
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% Prijem nebo obsluhu HW preruseni |ze také zakazat:
na procesoru (instrukce CLI/STI na Intel/AMD),

Cisté programove v jadre (preruseni se prijme, ale jen se poznamena jeho prichod
a dale se neobsluhuje).

% NMI (non-maskable interrupt): HW pferuseni, které nelze zamaskovat na fadici ani
zakazat jeho prijem na procesoru (typicky pfi chybach HW bez moznosti zotaveni: chyby
pameéti, sbérnice apod., nékdy také pro ladéni Ci reSeni uvaznuti v jadre: “NMI watchdog”).

< Preruseni také vznikaji pfimo v procesoru — synchronni preruseni, vyjimky (exceptions):
trap: po obsluze se pokracuje dalSi instrukci (breakpoint, pretec¢eni apod.),

fault: po obsluze se (pfipadne€) opakuje instrukce, ktera vyjimku vyvolala, resp.
pamatuje se adresa problematické instrukce (napr. vypadek stranky, déleni nulou,
chybny operacéni kéd apod.),

abort: nelze urcit, jak pokracovat, provadéni se ukonci (napf. nékteré zanorené

vyjimKy typu fault, chyby HW detekované procesorem — tzv. ,machine check
mechanism*®).

Uvod do UNIXu —p.12/17



% P¥i obsluze preruseni je zapotfebi davat pozor na preruseni obsluhy preruseni:

Nutnost synchronizace obsluhy preruseni tak, aby nedoslo k nekonzistencim ve
stavu jadra diky interferenci ¢aste¢né provedenych obsluznych rutin.

Vyuzivaji se rizné mechanismy vylouceni obsluhy preruseni (viz predchozi slajd).
Pti vylouceni obsluhy je zapotrebi vénovat pozornost dobé, po kterou je obsluha
vyloucena:

zvysuje se latence (odezva systému),

muze dojit ke ztraté preruseni (nezaznamenaji se opakované vyskyty),

vypocetni systém se muze dostat do nekonzistentniho stavu (zpozdéni ¢asu,
ztrata prehledu o situaci vne jadra, neprovedeni nékterych akci v hardware,
preteceni vyrovnavacich paméti apod.).

Vhodné vyuziti priorit, rozdéleni obsluhy do vice ¢asti (viz dalsi slajd).
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% Obsluha preruseni je Casto rozdélena na dvé urovne:

1. Uroven:

Zajistuje minimalni obsluhu HW (pfesun dat z/do bufferu, vydani pfikazu
k dalsi ¢innosti HW apod.) a planuje béh obsluhy 2. Grovné.

Béhem obsluhy na této urovni miaze byt zamaskovan prijem dalSich preruseni
stejného typu, stejné Ci nizsi priority, pripadné i vSech preruseni.

2. Uroven:
Postupné fedi zaznamenana preruseni, nemusi zakazovat preruseni.
Obsluha muze bézet ve specialnich procesech.
Vzajemné vylouceni se da fesit béznymi synchronizacnimi prostredky
(semafory apod. — nelze u 1. drovné, kde by se blokoval proces, v ramci jehoz
béhu preruseni vzniklo).

Mohou zde byt samostatné urovné priorit.
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% Mohou existovat i dalSi specialni typy preruseni, ktera obsluhuje procesor zcela
specifickym zpusobem, ¢asto mimo vliv jadra. Napf. na architekturach Intel/AMD:

Interprocessor interrupt (IPIl): umoznuje SW bézZicimu na jednom procesoru poslat
urcité preruseni jinému (nebo i stejnému) procesoru — vyuziti napr. pro zajisténi
koherence nékterych vyrovnavacich pameti ve viceprocesorovém systému,
predavani obsluhy pferuseni Ci v ramci planovani.
System management interrupt (SMI): generovano HW i SW, zpusobi prechod do
tzv. system management mode (SMM) procesoru.
V ramci SMM bézi firmware, ktery maze byt vyuzit k optimalizaci spotfeby
energie, obsluhu ruznych chybovych stavu (pfehfati), rekonfiguraci HW apod.
Po dobu béhu SMM jsou prakticky vylou¢ena ostatni pferuseni, coz mize
zpusobit zpozdovani Casu v jadre a pripadné dalSi nekonzistence stavu jadra
oproti okoli, které mohou vést k padu jadra.

HW signéaly jako RESET, INIT, STOPCLK, FLUSH apod.
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% Ovladace zarizeni a pferuseni:
P¥i inicializaci ovladace (v Linuxu typicky modul), nebo jeho prvnim pouziti, se musi
registrovat k obsluze urcéitého IRQ.

Prisluzné IRQ je bud’ standardni, zjisti se pres konfiguracni rozhrani sbérnic
komunikaci s jejich radi¢em, nebo sondovanim (zarizeni je vyzvano ke generovani
pferuseni a sleduje se, ke kterému dojde).

IRQ muze byt sdileno: jsou volany vSechny registrované obsluzné rutiny a musi byt
schopny komunikaci s pfislusnym zafizenim rozpoznat, zda preruseni bylo
vygenerovano prislusnym zafizenim.

% Zakladni statistiky o obsluze preruseni v Linuxu: /proc/interrupts.
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% Priklad komunikace s jadrem:
synchronni: proces-jadro
asynchronni: hardware-jadro

time S
Process A read() return from read()
:Sleep/t\
: |
Process B | read() return from read(),
I A '
! E user mode ! :
! ! kernel mode ! :
|

Kernel \"

interrupts

Disk
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