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ПРЕДИСЛОВИЕ
    Впервые сис​те​ма UNIX бы​ла опи​са​на в 1974 го​ду в статье Ке​на Том​п​со​на и Дэн​ни​са Ри​чи в жур​на​ле «Com​mu​ni​ca​ti​ons of the ACM» [Thom​p​son 74]. С это​го вре​ме​ни она по​лу​чи​ла ши​ро​кое рас​п​рос​т​ра​не​ние и за​во​ева​ла ши​ро​кую по​пу​ляр​ность сре​ди про​из​во​ди​те​лей ЭВМ, ко​то​рые все ча​ще ста​ли ос​на​щать ею свои ма​ши​ны. Осо​бой по​пу​ляр​нос​тью она поль​зу​ет​ся в уни​вер​си​те​тах, где до​воль​но час​то учас​т​ву​ет в ис​сле​до​ва​тель​с​ком и учеб​ном про​цес​се. 

    Множество книг и ста​тей пос​вя​ще​но опи​са​нию от​дель​ных час​тей сис​те​мы; сре​ди них два спе​ци​аль​ных вы​пус​ка «Bell System Tec​h​ni​cal Jo​ur​nal» за 1978 год [BSTJ 78] и за 1984 год [BSTJ 84]. Во мно​гих кни​гах опи​сы​ва​ет​ся поль​зо​ва​тель​с​кий ин​тер​фейс, в час​т​нос​ти ис​поль​зо​ва​ние элек​т​рон​ной поч​ты, под​го​тов​ка до​ку​мен​та​ции, ра​бо​та с ко​ман​д​ным про​цес​со​ром Shell; в не​ко​то​рых кни​гах, та​ких как «The UNIX Prog​ram​ming En​vi​ron​ment» [Ker​nig​han 84] и «Advan​ced UNIX Prog​ram​ming» [Roc​h​kind 85], опи​сы​ва​ет​ся прог​рам​мный ин​тер​фейс. Нас​то​ящая кни​га пос​вя​ще​на опи​са​нию внут​рен​них ал​го​рит​мов и струк​тур, сос​тав​ля​ющих ос​но​ву опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы (т. н. «ядро»), и объ​яс​не​нию их вза​имос​вя​зи с прог​рам​мным ин​тер​фей​сом. Та​ким об​ра​зом, она бу​дет по​лез​на для ра​бо​та​ющих в раз​лич​ных опе​ра​ци​он​ных сре​дах. Во-пер​вых, она мо​жет ис​поль​зо​вать​ся в ка​чес​т​ве учеб​но​го по​со​бия по кур​су «Опе​ра​ци​он​ные сис​те​мы» как для сту​ден​тов пос​лед​не​го кур​са, так и для ас​пи​ран​тов пер​во​го го​да обу​че​ния. При ра​бо​те с кни​гой бы​ло бы го​раз​до по​лез​нее об​ра​щать​ся не​пос​ред​с​т​вен​но к ис​ход​но​му тек​с​ту сис​тем​ных прог​рамм, но кни​гу мож​но чи​тать и не​за​ви​си​мо от не​го. Во-вто​рых, эта кни​га мо​жет слу​жить в ка​чес​т​ве спра​воч​но​го ру​ко​вод​с​т​ва для сис​тем​ных прог​рам​мис​тов, из ко​то​ро​го пос​лед​ние мог​ли бы луч​ше уяс​нить се​бе ме​ха​низм ра​бо​ты яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы и срав​нить меж​ду со​бой ал​го​рит​мы, ис​поль​зу​емые в UNIX, и ал​го​рит​мы, ис​поль​зу​емые в дру​гих опе​ра​ци​он​ных сис​те​мах. На​ко​нец, прог​рам​мис​ты, ра​бо​та​ющие в сре​де UNIX, мо​гут уг​лу​бить свое по​ни​ма​ние ме​ха​низ​ма вза​имо​дей​с​т​вия прог​рамм с опе​ра​ци​он​ной сис​те​мой и пос​ред​с​т​вом это​го прий​ти к на​пи​са​нию бо​лее эф​фек​тив​ных и со​вер​шен​ных прог​рамм. 

    Содержание и по​ря​док пос​т​ро​ения ма​те​ри​ала в кни​ге со​от​вет​с​т​ву​ют кур​су лек​ций, под​го​тов​лен​но​му и про​чи​тан​но​му мной для сот​руд​ни​ков фир​мы Bell La​bo​ra​to​ri​es, вхо​дя​щей в сос​тав кор​по​ра​ции AT&T, меж​ду 1983 и 1984 гг. Нес​мот​ря на то, что глав​ное вни​ма​ние в кур​се лек​ций об​ра​ща​лось на ис​ход​ный текст сис​тем​ных прог​рамм, я об​на​ру​жил, что по​ни​ма​ние ис​ход​но​го тек​с​та об​лег​ча​ет​ся, ес​ли поль​зо​ва​тель име​ет пред​с​тав​ле​ние о сис​тем​ных ал​го​рит​мах. В кни​ге я пы​тал​ся из​ло​жить опи​са​ние ал​го​рит​мов как мож​но про​ще, что​бы и в ма​лом от​ра​зить прос​то​ту и изя​щес​т​во рас​смат​ри​ва​емой опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. Та​ким об​ра​зом, кни​га пред​с​тав​ля​ет со​бой не толь​ко под​роб​ное ис​тол​ко​ва​ние осо​бен​нос​тей сис​те​мы на ан​г​лий​с​ком язы​ке; это изоб​ра​же​ние об​ще​го ме​ха​низ​ма ра​бо​ты раз​лич​ных ал​го​рит​мов, и что го​раз​до важ​нее, это от​ра​же​ние про​цес​са их вза​имо​дей​с​т​вия меж​ду со​бой. Ал​го​рит​мы пред​с​тав​ле​ны на псев​до​ко​де, по​хо​жем на язык Си, пос​коль​ку чи​та​те​лю лег​че вос​п​ри​ни​мать опи​са​ние на ес​тес​т​вен​ном язы​ке; на​име​но​ва​ния ал​го​рит​мов со​от​вет​с​т​ву​ют име​нам про​це​дур, сос​тав​ля​ющих яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. Ри​сун​ки опи​сы​ва​ют вза​имо​дей​с​т​вие раз​лич​ных ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур под уп​рав​ле​ни​ем опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. В пос​лед​них гла​вах мно​гие сис​тем​ные по​ня​тия ил​люс​т​ри​ру​ют​ся с по​мощью не​боль​ших прог​рамм на язы​ке Си. В це​лях эко​но​мии мес​та и обес​пе​че​ния яс​нос​ти из​ло​же​ния из этих при​ме​ров ис​к​лю​чен кон​т​роль воз​ник​но​ве​ния оши​бок, ко​то​рый обыч​но пре​дус​мат​ри​ва​ет​ся при на​пи​са​нии прог​рамм. Эти при​ме​ры про​го​ня​лись мною под уп​рав​ле​ни​ем вер​сии V; за ис​к​лю​че​ни​ем прог​рамм, ил​люс​т​ри​ру​ющих осо​бен​нос​ти, при​су​щие вер​сии V, их мож​но вы​пол​нять под уп​рав​ле​ни​ем дру​гих вер​сий опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. 

    Большое чис​ло уп​раж​не​ний, под​го​тов​лен​ных пер​во​на​чаль​но для кур​са лек​ций, при​ве​де​но в кон​це каж​дой гла​вы, они сос​тав​ля​ют клю​че​вую часть кни​ги. От​дель​ные уп​раж​не​ния, ил​люс​т​ри​ру​ющие ос​нов​ные по​ня​тия, раз​ме​ще​ны не​пос​ред​с​т​вен​но в тек​с​те кни​ги. Дру​гая часть уп​раж​не​ний от​ли​ча​ет​ся боль​шей слож​нос​тью, пос​коль​ку их пред​наз​на​че​ние сос​то​ит в том, что​бы по​мочь чи​та​те​лю уг​лу​бить свое по​ни​ма​ние осо​бен​нос​тей сис​те​мы. И, на​ко​нец, часть уп​раж​не​ний яв​ля​ет​ся по при​ро​де ис​сле​до​ва​тель​с​кой, пред​наз​на​чен​ной для изу​че​ния от​дель​ных проб​лем. Уп​раж​не​ния по​вы​шен​ной слож​нос​ти по​ме​че​ны звез​доч​ка​ми. 

    Системное опи​са​ние ба​зи​ру​ет​ся на осо​бен​нос​тях опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы UNIX вер​сия V ре​дак​ция 2, рас​п​рос​т​ра​не​ни​ем ко​то​рой за​ни​ма​ет​ся кор​по​ра​ция AT&T, с уче​том от​дель​ных осо​бен​нос​тей ре​дак​ции 3. Это та сис​те​ма, с ко​то​рой я на​ибо​лее зна​ком, од​на​ко я пос​та​рал​ся от​ра​зить и ин​те​рес​ные де​та​ли дру​гих раз​но​вид​нос​тей опе​ра​ци​он​ных сис​тем, в час​т​нос​ти сис​тем, рас​п​рос​т​ра​ня​емых че​рез «Ber​ke​ley Sof​t​wa​re Dis​t​ri​bu​ti​on» (BSD). Я не ка​сал​ся воп​ро​сов, свя​зан​ных с ха​рак​те​рис​ти​ка​ми от​дель​ных ап​па​рат​ных средств, ста​ра​ясь толь​ко в об​щих чер​тах ох​ва​тить про​цесс вза​имо​дей​с​т​вия яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы с ап​па​рат​ны​ми сред​с​т​ва​ми и иг​но​ри​руя ха​рак​тер​ные осо​бен​нос​ти фи​зи​чес​кой кон​фи​гу​ра​ции. Тем не ме​нее, там, где воп​ро​сы, свя​зан​ные с ма​шин​ны​ми осо​бен​нос​тя​ми, пред​с​та​ви​лись мне важ​ны​ми с точ​ки зре​ния по​ни​ма​ния ме​ха​низ​ма фун​к​ци​они​ро​ва​ния яд​ра, ока​за​лось умес​т​ным и уг​луб​ле​ние в де​та​ли. По край​ней ме​ре, бег​лый прос​мотр зат​ро​ну​тых в кни​ге воп​ро​сов яс​но ука​зы​ва​ет те сос​тав​ные час​ти опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, ко​то​рые яв​ля​ют​ся на​ибо​лее ма​шин​но-за​ви​си​мы​ми. 

    Общение с кни​гой пред​по​ла​га​ет на​ли​чие у чи​та​те​ля опы​та прог​рам​ми​ро​ва​ния на од​ном из язы​ков вы​со​ко​го уров​ня и же​ла​тель​но на язы​ке ас​сем​б​ле​ра. Чи​та​те​лю ре​ко​мен​ду​ет​ся при​об​рес​ти опыт ра​бо​ты с опе​ра​ци​он​ной сис​те​мой UNIX и поз​на​ко​мить​ся с язы​ком прог​рам​ми​ро​ва​ния Си [Ker​nig​han 78]. Тем не ме​нее, я ста​рал​ся из​ло​жить ма​те​ри​ал в кни​ге та​ким об​ра​зом, что​бы чи​та​тель смог ов​ла​деть им да​же при от​сут​с​т​вии тре​бу​емых на​вы​ков. В при​ло​же​нии к кни​ге при​ве​де​но крат​кое опи​са​ние об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, ко​то​ро​го бу​дет дос​та​точ​но для то​го, что​бы по​лу​чить пред​с​тав​ле​ние о со​дер​жа​нии кни​ги, но ко​то​рое не мо​жет слу​жить в ка​чес​т​ве пол​но​го спра​воч​но​го ру​ко​вод​с​т​ва. 

    Материал в кни​ге пос​т​ро​ен сле​ду​ющим об​ра​зом. Гла​ва 1 слу​жит вве​де​ни​ем, со​дер​жа​щим крат​кое, об​щее опи​са​ние сис​тем​ных осо​бен​нос​тей с точ​ки зре​ния поль​зо​ва​те​ля и объ​яс​ня​ющим струк​ту​ру сис​те​мы. В гла​ве 2 да​ет​ся об​щее пред​с​тав​ле​ние об ар​хи​тек​ту​ре яд​ра и по​яс​ня​ют​ся не​ко​то​рые ос​нов​ные по​ня​тия. В ос​таль​ной час​ти кни​ги ос​ве​ща​ют​ся воп​ро​сы, свя​зан​ные с об​щей ар​хи​тек​ту​рой сис​те​мы и опи​са​ни​ем ее раз​лич​ных ком​по​нент как бло​ков еди​ной кон​с​т​рук​ции. В ней мож​но вы​де​лить три раз​де​ла: фай​ло​вая сис​те​ма, уп​рав​ле​ние про​цес​са​ми и воп​ро​сы, свя​зан​ные с раз​ви​ти​ем. Фай​ло​вая сис​те​ма пред​с​тав​ле​на пер​вой, пос​коль​ку ее по​ни​ма​ние лег​че по срав​не​нию с уп​рав​ле​ни​ем про​цес​са​ми. Так, гла​ва 3 пос​вя​ще​на опи​са​нию ме​ха​низ​ма фун​к​ци​они​ро​ва​ния сис​тем​но​го бу​фе​ра свер​хо​пе​ра​тив​ной па​мя​ти (ке​ша), сос​тав​ля​юще​го ос​но​ву фай​ло​вой сис​те​мы. Гла​ва 4 опи​сы​ва​ет ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры и ал​го​рит​мы, ис​поль​зу​емые фай​ло​вой сис​те​мой. В этих ал​го​рит​мах ис​поль​зу​ют​ся ме​то​ды, объ​яс​ня​емые в гла​ве 3, для ве​де​ния внут​рен​ней «бух​гал​те​рии», не​об​хо​ди​мой для уп​рав​ле​ния поль​зо​ва​тель​с​ки​ми фай​ла​ми. Гла​ва 5 пос​вя​ще​на опи​са​нию об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, об​с​лу​жи​ва​ющих ин​тер​фейс поль​зо​ва​те​ля с фай​ло​вой сис​те​мой; для обес​пе​че​ния дос​ту​па к поль​зо​ва​тель​с​ким фай​лам ис​поль​зу​ют​ся ал​го​рит​мы гла​вы 4. 

    Основное вни​ма​ние в гла​ве 6 уде​ля​ет​ся уп​рав​ле​нию про​цес​са​ми. В ней оп​ре​де​ля​ет​ся по​ня​тие кон​тек​с​та про​цес​са и ис​сле​ду​ют​ся внут​рен​ние сос​тав​ля​ющие яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, уп​рав​ля​ющие кон​тек​с​том про​цес​са. В час​т​нос​ти, рас​смат​ри​ва​ет​ся об​ра​ще​ние к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, об​ра​бот​ка пре​ры​ва​ний и пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та. В гла​ве 7 ана​ли​зи​ру​ют​ся те сис​тем​ные опе​ра​ции, ко​то​рые уп​рав​ля​ют кон​тек​с​том про​цес​са. Гла​ва 8 ка​са​ет​ся пла​ни​ро​ва​ния про​цес​сов, гла​ва 9 - рас​п​ре​де​ле​ния па​мя​ти, вклю​чая сис​те​мы под​кач​ки и за​ме​ще​ния стра​ниц. 

    В гла​ве 10 да​ет​ся об​зор об​щих осо​бен​нос​тей вза​имо​дей​с​т​вия, ко​то​рое обес​пе​чи​ва​ют драй​ве​ры ус​т​ройств, осо​бое вни​ма​ние уде​ля​ет​ся дис​ко​вым и тер​ми​наль​ным драй​ве​рам. Нес​мот​ря на то, что ус​т​рой​с​т​ва ло​ги​чес​ки вхо​дят в сос​тав фай​ло​вой сис​те​мы, их рас​смот​ре​ние до это​го мо​мен​та от​к​ла​ды​ва​лось в свя​зи с воз​ник​но​ве​ни​ем воп​ро​сов, свя​зан​ных с уп​рав​ле​ни​ем про​цес​са​ми, при об​суж​де​нии тер​ми​наль​ных драй​ве​ров. Эта гла​ва так​же слу​жит мос​ти​ком к воп​ро​сам, свя​зан​ным с раз​ви​ти​ем сис​те​мы, ко​то​рые рас​смат​ри​ва​ют​ся в кон​це кни​ги. Гла​ва 11 ка​са​ет​ся вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов и ор​га​ни​за​ции се​тей, в том чис​ле со​об​ще​ний, ис​поль​зу​емых в вер​сии V, раз​де​ле​ния па​мя​ти, се​ма​фо​ров и па​ке​тов BSD. Гла​ва 12 со​дер​жит ком​пак​т​ное из​ло​же​ние осо​бен​нос​тей двух​п​ро​цес​сор​ной сис​те​мы UNIX, в гла​ве 13 ис​сле​ду​ют​ся двух​ма​шин​ные рас​п​ре​де​лен​ные вы​чис​ли​тель​ные сис​те​мы. 

    Материал, пред​с​тав​лен​ный в пер​вых де​вя​ти гла​вах, мо​жет быть про​чи​тан в про​цес​се изу​че​ния кур​са «Опе​ра​ци​он​ные сис​те​мы» в те​че​ние од​но​го се​мес​т​ра, ма​те​ри​ал ос​таль​ных глав сле​ду​ет изу​чать на опе​ре​жа​ющих се​ми​на​рах с па​рал​лель​ным вы​пол​не​ни​ем прак​ти​чес​ких за​да​ний. 

    Теперь мне бы хо​те​лось пре​дуп​ре​дить чи​та​те​ля о сле​ду​ющем. Я не пы​тал​ся оце​нить про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы в аб​со​лют​ном вы​ра​же​нии, не ка​сал​ся и па​ра​мет​ров кон​фи​гу​ра​ции, не​об​хо​ди​мых для ин​с​тал​ля​ции сис​те​мы. Эти дан​ные ме​ня​ют​ся в за​ви​си​мос​ти от ти​па ма​ши​ны, кон​фи​гу​ра​ции ком​п​лек​са тех​ни​чес​ких средств, вер​сии и ре​али​за​ции сис​те​мы, сос​та​ва за​дач. Кро​ме то​го, я соз​на​тель​но из​бе​гал лю​бых пред​с​ка​за​ний по по​во​ду даль​ней​ше​го раз​ви​тия опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы UNIX. Из​ло​же​ние воп​ро​сов, свя​зан​ных с раз​ви​ти​ем, не под​к​реп​ле​но обя​за​тель​с​т​вом кор​по​ра​ции AT&T обес​пе​чить со​от​вет​с​т​ву​ющие ха​рак​те​рис​ти​ки, да​же не га​ран​ти​ру​ет​ся то, что со​от​вет​с​т​ву​ющие об​лас​ти яв​ля​ют​ся объ​ек​том ис​сле​до​ва​ния. 

    Мне при​ят​но вы​ра​зить бла​го​дар​ность мно​гим друзь​ям и кол​ле​гам за по​мощь при на​пи​са​нии этой кни​ги и за кон​с​т​рук​тив​ные кри​ти​чес​кие за​ме​ча​ния, выс​ка​зан​ные при оз​на​ком​ле​нии с ру​ко​писью. Я дол​жен вы​ра​зить глу​бо​чай​шую приз​на​тель​ность Яну Джон​с​то​ну, ко​то​рый по​со​ве​то​вал мне на​пи​сать эту кни​гу, ока​зал мне под​дер​ж​ку на на​чаль​ном эта​пе и прос​мот​рел наб​ро​сок пер​вых глав. Ян от​к​рыл мне мно​гие сек​ре​ты ре​мес​ла и я всег​да бу​ду в дол​гу пе​ред ним. До​рис Ра​йан так​же под​дер​жи​ва​ла ме​ня с са​мо​го на​ча​ла, и я всег​да бу​ду це​нить ее доб​ро​ту и вни​ма​тель​ность. Дэн​нис Ри​чи доб​ро​воль​но от​ве​тил на мно​го​чис​лен​ные воп​ро​сы, ка​са​ющи​еся ис​то​ри​чес​ко​го и тех​ни​чес​ко​го ас​пек​тов сис​те​мы. Мно​жес​т​во лю​дей по​жер​т​во​ва​ли сво​им вре​ме​нем и си​ла​ми на оз​на​ком​ле​ние с ва​ри​ан​та​ми ру​ко​пи​си, по​яв​ле​ние этой кни​ги во мно​гом обя​за​но выс​ка​зан​ным ими под​роб​ным за​ме​ча​ни​ям. Сре​ди них Деб​би Бэч, Дуг Ба​йер, Лэн​ни Брэн​д​вейн, Стив Ба​рофф, Том Бат​лер, Рон Го​мес, Ме​сат Ган​дак, Ла​ура Из​ре​йел, Дин Дже​гелс, Кейт Кел​ле​ман, Бра​йан Кер​ни​ган, Боб Мар​тин, Боб Митц, Дейв Но​виц, Майкл Поп​перс, Мэ​ри​лин Сэф​ран, Курт Шим​мель, Зуи Спитц, Том Вэ​ден, Билл Ве​бер, Лэр​ри Вэр и Боб Зэр​роу. Мэ​ри Фрус​так по​мо​га​ла под​го​то​вить ру​ко​пись к на​бо​ру. Я хо​тел бы так​же поб​ла​го​да​рить мое ру​ко​вод​с​т​во за пос​то​ян​ную под​дер​ж​ку, ко​то​рую я ощу​щал на всем про​тя​же​нии ра​бо​ты, и кол​лег за ат​мос​фе​ру, спо​соб​с​т​во​вав​шую мне в ра​бо​те, и за за​ме​ча​тель​ные ус​ло​вия, пре​дос​тав​лен​ные фир​мой AT&T Bell La​bo​ra​to​ri​es. Джон Вейт и пер​со​нал из​да​тель​с​т​ва Pren​ti​ce-Hall ока​за​ли са​мую раз​но​об​раз​ную по​мощь в при​да​нии кни​ге ее окон​ча​тель​но​го ви​да. Пос​лед​ней по спис​ку, но не по ве​ли​чи​не яви​лась по​мощь мо​ей же​ны, Деб​би, ока​зав​шей мне эмо​ци​ональ​ную под​дер​ж​ку, без ко​то​рой я бы не дос​тиг ус​пе​ха. 

ГЛАВА 1. ОБЩИЙ ОБЗОР ОСОБЕННОСТЕЙ СИСТЕМЫ
    За вре​мя, про​шед​шее с мо​мен​та ее по​яв​ле​ния в 1969 го​ду, сис​те​ма UNIX ста​ла до​воль​но по​пу​ляр​ной и по​лу​чи​ла рас​п​рос​т​ра​не​ние на ма​ши​нах с раз​лич​ной мощ​нос​тью об​ра​бот​ки, от мик​роп​ро​цес​со​ров до боль​ших ЭВМ, обес​пе​чи​вая на них об​щие ус​ло​вия вы​пол​не​ния прог​рамм. Сис​те​ма де​лит​ся на две час​ти. Од​ну часть сос​тав​ля​ют прог​рам​мы и сер​вис​ные фун​к​ции, то, что де​ла​ет опе​ра​ци​он​ную сре​ду UNIX та​кой по​пу​ляр​ной; эта часть лег​ко дос​туп​на поль​зо​ва​те​лям, она вклю​ча​ет та​кие прог​рам​мы, как ко​ман​д​ный про​цес​сор, об​мен со​об​ще​ни​ями, па​ке​ты об​ра​бот​ки тек​с​тов и сис​те​мы об​ра​бот​ки ис​ход​ных тек​с​тов прог​рамм. Дру​гая часть вклю​ча​ет в се​бя соб​с​т​вен​но опе​ра​ци​он​ную сис​те​му, под​дер​жи​ва​ющую эти прог​рам​мы и фун​к​ции. В этой кни​ге да​ет​ся де​таль​ное опи​са​ние соб​с​т​вен​но опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. Ос​нов​ное вни​ма​ние кон​цен​т​ри​ру​ет​ся на опи​са​нии сис​те​мы UNIX вер​сии V, рас​п​рос​т​ра​не​ни​ем ко​то​рой за​ни​ма​ет​ся кор​по​ра​ция AT&T, при этом рас​смат​ри​ва​ют​ся ин​те​рес​ные осо​бен​нос​ти и дру​гих вер​сий. При​во​дят​ся ос​нов​ные ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры и ал​го​рит​мы, ис​поль​зу​емые в опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме и в ко​неч​ном ито​ге соз​да​ющие ус​ло​вия для фун​к​ци​они​ро​ва​ния стан​дар​т​но​го поль​зо​ва​тель​с​ко​го ин​тер​фей​са. 

    Данная гла​ва слу​жит вве​де​ни​ем в сис​те​му UNIX. В ней де​ла​ет​ся об​зор ис​то​рии ее соз​да​ния и на​ме​ча​ют​ся кон​ту​ры об​щей струк​ту​ры сис​те​мы. В сле​ду​ющей гла​ве со​дер​жит​ся бо​лее де​таль​ная ввод​ная ин​фор​ма​ция по опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. 

1.1 ИСТОРИЯ
    В 1965 го​ду фир​ма Bell Te​lep​ho​ne La​bo​ra​to​ri​es, объ​еди​нив свои уси​лия с ком​па​ни​ей Ge​ne​ral Elec​t​ric и про​ек​том MAC Мас​са​чу​сет​с​ко​го тех​но​ло​ги​чес​ко​го ин​с​ти​ту​та, прис​ту​пи​ли к раз​ра​бот​ке но​вой опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, по​лу​чив​шей наз​ва​ние Mul​tics [Orga​nick 72]. Пе​ред сис​те​мой Mul​tics бы​ли пос​тав​ле​ны за​да​чи - обес​пе​чить од​нов​ре​мен​ный дос​туп к ре​сур​сам ЭВМ боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва поль​зо​ва​те​лей, обес​пе​чить дос​та​точ​ную ско​рость вы​чис​ле​ний и хра​не​ние дан​ных и дать воз​мож​ность поль​зо​ва​те​лям в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать дан​ные. Мно​гие раз​ра​бот​чи​ки, впос​лед​с​т​вии при​няв​шие учас​тие в соз​да​нии ран​них ре​дак​ций сис​те​мы UNIX, учас​т​во​ва​ли в ра​бо​те над сис​те​мой Mul​tics в фир​ме Bell La​bo​ra​to​ri​es. Хо​тя пер​вая вер​сия сис​те​мы Mul​tics и бы​ла за​пу​ще​на в 1969 го​ду на ЭВМ GE 645, она не обес​пе​чи​ва​ла вы​пол​не​ние глав​ных вы​чис​ли​тель​ных за​дач, для ре​ше​ния ко​то​рых она пред​наз​на​ча​лась, и не бы​ло да​же яс​но, ког​да це​ли раз​ра​бот​ки бу​дут дос​тиг​ну​ты. По​это​му фир​ма Bell La​bo​ra​to​ri​es прек​ра​ти​ла свое учас​тие в про​ек​те. 

    По окон​ча​нии ра​бо​ты над про​ек​том Mul​tics сот​руд​ни​ки Ис​сле​до​ва​тель​с​ко​го цен​т​ра по ин​фор​ма​ти​ке фир​мы Bell La​bo​ra​to​ri​es ос​та​лись без «дос​та​точ​но ин​те​рак​тив​но​го вы​чис​ли​тель​но​го сред​с​т​ва» [Rit​c​hie 84a]. Пы​та​ясь усо​вер​шен​с​т​во​вать сре​ду прог​рам​ми​ро​ва​ния, Кен Том​п​сон, Дэн​нис Ри​чи и дру​гие наб​ро​са​ли на бу​ма​ге про​ект фай​ло​вой сис​те​мы, по​лу​чив​ший поз​д​нее даль​ней​шее раз​ви​тие в ран​ней вер​сии фай​ло​вой сис​те​мы UNIX. Том​п​со​ном бы​ли на​пи​са​ны прог​рам​мы, ими​ти​ру​ющие по​ве​де​ние пред​ло​жен​ной фай​ло​вой сис​те​мы в ре​жи​ме под​кач​ки дан​ных по зап​ро​су, им бы​ло да​же соз​да​но прос​тей​шее яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы для ЭВМ GE 645. В то же вре​мя он на​пи​сал на Фор​т​ра​не иг​ро​вую прог​рам​му «Spa​ce Tra​vel» («Кос​ми​чес​кое пу​те​шес​т​вие») для сис​те​мы GE​COS (Ho​ney​well 635), но прог​рам​ма не смог​ла удов​лет​во​рить поль​зо​ва​те​лей, пос​коль​ку уп​рав​лять «кос​ми​чес​ким ко​раб​лем» ока​за​лось слож​но, кро​ме то​го, при заг​руз​ке прог​рам​ма за​ни​ма​ла мно​го мес​та. Поз​же Том​п​сон об​на​ру​жил ма​ло​ис​поль​зу​емый ком​пь​ютер PDP-7, ос​на​щен​ный хо​ро​шим гра​фи​чес​ким дис​п​ле​ем и име​ющий де​ше​вое ма​шин​ное вре​мя. Соз​да​вая прог​рам​му «Кос​ми​чес​кое пу​те​шес​т​вие» для PDP-7, Том​п​сон по​лу​чил воз​мож​ность изу​чить ма​ши​ну, од​на​ко ус​ло​вия раз​ра​бот​ки прог​рамм пот​ре​бо​ва​ли ис​поль​зо​ва​ния кросс-ас​сем​б​ле​ра для тран​с​ля​ции прог​рам​мы на ма​ши​не с сис​те​мой GE​COS и ис​поль​зо​ва​ния пер​фо​лен​ты для вво​да в PDP-7. Для то​го, что​бы улуч​шить ус​ло​вия раз​ра​бот​ки, Том​п​сон и Ри​чи вы​пол​ни​ли на PDP-7 свой про​ект сис​те​мы, вклю​чив​ший пер​вую вер​сию фай​ло​вой сис​те​мы UNIX, под​сис​те​му уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми и не​боль​шой на​бор ути​лит. В кон​це кон​цов, но​вая сис​те​ма боль​ше не нуж​да​лась в под​дер​ж​ке со сто​ро​ны сис​те​мы GE​COS в ка​чес​т​ве опе​ра​ци​он​ной сре​ды раз​ра​бот​ки и мог​ла под​дер​жи​вать се​бя са​ма. Но​вая сис​те​ма по​лу​чи​ла наз​ва​ние UNIX, по сход​с​т​ву с Mul​tics его при​ду​мал еще один сот​руд​ник Ис​сле​до​ва​тель​с​ко​го цен​т​ра по ин​фор​ма​ти​ке Бра​йан Кер​ни​ган. 

    Несмотря на то, что эта ран​няя вер​сия сис​те​мы UNIX уже бы​ла мно​го​обе​ща​ющей, она не мог​ла ре​али​зо​вать свой по​тен​ци​ал до тех пор, по​ка не по​лу​чи​ла при​ме​не​ние в ре​аль​ном про​ек​те. Так, для то​го, что​бы обес​пе​чить фун​к​ци​они​ро​ва​ние сис​те​мы об​ра​бот​ки тек​с​тов для па​тен​т​но​го от​де​ла фир​мы Bell La​bo​ra​to​ri​es, в 1971 го​ду сис​те​ма UNIX бы​ла пе​ре​не​се​на на ЭВМ PDP-11. Сис​те​ма от​ли​ча​лась не​боль​шим объ​емом: 16 Кбайт для сис​те​мы, 8 Кбайт для прог​рамм поль​зо​ва​те​лей, об​с​лу​жи​ва​ла диск объ​емом 512 Кбайт и от​во​ди​ла под каж​дый файл не бо​лее 64 Кбайт. Пос​ле сво​его пер​во​го ус​пе​ха Том​п​сон соб​рал​ся бы​ло на​пи​сать для но​вой сис​те​мы тран​с​ля​тор с Фор​т​ра​на, но вмес​то это​го за​нял​ся язы​ком Би (B), пред​шес​т​вен​ни​ком ко​то​ро​го явил​ся язык BCPL [Ric​hards 69]. Би был ин​тер​п​ре​ти​ру​емым язы​ком со все​ми не​дос​тат​ка​ми, при​су​щи​ми по​доб​ным язы​кам, по​это​му Ри​чи пе​ре​де​лал его в но​вую раз​но​вид​ность, по​лу​чив​шую наз​ва​ние Си (C) и раз​ре​ша​ющую ге​не​ри​ро​вать ма​шин​ный код, объ​яв​лять ти​пы дан​ных и оп​ре​де​лять струк​ту​ру дан​ных. В 1973 го​ду сис​те​ма бы​ла на​пи​са​на за​но​во на Си, это был шаг, нес​лы​хан​ный для то​го вре​ме​ни, но имев​ший ог​ром​ный ре​зо​нанс сре​ди сто​рон​них поль​зо​ва​те​лей. Ко​ли​чес​т​во ма​шин фир​мы Bell La​bo​ra​to​ri​es, на ко​то​рых бы​ла ин​с​тал​ли​ро​ва​на сис​те​ма, воз​рос​ло до 25, в ре​зуль​та​те че​го бы​ла соз​да​на груп​па по сис​тем​но​му соп​ро​вож​де​нию UNIX внут​ри фир​мы. 

    В то вре​мя кор​по​ра​ция AT&T не мог​ла за​ни​мать​ся про​да​жей ком​пь​ютер​ных про​дук​тов в свя​зи с со​от​вет​с​т​ву​ющим сог​ла​ше​ни​ем, под​пи​сан​ным ею с фе​де​раль​ным пра​ви​тель​с​т​вом в 1956 го​ду, и рас​п​рос​т​ра​ня​ла сис​те​му UNIX сре​ди уни​вер​си​те​тов, ко​то​рым она бы​ла нуж​на в учеб​ных це​лях. Сле​дуя бук​ве сог​ла​ше​ния, кор​по​ра​ция AT&T не рек​ла​ми​ро​ва​ла, не про​да​ва​ла и не соп​ро​вож​да​ла сис​те​му. Нес​мот​ря на это, по​пу​ляр​ность сис​те​мы ус​той​чи​во рос​ла. В 1974 го​ду Том​п​сон и Ри​чи опуб​ли​ко​ва​ли статью, опи​сы​ва​ющую сис​те​му UNIX, в жур​на​ле Com​mu​ni​ca​ti​ons of the ACM [Thom​p​son 74], что да​ло еще один им​пульс к рас​п​рос​т​ра​не​нию сис​те​мы. К 1977 го​ду ко​ли​чес​т​во ма​шин, на ко​то​рых фун​к​ци​они​ро​ва​ла сис​те​ма UNIX, уве​ли​чи​лось до 500, при чем 125 из них ра​бо​та​ли в уни​вер​си​те​тах. Сис​те​ма UNIX за​во​ева​ла по​пу​ляр​ность сре​ди те​ле​фон​ных ком​па​ний, пос​коль​ку обес​пе​чи​ва​ла хо​ро​шие ус​ло​вия для раз​ра​бот​ки прог​рамм, об​с​лу​жи​ва​ла ра​бо​ту в се​ти в ре​жи​ме ди​ало​га и ра​бо​ту в ре​аль​ном мас​ш​та​бе вре​ме​ни (с по​мощью сис​те​мы MERT [Lyckla​ma 78a]). По​ми​мо уни​вер​си​те​тов, ли​цен​зии на сис​те​му UNIX бы​ли пе​ре​да​ны ком​мер​чес​ким ор​га​ни​за​ци​ям. В 1977 го​ду кор​по​ра​ция In​te​rac​ti​ve Systems ста​ла пер​вой ор​га​ни​за​ци​ей, по​лу​чив​шей пра​ва на пе​реп​ро​да​жу сис​те​мы UNIX с над​бав​кой к це​не за до​пол​ни​тель​ные ус​лу​ги,[1] ко​то​рые зак​лю​ча​лись в адап​та​ции сис​те​мы к фун​к​ци​они​ро​ва​нию в ав​то​ма​ти​зи​ро​ван​ных сис​те​мах уп​рав​ле​ния уч​реж​ден​чес​кой де​ятель​нос​тью. 1977 год так​же был от​ме​чен «пе​ре​но​сом» сис​те​мы UNIX на ма​ши​ну, от​лич​ную от PDP (бла​го​да​ря че​му стал воз​мо​жен за​пуск сис​те​мы на дру​гой ма​ши​не без из​ме​не​ний или с не​боль​ши​ми из​ме​не​ни​ями), а имен​но на In​ter​da​ta 8/32. 

    С рос​том по​пу​ляр​нос​ти мик​роп​ро​цес​со​ров дру​гие ком​па​нии ста​ли пе​ре​но​сить сис​те​му UNIX на но​вые ма​ши​ны, од​на​ко ее прос​то​та и яс​ность по​бу​ди​ли мно​гих раз​ра​бот​чи​ков к са​мос​то​ятель​но​му раз​ви​тию сис​те​мы, в ре​зуль​та​те че​го бы​ло соз​да​но нес​коль​ко ва​ри​ан​тов ба​зис​ной сис​те​мы. За пе​ри​од меж​ду 1977 и 1982 го​дом фир​ма Bell La​bo​ra​to​ri​es объ​еди​ни​ла нес​коль​ко ва​ри​ан​тов, раз​ра​бо​тан​ных в кор​по​ра​ции AT&T, в один, по​лу​чив​ший ком​мер​чес​кое наз​ва​ние UNIX вер​сия III. В даль​ней​шем фир​ма Bell La​bo​ra​to​ri​es до​ба​ви​ла в вер​сию III нес​коль​ко но​вых осо​бен​нос​тей, наз​вав но​вый про​дукт UNIX вер​сия V,[2] и эта вер​сия ста​ла офи​ци​аль​но рас​п​рос​т​ра​нять​ся кор​по​ра​ци​ей AT&T с ян​ва​ря 1983 го​да. В то же вре​мя сот​руд​ни​ки Ка​ли​фор​ний​с​ко​го уни​вер​си​те​та в Бэр​к​ли раз​ра​бо​та​ли ва​ри​ант сис​те​мы UNIX, по​лу​чив​ший наз​ва​ние BSD 4.3 для ма​шин се​рии VAX и от​ли​ча​ющий​ся не​ко​то​ры​ми но​вы​ми, ин​те​рес​ны​ми осо​бен​нос​тя​ми. Ос​нов​ное вни​ма​ние в этой кни​ге кон​цен​т​ри​ру​ет​ся на опи​са​нии сис​те​мы UNIX вер​сии V, од​на​ко вре​мя от вре​ме​ни мы бу​дем ка​сать​ся и осо​бен​нос​тей сис​те​мы BSD. 

    К на​ча​лу 1984 го​да сис​те​ма UNIX бы​ла уже ин​с​тал​ли​ро​ва​на приб​ли​зи​тель​но на 100000 ма​шин по все​му ми​ру, при чем на ма​ши​нах с ши​ро​ким ди​апа​зо​ном вы​чис​ли​тель​ных воз​мож​нос​тей - от мик​роп​ро​цес​со​ров до боль​ших ЭВМ - и раз​ных из​го​то​ви​те​лей. Ни о ка​кой дру​гой опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме нель​зя бы​ло бы ска​зать то​го же. По​пу​ляр​ность и ус​пех сис​те​мы UNIX объ​яс​ня​лись нес​коль​ки​ми при​чи​на​ми: 

    • Сис​те​ма на​пи​са​на на язы​ке вы​со​ко​го уров​ня, бла​го​да​ря че​му ее лег​ко чи​тать, по​ни​мать, из​ме​нять и пе​ре​но​сить на дру​гие ма​ши​ны. По оцен​кам, сде​лан​ным Ри​чи, пер​вый ва​ри​ант сис​те​мы на Си имел на 20-40% боль​ший объ​ем и ра​бо​тал мед​лен​нее по срав​не​нию с ва​ри​ан​том на ас​сем​б​ле​ре, од​на​ко пре​иму​щес​т​ва ис​поль​зо​ва​ния язы​ка вы​со​ко​го уров​ня нам​но​го пе​ре​ве​ши​ва​ют не​дос​тат​ки (см. [Rit​c​hie 78b], стр. 1965). 

    • На​ли​чие до​воль​но прос​то​го поль​зо​ва​тель​с​ко​го ин​тер​фей​са, в ко​то​ром име​ет​ся воз​мож​ность пре​дос​тав​лять все не​об​хо​ди​мые поль​зо​ва​те​лю ус​лу​ги. 

    • На​ли​чие эле​мен​тар​ных средств, поз​во​ля​ющих соз​да​вать слож​ные прог​рам​мы из бо​лее прос​тых. 

    • На​ли​чие иерар​хи​чес​кой фай​ло​вой сис​те​мы, лег​кой в соп​ро​вож​де​нии и эф​фек​тив​ной в ра​бо​те. 

    • Обес​пе​че​ние сог​ла​со​ва​ния фор​ма​тов в фай​лах, ра​бо​та с пос​ле​до​ва​тель​ным по​то​ком бай​тов, бла​го​да​ря че​му об​лег​ча​ет​ся чте​ние прик​лад​ных прог​рамм. 

    • На​ли​чие прос​то​го, пос​ле​до​ва​тель​но​го ин​тер​фей​са с пе​ри​фе​рий​ны​ми ус​т​рой​с​т​ва​ми. 

    • Сис​те​ма яв​ля​ет​ся мно​го​поль​зо​ва​тель​с​кой, мно​го​за​дач​ной; каж​дый поль​зо​ва​тель мо​жет од​нов​ре​мен​но вы​пол​нять нес​коль​ко про​цес​сов. 

    Архитектура ма​ши​ны скры​та от поль​зо​ва​те​ля, бла​го​да​ря это​му об​лег​чен про​цесс на​пи​са​ния прог​рамм, ра​бо​та​ющих на раз​лич​ных кон​фи​гу​ра​ци​ях ап​па​рат​ных средств. 

    Простота и пос​ле​до​ва​тель​ность во​об​ще от​ли​ча​ют сис​те​му UNIX и объ​яс​ня​ют боль​шин​с​т​во из вы​шеп​ри​ве​ден​ных до​во​дов в ее поль​зу. 

    Хотя опе​ра​ци​он​ная сис​те​ма и боль​шин​с​т​во ко​манд на​пи​са​ны на Си, сис​те​ма UNIX под​дер​жи​ва​ет ряд дру​гих язы​ков, та​ких как Фор​т​ран, Бей​сик, Пас​каль, Ада, Ко​бол, Лисп и Про​лог. Сис​те​ма UNIX мо​жет под​дер​жи​вать лю​бой язык прог​рам​ми​ро​ва​ния, для ко​то​ро​го име​ет​ся ком​пи​ля​тор или ин​тер​п​ре​та​тор, и обес​пе​чи​вать сис​тем​ный ин​тер​фейс, ус​та​нав​ли​ва​ющий со​от​вет​с​т​вие меж​ду поль​зо​ва​тель​с​ки​ми зап​ро​са​ми к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме и на​бо​ром зап​ро​сов, при​ня​тых в UNIX. 

1.2 СТРУКТУРА СИСТЕМЫ
    На Ри​сун​ке 1.1 изоб​ра​же​на ар​хи​тек​ту​ра вер​х​не​го уров​ня сис​те​мы UNIX. Тех​ни​чес​кие сред​с​т​ва, по​ка​зан​ные в цен​т​ре ди​аг​рам​мы, вы​пол​ня​ют фун​к​ции, обес​пе​чи​ва​ющие фун​к​ци​они​ро​ва​ние опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы и пе​ре​чис​лен​ные в раз​де​ле 1.5. Опе​ра​ци​он​ная сис​те​ма вза​имо​дей​с​т​ву​ет с ап​па​ра​ту​рой не​пос​ред​с​т​венно,[3] обес​пе​чи​вая об​с​лу​жи​ва​ние прог​рамм и их не​за​ви​си​мость от де​та​лей ап​па​рат​ной кон​фи​гу​ра​ции. Ес​ли пред​с​та​вить сис​те​му сос​то​ящей из плас​тов, в ней мож​но вы​де​лить сис​тем​ное яд​ро, изо​ли​ро​ван​ное от поль​зо​ва​тель​с​ких прог​рамм. Пос​коль​ку прог​рам​мы не за​ви​сят от ап​па​ра​ту​ры, их лег​ко пе​ре​но​сить из од​ной сис​те​мы UNIX в дру​гую, фун​к​ци​они​ру​ющую на дру​гом ком​п​лек​се тех​ни​чес​ких средств, ес​ли толь​ко в этих прог​рам​мах не под​ра​зу​ме​ва​ет​ся ра​бо​та с кон​к​рет​ным обо​ру​до​ва​ни​ем. Нап​ри​мер, прог​рам​мы, рас​счи​тан​ные на оп​ре​де​лен​ный раз​мер ма​шин​но​го сло​ва, го​раз​до труд​нее пе​ре​во​дить на дру​гие ма​ши​ны по срав​не​нию с прог​рам​ма​ми, не тре​бу​ющи​ми по​доб​ных ус​та​нов​ле​ний. 


    Программы, по​доб​ные ко​ман​д​но​му про​цес​со​ру shell и ре​дак​то​рам (ed и vi) и по​ка​зан​ные на внеш​нем по от​но​ше​нию к яд​ру слое, вза​имо​дей​с​т​ву​ют с яд​ром при по​мо​щи хо​ро​шо оп​ре​де​лен​но​го на​бо​ра об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. Об​ра​ще​ния к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме по​нуж​да​ют яд​ро к вы​пол​не​нию раз​лич​ных опе​ра​ций, ко​то​рых тре​бу​ет вы​зы​ва​ющая прог​рам​ма, и обес​пе​чи​ва​ют об​мен дан​ны​ми меж​ду яд​ром и прог​рам​мой. Не​ко​то​рые из прог​рамм, при​ве​ден​ных на ри​сун​ке, в стан​дар​т​ных кон​фи​гу​ра​ци​ях сис​те​мы из​вес​т​ны как ко​ман​ды, од​на​ко на од​ном уров​не с ни​ми мо​гут рас​по​ла​гать​ся и дос​туп​ные поль​зо​ва​те​лю прог​рам​мы, та​кие как прог​рам​ма a.out, стан​дар​т​ное имя для ис​пол​ня​емо​го фай​ла, соз​дан​но​го ком​пи​ля​то​ром с язы​ка Си. Дру​гие прик​лад​ные прог​рам​мы рас​по​ла​га​ют​ся вы​ше ука​зан​ных прог​рамм, на вер​х​нем уров​не, как это по​ка​за​но на ри​сун​ке. Нап​ри​мер, стан​дар​т​ный ком​пи​ля​тор с язы​ка Си, cc, рас​по​ла​га​ет​ся на са​мом внеш​нем слое: он вы​зы​ва​ет преп​ро​цес​сор для Си, ас​сем​б​лер и заг​руз​чик (ком​по​нов​щик), т. е. от​дель​ные прог​рам​мы пре​ды​ду​ще​го уров​ня. Хо​тя на ри​сун​ке при​ве​де​на дву​ху​ров​не​вая иерар​хия прик​лад​ных прог​рамм, поль​зо​ва​тель мо​жет рас​ши​рить иерар​хи​чес​кую струк​ту​ру на столь​ко уров​ней, сколь​ко не​об​хо​ди​мо. В са​мом де​ле, стиль прог​рам​ми​ро​ва​ния, при​ня​тый в сис​те​ме UNIX, до​пус​ка​ет раз​ра​бот​ку ком​би​на​ции прог​рамм, вы​пол​ня​ющих од​ну и ту же, об​щую за​да​чу. 

    Многие прик​лад​ные под​сис​те​мы и прог​рам​мы, сос​тав​ля​ющие вер​х​ний уро​вень сис​те​мы, та​кие как ко​ман​д​ный про​цес​сор shell, ре​дак​то​ры, SCCS (сис​те​ма об​ра​бот​ки ис​ход​ных тек​с​тов прог​рамм) и па​ке​ты прог​рамм под​го​тов​ки до​ку​мен​та​ции, пос​те​пен​но ста​но​вят​ся си​но​ни​мом по​ня​тия «сис​те​ма UNIX». Од​на​ко все они поль​зу​ют​ся ус​лу​га​ми прог​рамм ниж​них уров​ней и в ко​неч​ном сче​те яд​ра с по​мощью на​бо​ра об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. В вер​сии V при​ня​то 64 ти​па об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, из ко​то​рых нем​но​гим мень​ше по​ло​ви​ны ис​поль​зу​ют​ся час​то. Они име​ют нес​лож​ные па​ра​мет​ры, что об​лег​ча​ет их ис​поль​зо​ва​ние, пре​дос​тав​ляя при этом боль​шие воз​мож​нос​ти поль​зо​ва​те​лю. На​бор об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме вмес​те с ре​али​зу​ющи​ми их внут​рен​ни​ми ал​го​рит​ма​ми сос​тав​ля​ют «те​ло» яд​ра, в свя​зи с чем рас​смот​ре​ние опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы UNIX в этой кни​ге сво​дит​ся к под​роб​но​му изу​че​нию и ана​ли​зу об​ра​ще​ний к сис​те​ме и их вза​имо​дей​с​т​вия меж​ду со​бой. Ко​ро​че го​во​ря, яд​ро ре​али​зу​ет фун​к​ции, на ко​то​рых ос​но​вы​ва​ет​ся вы​пол​не​ние всех прик​лад​ных прог​рамм в сис​те​ме UNIX, и им же оп​ре​де​ля​ют​ся эти фун​к​ции. В кни​ге час​то упот​реб​ля​ют​ся тер​ми​ны «сис​те​ма UNIX», «ядро» или «сис​те​ма», од​на​ко при этом име​ет​ся вви​ду яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы UNIX, что и дол​ж​но вы​те​кать из кон​тек​с​та. 

1.3 ОБЗОР С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ
    В этом раз​де​ле крат​ко рас​смат​ри​ва​ют​ся глав​ные де​та​ли сис​те​мы UNIX, в час​т​нос​ти фай​ло​вая сис​те​ма, сре​да вы​пол​не​ния про​цес​сов и эле​мен​ты струк​тур​ных бло​ков (нап​ри​мер, ка​на​лы). Под​роб​ное ис​сле​до​ва​ние вза​имо​дей​с​т​вия этих де​та​лей с яд​ром со​дер​жит​ся в пос​ле​ду​ющих гла​вах. 

1.3.1 Файловая система
    Файловая сис​те​ма UNIX ха​рак​те​ри​зу​ет​ся: 

    • иерар​хи​чес​кой струк​ту​рой, 

    • сог​ла​со​ван​ной об​ра​бот​кой мас​си​вов дан​ных, 

    • воз​мож​нос​тью соз​да​ния и уда​ле​ния фай​лов, 

    • ди​на​ми​чес​ким рас​ши​ре​ни​ем фай​лов, 

    • за​щи​той ин​фор​ма​ции в фай​лах, 

    • трак​тов​кой пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств (та​ких как тер​ми​на​лы и лен​точ​ные ус​т​рой​с​т​ва) как фай​лов. 
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    Рисунок 1.2. При​мер дре​во​вид​ной струк​ту​ры фай​ло​вой сис​те​мы
    Файловая сис​те​ма ор​га​ни​зо​ва​на в ви​де де​ре​ва с од​ной ис​ход​ной вер​ши​ной, ко​то​рая на​зы​ва​ет​ся кор​нем (за​пи​сы​ва​ет​ся: «/»); каж​дая вер​ши​на в дре​во​вид​ной струк​ту​ре фай​ло​вой сис​те​мы, кро​ме лис​ть​ев, яв​ля​ет​ся ка​та​ло​гом фай​лов, а фай​лы, со​от​вет​с​т​ву​ющие до​чер​ним вер​ши​нам, яв​ля​ют​ся ли​бо ка​та​ло​га​ми, ли​бо обыч​ны​ми фай​ла​ми, ли​бо фай​ла​ми ус​т​ройств. Име​ни фай​ла пред​шес​т​ву​ет ука​за​ние пу​ти по​ис​ка, ко​то​рый опи​сы​ва​ет мес​то рас​по​ло​же​ния фай​ла в иерар​хи​чес​кой струк​ту​ре фай​ло​вой сис​те​мы. Имя пу​ти по​ис​ка сос​то​ит из ком​по​нент, раз​де​лен​ных меж​ду со​бой нак​лон​ной чер​той (/); каж​дая ком​по​нен​та пред​с​тав​ля​ет со​бой на​бор сим​во​лов, сос​тав​ля​ющих имя вер​ши​ны (фай​ла), ко​то​рое яв​ля​ет​ся уни​каль​ным для ка​та​ло​га (пре​ды​ду​щей ком​по​нен​ты), в ко​то​ром оно со​дер​жит​ся. Пол​ное имя пу​ти по​ис​ка на​чи​на​ет​ся с ука​за​ния нак​лон​ной чер​ты и иден​ти​фи​ци​ру​ет файл (вер​ши​ну), по​иск ко​то​ро​го ве​дет​ся от кор​не​вой вер​ши​ны де​ре​ва фай​ло​вой сис​те​мы с об​хо​дом тех вет​вей де​ре​ва фай​лов, ко​то​рые со​от​вет​с​т​ву​ют име​нам от​дель​ных ком​по​нент. Так, пу​ти «/etc/pas​swd», «/bin/w​ho» и «/usr/s​rc/c​md/w​ho.c» ука​зы​ва​ют на фай​лы, яв​ля​ющи​еся вер​ши​на​ми де​ре​ва, изоб​ра​жен​но​го на Ри​сун​ке 1.2, а пу​ти «/bin/pas​swd» и «/usr/s​rc/da​te.c» со​дер​жат не​вер​ный мар​ш​рут. Имя пу​ти по​ис​ка не​обя​за​тель​но дол​ж​но на​чи​нать​ся с кор​ня, в нем сле​ду​ет ука​зы​вать мар​ш​рут от​но​си​тель​но те​ку​ще​го для вы​пол​ня​емо​го про​цес​са ка​та​ло​га, при этом пре​ды​ду​щие сим​во​лы «нак​лон​ная чер​та» в име​ни пу​ти опус​ка​ют​ся. Так, нап​ри​мер, ес​ли мы на​хо​дим​ся в ка​та​ло​ге «/dev», то путь «tty01» ука​зы​ва​ет файл, пол​ное имя пу​ти по​ис​ка для ко​то​ро​го «/dev/tty01». 

    Программы, вы​пол​ня​емые под уп​рав​ле​ни​ем сис​те​мы UNIX, не со​дер​жат ни​ка​кой ин​фор​ма​ции от​но​си​тель​но внут​рен​не​го фор​ма​та, в ко​то​ром яд​ро хра​нит фай​лы дан​ных, дан​ные в прог​рам​мах пред​с​тав​ля​ют​ся как бес​фор​мат​ный по​ток бай​тов. Прог​рам​мы мо​гут ин​тер​п​ре​ти​ро​вать по​ток бай​тов по сво​ему же​ла​нию, при этом лю​бая ин​тер​п​ре​та​ция ни​как не бу​дет свя​за​на с фак​ти​чес​ким спо​со​бом хра​не​ния дан​ных в опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. Так, син​так​си​чес​кие пра​ви​ла, оп​ре​де​ля​ющие за​да​ние ме​то​да дос​ту​па к дан​ным в фай​ле, ус​та​нав​ли​ва​ют​ся сис​те​мой и яв​ля​ют​ся еди​ны​ми для всех прог​рамм, од​на​ко се​ман​ти​ка дан​ных оп​ре​де​ля​ет​ся кон​к​рет​ной прог​рам​мой. Нап​ри​мер, прог​рам​ма фор​ма​ти​ро​ва​ния тек​с​та troff ищет в кон​це каж​дой стро​ки тек​с​та сим​во​лы пе​ре​хо​да на но​вую стро​ку, а прог​рам​ма уче​та сис​тем​ных ре​сур​сов ac​ctcom ра​бо​та​ет с за​пи​ся​ми фик​си​ро​ван​ной дли​ны. Обе прог​рам​мы поль​зу​ют​ся од​ни​ми и те​ми же сис​тем​ны​ми сред​с​т​ва​ми для осу​щес​т​в​ле​ния дос​ту​па к дан​ным в фай​ле как к по​то​ку бай​тов, и внут​ри се​бя пре​об​ра​зу​ют этот по​ток по со​от​вет​с​т​ву​юще​му фор​ма​ту. Ес​ли лю​бая из прог​рамм об​на​ру​жит, что фор​мат дан​ных не​ве​рен, она при​ни​ма​ет со​от​вет​с​т​ву​ющие ме​ры. 

    Каталоги по​хо​жи на обыч​ные фай​лы в од​ном от​но​ше​нии; сис​те​ма пред​с​тав​ля​ет ин​фор​ма​цию в ка​та​ло​ге на​бо​ром бай​тов, но эта ин​фор​ма​ция вклю​ча​ет в се​бя име​на фай​лов в ка​та​ло​ге в объ​яв​лен​ном фор​ма​те для то​го, что​бы опе​ра​ци​он​ная сис​те​ма и прог​рам​мы, та​кие как ls (вы​во​дит спи​сок имен и ат​ри​бу​тов фай​лов), мог​ли их об​на​ру​жить. 

    Права дос​ту​па к фай​лу ре​гу​ли​ру​ют​ся ус​та​нов​кой спе​ци​аль​ных би​тов раз​ре​ше​ния дос​ту​па, свя​зан​ных с фай​лом. Ус​та​нав​ли​вая би​ты раз​ре​ше​ния дос​ту​па, мож​но не​за​ви​си​мо уп​рав​лять вы​да​чей раз​ре​ше​ний на чте​ние, за​пись и вы​пол​не​ние для трех ка​те​го​рий поль​зо​ва​те​лей: вла​дель​ца фай​ла, груп​по​во​го поль​зо​ва​те​ля и про​чих. Поль​зо​ва​те​ли мо​гут соз​да​вать фай​лы, ес​ли раз​ре​шен дос​туп к ка​та​ло​гу. Вновь соз​дан​ные фай​лы ста​но​вят​ся лис​ть​ями в дре​во​вид​ной струк​ту​ре фай​ло​вой сис​те​мы. 

    Для поль​зо​ва​те​ля сис​те​ма UNIX трак​ту​ет ус​т​рой​с​т​ва так, как ес​ли бы они бы​ли фай​ла​ми. Ус​т​рой​с​т​ва, для ко​то​рых наз​на​че​ны спе​ци​аль​ные фай​лы ус​т​ройств, ста​но​вят​ся вер​ши​на​ми в струк​ту​ре фай​ло​вой сис​те​мы. Об​ра​ще​ние прог​рамм к ус​т​рой​с​т​вам име​ет тот же са​мый син​так​сис, что и об​ра​ще​ние к обыч​ным фай​лам; се​ман​ти​ка опе​ра​ций чте​ния и за​пи​си по от​но​ше​нию к ус​т​рой​с​т​вам в боль​шой сте​пе​ни сов​па​да​ет с се​ман​ти​кой опе​ра​ций чте​ния и за​пи​си обыч​ных фай​лов. Спо​соб за​щи​ты ус​т​ройств сов​па​да​ет со спо​со​бом за​щи​ты обыч​ных фай​лов: пу​тем со​от​вет​с​т​ву​ющей ус​та​нов​ки би​тов раз​ре​ше​ния дос​ту​па к ним (фай​лам). Пос​коль​ку име​на ус​т​ройств выг​ля​дят так же, как и име​на обыч​ных фай​лов, и пос​коль​ку над ус​т​рой​с​т​ва​ми и над обыч​ны​ми фай​ла​ми вы​пол​ня​ют​ся од​ни и те же опе​ра​ции, боль​шин​с​т​ву прог​рамм нет не​об​хо​ди​мос​ти раз​ли​чать внут​ри се​бя ти​пы об​ра​ба​ты​ва​емых фай​лов. 

    Например, рас​смот​рим прог​рам​му на язы​ке Си (Ри​су​нок 1.3), в ко​то​рой соз​да​ет​ся но​вая ко​пия су​щес​т​ву​юще​го фай​ла. Пред​по​ло​жим, что ис​пол​ня​емая вер​сия прог​рам​мы име​ет на​име​но​ва​ние copy. Для за​пус​ка прог​рам​мы поль​зо​ва​тель вво​дит с тер​ми​на​ла: 

    copy ol​d​fi​le new​fi​le 

    где ol​d​fi​le - имя су​щес​т​ву​юще​го фай​ла, а new​fi​le - имя соз​да​ва​емо​го фай​ла. Сис​те​ма вы​пол​ня​ет про​це​ду​ру ma​in, прис​ва​ивая ар​гу​мен​ту argc зна​че​ние ко​ли​чес​т​ва па​ра​мет​ров в спис​ке argv, а каж​до​му эле​мен​ту мас​си​ва argv зна​че​ние па​ра​мет​ра, со​об​щен​но​го поль​зо​ва​те​лем. В при​ве​ден​ном при​ме​ре argc име​ет зна​че​ние 3, эле​мент argv[0] со​дер​жит стро​ку сим​во​лов «copy» (имя прог​рам​мы ус​лов​но яв​ля​ет​ся ну​ле​вым па​ра​мет​ром), argv[1] - стро​ку сим​во​лов «oldfi​le», а argv[2] - стро​ку сим​во​лов «new​fi​le». За​тем прог​рам​ма про​ве​ря​ет, пра​виль​ное ли ко​ли​чес​т​во па​ра​мет​ров бы​ло ука​за​но при ее за​пус​ке. Ес​ли это так, за​пус​ка​ет​ся опе​ра​ция open (открыть) для фай​ла ol​d​fi​le с па​ра​мет​ром «re​ad-only» (толь​ко для чте​ния), в слу​чае ус​пеш​но​го вы​пол​не​ния ко​то​рой за​пус​ка​ет​ся опе​ра​ция cre​at (открыть) для фай​ла new​fi​le. Ре​жим дос​ту​па к вновь соз​дан​но​му фай​лу опи​сы​ва​ет​ся чис​лом 0666 (в вось​ме​рич​ном ко​де), что оз​на​ча​ет раз​ре​ше​ние дос​ту​па к фай​лу для чте​ния и за​пи​си для всех поль​зо​ва​те​лей. Все об​ра​ще​ния к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме в слу​чае не​уда​чи воз​в​ра​ща​ют код -1; ес​ли же не​удач​но за​вер​ша​ют​ся опе​ра​ции open и cre​at, прог​рам​ма вы​да​ет со​об​ще​ние и за​пус​ка​ет опе​ра​цию exit (вый​ти) с воз​в​ра​ще​ни​ем ко​да сос​то​яния, рав​но​го 1, за​вер​шая свою ра​бо​ту и ука​зы​вая на воз​ник​но​ве​ние ошиб​ки. 

    Операции open и cre​at воз​в​ра​ща​ют це​лое зна​че​ние, яв​ля​юще​еся дес​к​рип​то​ром фай​ла и ис​поль​зу​емое прог​рам​мой в пос​ле​ду​ющих ссыл​ках на фай​лы. Пос​ле это​го прог​рам​ма вы​зы​ва​ет под​п​рог​рам​му copy, вы​пол​ня​ющую в цик​ле опе​ра​цию re​ad (чи​тать), по ко​то​рой про​из​во​дит​ся чте​ние в бу​фер пор​ции сим​во​лов из су​щес​т​ву​юще​го фай​ла, и опе​ра​цию wri​te (пи​сать) для за​пи​си ин​фор​ма​ции в но​вый файл. Опе​ра​ция re​ad каж​дый раз воз​в​ра​ща​ет ко​ли​чес​т​во про​чи​тан​ных бай​тов (0 - ес​ли дос​тиг​нут ко​нец фай​ла). Цикл за​вер​ша​ет​ся, ес​ли дос​тиг​нут ко​нец фай​ла или ес​ли про​изош​ла ошиб​ка при вы​пол​не​нии опе​ра​ции re​ad (отсут​с​т​ву​ет кон​т​роль воз​ник​но​ве​ния оши​бок при вы​пол​не​нии опе​ра​ции wri​te). За​тем уп​рав​ле​ние из под​п​рог​рам​мы copy воз​в​ра​ща​ет​ся в ос​нов​ную прог​рам​му и за​пус​ка​ет​ся опе​ра​ция exit с ко​дом сос​то​яния 0 в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра, что ука​зы​ва​ет на ус​пеш​ное за​вер​ше​ние вы​пол​не​ния прог​рам​мы. 

    Программа ко​пи​ру​ет лю​бые фай​лы, ука​зан​ные при ее вы​зо​ве в ка​чес​т​ве ар​гу​мен​тов, при ус​ло​вии, что раз​ре​ше​но от​к​ры​тие су​щес​т​ву​юще​го фай​ла и соз​да​ние но​во​го фай​ла. Файл мо​жет вклю​чать в се​бя как текст, ко​то​рый мо​жет быть вы​ве​ден на пе​ча​та​ющее ус​т​рой​с​т​во, нап​ри​мер, ис​ход​ный текст прог​рам​мы, так и сим​во​лы, не вы​во​ди​мые на пе​чать, да​же са​му прог​рам​му. Та​ким об​ра​зом, оба вы​зо​ва: 

    copy copy.c new​copy.c 

    copy copy new​copy 

    являются до​пус​ти​мы​ми. Су​щес​т​ву​ющий файл так​же мо​жет быть ка​та​ло​гом. Нап​ри​мер, по вы​зо​ву: 

    copy . dir​con​tents 

    копируется со​дер​жи​мое те​ку​ще​го ка​та​ло​га, обоз​на​чен​но​го сим​во​лом ".", в обыч​ный файл «dir​con​tents»; ин​фор​ма​ция в но​вом фай​ле сов​па​да​ет, вплоть до каж​до​го бай​та, с со​дер​жи​мым ка​та​ло​га, толь​ко этот файл обыч​но​го ти​па (для соз​да​ния но​во​го ка​та​ло​га пред​наз​на​че​на опе​ра​ция mknod). На​ко​нец, лю​бой из фай​лов мо​жет быть фай​лом ус​т​рой​с​т​ва. Нап​ри​мер, прог​рам​ма, выз​ван​ная сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    copy /dev/tty ter​mi​nal​re​ad 

    читает сим​во​лы, вво​ди​мые с тер​ми​на​ла (файл /dev/tty со​от​вет​с​т​ву​ет тер​ми​на​лу поль​зо​ва​те​ля), и ко​пи​ру​ет их в файл ter​mi​nal​re​ad, за​вер​шая ра​бо​ту толь​ко в том слу​чае, ес​ли поль​зо​ва​тель наж​мет ‹Ctrl/d›. По​хо​жая фор​ма за​пус​ка прог​рам​мы: 

    copy /dev/tty /dev/tty 

    вызывает чте​ние сим​во​лов с тер​ми​на​ла и их ко​пи​ро​ва​ние об​рат​но на тер​ми​нал. 

    #include «fcntl.h· 
    char buf​fer[2048];
    int ver​si​on = 1; /* бу​дет объ​яс​не​но в гла​ве 2 */ 
    main(argc, argv) 
    int argc; 
    char *argv[]; 
    {
     int fdold, fdnew; 
     if (argc!= 3) {
     prin​tf("need 2 ar​gu​ments for copy prog​ram\n"); 
     exit(1);
     } 
     fdold = open(argv[1], O_RDONLY); /* от​к​рыть ис​ход​ный файл толь​ко для чте​ния */ 
     if (fdold - -1) {
     prin​tf("cannot open fi​le %s\n", argv[1]);
     exit(1);
     }
     fdnew = cre​at(argv[2], 0666); /* соз​дать но​вый файл с раз​ре​ше​ни​ем чте​ния и за​пи​си для всех поль​зо​ва​те​лей */
     if (fdnew - -1) {
     prin​tf("cannot cre​ate fi​le %s\n", argv[2]); 
     exit(1);
     }
     copy(f​dold, fdnew);
     exit(0);
    }
    copy(old, new)
    int old, new;
    {
     int co​unt; 
     whi​le ((co​unt = re​ad(old, buf​fer, si​ze​of(buf​fer))) · 0) wri​te(new, buf​fer, co​unt);
    }
    Рисунок 1.3. Прог​рам​ма ко​пи​ро​ва​ния фай​ла
1.3.2 Среда выполнения процессов
    Программой на​зы​ва​ет​ся ис​пол​ня​емый файл, а про​цес​сом на​зы​ва​ет​ся пос​ле​до​ва​тель​ность опе​ра​ций прог​рам​мы или часть прог​рам​мы при ее вы​пол​не​нии. В сис​те​ме UNIX мо​жет од​нов​ре​мен​но вы​пол​нять​ся мно​жес​т​во про​цес​сов (эту осо​бен​ность иног​да на​зы​ва​ют муль​тип​рог​рам​ми​ро​ва​ни​ем или мно​го​за​дач​ным ре​жи​мом), при чем их чис​ло ло​ги​чес​ки не ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся, и мно​жес​т​во час​тей прог​рам​мы (та​кой как copy) мо​жет од​нов​ре​мен​но на​хо​дить​ся в сис​те​ме. Раз​лич​ные сис​тем​ные опе​ра​ции поз​во​ля​ют про​цес​сам по​рож​дать но​вые про​цес​сы, за​вер​ша​ют про​цес​сы, син​х​ро​ни​зи​ру​ют вы​пол​не​ние эта​пов про​цес​са и уп​рав​ля​ют ре​ак​ци​ей на нас​туп​ле​ние раз​лич​ных со​бы​тий. Бла​го​да​ря раз​лич​ным об​ра​ще​ни​ям к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, про​цес​сы вы​пол​ня​ют​ся не​за​ви​си​мо друг от дру​га. 

    Например, про​цесс, вы​пол​ня​ющий​ся в прог​рам​ме, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 1.4, за​пус​ка​ет опе​ра​цию fork, что​бы по​ро​дить но​вый про​цесс. Но​вый про​цесс, име​ну​емый по​рож​ден​ным про​цес​сом, по​лу​ча​ет зна​че​ние ко​да за​вер​ше​ния опе​ра​ции fork, рав​ное 0, и ак​ти​ви​зи​ру​ет опе​ра​цию execl, ко​то​рая вы​пол​ня​ет прог​рам​му copy (Ри​су​нок 1.3). Опе​ра​ция execl заг​ру​жа​ет файл "copy", ко​то​рый пред​по​ло​жи​тель​но на​хо​дит​ся в те​ку​щем ка​та​ло​ге, в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во по​рож​ден​но​го про​цес​са и за​пус​ка​ет прог​рам​му с па​ра​мет​ра​ми, по​лу​чен​ны​ми от поль​зо​ва​те​ля. В слу​чае ус​пеш​но​го вы​пол​не​ния опе​ра​ции execl уп​рав​ле​ние в выз​вав​ший ее про​цесс не воз​в​ра​ща​ет​ся, пос​коль​ку про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в но​вом ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве (под​роб​нее об этом в гла​ве 7). Тем вре​ме​нем, про​цесс, за​пус​тив​ший опе​ра​цию fork (ро​ди​тель​с​кий про​цесс), по​лу​ча​ет не​ну​ле​вое зна​че​ние ко​да за​вер​ше​ния опе​ра​ции, вы​зы​ва​ет опе​ра​цию wa​it, ко​то​рая при​ос​та​нав​ли​ва​ет его вы​пол​не​ние до тех пор, по​ка не за​кон​чит​ся вы​пол​не​ние прог​рам​мы copy, и за​вер​ша​ет​ся (каж​дая прог​рам​ма име​ет вы​ход в кон​це глав​ной про​це​ду​ры, пос​ле ко​то​рой рас​по​ла​га​ют​ся прог​рам​мы стан​дар​т​ных биб​ли​отек Си, под​к​лю​ча​емые в про​цес​се ком​пи​ля​ции). Нап​ри​мер, ес​ли ис​пол​ня​емая прог​рам​ма на​зы​ва​ет​ся run, поль​зо​ва​тель за​пус​ка​ет ее сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    run ol​d​fi​le new​fi​le 

    Процесс вы​пол​ня​ет ко​пи​ро​ва​ние фай​ла с име​нем "oldfi​le" в файл с име​нем "new​fi​le" и вы​во​дит со​об​ще​ние. Хо​тя дан​ная прог​рам​ма ма​ло что до​ба​ви​ла к прог​рам​ме "copy", в ней по​яви​лись че​ты​ре ос​нов​ных об​ра​ще​ния к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, уп​рав​ля​ющие вы​пол​не​ни​ем про​цес​сов: fork, exec, wa​it и exit. 

    main(argc, argv)
    int argc; 
    char *argv[]; 
    { /* пре​дус​мот​ре​но 2 ар​гу​мен​та: ис​ход​ный файл и но​вый файл */ 
     if (fork() - 0) execl("copy", "copy", argv[1], argv[2], 0);
     wa​it((int *)0);
     prin​tf("copy do​ne\n");
    } 
    Рисунок 1.4. Прог​рам​ма по​рож​де​ния но​во​го про​цес​са, вы​пол​ня​юще​го ко​пи​ро​ва​ние фай​лов
    Вообще ис​поль​зо​ва​ние об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме да​ет воз​мож​ность поль​зо​ва​те​лю соз​да​вать прог​рам​мы, вы​пол​ня​ющие слож​ные дей​с​т​вия, и как след​с​т​вие, яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы UNIX не вклю​ча​ет в се​бя мно​гие фун​к​ции, яв​ля​ющи​еся час​тью «ядра» в дру​гих сис​те​мах. Та​кие фун​к​ции, и сре​ди них ком​пи​ля​то​ры и ре​дак​то​ры, в сис​те​ме UNIX яв​ля​ют​ся прог​рам​ма​ми поль​зо​ва​тель​с​ко​го уров​ня. На​ибо​лее ха​рак​тер​ным при​ме​ром по​доб​ной прог​рам​мы мо​жет слу​жить ко​ман​д​ный про​цес​сор shell, с ко​то​рым обыч​но вза​имо​дей​с​т​ву​ют поль​зо​ва​те​ли пос​ле вхо​да в сис​те​му. Shell ин​тер​п​ре​ти​ру​ет пер​вое сло​во ко​ман​д​ной стро​ки как имя ко​ман​ды: во мно​гих ко​ман​дах, в том чис​ле и в ко​ман​дах fork (по​ро​дить но​вый про​цесс) и exec (вы​пол​нить по​рож​ден​ный про​цесс), са​ма ко​ман​да ас​со​ци​иру​ет​ся с ее име​нем, все ос​таль​ные сло​ва в ко​ман​д​ной стро​ке трак​ту​ют​ся как па​ра​мет​ры ко​ман​ды. 

    Shell об​ра​ба​ты​ва​ет ко​ман​ды трех ти​пов. Во-пер​вых, в ка​чес​т​ве име​ни ко​ман​ды мо​жет быть ука​за​но имя ис​пол​ня​емо​го фай​ла в объ​ек​т​ном ко​де, по​лу​чен​но​го в ре​зуль​та​те ком​пи​ля​ции ис​ход​но​го тек​с​та прог​рам​мы (нап​ри​мер, прог​рам​мы на язы​ке Си). Во-вто​рых, име​нем ко​ман​ды мо​жет быть имя ко​ман​д​но​го фай​ла, со​дер​жа​ще​го на​бор ко​ман​д​ных строк, об​ра​ба​ты​ва​емых shell'ом. На​ко​нец, ко​ман​да мо​жет быть внут​рен​ней ко​ман​дой язы​ка shell (в от​ли​чие от ис​пол​ня​емо​го фай​ла). На​ли​чие внут​рен​них ко​манд де​ла​ет shell язы​ком прог​рам​ми​ро​ва​ния в до​пол​не​ние к фун​к​ци​ям ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра; ко​ман​д​ный язык shell вклю​ча​ет ко​ман​ды ор​га​ни​за​ции цик​лов (for-in-do-do​ne и whi​le-do-do​ne), ко​ман​ды вы​пол​не​ния по ус​ло​ви​ям (if-then-el​se-fi), опе​ра​тор вы​бо​ра, ко​ман​ду из​ме​не​ния те​ку​ще​го для про​цес​са ка​та​ло​га (cd) и не​ко​то​рые дру​гие. Син​так​сис shell'а до​пус​ка​ет срав​не​ние с об​раз​цом и об​ра​бот​ку па​ра​мет​ров. Поль​зо​ва​те​лям, за​пус​ка​ющим ко​ман​ды, нет не​об​хо​ди​мос​ти знать, ка​ко​го ти​па эти ко​ман​ды. 

    Командный про​цес​сор shell ищет име​на ко​манд в ука​зан​ном на​бо​ре ка​та​ло​гов, ко​то​рый мож​но из​ме​нить по же​ла​нию поль​зо​ва​те​ля, выз​вав shell. Shell обыч​но ис​пол​ня​ет ко​ман​ду син​х​рон​но, с ожи​да​ни​ем за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния ко​ман​ды преж​де, чем счи​тать сле​ду​ющую ко​ман​д​ную стро​ку. Тем не ме​нее, до​пус​ка​ет​ся и асин​х​рон​ное ис​пол​не​ние, ког​да оче​ред​ная ко​ман​д​ная стро​ка счи​ты​ва​ет​ся и ис​пол​ня​ет​ся, не до​жи​да​ясь за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния пре​ды​ду​щей ко​ман​ды. О ко​ман​дах, вы​пол​ня​емых асин​х​рон​но, го​во​рят, что они вы​пол​ня​ют​ся на фо​не дру​гих ко​манд. Нап​ри​мер, ввод ко​ман​ды 

    who 

    вызывает вы​пол​не​ние сис​те​мой прог​рам​мы, хра​ня​щей​ся в фай​ле /bin/w​ho[4] и осу​щес​т​в​ля​ющей вы​вод спис​ка поль​зо​ва​те​лей, ко​то​рые в нас​то​ящий мо​мент ра​бо​та​ют с сис​те​мой. По​ка ко​ман​да who вы​пол​ня​ет​ся, ко​ман​д​ный про​цес​сор shell ожи​да​ет за​вер​ше​ния ее вы​пол​не​ния и толь​ко за​тем зап​ра​ши​ва​ет у поль​зо​ва​те​ля сле​ду​ющую ко​ман​ду. Ес​ли же ввес​ти ко​ман​ду 

    who& 

    система вы​пол​нит прог​рам​му who на фо​не и shell го​тов не​мед​лен​но при​нять сле​ду​ющую ко​ман​ду. 

    В сре​ду вы​пол​не​ния каж​до​го про​цес​са в сис​те​ме UNIX вклю​ча​ет​ся те​ку​щий ка​та​лог. Те​ку​щий для про​цес​са ка​та​лог яв​ля​ет​ся на​чаль​ным ка​та​ло​гом, имя ко​то​ро​го при​со​еди​ня​ет​ся ко всем име​нам пу​тей по​ис​ка, ко​то​рые не на​чи​на​ют​ся с нак​лон​ной чер​ты. Поль​зо​ва​тель мо​жет за​пус​тить внут​рен​нюю ко​ман​ду shell'а cd (изме​нить ка​та​лог) для пе​ре​ме​ще​ния по де​ре​ву фай​ло​вой сис​те​мы и для сме​ны те​ку​ще​го ка​та​ло​га. Ко​ман​д​ная стро​ка 

    cd /usr/src/uts 

    делает те​ку​щим ка​та​лог «/usr/s​rc/uts». Ко​ман​д​ная стро​ка 

    cd ../.. 

    делает те​ку​щим ка​та​лог, ко​то​рый на две вер​ши​ны «бли​же» к кор​ню (кор​не​во​му ка​та​ло​гу): па​ра​метр «..» от​но​сит​ся к ка​та​ло​гу, яв​ля​юще​му​ся ро​ди​тель​с​ким для те​ку​ще​го. 

    Поскольку shell яв​ля​ет​ся поль​зо​ва​тель​с​кой прог​рам​мой и не вхо​дит в сос​тав яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, его лег​ко мо​ди​фи​ци​ро​вать и по​ме​щать в кон​к​рет​ные ус​ло​вия эк​с​п​лу​ата​ции. Нап​ри​мер, вмес​то ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра Ба​ур​на (на​зы​ва​емо​го так по име​ни его соз​да​те​ля, Сти​ва Ба​ур​на), яв​ля​юще​го​ся час​тью вер​сии V стан​дар​т​ной сис​те​мы, мож​но ис​поль​зо​вать про​цес​сор ко​манд Си, обес​пе​чи​ва​ющий ра​бо​ту ме​ха​низ​ма ве​де​ния ис​то​рии из​ме​не​ний и поз​во​ля​ющий из​бе​гать пов​тор​но​го вво​да толь​ко что ис​поль​зо​ван​ных ко​манд. В не​ко​то​рых слу​ча​ях при же​ла​нии мож​но вос​поль​зо​вать​ся ко​ман​д​ным про​цес​со​ром shell с ог​ра​ни​чен​ны​ми воз​мож​нос​тя​ми, яв​ля​ющим​ся пре​ды​ду​щей вер​си​ей обыч​но​го shell'а. Сис​те​ма мо​жет ра​бо​тать с нес​коль​ки​ми ко​ман​д​ны​ми про​цес​со​ра​ми од​нов​ре​мен​но. Поль​зо​ва​те​ли име​ют воз​мож​ность за​пус​кать од​нов​ре​мен​но мно​жес​т​во про​цес​сов, про​цес​сы же в свою оче​редь мо​гут ди​на​ми​чес​ки по​рож​дать но​вые про​цес​сы и син​х​ро​ни​зи​ро​вать их вы​пол​не​ние. Все эти воз​мож​нос​ти обес​пе​чи​ва​ют​ся бла​го​да​ря на​ли​чию мощ​ных прог​рам​мных и ап​па​рат​ных средств, сос​тав​ля​ющих сре​ду вы​пол​не​ния про​цес​сов. Хо​тя прив​ле​ка​тель​ность shell'а в на​иболь​шей сте​пе​ни оп​ре​де​ля​ет​ся его воз​мож​нос​тя​ми как язы​ка прог​рам​ми​ро​ва​ния и его воз​мож​нос​тя​ми в об​ра​бот​ке ар​гу​мен​тов, в дан​ном раз​де​ле ос​нов​ное вни​ма​ние кон​цен​т​ри​ру​ет​ся на сре​де вы​пол​не​ния про​цес​сов, уп​рав​ле​ние ко​то​рой в сис​те​ме воз​ло​же​но на ко​ман​д​ный про​цес​сор shell. Дру​гие важ​ные осо​бен​нос​ти shell'а вы​хо​дят за рам​ки нас​то​ящей кни​ги (под​роб​ное опи​са​ние shell'а см. в [Bo​ur​ne 78]). 

1.3.3 Элементы конструкционных блоков
    Как уже го​во​ри​лось ра​нее, кон​цеп​ция раз​ра​бот​ки сис​те​мы UNIX зак​лю​ча​лась в пос​т​ро​ении опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы из эле​мен​тов, ко​то​рые поз​во​ли​ли бы поль​зо​ва​те​лю соз​да​вать не​боль​шие прог​рам​мные мо​ду​ли, выс​ту​па​ющие в ка​чес​т​ве кон​с​т​рук​ци​он​ных бло​ков при соз​да​нии бо​лее слож​ных прог​рамм. Од​ним из та​ких эле​мен​тов, с ко​то​рым час​то стал​ки​ва​ют​ся поль​зо​ва​те​ли при ра​бо​те с ко​ман​д​ным про​цес​со​ром shell, яв​ля​ет​ся воз​мож​ность пе​ре​наз​на​че​ния вво​да-вы​во​да. Го​во​ря ус​лов​но, про​цес​сы име​ют дос​туп к трем фай​лам: они чи​та​ют из фай​ла стан​дар​т​но​го вво​да, за​пи​сы​ва​ют в файл стан​дар​т​но​го вы​во​да и вы​во​дят со​об​ще​ния об ошиб​ках в стан​дар​т​ный файл оши​бок. Про​цес​сы, за​пус​ка​емые с тер​ми​на​ла, обыч​но ис​поль​зу​ют тер​ми​нал вмес​то всех этих трех фай​лов, од​на​ко каж​дый файл не​за​ви​си​мо от дру​гих мо​жет быть «пе​ре​наз​на​чен». Нап​ри​мер, ко​ман​да 

    ls 

    выводит спи​сок всех фай​лов те​ку​ще​го ка​та​ло​га на ус​т​рой​с​т​во (в файл) стан​дар​т​но​го вы​во​да, а ко​ман​да 

    ls › out​put 

    переназначает вы​вод​ной по​ток со стан​дар​т​но​го вы​во​да в файл «out​put» в те​ку​щем ка​та​ло​ге, ис​поль​зуя вы​ше​упо​мя​ну​тый сис​тем​ный вы​зов cre​at. По​доб​ным же об​ра​зом, ко​ман​да 

    mail mjb ‹ let​ter 

    открывает (с по​мощью сис​тем​но​го вы​зо​ва open) файл «let​ter» в ка​чес​т​ве фай​ла стан​дар​т​но​го вво​да и пе​ре​сы​ла​ет его со​дер​жи​мое поль​зо​ва​те​лю с име​нем «mjb». Про​цес​сы мо​гут пе​ре​наз​на​чать од​нов​ре​мен​но и ввод, и вы​вод, как, нап​ри​мер, в ко​ман​д​ной стро​ке: 

    nroff -mm ‹ doc1 › doc1.out 2› er​rors 

    где прог​рам​ма фор​ма​ти​ро​ва​ния nroff чи​та​ет ввод​ной файл doc1, в ка​чес​т​ве фай​ла стан​дар​т​но​го вы​во​да за​да​ет файл doc1.out и вы​во​дит со​об​ще​ния об ошиб​ках в файл er​rors («2›» оз​на​ча​ет пе​ре​наз​на​че​ние вы​во​да, пред​наз​на​чав​ше​го​ся для фай​ла с дес​к​рип​то​ром 2, ко​то​рый со​от​вет​с​т​ву​ет стан​дар​т​но​му фай​лу оши​бок). Прог​рам​мы ls, ma​il и nroff не зна​ют, ка​кие фай​лы выб​ра​ны в ка​чес​т​ве фай​лов стан​дар​т​но​го вво​да, стан​дар​т​но​го вы​во​да и за​пи​си со​об​ще​ний об ошиб​ках; ко​ман​д​ный про​цес​сор shell сам рас​поз​на​ет сим​во​лы «‹», «›» и «2›» и наз​на​ча​ет в со​от​вет​с​т​вии с их ука​за​ни​ем фай​лы для стан​дар​т​но​го вво​да, стан​дар​т​но​го вы​во​да и за​пи​си со​об​ще​ний об ошиб​ках не​пос​ред​с​т​вен​но пе​ред за​пус​ком про​цес​сов. 

    Вторым кон​с​т​рук​ци​он​ным эле​мен​том яв​ля​ет​ся ка​нал, ме​ха​низм, обес​пе​чи​ва​ющий ин​фор​ма​ци​он​ный об​мен меж​ду про​цес​са​ми, вы​пол​не​ние ко​то​рых свя​за​но с опе​ра​ци​ями чте​ния и за​пи​си. Про​цес​сы мо​гут пе​ре​наз​на​чать вы​вод​ной по​ток со стан​дар​т​но​го вы​во​да на ка​нал для чте​ния с не​го дру​ги​ми про​цес​са​ми, пе​ре​наз​на​чив​ши​ми на ка​нал свой стан​дар​т​ный ввод. Дан​ные, по​сы​ла​емые в ка​нал пер​вы​ми про​цес​са​ми, яв​ля​ют​ся вход​ны​ми для вто​рых про​цес​сов. Вто​рые про​цес​сы так же мо​гут пе​ре​наз​на​чить свой вы​вод​ной по​ток и так да​лее, в за​ви​си​мос​ти от по​же​ла​ний прог​рам​мис​та. И сно​ва, так же как и в вы​ше​ука​зан​ном слу​чае, про​цес​сам нет не​об​хо​ди​мос​ти знать, ка​ко​го ти​па файл ис​поль​зу​ет​ся в ка​чес​т​ве фай​ла стан​дар​т​но​го вы​во​да; их вы​пол​не​ние не за​ви​сит от то​го, бу​дет ли фай​лом стан​дар​т​но​го вы​во​да обыч​ный файл, ка​нал или ус​т​рой​с​т​во. В про​цес​се пос​т​ро​ения боль​ших и слож​ных прог​рамм из кон​с​т​рук​ци​он​ных эле​мен​тов мень​ше​го раз​ме​ра прог​рам​мис​ты час​то ис​поль​зу​ют ка​на​лы и пе​ре​наз​на​че​ние вво​да-вы​во​да при сбор​ке и со​еди​не​нии от​дель​ных час​тей. И дей​с​т​ви​тель​но, та​кой стиль прог​рам​ми​ро​ва​ния на​хо​дит под​дер​ж​ку в сис​те​ме, бла​го​да​ря че​му но​вые прог​рам​мы мо​гут ра​бо​тать вмес​те с су​щес​т​ву​ющи​ми прог​рам​ма​ми. 

    Например, прог​рам​ма grep про​из​во​дит по​иск кон​тек​с​та в на​бо​ре фай​лов (явля​ющих​ся па​ра​мет​ра​ми прог​рам​мы) по сле​ду​юще​му об​раз​цу: 

    grep ma​in a.c b.c c.c 

    где «ma​in» - под​с​т​ро​ка, по​иск ко​то​рой про​из​во​дит​ся в фай​лах a.c, b.c и c.c с вы​да​чей в файл стан​дар​т​но​го вы​во​да тех строк, в ко​то​рых она со​дер​жит​ся. Со​дер​жи​мое вы​вод​но​го фай​ла мо​жет быть сле​ду​ющим: 

    a. c: ma​in(ar​gc,argv) 

    c. c: /* he​re is the ma​in lo​op in the prog​ram */ 

    c. c: ma​in() 

    Программа wc с не​обя​за​тель​ным па​ра​мет​ром -l под​с​чи​ты​ва​ет чис​ло строк в фай​ле стан​дар​т​но​го вво​да. Ко​ман​д​ная стро​ка 

    grep ma​in a.c b.c c.c | wc -l 

    вызовет под​с​чет чис​ла строк в ука​зан​ных фай​лах, где бу​дет об​на​ру​же​на под​с​т​ро​ка «ma​in»; вы​вод​ной по​ток ко​ман​ды grep пос​ту​пит не​пос​ред​с​т​вен​но на вход ко​ман​ды wc. Для пре​ды​ду​ще​го при​ме​ра ре​зуль​тат бу​дет та​кой: 

    3 

    Использование ка​на​лов за​час​тую де​ла​ет не​нуж​ным соз​да​ние вре​мен​ных фай​лов. 

1.4 ФУНКЦИИ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
    На Ри​сун​ке 1.1 уро​вень яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы изоб​ра​жен не​пос​ред​с​т​вен​но под уров​нем прик​лад​ных прог​рамм поль​зо​ва​те​ля. Вы​пол​няя раз​лич​ные эле​мен​тар​ные опе​ра​ции по зап​ро​сам поль​зо​ва​тель​с​ких про​цес​сов, яд​ро обес​пе​чи​ва​ет фун​к​ци​они​ро​ва​ние поль​зо​ва​тель​с​ко​го ин​тер​фей​са, опи​сан​но​го вы​ше. Сре​ди фун​к​ций яд​ра мож​но от​ме​тить: 

    • Уп​рав​ле​ние вы​пол​не​ни​ем про​цес​сов пос​ред​с​т​вом их соз​да​ния, за​вер​ше​ния или при​ос​та​нов​ки и ор​га​ни​за​ции вза​имо​дей​с​т​вия меж​ду ни​ми. 

    • Пла​ни​ро​ва​ние оче​ред​нос​ти пре​дос​тав​ле​ния вы​пол​ня​ющим​ся про​цес​сам вре​ме​ни цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра (дис​пет​че​ри​за​ция). Про​цес​сы ра​бо​та​ют с цен​т​раль​ным про​цес​со​ром в ре​жи​ме раз​де​ле​ния вре​ме​ни: цен​т​раль​ный про​цес​сор[5] вы​пол​ня​ет про​цесс, по за​вер​ше​нии от​с​чи​ты​ва​емо​го яд​ром кван​та вре​ме​ни про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся и яд​ро ак​ти​ви​зи​ру​ет вы​пол​не​ние дру​го​го про​цес​са. Поз​д​нее яд​ро за​пус​ка​ет при​ос​та​нов​лен​ный про​цесс. 

    • Вы​де​ле​ние вы​пол​ня​емо​му про​цес​су опе​ра​тив​ной па​мя​ти. Яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы да​ет про​цес​сам воз​мож​ность сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать учас​т​ки ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва на оп​ре​де​лен​ных ус​ло​ви​ях, за​щи​щая при этом ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во, вы​де​лен​ное про​цес​су, от вме​ша​тель​с​т​ва из​в​не. Ес​ли сис​те​ме тре​бу​ет​ся сво​бод​ная па​мять, яд​ро ос​во​бож​да​ет па​мять, вре​мен​но выг​ру​жая про​цесс на внеш​ние за​по​ми​на​ющие ус​т​рой​с​т​ва, ко​то​рые на​зы​ва​ют ус​т​рой​с​т​ва​ми выг​руз​ки. Ес​ли яд​ро выг​ру​жа​ет про​цес​сы на ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки це​ли​ком, та​кая ре​али​за​ция сис​те​мы UNIX на​зы​ва​ет​ся сис​те​мой со сво​пин​гом (под​кач​кой); ес​ли же на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки вы​во​дят​ся стра​ни​цы па​мя​ти, та​кая сис​те​ма на​зы​ва​ет​ся сис​те​мой с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц. 

    • Вы​де​ле​ние внеш​ней па​мя​ти с целью обес​пе​че​ния эф​фек​тив​но​го хра​не​ния ин​фор​ма​ции и вы​бор​ка дан​ных поль​зо​ва​те​ля. Имен​но в про​цес​се ре​али​за​ции этой фун​к​ции соз​да​ет​ся фай​ло​вая сис​те​ма. Яд​ро вы​де​ля​ет внеш​нюю па​мять под поль​зо​ва​тель​с​кие фай​лы, мо​би​ли​зу​ет не​ис​поль​зу​емую па​мять, струк​ту​ри​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му в фор​ме, дос​туп​ной для по​ни​ма​ния, и за​щи​ща​ет поль​зо​ва​тель​с​кие фай​лы от не​сан​к​ци​они​ро​ван​но​го дос​ту​па. 

    Управление дос​ту​пом про​цес​сов к пе​ри​фе​рий​ным ус​т​рой​с​т​вам, та​ким как тер​ми​на​лы, лен​точ​ные ус​т​рой​с​т​ва, дис​ко​во​ды и се​те​вое обо​ру​до​ва​ние. 

    Выполнение яд​ром сво​их фун​к​ций до​воль​но оче​вид​но. Нап​ри​мер, оно уз​на​ет, что дан​ный файл яв​ля​ет​ся обыч​ным фай​лом или ус​т​рой​с​т​вом, но скры​ва​ет это раз​ли​чие от поль​зо​ва​тель​с​ких про​цес​сов. Так же оно, фор​ма​ти​руя ин​фор​ма​цию фай​ла для внут​рен​не​го хра​не​ния, за​щи​ща​ет внут​рен​ний фор​мат от поль​зо​ва​тель​с​ких про​цес​сов, воз​в​ра​щая им не​от​фор​ма​ти​ро​ван​ный по​ток бай​тов. На​ко​нец, яд​ро ре​али​зу​ет ряд не​об​хо​ди​мых фун​к​ций по обес​пе​че​нию вы​пол​не​ния про​цес​сов поль​зо​ва​тель​с​ко​го уров​ня, за ис​к​лю​че​ни​ем фун​к​ций, ко​то​рые мо​гут быть ре​али​зо​ва​ны на са​мом поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не. Нап​ри​мер, яд​ро вы​пол​ня​ет дей​с​т​вия, не​об​хо​ди​мые shell'у как ин​тер​п​ре​та​то​ру ко​манд: оно поз​во​ля​ет про​цес​со​ру shell чи​тать вво​ди​мые с тер​ми​на​ла дан​ные, ди​на​ми​чес​ки по​рож​дать про​цес​сы, син​х​ро​ни​зи​ро​вать вы​пол​не​ние про​цес​сов, от​к​ры​вать ка​на​лы и пе​ре​ад​ре​со​вы​вать ввод-вы​вод. Поль​зо​ва​те​ли мо​гут раз​ра​ба​ты​вать свои вер​сии ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра shell с тем, что​бы при​вес​ти ра​бо​чую сре​ду в со​от​вет​с​т​вие со сво​ими тре​бо​ва​ни​ями, не зат​ра​ги​вая дру​гих поль​зо​ва​те​лей. Та​кие прог​рам​мы поль​зу​ют​ся те​ми же ус​лу​га​ми яд​ра, что и стан​дар​т​ный про​цес​сор shell. 

1.5 ПРЕДПОЛАГАЕМАЯ АППАРАТНАЯ СРЕДА
    Выполнение поль​зо​ва​тель​с​ких про​цес​сов в сис​те​ме UNIX осу​щес​т​в​ля​ет​ся на двух уров​нях: уров​не поль​зо​ва​те​ля и уров​не яд​ра. Ког​да про​цесс про​из​во​дит об​ра​ще​ние к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, ре​жим вы​пол​не​ния про​цес​са пе​рек​лю​ча​ет​ся с ре​жи​ма за​да​чи (поль​зо​ва​тель​с​ко​го) на ре​жим яд​ра: опе​ра​ци​он​ная сис​те​ма пы​та​ет​ся об​с​лу​жить зап​рос поль​зо​ва​те​ля, воз​в​ра​щая код ошиб​ки в слу​чае не​удач​но​го за​вер​ше​ния опе​ра​ции. Да​же ес​ли поль​зо​ва​тель не нуж​да​ет​ся в ка​ких-ли​бо оп​ре​де​лен​ных ус​лу​гах опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы и не об​ра​ща​ет​ся к ней с зап​ро​са​ми, сис​те​ма еще вы​пол​ня​ет учет​ные опе​ра​ции, свя​зан​ные с поль​зо​ва​тель​с​ким про​цес​сом, об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ния, пла​ни​ру​ет про​цес​сы, уп​рав​ля​ет рас​п​ре​де​ле​ни​ем па​мя​ти и т. д. Боль​шин​с​т​во вы​чис​ли​тель​ных сис​тем раз​но​об​раз​ной ар​хи​тек​ту​ры (и со​от​вет​с​т​ву​ющие им опе​ра​ци​он​ные сис​те​мы) под​дер​жи​ва​ют боль​шее чис​ло уров​ней, чем ука​за​но здесь, од​на​ко уже двух ре​жи​мов, ре​жи​ма за​да​чи и ре​жи​ма яд​ра, впол​не дос​та​точ​но для сис​те​мы UNIX. 

    Основные раз​ли​чия меж​ду эти​ми дву​мя ре​жи​ма​ми: 

    В ре​жи​ме за​да​чи про​цес​сы име​ют дос​туп толь​ко к сво​им соб​с​т​вен​ным ин​с​т​рук​ци​ям и дан​ным, но не к ин​с​т​рук​ци​ям и дан​ным яд​ра (ли​бо дру​гих про​цес​сов). Од​на​ко в ре​жи​ме яд​ра про​цес​сам уже дос​туп​ны ад​рес​ные прос​т​ран​с​т​ва яд​ра и поль​зо​ва​те​лей. Нап​ри​мер, вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са мо​жет быть по​де​ле​но на ад​ре​са, дос​туп​ные толь​ко в ре​жи​ме яд​ра, и на ад​ре​са, дос​туп​ные в лю​бом ре​жи​ме. 

    Некоторые ма​шин​ные ко​ман​ды яв​ля​ют​ся при​ви​ле​ги​ро​ван​ны​ми и вы​зы​ва​ют воз​ник​но​ве​ние оши​бок при по​пыт​ке их ис​поль​зо​ва​ния в ре​жи​ме за​да​чи. Нап​ри​мер, в ма​шин​ном язы​ке мо​жет быть ко​ман​да, уп​рав​ля​ющая ре​гис​т​ром сос​то​яния про​цес​со​ра; про​цес​сам, вы​пол​ня​ющим​ся в ре​жи​ме за​да​чи, она не​дос​туп​на. 
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    Рисунок 1.5. Про​цес​сы и ре​жи​мы их вы​пол​не​ния
    Проще го​во​ря, лю​бое вза​имо​дей​с​т​вие с ап​па​ра​ту​рой опи​сы​ва​ет​ся в тер​ми​нах ре​жи​ма яд​ра и ре​жи​ма за​да​чи и про​те​ка​ет оди​на​ко​во для всех поль​зо​ва​тель​с​ких прог​рамм, вы​пол​ня​ющих​ся в этих ре​жи​мах. Опе​ра​ци​он​ная сис​те​ма хра​нит внут​рен​ние за​пи​си о каж​дом про​цес​се, вы​пол​ня​ющем​ся в сис​те​ме. На Ри​сун​ке 1.5 по​ка​за​но это раз​де​ле​ние: яд​ро де​лит про​цес​сы A, B, C и D, рас​по​ло​жен​ные вдоль го​ри​зон​таль​ной оси, ап​па​рат​ные сред​с​т​ва вво​дят раз​ли​чия меж​ду ре​жи​ма​ми вы​пол​не​ния, рас​по​ло​жен​ны​ми по вер​ти​ка​ли. 

    Несмотря на то, что сис​те​ма фун​к​ци​они​ру​ет в од​ном из двух ре​жи​мов, яд​ро дей​с​т​ву​ет от име​ни поль​зо​ва​тель​с​ко​го про​цес​са. Яд​ро не яв​ля​ет​ся ка​кой-то осо​бой со​во​куп​нос​тью про​цес​сов, вы​пол​ня​ющих​ся па​рал​лель​но с поль​зо​ва​тель​с​ки​ми, оно са​мо выс​ту​па​ет сос​тав​ной час​тью лю​бо​го поль​зо​ва​тель​с​ко​го про​цес​са. Сде​лан​ный вы​вод бу​дет ско​рее от​но​сить​ся к «ядру», рас​п​ре​де​ля​юще​му ре​сур​сы, или к «ядру», про​из​во​дя​ще​му раз​лич​ные опе​ра​ции, и это бу​дет оз​на​чать, что про​цесс, вы​пол​ня​емый в ре​жи​ме яд​ра, рас​п​ре​де​ля​ет ре​сур​сы и про​из​во​дит со​от​вет​с​т​ву​ющие опе​ра​ции. Нап​ри​мер, ко​ман​д​ный про​цес​сор shell счи​ты​ва​ет ввод​ной по​ток с тер​ми​на​ла с по​мощью зап​ро​са к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. Яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, выс​ту​пая от име​ни про​цес​со​ра shell, уп​рав​ля​ет фун​к​ци​они​ро​ва​ни​ем тер​ми​на​ла и пе​ре​да​ет вво​ди​мые сим​во​лы про​цес​со​ру shell. Shell пе​ре​хо​дит в ре​жим за​да​чи, ана​ли​зи​ру​ет по​ток сим​во​лов, вве​ден​ных поль​зо​ва​те​лем и вы​пол​ня​ет за​дан​ную пос​ле​до​ва​тель​ность дей​с​т​вий, ко​то​рые мо​гут пот​ре​бо​вать вы​пол​не​ния и дру​гих сис​тем​ных опе​ра​ций. 

1.5.1 Прерывания и особые ситуации
    Система UNIX поз​во​ля​ет та​ким ус​т​рой​с​т​ва, как внеш​ние ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да и сис​тем​ные ча​сы, асин​х​рон​но пре​ры​вать ра​бо​ту цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра. По по​лу​че​нии сиг​на​ла пре​ры​ва​ния яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы сох​ра​ня​ет свой те​ку​щий кон​текст (зас​тыв​ший об​раз вы​пол​ня​емо​го про​цес​са), ус​та​нав​ли​ва​ет при​чи​ну пре​ры​ва​ния и об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ние. Пос​ле то​го, как пре​ры​ва​ние бу​дет об​ра​бо​та​но яд​ром, прер​ван​ный кон​текст вос​ста​но​вит​ся и ра​бо​та про​дол​жит​ся так, как буд​то ни​че​го не слу​чи​лось. Ус​т​рой​с​т​вам обыч​но при​пи​сы​ва​ют​ся при​ори​те​ты в со​от​вет​с​т​вии с оче​ред​нос​тью об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний. В про​цес​се об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний яд​ро учи​ты​ва​ет их при​ори​те​ты и бло​ки​ру​ет об​с​лу​жи​ва​ние пре​ры​ва​ния с низ​ким при​ори​те​том на вре​мя об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния с бо​лее вы​со​ким при​ори​те​том. 

    Особые си​ту​ации свя​за​ны с воз​ник​но​ве​ни​ем не​зап​ла​ни​ро​ван​ных со​бы​тий, выз​ван​ных про​цес​сом, та​ких как не​до​пус​ти​мая ад​ре​са​ция, за​да​ние при​ви​ле​ги​ро​ван​ных ко​манд, де​ле​ние на ноль и т. д. Они от​ли​ча​ют​ся от пре​ры​ва​ний, ко​то​рые вы​зы​ва​ют​ся со​бы​ти​ями, внеш​ни​ми по от​но​ше​нию к про​цес​су. Осо​бые си​ту​ации воз​ни​ка​ют пря​мо «пос​ре​ди​не» вы​пол​не​ния ко​ман​ды, и сис​те​ма, об​ра​бо​тав осо​бую си​ту​ацию, пы​та​ет​ся пе​ре​за​пус​тить ко​ман​ду; счи​та​ет​ся, что пре​ры​ва​ния воз​ни​ка​ют меж​ду вы​пол​не​ни​ем двух ко​манд, при этом сис​те​ма пос​ле об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния про​дол​жа​ет вы​пол​не​ние про​цес​са уже на​чи​ная со сле​ду​ющей ко​ман​ды. Для об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний и осо​бых си​ту​аций в сис​те​ме UNIX ис​поль​зу​ет​ся один и тот же ме​ха​низм. 

1.5.2 Уровни прерывания процессора
    Ядро иног​да обя​за​но пре​дуп​реж​дать воз​ник​но​ве​ние пре​ры​ва​ний во вре​мя кри​ти​чес​ких дей​с​т​вий, мо​гу​щих в слу​чае пре​ры​ва​ния за​пор​тить ин​фор​ма​цию. Нап​ри​мер, во вре​мя об​ра​бот​ки спис​ка с ука​за​те​ля​ми воз​ник​но​ве​ние пре​ры​ва​ния от дис​ка для яд​ра не​же​ла​тель​но, т. к. при об​ра​бот​ке пре​ры​ва​ния мож​но за​пор​тить ука​за​те​ли, что мож​но уви​деть на при​ме​ре в сле​ду​ющей гла​ве. Обыч​но име​ет​ся ряд при​ви​ле​ги​ро​ван​ных ко​манд, ус​та​нав​ли​ва​ющих уро​вень пре​ры​ва​ния про​цес​со​ра в сло​ве сос​то​яния про​цес​со​ра. Ус​та​нов​ка уров​ня пре​ры​ва​ния на оп​ре​де​лен​ное зна​че​ние от​се​ка​ет пре​ры​ва​ния это​го и бо​лее низ​ких уров​ней, раз​ре​шая об​ра​бот​ку толь​ко пре​ры​ва​ний с бо​лее вы​со​ким при​ори​те​том. На Ри​сун​ке 1.6 по​ка​за​на пос​ле​до​ва​тель​ность уров​ней пре​ры​ва​ния. Ес​ли яд​ро иг​но​ри​ру​ет пре​ры​ва​ния от дис​ка, в этом слу​чае иг​но​ри​ру​ют​ся и все ос​таль​ные пре​ры​ва​ния, кро​ме пре​ры​ва​ний от ча​сов и ма​шин​ных сбо​ев. 
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    Рисунок 1.6. Стан​дар​т​ные уров​ни пре​ры​ва​ний
1.5.3 Распределение памяти
    Ядро пос​то​ян​но рас​по​ла​га​ет​ся в опе​ра​тив​ной па​мя​ти, на​ря​ду с вы​пол​ня​ющим​ся в дан​ный мо​мент про​цес​сом (или час​тью его, по мень​шей ме​ре). В про​цес​се ком​пи​ля​ции прог​рам​ма-ком​пи​ля​тор ге​не​ри​ру​ет пос​ле​до​ва​тель​ность ад​ре​сов, яв​ля​ющих​ся ад​ре​са​ми пе​ре​мен​ных и ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур, а так​же ад​ре​са​ми ин​с​т​рук​ций и фун​к​ций. Ком​пи​ля​тор ге​не​ри​ру​ет ад​ре​са для вир​ту​аль​ной ма​ши​ны так, слов​но на фи​зи​чес​кой ма​ши​не не бу​дет вы​пол​нять​ся па​рал​лель​но с тран​с​ли​ру​емой ни од​на дру​гая прог​рам​ма. 

    Когда прог​рам​ма за​пус​ка​ет​ся на вы​пол​не​ние, яд​ро вы​де​ля​ет для нее мес​то в опе​ра​тив​ной па​мя​ти, при этом сов​па​де​ние вир​ту​аль​ных ад​ре​сов, сге​не​ри​ро​ван​ных ком​пи​ля​то​ром, с фи​зи​чес​ки​ми ад​ре​са​ми сов​сем не​обя​за​тель​но. Яд​ро, вза​имо​дей​с​т​вуя с ап​па​рат​ны​ми сред​с​т​ва​ми, тран​с​ли​ру​ет вир​ту​аль​ные ад​ре​са в фи​зи​чес​кие, т. е. отоб​ра​жа​ет ад​ре​са, сге​не​ри​ро​ван​ные ком​пи​ля​то​ром, в фи​зи​чес​кие, ма​шин​ные ад​ре​са. Та​кое отоб​ра​же​ние опи​ра​ет​ся на воз​мож​нос​ти ап​па​рат​ных средств, по​это​му ком​по​нен​ты сис​те​мы UNIX, за​ни​ма​ющи​еся им, яв​ля​ют​ся ма​шин​но-за​ви​си​мы​ми. Нап​ри​мер, от​дель​ные вы​чис​ли​тель​ные ма​ши​ны име​ют спе​ци​аль​ное обо​ру​до​ва​ние для под​кач​ки выг​ру​жен​ных стра​ниц па​мя​ти. Гла​вы 6 и 9 пос​вя​ще​ны бо​лее под​роб​но​му рас​смот​ре​нию воп​ро​сов, свя​зан​ных с рас​п​ре​де​ле​ни​ем па​мя​ти, и ис​сле​до​ва​нию их со​от​но​ше​ния с ап​па​рат​ны​ми сред​с​т​ва​ми. 

1.6 ВЫВОДЫ
    В этой гла​ве опи​са​ны пол​ная струк​ту​ра сис​те​мы UNIX, вза​имо​от​но​ше​ния меж​ду про​цес​са​ми, вы​пол​ня​ющи​ми​ся в ре​жи​ме за​да​чи и в ре​жи​ме яд​ра, а так​же ап​па​рат​ная сре​да фун​к​ци​они​ро​ва​ния яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. Про​цес​сы вы​пол​ня​ют​ся в ре​жи​ме за​да​чи или в ре​жи​ме яд​ра, в ко​то​ром они поль​зу​ют​ся ус​лу​га​ми сис​те​мы бла​го​да​ря на​ли​чию на​бо​ра об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. Ар​хи​тек​ту​ра сис​те​мы под​дер​жи​ва​ет та​кой стиль прог​рам​ми​ро​ва​ния, при ко​то​ром из не​боль​ших прог​рамм, вы​пол​ня​ющих толь​ко от​дель​ные фун​к​ции, но хо​ро​шо, сос​тав​ля​ют​ся бо​лее слож​ные прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющие ме​ха​низм ка​на​лов и пе​ре​наз​на​че​ние вво​да-вы​во​да. 

    Обращения к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме поз​во​ля​ют про​цес​сам про​из​во​дить опе​ра​ции, ко​то​рые ина​че не вы​пол​ня​ют​ся. В до​пол​не​ние к об​ра​бот​ке по​доб​ных об​ра​ще​ний яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы осу​щес​т​в​ля​ет об​щие учет​ные опе​ра​ции, уп​рав​ля​ет пла​ни​ро​ва​ни​ем про​цес​сов, рас​п​ре​де​ле​ни​ем па​мя​ти и за​щи​той про​цес​сов в опе​ра​тив​ной па​мя​ти, об​с​лу​жи​ва​ет пре​ры​ва​ния, уп​рав​ля​ет фай​ла​ми и ус​т​рой​с​т​ва​ми и об​ра​ба​ты​ва​ет осо​бые си​ту​ации, воз​ни​ка​ющие в сис​те​ме. В фун​к​ции яд​ра сис​те​мы UNIX на​ме​рен​но не вклю​че​ны мно​гие фун​к​ции, яв​ля​ющи​еся час​тью дру​гих опе​ра​ци​он​ных сис​тем, пос​коль​ку на​бор об​ра​ще​ний к сис​те​ме поз​во​ля​ет про​цес​сам вы​пол​нять все не​об​хо​ди​мые опе​ра​ции на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не. В сле​ду​ющей гла​ве со​дер​жит​ся бо​лее де​таль​ная ин​фор​ма​ция о яд​ре, опи​сы​ва​ющая его ар​хи​тек​ту​ру и вво​дя​щая не​ко​то​рые ос​нов​ные по​ня​тия, ко​то​рые ис​поль​зу​ют​ся при опи​са​нии его фун​к​ци​они​ро​ва​ния. 

ГЛАВА 2. ВВЕДЕНИЕ В АРХИТЕКТУРУ ЯДРА ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
    В пре​ды​ду​щей гла​ве был сде​лан толь​ко по​вер​х​нос​т​ный об​зор осо​бен​нос​тей опе​ра​ци​он​ной сре​ды UNIX. В этой гла​ве ос​нов​ное вни​ма​ние уде​ля​ет​ся яд​ру опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, де​ла​ет​ся об​зор его ар​хи​тек​ту​ры и из​ла​га​ют​ся в об​щих чер​тах ос​нов​ные по​ня​тия и струк​ту​ры, су​щес​т​вен​ные для по​ни​ма​ния все​го пос​ле​ду​юще​го ма​те​ри​ала кни​ги. 

2.1 АРХИТЕКТУРА ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ UNIХ
    Как уже ра​нее бы​ло за​ме​че​но (см. [Chris​ti​an 83], стр.239), в сис​те​ме UNIX соз​да​ет​ся ил​лю​зия то​го, что фай​ло​вая сис​те​ма име​ет «мес​та» и что у про​цес​сов есть «жизнь». Обе сущ​нос​ти, фай​лы и про​цес​сы, яв​ля​ют​ся цен​т​раль​ны​ми по​ня​ти​ями мо​де​ли опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы UNIX. На Ри​сун​ке 2.1 пред​с​тав​ле​на блок-схе​ма яд​ра сис​те​мы, от​ра​жа​ющая сос​тав мо​ду​лей, из ко​то​рых сос​то​ит яд​ро, и их вза​имос​вя​зи друг с дру​гом. В час​т​нос​ти, на ней сле​ва изоб​ра​же​на фай​ло​вая под​сис​те​ма, а спра​ва под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми, две глав​ные ком​по​нен​ты яд​ра. Эта схе​ма да​ет ло​ги​чес​кое пред​с​тав​ле​ние о яд​ре, хо​тя в дей​с​т​ви​тель​нос​ти в струк​ту​ре яд​ра име​ют​ся от​к​ло​не​ния от мо​де​ли, пос​коль​ку от​дель​ные мо​ду​ли ис​пы​ты​ва​ют внут​рен​нее воз​дей​с​т​вие со сто​ро​ны дру​гих мо​ду​лей. 

    Схема на Ри​сун​ке 2.1 име​ет три уров​ня: уро​вень поль​зо​ва​те​ля, уро​вень яд​ра и уро​вень ап​па​ра​ту​ры. Об​ра​ще​ния к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме и биб​ли​оте​ки сос​тав​ля​ют гра​ни​цу меж​ду поль​зо​ва​тель​с​ки​ми прог​рам​ма​ми и яд​ром, про​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 1.1. Об​ра​ще​ния к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме выг​ля​дят так же, как обыч​ные вы​зо​вы фун​к​ций в прог​рам​мах на язы​ке Си, и биб​ли​оте​ки ус​та​нав​ли​ва​ют со​от​вет​с​т​вие меж​ду эти​ми вы​зо​ва​ми фун​к​ций и эле​мен​тар​ны​ми сис​тем​ны​ми опе​ра​ци​ями, о чем бо​лее под​роб​но см. в гла​ве 6. При этом прог​рам​мы на ас​сем​б​ле​ре мо​гут об​ра​щать​ся к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме не​пос​ред​с​т​вен​но, без ис​поль​зо​ва​ния биб​ли​оте​ки сис​тем​ных вы​зо​вов. Прог​рам​мы час​то об​ра​ща​ют​ся к дру​гим биб​ли​оте​кам, та​ким как биб​ли​оте​ка стан​дар​т​ных под​п​рог​рамм вво​да-вы​во​да, дос​ти​гая тем са​мым бо​лее пол​но​го ис​поль​зо​ва​ния сис​тем​ных ус​луг. Для это​го во вре​мя ком​пи​ля​ции биб​ли​оте​ки свя​зы​ва​ют​ся с прог​рам​ма​ми и час​тич​но вклю​ча​ют​ся в прог​рам​му поль​зо​ва​те​ля. Да​лее мы про​ил​люс​т​ри​ру​ем эти мо​мен​ты на при​ме​ре. 

    На ри​сун​ке со​во​куп​ность об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме раз​де​ле​на на те об​ра​ще​ния, ко​то​рые вза​имо​дей​с​т​ву​ют с под​сис​те​мой уп​рав​ле​ния фай​ла​ми, и те, ко​то​рые вза​имо​дей​с​т​ву​ют с под​сис​те​мой уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми. Фай​ло​вая под​сис​те​ма уп​рав​ля​ет фай​ла​ми, раз​ме​ща​ет за​пи​си фай​лов, уп​рав​ля​ет сво​бод​ным прос​т​ран​с​т​вом, дос​ту​пом к фай​лам и по​ис​ком дан​ных для поль​зо​ва​те​лей. Про​цес​сы вза​имо​дей​с​т​ву​ют с под​сис​те​мой уп​рав​ле​ния фай​ла​ми, ис​поль​зуя при этом со​во​куп​ность спе​ци​аль​ных об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, та​ких как open (для то​го, что​бы от​к​рыть файл на чте​ние или за​пись), clo​se, re​ad, wri​te, stat (зап​ро​сить ат​ри​бу​ты фай​ла), chown (изме​нить за​пись с ин​фор​ма​ци​ей о вла​дель​це фай​ла) и chmod (изме​нить пра​ва дос​ту​па к фай​лу). Эти и дру​гие опе​ра​ции рас​смат​ри​ва​ют​ся в гла​ве 5. 

    Подсистема уп​рав​ле​ния фай​ла​ми об​ра​ща​ет​ся к дан​ным, ко​то​рые хра​нят​ся в фай​ле, ис​поль​зуя бу​фер​ный ме​ха​низм, уп​рав​ля​ющий по​то​ком дан​ных меж​ду яд​ром и ус​т​рой​с​т​ва​ми внеш​ней па​мя​ти. Бу​фер​ный ме​ха​низм, вза​имо​дей​с​т​вуя с драй​ве​ра​ми ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми, ини​ци​иру​ет пе​ре​да​чу дан​ных к яд​ру и об​рат​но. Драй​ве​ры ус​т​ройств яв​ля​ют​ся та​ки​ми мо​ду​ля​ми в сос​та​ве яд​ра, ко​то​рые уп​рав​ля​ют ра​бо​той пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств. Ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да бло​ка​ми от​но​сят​ся прог​рам​мы поль​зо​ва​те​ля 
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    Рисунок 2.1. Блок-схе​ма яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы
    к ти​пу за​по​ми​на​ющих ус​т​ройств с про​из​воль​ной вы​бор​кой; их драй​ве​ры пос​т​ро​ены та​ким об​ра​зом, что все ос​таль​ные ком​по​нен​ты сис​те​мы вос​п​ри​ни​ма​ют эти ус​т​рой​с​т​ва как за​по​ми​на​ющие ус​т​рой​с​т​ва с про​из​воль​ной вы​бор​кой. Нап​ри​мер, драй​вер за​по​ми​на​юще​го ус​т​рой​с​т​ва на маг​нит​ной лен​те поз​во​ля​ет яд​ру сис​те​мы вос​п​ри​ни​мать это ус​т​рой​с​т​во как за​по​ми​на​ющее ус​т​рой​с​т​во с про​из​воль​ной вы​бор​кой. Под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния фай​ла​ми так​же не​пос​ред​с​т​вен​но вза​имо​дей​с​т​ву​ет с драй​ве​ра​ми ус​т​ройств «нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​но​го» вво​да-вы​во​да, без вме​ша​тель​с​т​ва бу​фер​но​го ме​ха​низ​ма. К ус​т​рой​с​т​вам нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​но​го вво​да-вы​во​да, иног​да име​ну​емым ус​т​рой​с​т​ва​ми по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да (тек​с​то​вы​ми), от​но​сят​ся ус​т​рой​с​т​ва, от​лич​ные от ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми. 

    Подсистема уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми от​ве​ча​ет за син​х​ро​ни​за​цию про​цес​сов, вза​имо​дей​с​т​вие про​цес​сов, рас​п​ре​де​ле​ние па​мя​ти и пла​ни​ро​ва​ние вы​пол​не​ния про​цес​сов. Под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния фай​ла​ми и под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми вза​имо​дей​с​т​ву​ют меж​ду со​бой, ког​да файл заг​ру​жа​ет​ся в па​мять на вы​пол​не​ние (см. гла​ву 7): под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми чи​та​ет в па​мять ис​пол​ня​емые фай​лы пе​ред тем, как их вы​пол​нить. 

    Примерами об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, ис​поль​зу​емых при уп​рав​ле​нии про​цес​са​ми, мо​гут слу​жить fork (соз​да​ние но​во​го про​цес​са), exec (на​ло​же​ние об​ра​за прог​рам​мы на вы​пол​ня​емый про​цесс), exit (за​вер​ше​ние вы​пол​не​ния про​цес​са), wa​it (син​х​ро​ни​за​ция про​дол​же​ния вы​пол​не​ния ос​нов​но​го про​цес​са с мо​мен​том вы​хо​да из по​рож​ден​но​го про​цес​са), brk (управ​ле​ние раз​ме​ром па​мя​ти, вы​де​лен​ной про​цес​су) и sig​nal (управ​ле​ние ре​ак​ци​ей про​цес​са на воз​ник​но​ве​ние эк​с​т​ра​ор​ди​нар​ных со​бы​тий). Гла​ва 7 пос​вя​ще​на рас​смот​ре​нию этих и дру​гих сис​тем​ных вы​зо​вов. 

    Модуль рас​п​ре​де​ле​ния па​мя​ти кон​т​ро​ли​ру​ет вы​де​ле​ние па​мя​ти про​цес​сам. Ес​ли в ка​кой-то мо​мент сис​те​ма ис​пы​ты​ва​ет не​дос​та​ток в фи​зи​чес​кой па​мя​ти для за​пус​ка всех про​цес​сов, яд​ро пе​ре​сы​ла​ет про​цес​сы меж​ду ос​нов​ной и внеш​ней па​мятью с тем, что​бы все про​цес​сы име​ли воз​мож​ность вы​пол​нять​ся. В гла​ве 9 опи​сы​ва​ют​ся два спо​со​ба уп​рав​ле​ния рас​п​ре​де​ле​ни​ем па​мя​ти: выг​руз​ка (под​кач​ка) и за​ме​ще​ние стра​ниц. Прог​рам​му под​кач​ки иног​да на​зы​ва​ют пла​ни​ров​щи​ком, т. к. она «пла​ни​ру​ет» вы​де​ле​ние па​мя​ти про​цес​сам и ока​зы​ва​ет вли​яние на ра​бо​ту пла​ни​ров​щи​ка цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра. Од​на​ко в даль​ней​шем мы бу​дем ста​рать​ся ссы​лать​ся на нее как на «прог​рам​му под​кач​ки», что​бы из​бе​жать пу​та​ни​цы с пла​ни​ров​щи​ком цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра. 

    Модуль «пла​ни​ров​щик» рас​п​ре​де​ля​ет меж​ду про​цес​са​ми вре​мя цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра. Он пла​ни​ру​ет оче​ред​ность вы​пол​не​ния про​цес​сов до тех пор, по​ка они доб​ро​воль​но не ос​во​бо​дят цен​т​раль​ный про​цес​сор, дож​дав​шись вы​де​ле​ния ка​ко​го-ли​бо ре​сур​са, или до тех пор, по​ка яд​ро сис​те​мы не выг​ру​зит их пос​ле то​го, как их вре​мя вы​пол​не​ния пре​вы​сит за​ра​нее оп​ре​де​лен​ный квант вре​ме​ни. Пла​ни​ров​щик вы​би​ра​ет на вы​пол​не​ние го​то​вый к за​пус​ку про​цесс с на​ивыс​шим при​ори​те​том; вы​пол​не​ние пре​ды​ду​ще​го про​цес​са (при​ос​та​нов​лен​но​го) бу​дет про​дол​же​но тог​да, ког​да его при​ори​тет бу​дет на​ивыс​шим сре​ди при​ори​те​тов всех го​то​вых к за​пус​ку про​цес​сов. Су​щес​т​ву​ет нес​коль​ко форм вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов меж​ду со​бой, от асин​х​рон​но​го об​ме​на сиг​на​ла​ми о со​бы​ти​ях до син​х​рон​но​го об​ме​на со​об​ще​ни​ями. 

    Наконец, ап​па​рат​ный кон​т​роль от​ве​ча​ет за об​ра​бот​ку пре​ры​ва​ний и за связь с ма​ши​ной. Та​кие ус​т​рой​с​т​ва, как дис​ки и тер​ми​на​лы, мо​гут пре​ры​вать ра​бо​ту цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра во вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са. При этом яд​ро сис​те​мы пос​ле об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния мо​жет во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние прер​ван​но​го про​цес​са. Пре​ры​ва​ния об​ра​ба​ты​ва​ют​ся не са​ми​ми про​цес​са​ми, а спе​ци​аль​ны​ми фун​к​ци​ями яд​ра сис​те​мы, пе​ре​чис​лен​ны​ми в кон​тек​с​те вы​пол​ня​емо​го про​цес​са. 

2.2 ВВЕДЕНИЕ В ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ СИСТЕМЫ
    В это раз​де​ле да​ет​ся об​зор не​ко​то​рых ос​нов​ных ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур, ис​поль​зу​емых яд​ром сис​те​мы, и бо​лее под​роб​но опи​сы​ва​ет​ся фун​к​ци​они​ро​ва​ние мо​ду​лей яд​ра, по​ка​зан​ных на Ри​сун​ке 2.1. 

2.2.1 Обзор особенностей подсистемы управления файлами
    Внутреннее пред​с​тав​ле​ние фай​ла опи​сы​ва​ет​ся в ин​дек​се, ко​то​рый со​дер​жит опи​са​ние раз​ме​ще​ния ин​фор​ма​ции фай​ла на дис​ке и дру​гую ин​фор​ма​цию, та​кую как вла​де​лец фай​ла, пра​ва дос​ту​па к фай​лу и вре​мя дос​ту​па. Тер​мин «индекс» (ino​de) ши​ро​ко ис​поль​зу​ет​ся в ли​те​ра​ту​ре по сис​те​ме UNIX. Каж​дый файл име​ет один ин​декс, но мо​жет быть свя​зан с нес​коль​ки​ми име​на​ми, ко​то​рые все от​ра​жа​ют​ся в ин​дек​се. Каж​дое имя яв​ля​ет​ся ука​за​те​лем. Ког​да про​цесс об​ра​ща​ет​ся к фай​лу по име​ни, яд​ро сис​те​мы ана​ли​зи​ру​ет по оче​ре​ди каж​дую ком​по​нен​ту име​ни фай​ла, про​ве​ряя пра​ва про​цес​са на прос​мотр вхо​дя​щих в путь по​ис​ка ка​та​ло​гов, и в кон​це кон​цов воз​в​ра​ща​ет ин​декс фай​ла. Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс об​ра​ща​ет​ся к сис​те​ме: 

    open("/fs2/mjb/rje/sourcefile", 1); 

    ядро сис​те​мы воз​в​ра​ща​ет ин​декс для фай​ла «/fs2/mjb/rje/so​ur​ce​fi​le». Ес​ли про​цесс соз​да​ет но​вый файл, яд​ро прис​ва​ива​ет это​му фай​лу не​ис​поль​зу​емый ин​декс. Ин​дек​сы хра​нят​ся в фай​ло​вой сис​те​ме (и это мы еще уви​дим), од​на​ко при об​ра​бот​ке фай​лов яд​ро за​но​сит их в таб​ли​цу ин​дек​сов в опе​ра​тив​ной па​мя​ти. 

    Ядро под​дер​жи​ва​ет еще две ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры, таб​ли​цу фай​лов и поль​зо​ва​тель​с​кую таб​ли​цу дес​к​рип​то​ров фай​ла. Таб​ли​ца фай​лов выс​ту​па​ет гло​баль​ной струк​ту​рой яд​ра, а поль​зо​ва​тель​с​кая таб​ли​ца дес​к​рип​то​ров фай​ла вы​де​ля​ет​ся под про​цесс. Ес​ли про​цесс от​к​ры​ва​ет или соз​да​ет файл, яд​ро вы​де​ля​ет в каж​дой таб​ли​це эле​мент, кор​рес​пон​ди​ру​ющий с ин​дек​сом фай​ла. Эле​мен​ты в этих трех струк​ту​рах - в поль​зо​ва​тель​с​кой таб​ли​це дес​к​рип​то​ров фай​ла, в таб​ли​це фай​лов и в таб​ли​це ин​дек​сов - хра​нят ин​фор​ма​цию о сос​то​янии фай​ла и о дос​ту​пе поль​зо​ва​те​лей к не​му. В таб​ли​це фай​лов хра​нит​ся сме​ще​ние в бай​тах от на​ча​ла фай​ла до то​го мес​та, от​ку​да нач​нет вы​пол​нять​ся сле​ду​ющая ко​ман​да поль​зо​ва​те​ля re​ad или wri​te, а так​же ин​фор​ма​ция о пра​вах дос​ту​па к от​к​ры​ва​емо​му про​цес​су. Таб​ли​ца дес​к​рип​то​ров фай​ла иден​ти​фи​ци​ру​ет все от​к​ры​тые для про​цес​са фай​лы. На Ри​сун​ке 2.2 по​ка​за​ны эти таб​ли​цы и свя​зи меж​ду ни​ми. В сис​тем​ных опе​ра​ци​ях open (открыть) и cre​at (соз​дать) яд​ро воз​в​ра​ща​ет дес​к​рип​тор фай​ла, ко​то​ро​му со​от​вет​с​т​ву​ет ука​за​тель в таб​ли​це дес​к​рип​то​ров фай​ла. При вы​пол​не​нии опе​ра​ций re​ad (чи​тать) и wri​te (пи​сать) яд​ро ис​поль​зу​ет дес​к​рип​тор фай​ла для вхо​да в таб​ли​цу дес​к​рип​то​ров и, сле​дуя ука​за​те​лям на таб​ли​цу фай​лов и на таб​ли​цу ин​дек​сов, на​хо​дит ин​фор​ма​цию в фай​ле. Бо​лее под​роб​но эти ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры рас​смат​ри​ва​ют​ся в гла​вах 4 и 5. Сей​час дос​та​точ​но ска​зать, что ис​поль​зо​ва​ние этих таб​лиц обес​пе​чи​ва​ет раз​лич​ную сте​пень раз​де​ле​ния дос​ту​па к фай​лу. 
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    Рисунок 2.2. Таб​ли​цы фай​лов, дес​к​рип​то​ров фай​ла и ин​дек​сов
    Обычные фай​лы и ка​та​ло​ги хра​нят​ся в сис​те​ме UNIX на ус​т​рой​с​т​вах вво​да-вы​во​да бло​ка​ми, та​ких как маг​нит​ные лен​ты или дис​ки. Пос​коль​ку су​щес​т​ву​ет не​ко​то​рое раз​ли​чие во вре​ме​ни дос​ту​па к этим ус​т​рой​с​т​вам, при ус​та​нов​ке сис​те​мы UNIX на лен​тах раз​ме​ща​ют фай​ло​вые сис​те​мы. С го​да​ми без​дис​ко​вые ав​то​ма​ти​зи​ро​ван​ные ра​бо​чие мес​та ста​нут об​щим слу​ча​ем, и фай​лы бу​дут рас​по​ла​гать​ся в уда​лен​ной сис​те​ме, дос​туп к ко​то​рой бу​дет осу​щес​т​в​лять​ся че​рез сеть (см. гла​ву 13). Для прос​то​ты, тем не ме​нее, в пос​ле​ду​ющем тек​с​те под​ра​зу​ме​ва​ет​ся ис​поль​зо​ва​ние дис​ков. В сис​те​ме мо​жет быть нес​коль​ко фи​зи​чес​ких дис​ков, на каж​дом из ко​то​рых мо​жет раз​ме​щать​ся од​на и бо​лее фай​ло​вых сис​тем. Раз​бив​ка дис​ка на нес​коль​ко фай​ло​вых сис​тем об​лег​ча​ет ад​ми​нис​т​ра​то​ру уп​рав​ле​ние хра​ни​мы​ми дан​ны​ми. На ло​ги​чес​ком уров​не яд​ро име​ет де​ло с фай​ло​вы​ми сис​те​ма​ми, а не с дис​ка​ми, при этом каж​дая сис​те​ма трак​ту​ет​ся как ло​ги​чес​кое ус​т​рой​с​т​во, иден​ти​фи​ци​ру​емое но​ме​ром. Пре​об​ра​зо​ва​ние ад​ре​сов ло​ги​чес​ко​го ус​т​рой​с​т​ва (фай​ло​вой сис​те​мы) в ад​ре​са фи​зи​чес​ко​го ус​т​рой​с​т​ва (дис​ка) и об​рат​но вы​пол​ня​ет​ся дис​ко​вым драй​ве​ром. Тер​мин «устрой​с​т​во» в этой кни​ге ис​поль​зу​ет​ся для обоз​на​че​ния ло​ги​чес​ко​го ус​т​рой​с​т​ва, кро​ме спе​ци​аль​но ого​во​рен​ных слу​ча​ев. 

    Файловая сис​те​ма сос​то​ит из пос​ле​до​ва​тель​нос​ти ло​ги​чес​ких бло​ков дли​ной 512, 1024, 2048 или дру​го​го чис​ла байт, крат​но​го 512, в за​ви​си​мос​ти от ре​али​за​ции сис​те​мы. Раз​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка внут​ри од​ной фай​ло​вой сис​те​мы пос​то​янен, но мо​жет варь​иро​вать​ся в раз​ных фай​ло​вых сис​те​мах в дан​ной кон​фи​гу​ра​ции. Ис​поль​зо​ва​ние ло​ги​чес​ких бло​ков боль​шо​го раз​ме​ра уве​ли​чи​ва​ет ско​рость пе​ре​да​чи дан​ных меж​ду дис​ком и па​мятью, пос​коль​ку яд​ро смо​жет пе​ре​дать боль​ше ин​фор​ма​ции за од​ну дис​ко​вую опе​ра​цию, и сок​ра​ща​ет ко​ли​чес​т​во про​дол​жи​тель​ных опе​ра​ций. Нап​ри​мер, чте​ние 1 Кбай​та с дис​ка за од​ну опе​ра​цию осу​щес​т​в​ля​ет​ся быс​т​рее, чем чте​ние 512 байт за две. Од​на​ко, ес​ли раз​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка слиш​ком ве​лик, по​лез​ный объ​ем па​мя​ти мо​жет умень​шить​ся, это бу​дет по​ка​за​но в гла​ве 5. Для прос​то​ты тер​мин «блок» в этой кни​ге бу​дет ис​поль​зо​вать​ся для обоз​на​че​ния ло​ги​чес​ко​го бло​ка, при этом под​ра​зу​ме​ва​ет​ся ло​ги​чес​кий блок раз​ме​ром 1 Кбайт, кро​ме спе​ци​аль​но ого​во​рен​ных слу​ча​ев. 
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    Рисунок 2.3. Фор​мат фай​ло​вой сис​те​мы
    Файловая сис​те​ма име​ет сле​ду​ющую струк​ту​ру (Ри​су​нок 2.3). 

    • Блок заг​руз​ки рас​по​ла​га​ет​ся в на​ча​ле прос​т​ран​с​т​ва, от​ве​ден​но​го под фай​ло​вую сис​те​му, обыч​но в пер​вом сек​то​ре, и со​дер​жит прог​рам​му на​чаль​ной заг​руз​ки, ко​то​рая счи​ты​ва​ет​ся в ма​ши​ну при заг​руз​ке или ини​ци​али​за​ции опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. Хо​тя для за​пус​ка сис​те​мы тре​бу​ет​ся толь​ко один блок заг​руз​ки, каж​дая фай​ло​вая сис​те​ма име​ет свой (пусть да​же пус​той) блок заг​руз​ки. 

    • Су​пер​б​лок опи​сы​ва​ет сос​то​яние фай​ло​вой сис​те​мы - ка​ко​го она раз​ме​ра, сколь​ко фай​лов мо​жет в ней хра​нить​ся, где рас​по​ла​га​ет​ся сво​бод​ное прос​т​ран​с​т​во, дос​туп​ное для фай​ло​вой сис​те​мы, и дру​гая ин​фор​ма​ция. 

    • Спи​сок ин​дек​сов в фай​ло​вой сис​те​ме рас​по​ла​га​ет​ся вслед за су​пер​б​ло​ком. Ад​ми​нис​т​ра​то​ры ука​зы​ва​ют раз​мер спис​ка ин​дек​сов при ге​не​ра​ции фай​ло​вой сис​те​мы. Яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​сам, ис​поль​зуя ука​за​те​ли в спис​ке ин​дек​сов. Один из ин​дек​сов яв​ля​ет​ся кор​не​вым ин​дек​сом фай​ло​вой сис​те​мы: это ин​декс, по ко​то​ро​му осу​щес​т​в​ля​ет​ся дос​туп к струк​ту​ре ка​та​ло​гов фай​ло​вой сис​те​мы пос​ле вы​пол​не​ния сис​тем​ной опе​ра​ции mo​unt (мон​ти​ро​вать) (раз​дел 5.14). 

    • Ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки рас​по​ла​га​ют​ся сра​зу пос​ле спис​ка ин​дек​сов и со​дер​жат дан​ные фай​лов и уп​рав​ля​ющие дан​ные. От​дель​но взя​тый ин​фор​ма​ци​он​ный блок мо​жет при​над​ле​жать од​но​му и толь​ко од​но​му фай​лу в фай​ло​вой сис​те​ме. 

2.2.2 Процессы
    В этом раз​де​ле мы рас​смот​рим бо​лее под​роб​но под​сис​те​му уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми. Да​ют​ся разъ​яс​не​ния по по​во​ду струк​ту​ры про​цес​са и не​ко​то​рых ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур, ис​поль​зу​емых при рас​п​ре​де​ле​нии па​мя​ти под про​цес​сы. За​тем да​ет​ся пред​ва​ри​тель​ный об​зор ди​аг​рам​мы сос​то​яния про​цес​сов и зат​ра​ги​ва​ют​ся раз​лич​ные воп​ро​сы, свя​зан​ные с пе​ре​хо​да​ми из од​но​го сос​то​яния в дру​гое. 

    Процессом на​зы​ва​ет​ся пос​ле​до​ва​тель​ность опе​ра​ций при вы​пол​не​нии прог​рам​мы, ко​то​рые пред​с​тав​ля​ют со​бой на​бо​ры бай​тов, ин​тер​п​ре​ти​ру​емые цен​т​раль​ным про​цес​со​ром как ма​шин​ные ин​с​т​рук​ции (т. н. «текст»), дан​ные и сте​ко​вые струк​ту​ры. Соз​да​ет​ся впе​чат​ле​ние, что од​нов​ре​мен​но вы​пол​ня​ет​ся мно​жес​т​во про​цес​сов, пос​коль​ку их вы​пол​не​ние пла​ни​ру​ет​ся яд​ром, и, кро​ме то​го, нес​коль​ко про​цес​сов мо​гут быть эк​зем​п​ля​ра​ми од​ной прог​рам​мы. Вы​пол​не​ние про​цес​са зак​лю​ча​ет​ся в точ​ном сле​до​ва​нии на​бо​ру ин​с​т​рук​ций, ко​то​рый яв​ля​ет​ся зам​к​ну​тым и не пе​ре​да​ет уп​рав​ле​ние на​бо​ру ин​с​т​рук​ций дру​го​го про​цес​са; он счи​ты​ва​ет и за​пи​сы​ва​ет ин​фор​ма​цию в раз​дел дан​ных и в стек, но ему не​дос​туп​ны дан​ные и сте​ки дру​гих про​цес​сов. Од​ни про​цес​сы вза​имо​дей​с​т​ву​ют с дру​ги​ми про​цес​са​ми и с ос​таль​ным ми​ром пос​ред​с​т​вом об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. 

    С прак​ти​чес​кой точ​ки зре​ния про​цесс в сис​те​ме UNIX яв​ля​ет​ся объ​ек​том, соз​да​ва​емым в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния сис​тем​ной опе​ра​ции fork. Каж​дый про​цесс, за ис​к​лю​че​ни​ем ну​ле​во​го, по​рож​да​ет​ся в ре​зуль​та​те за​пус​ка дру​гим про​цес​сом опе​ра​ции fork. Про​цесс, за​пус​тив​ший опе​ра​цию fork, на​зы​ва​ет​ся ро​ди​тель​с​ким, а вновь соз​дан​ный про​цесс - по​рож​ден​ным. Каж​дый про​цесс име​ет од​но​го ро​ди​те​ля, но мо​жет по​ро​дить мно​го про​цес​сов. Яд​ро сис​те​мы иден​ти​фи​ци​ру​ет каж​дый про​цесс по его но​ме​ру, ко​то​рый на​зы​ва​ет​ся иден​ти​фи​ка​то​ром про​цес​са (PID). Ну​ле​вой про​цесс яв​ля​ет​ся осо​бен​ным про​цес​сом, ко​то​рый соз​да​ет​ся «вруч​ную» в ре​зуль​та​те заг​руз​ки сис​те​мы; пос​ле по​рож​де​ния но​во​го про​цес​са (про​цесс 1) ну​ле​вой про​цесс ста​но​вит​ся про​цес​сом под​кач​ки. Про​цесс 1, из​вес​т​ный под име​нем init, яв​ля​ет​ся пред​ком лю​бо​го дру​го​го про​цес​са в сис​те​ме и свя​зан с каж​дым про​цес​сом осо​бым об​ра​зом, опи​сы​ва​емым в гла​ве 7. 

    Пользователь, тран​с​ли​руя ис​ход​ный текст прог​рам​мы, соз​да​ет ис​пол​ня​емый файл, ко​то​рый сос​то​ит из нес​коль​ких час​тей: 

    • на​бо​ра «за​го​лов​ков», опи​сы​ва​ющих ат​ри​бу​ты фай​ла, 

    • тек​с​та прог​рам​мы, 

    • пред​с​тав​ле​ния на ма​шин​ном язы​ке дан​ных, име​ющих на​чаль​ные зна​че​ния при за​пус​ке прог​рам​мы на вы​пол​не​ние, и ука​за​ния на то, сколь​ко прос​т​ран​с​т​ва па​мя​ти яд​ро сис​те​мы вы​де​лит под не​ини​ци​али​зи​ро​ван​ные дан​ные, так на​зы​ва​емые bss[6] (ядро ус​та​нав​ли​ва​ет их в 0 в мо​мент за​пус​ка), 

    • дру​гих сек​ций, та​ких как ин​фор​ма​ция сим​во​ли​чес​ких таб​лиц. 

    Для прог​рам​мы, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 1.3, текст ис​пол​ня​емо​го фай​ла пред​с​тав​ля​ет со​бой сге​не​ри​ро​ван​ный код для фун​к​ций ma​in и copy, к оп​ре​де​лен​ным дан​ным от​но​сит​ся пе​ре​мен​ная ver​si​on (встав​лен​ная в прог​рам​му для то​го, что​бы в пос​лед​ней име​лись не​ко​то​рые оп​ре​де​лен​ные дан​ные), а к не​оп​ре​де​лен​ным - мас​сив buf​fer. Ком​пи​ля​тор с язы​ка Си для сис​те​мы вер​сии V соз​да​ет от​дель​но тек​с​то​вую сек​цию по умол​ча​нию, но не ис​к​лю​ча​ет​ся воз​мож​ность вклю​че​ния ин​с​т​рук​ций прог​рам​мы и в сек​цию дан​ных, как в пре​ды​ду​щих вер​си​ях сис​те​мы. 

    Ядро заг​ру​жа​ет ис​пол​ня​емый файл в па​мять при вы​пол​не​нии сис​тем​ной опе​ра​ции exec, при этом заг​ру​жен​ный про​цесс сос​то​ит по мень​шей ме​ре из трех час​тей, так на​зы​ва​емых об​лас​тей: тек​с​та, дан​ных и сте​ка. Об​лас​ти тек​с​та и дан​ных кор​рес​пон​ди​ру​ют с сек​ци​ями тек​с​та и bss-дан​ных ис​пол​ня​емо​го фай​ла, а об​ласть сте​ка соз​да​ет​ся ав​то​ма​ти​чес​ки и ее раз​мер ди​на​ми​чес​ки ус​та​нав​ли​ва​ет​ся яд​ром сис​те​мы во вре​мя вы​пол​не​ния. Стек сос​то​ит из ло​ги​чес​ких за​пи​сей ак​ти​ва​ции, по​ме​ща​емых в стек при вы​зо​ве фун​к​ции и вы​тал​ки​ва​емых из сте​ка при воз​в​ра​те уп​рав​ле​ния в выз​вав​шую про​це​ду​ру; спе​ци​аль​ный ре​гистр, име​ну​емый ука​за​те​лем вер​ши​ны сте​ка, по​ка​зы​ва​ет те​ку​щую глу​би​ну сте​ка. За​пись ак​ти​ва​ции вклю​ча​ет па​ра​мет​ры пе​ре​да​ва​емые фун​к​ции, ее ло​каль​ные пе​ре​мен​ные, а так​же дан​ные, не​об​хо​ди​мые для вос​ста​нов​ле​ния пре​ды​ду​щей за​пи​си ак​ти​ва​ции, в том чис​ле зна​че​ния счет​чи​ка ко​манд и ука​за​те​ля вер​ши​ны сте​ка в мо​мент вы​зо​ва фун​к​ции. Текст прог​рам​мы вклю​ча​ет пос​ле​до​ва​тель​нос​ти ко​манд, уп​рав​ля​ющие уве​ли​че​ни​ем сте​ка, а яд​ро сис​те​мы вы​де​ля​ет, ес​ли нуж​но, мес​то под стек. В прог​рам​ме на Ри​сун​ке 1.3 па​ра​мет​ры argc и argv, а так​же пе​ре​мен​ные fdold и fdnew, со​дер​жа​щи​еся в вы​зо​ве фун​к​ции ma​in, по​ме​ща​ют​ся в стек, как толь​ко встре​ти​лось об​ра​ще​ние к фун​к​ции ma​in (один раз в каж​дой прог​рам​ме, по ус​ло​вию), так же и па​ра​мет​ры old и new и пе​ре​мен​ная co​unt, со​дер​жа​щи​еся в вы​зо​ве фун​к​ции copy, по​ме​ща​ют​ся в стек в мо​мент об​ра​ще​ния к ука​зан​ной фун​к​ции. 
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    Рисунок 2.4. Сте​ки за​да​чи и яд​ра для прог​рам​мы ко​пи​ро​ва​ния.
    Поскольку про​цесс в сис​те​ме UNIX мо​жет вы​пол​нять​ся в двух ре​жи​мах, ре​жи​ме яд​ра или ре​жи​ме за​да​чи, он поль​зу​ет​ся в каж​дом из этих ре​жи​мов от​дель​ным сте​ком. Стек за​да​чи со​дер​жит ар​гу​мен​ты, ло​каль​ные пе​ре​мен​ные и дру​гую ин​фор​ма​цию от​но​си​тель​но фун​к​ций, вы​пол​ня​емых в ре​жи​ме за​да​чи. Сле​ва на Ри​сун​ке 2.4 по​ка​зан стек за​да​чи для про​цес​са, свя​зан​но​го с вы​пол​не​ни​ем сис​тем​ной опе​ра​ции wri​te в прог​рам​ме copy. Про​це​ду​ра за​пус​ка про​цес​са (вклю​чен​ная в биб​ли​оте​ку) об​ра​ти​лась к фун​к​ции ma​in с пе​ре​да​чей ей двух па​ра​мет​ров, по​мес​тив в стек за​да​чи за​пись 1; в за​пи​си 1 есть мес​то для двух ло​каль​ных пе​ре​мен​ных фун​к​ции ma​in. Фун​к​ция ma​in за​тем вы​зы​ва​ет фун​к​цию copy с пе​ре​да​чей ей двух па​ра​мет​ров, old и new, и по​ме​ща​ет в стек за​да​чи за​пись 2; в за​пи​си 2 есть мес​то для ло​каль​ной пе​ре​мен​ной co​unt. На​ко​нец, про​цесс ак​ти​ви​зи​ру​ет сис​тем​ную опе​ра​цию wri​te, выз​вав биб​ли​отеч​ную фун​к​цию с тем же име​нем. Каж​дой сис​тем​ной опе​ра​ции со​от​вет​с​т​ву​ет точ​ка вхо​да в биб​ли​оте​ке сис​тем​ных опе​ра​ций; биб​ли​оте​ка сис​тем​ных опе​ра​ций на​пи​са​на на язы​ке ас​сем​б​ле​ра и вклю​ча​ет спе​ци​аль​ные ко​ман​ды пре​ры​ва​ния, ко​то​рые, вы​пол​ня​ясь, по​рож​да​ют «пре​ры​ва​ние», вы​зы​ва​ющее пе​рек​лю​че​ние ап​па​ра​ту​ры в ре​жим яд​ра. Про​цесс ищет в биб​ли​оте​ке точ​ку вхо​да, со​от​вет​с​т​ву​ющую от​дель​ной сис​тем​ной опе​ра​ции, по​доб​но то​му, как он вы​зы​ва​ет лю​бую из фун​к​ций, соз​да​вая при этом для биб​ли​отеч​ной фун​к​ции за​пись ак​ти​ва​ции. Ког​да про​цесс вы​пол​ня​ет спе​ци​аль​ную ин​с​т​рук​цию, он пе​рек​лю​ча​ет​ся в ре​жим яд​ра, вы​пол​ня​ет опе​ра​ции яд​ра и ис​поль​зу​ет стек яд​ра. 

    Стек яд​ра со​дер​жит за​пи​си ак​ти​ва​ции для фун​к​ций, вы​пол​ня​ющих​ся в ре​жи​ме яд​ра. Эле​мен​ты фун​к​ций и дан​ных в сте​ке яд​ра со​от​вет​с​т​ву​ют фун​к​ци​ям и дан​ным, от​но​ся​щим​ся к яд​ру, но не к прог​рам​ме поль​зо​ва​те​ля, тем не ме​нее, кон​с​т​рук​ция сте​ка яд​ра по​доб​на кон​с​т​рук​ции сте​ка за​да​чи. Стек яд​ра для про​цес​са пуст, ес​ли про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи. Спра​ва на Ри​сун​ке 2.4 пред​с​тав​лен стек яд​ра для про​цес​са вы​пол​не​ния сис​тем​ной опе​ра​ции wri​te в прог​рам​ме copy. Под​роб​но ал​го​рит​мы вы​пол​не​ния сис​тем​ной опе​ра​ции wri​te бу​дут опи​са​ны в пос​ле​ду​ющих раз​де​лах. 
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    Рисунок 2.5. Ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры для про​цес​сов
    Каждому про​цес​су со​от​вет​с​т​ву​ет точ​ка вхо​да в таб​ли​це про​цес​сов яд​ра, кро​ме то​го, каж​до​му про​цес​су вы​де​ля​ет​ся часть опе​ра​тив​ной па​мя​ти, от​ве​ден​ная под за​да​чу поль​зо​ва​те​ля. Таб​ли​ца про​цес​сов вклю​ча​ет в се​бя ука​за​те​ли на про​ме​жу​точ​ную таб​ли​цу об​лас​тей про​цес​сов, точ​ки вхо​да в ко​то​рую слу​жат в ка​чес​т​ве ука​за​те​лей на соб​с​т​вен​но таб​ли​цу об​лас​тей. Об​лас​тью на​зы​ва​ет​ся неп​ре​рыв​ная зо​на ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва, вы​де​ля​емая про​цес​су для раз​ме​ще​ния тек​с​та, дан​ных и сте​ка. Точ​ки вхо​да в таб​ли​цу об​лас​тей опи​сы​ва​ют ат​ри​бу​ты об​лас​ти, как нап​ри​мер, хра​нят​ся ли в об​лас​ти текст прог​рам​мы или дан​ные, зак​ры​тая ли эта об​ласть или же сов​мес​т​но ис​поль​зу​емая, и где кон​к​рет​но в па​мя​ти раз​ме​ща​ет​ся со​дер​жи​мое об​лас​ти. Внеш​ний уро​вень кос​вен​ной ад​ре​са​ции (че​рез про​ме​жу​точ​ную таб​ли​цу об​лас​тей, ис​поль​зу​емых про​цес​са​ми, к соб​с​т​вен​но таб​ли​це об​лас​тей) поз​во​ля​ет не​за​ви​си​мым про​цес​сам сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать об​лас​ти. Ког​да про​цесс за​пус​ка​ет сис​тем​ную опе​ра​цию exec, яд​ро сис​те​мы вы​де​ля​ет об​лас​ти под ее текст, дан​ные и стек, ос​во​бож​дая ста​рые об​лас​ти, ко​то​рые ис​поль​зо​ва​лись про​цес​сом. Ес​ли про​цесс за​пус​ка​ет опе​ра​цию fork, яд​ро уд​ва​ива​ет раз​мер ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва ста​ро​го про​цес​са, поз​во​ляя про​цес​сам сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать об​лас​ти, ког​да это воз​мож​но, и, с дру​гой сто​ро​ны, про​из​во​дя фи​зи​чес​кое ко​пи​ро​ва​ние. Ес​ли про​цесс за​пус​ка​ет опе​ра​цию exit, яд​ро ос​во​бож​да​ет об​лас​ти, ко​то​рые ис​поль​зо​ва​лись про​цес​сом. На Ри​сун​ке 2.5 изоб​ра​же​ны ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры, свя​зан​ные с за​пус​ком про​цес​са. Таб​ли​ца про​цес​сов ссы​ла​ет​ся на про​ме​жу​точ​ную таб​ли​цу об​лас​тей, ис​поль​зу​емых про​цес​сом, в ко​то​рой со​дер​жат​ся ука​за​те​ли на за​пи​си в соб​с​т​вен​но таб​ли​це об​лас​тей, со​от​вет​с​т​ву​ющие об​лас​тям для тек​с​та, дан​ных и сте​ка про​цес​са. 

    Запись в таб​ли​це про​цес​сов и часть ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи, вы​де​лен​ная про​цес​су, со​дер​жат уп​рав​ля​ющую ин​фор​ма​цию и дан​ные о сос​то​янии про​цес​са. Это ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во яв​ля​ет​ся рас​ши​ре​ни​ем со​от​вет​с​т​ву​ющей за​пи​си в таб​ли​це про​цес​сов, раз​ли​чия меж​ду дан​ны​ми объ​ек​та​ми бу​дут рас​смот​ре​ны в гла​ве 6. В ка​чес​т​ве по​лей в таб​ли​це про​цес​сов, ко​то​рые рас​смат​ри​ва​ют​ся в пос​ле​ду​ющих раз​де​лах, выс​ту​па​ют: 

    • по​ле сос​то​яния, 

    • иден​ти​фи​ка​то​ры, ко​то​рые ха​рак​те​ри​зу​ют поль​зо​ва​те​ля, яв​ля​юще​го​ся вла​дель​цем про​цес​са (код поль​зо​ва​те​ля или UID), 

    • зна​че​ние дес​к​рип​то​ра со​бы​тия, ког​да про​цесс при​ос​та​нов​лен (на​хо​дит​ся в сос​то​янии «сна»). 

    Адресное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи, вы​де​лен​ное про​цес​су, со​дер​жит опи​сы​ва​ющую про​цесс ин​фор​ма​цию, дос​туп к ко​то​рой дол​жен обес​пе​чи​вать​ся толь​ко во вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са. Важ​ны​ми по​ля​ми яв​ля​ют​ся: 

    • ука​за​тель на по​зи​цию в таб​ли​це про​цес​сов, со​от​вет​с​т​ву​ющую те​ку​ще​му про​цес​су, 

    • па​ра​мет​ры те​ку​щей сис​тем​ной опе​ра​ции, воз​в​ра​ща​емые зна​че​ния и ко​ды оши​бок, 

    • дес​к​рип​то​ры фай​ла для всех от​к​ры​тых фай​лов, 

    • внут​рен​ние па​ра​мет​ры вво​да-вы​во​да, 

    • те​ку​щий ка​та​лог и те​ку​щий ко​рень (см. гла​ву 5), 

    • гра​ни​цы фай​лов и про​цес​са. 

    Ядро сис​те​мы име​ет не​пос​ред​с​т​вен​ный дос​туп к по​лям ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи, вы​де​лен​но​го вы​пол​ня​емо​му про​цес​су, но не име​ет дос​туп к со​от​вет​с​т​ву​ющим по​лям дру​гих про​цес​сов. С точ​ки зре​ния внут​рен​не​го ал​го​рит​ма, при об​ра​ще​нии к ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву за​да​чи, вы​де​лен​но​му вы​пол​ня​емо​му про​цес​су, яд​ро ссы​ла​ет​ся на струк​тур​ную пе​ре​мен​ную u, и, ког​да за​пус​ка​ет​ся на вы​пол​не​ние дру​гой про​цесс, яд​ро пе​ре​нас​т​ра​ива​ет вир​ту​аль​ные ад​ре​са та​ким об​ра​зом, что​бы струк​тур​ная пе​ре​мен​ная u ука​зы​ва​ла бы на ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи для но​во​го про​цес​са. В сис​тем​ной ре​али​за​ции пре​дус​мот​ре​но об​лег​че​ние иден​ти​фи​ка​ции те​ку​ще​го про​цес​са бла​го​да​ря на​ли​чию ука​за​те​ля на со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись в таб​ли​це про​цес​сов из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи. 

2.2.2.1 Контекст процесса
    Контекстом про​цес​са яв​ля​ет​ся его сос​то​яние, оп​ре​де​ля​емое тек​с​том, зна​че​ни​ями гло​баль​ных пе​ре​мен​ных поль​зо​ва​те​ля и ин​фор​ма​ци​он​ны​ми струк​ту​ра​ми, зна​че​ни​ями ис​поль​зу​емых ма​шин​ных ре​гис​т​ров, зна​че​ни​ями, хра​ни​мы​ми в по​зи​ции таб​ли​цы про​цес​сов и в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи, а так​же со​дер​жи​мым сте​ков за​да​чи и яд​ра, от​но​ся​щих​ся к дан​но​му про​цес​су. Текст опе​ра​ций сис​те​мы и ее гло​баль​ные ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры сов​мес​т​но ис​поль​зу​ют​ся все​ми про​цес​са​ми, но не яв​ля​ют​ся сос​тав​ной час​тью кон​тек​с​та про​цес​са. 

    Говорят, что при за​пус​ке про​цес​са сис​те​ма ис​пол​ня​ет​ся в кон​тек​с​те про​цес​са. Ког​да яд​ро сис​те​мы ре​ша​ет за​пус​тить дру​гой про​цесс, оно вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та с тем, что​бы сис​те​ма ис​пол​ня​лась в кон​тек​с​те дру​го​го про​цес​са. Яд​ро осу​щес​т​в​ля​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та толь​ко при оп​ре​де​лен​ных ус​ло​ви​ях, что мы уви​дим в даль​ней​шем. Вы​пол​няя пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та, яд​ро сох​ра​ня​ет ин​фор​ма​цию, дос​та​точ​ную для то​го, что​бы поз​д​нее пе​рек​лю​чить​ся вновь на пер​вый про​цесс и во​зоб​но​вить его вы​пол​не​ние. Ана​ло​гич​ным об​ра​зом, при пе​ре​хо​де из ре​жи​ма за​да​чи в ре​жим яд​ра, яд​ро сис​те​мы сох​ра​ня​ет ин​фор​ма​цию, дос​та​точ​ную для то​го, что​бы поз​д​нее вер​нуть​ся в ре​жим за​да​чи и про​дол​жить вы​пол​не​ние с прер​ван​но​го мес​та. Од​на​ко, пе​ре​ход из ре​жи​ма за​да​чи в ре​жим яд​ра яв​ля​ет​ся сме​ной ре​жи​ма, но не пе​рек​лю​че​ни​ем кон​тек​с​та. Ес​ли об​ра​тить​ся еще раз к Ри​сун​ку 1.5, мож​но ска​зать, что яд​ро вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та, ког​да ме​ня​ет кон​текст про​цес​са A на кон​текст про​цес​са B; оно ме​ня​ет ре​жим вы​пол​не​ния с ре​жи​ма за​да​чи на ре​жим яд​ра и на​обо​рот, ос​та​ва​ясь в кон​тек​с​те од​но​го про​цес​са, нап​ри​мер, про​цес​са A. 

    Ядро об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ния в кон​тек​с​те прер​ван​но​го про​цес​са, пусть да​же оно и не вы​зы​ва​ло ни​ка​ко​го пре​ры​ва​ния. Прер​ван​ный про​цесс мог при этом вы​пол​нять​ся как в ре​жи​ме за​да​чи, так и в ре​жи​ме яд​ра. Яд​ро сох​ра​ня​ет ин​фор​ма​цию, дос​та​точ​ную для то​го, что​бы мож​но бы​ло поз​же во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние прер​ван​но​го про​цес​са, и об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ние в ре​жи​ме яд​ра. Яд​ро не по​рож​да​ет и не пла​ни​ру​ет по​рож​де​ние ка​ко​го-то осо​бо​го про​цес​са по об​ра​бот​ке пре​ры​ва​ний. 

2.2.2.2 Состояния процесса
    Время жиз​ни про​цес​са мож​но раз​де​лить на нес​коль​ко сос​то​яний, каж​дое из ко​то​рых име​ет оп​ре​де​лен​ные ха​рак​те​рис​ти​ки, опи​сы​ва​ющие про​цесс. Все сос​то​яния про​цес​са рас​смат​ри​ва​ют​ся в гла​ве 6, од​на​ко пред​с​тав​ля​ет​ся су​щес​т​вен​ным для по​ни​ма​ния пе​ре​чис​лить не​ко​то​рые из сос​то​яний уже сей​час: 

    1. Про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи. 

    2. Про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме яд​ра. 

    3. Про​цесс не вы​пол​ня​ет​ся, но го​тов к вы​пол​не​нию и ждет, ког​да пла​ни​ров​щик вы​бе​рет его. В этом сос​то​янии мо​жет на​хо​дить​ся мно​го про​цес​сов, и ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния ус​та​нав​ли​ва​ет, ка​кой из про​цес​сов бу​дет вы​пол​нять​ся сле​ду​ющим. 

    4. Про​цесс при​ос​та​нов​лен («спит»). Про​цесс «впа​да​ет в сон», ког​да он не мо​жет боль​ше про​дол​жать вы​пол​не​ние, нап​ри​мер, ког​да ждет за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да. 

    Поскольку про​цес​сор в каж​дый мо​мент вре​ме​ни вы​пол​ня​ет толь​ко один про​цесс, в сос​то​яни​ях 1 и 2 мо​жет на​хо​дить​ся са​мое боль​шее один про​цесс. Эти два сос​то​яния со​от​вет​с​т​ву​ют двум ре​жи​мам вы​пол​не​ния, ре​жи​му за​да​чи и ре​жи​му яд​ра. 

2.2.2.3 Переходы из состояния в состояние
    Состояния про​цес​са, пе​ре​чис​лен​ные вы​ше, да​ют ста​ти​чес​кое пред​с​тав​ле​ние о про​цес​се, од​на​ко про​цес​сы неп​ре​рыв​но пе​ре​хо​дят из сос​то​яния в сос​то​яние в со​от​вет​с​т​вии с оп​ре​де​лен​ны​ми пра​ви​ла​ми. Ди​аг​рам​ма пе​ре​хо​дов пред​с​тав​ля​ет со​бой ори​ен​ти​ро​ван​ный граф, вер​ши​ны ко​то​ро​го пред​с​тав​ля​ют со​бой сос​то​яния, в ко​то​рые мо​жет пе​рей​ти про​цесс, а ду​ги - со​бы​тия, яв​ля​ющи​еся при​чи​на​ми пе​ре​хо​да про​цес​са из од​но​го сос​то​яния в дру​гое. Пе​ре​ход меж​ду дву​мя сос​то​яни​ями раз​ре​шен, ес​ли су​щес​т​ву​ет ду​га из пер​во​го сос​то​яния во вто​рое. Нес​коль​ко дуг мо​жет вы​хо​дить из од​но​го сос​то​яния, од​на​ко про​цесс пе​ре​хо​дит толь​ко по од​ной из них в за​ви​си​мос​ти от то​го, ка​кое со​бы​тие про​изош​ло в сис​те​ме. На Ри​сун​ке 2.6 пред​с​тав​ле​на ди​аг​рам​ма пе​ре​хо​дов для сос​то​яний, пе​ре​чис​лен​ных вы​ше. 

    Как уже го​во​ри​лось вы​ше, в ре​жи​ме раз​де​ле​ния вре​ме​ни мо​жет вы​пол​нять​ся од​нов​ре​мен​но нес​коль​ко про​цес​сов, и все они мо​гут од​нов​ре​мен​но ра​бо​тать в ре​жи​ме яд​ра. Ес​ли им раз​ре​шить сво​бод​но вы​пол​нять​ся в ре​жи​ме яд​ра, то они мо​гут ис​пор​тить гло​баль​ные ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры, при​над​ле​жа​щие яд​ру. Зап​ре​щая про​из​воль​ное пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​тов и уп​рав​ляя воз​ник​но​ве​ни​ем со​бы​тий, яд​ро за​щи​ща​ет свою це​лос​т​ность. 

    Ядро раз​ре​ша​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та толь​ко тог​да, ког​да про​цесс пе​ре​хо​дит из сос​то​яния «за​пуск в ре​жи​ме яд​ра» в сос​то​яние «сна в па​мя​ти». Про​цес​сы, за​пу​щен​ные в ре​жи​ме яд​ра, не мо​гут быть выг​ру​же​ны дру​ги​ми про​цес​са​ми; по​это​му иног​да го​во​рят, что яд​ро не выг​ру​жа​емо, при этом про​цес​сы, на​хо​дя​щи​еся в ре​жи​ме за​да​чи, мо​гут выг​ру​жать​ся сис​те​мой. Яд​ро под​дер​жи​ва​ет це​лос​т​ность сво​их ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур, пос​коль​ку оно не выг​ру​жа​емо, та​ким об​ра​зом ре​шая проб​ле​му «вза​им​но​го ис​к​лю​че​ния» - обес​пе​че​ния то​го, что кри​ти​чес​кие сек​ции прог​рам​мы вы​пол​ня​ют​ся в каж​дый мо​мент вре​ме​ни в рам​ках са​мое боль​шее од​но​го про​цес​са. 

    В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим прог​рам​му (Ри​су​нок 2.7) вклю​че​ния ин​фор​ма​ци​он​ной струк​ту​ры, чей ад​рес со​дер​жит​ся в ука​за​те​ле bp1, в спи​сок с ис​поль​зо​ва​ни​ем ука​за​те​лей пос​ле струк​ту​ры, чей ад​рес со​дер​жит​ся в bp. Ес​ли сис​те​ма раз​ре​ши​ла пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та при вы​пол​не​нии яд​ром фраг​мен​та прог​рам​мы, воз​мож​но воз​ник​но​ве​ние сле​ду​ющей си​ту​ации. Пред​по​ло​жим, яд​ро вы​пол​ня​ет прог​рам​му до ком​мен​та​ри​ев и за​тем осу​щес​т​в​ля​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та. Спи​сок с ис​поль​зо​ва​ни​ем сдво​ен​ных ука​за​те​лей име​ет про​ти​во​ре​чи​вый вид: струк​ту​ра bp1 толь​ко на​по​ло​ви​ну вхо​дит в этот спи​сок. Ес​ли про​цесс сле​ду​ет за пе​ред​ни​ми ука​за​те​ля​ми, он об​на​ру​жит bp1 в дан​ном спис​ке, но ес​ли он пос​ле​ду​ет за фо​но​вы​ми ука​за​те​ля​ми, то во​об​ще не най​дет струк​ту​ру bp1 (Ри​су​нок 2.8). Ес​ли дру​гие про​цес​сы бу​дут об​ра​ба​ты​вать ука​за​те​ли в спис​ке до мо​мен​та пов​тор​но​го за​пус​ка пер​во​го про​цес​са, струк​ту​ра спис​ка мо​жет пос​то​ян​но раз​ру​шать​ся. Сис​те​ма UNIX пре​дуп​реж​да​ет воз​ник​но​ве​ние по​доб​ных си​ту​аций, зап​ре​щая пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​тов на вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са в ре​жи​ме яд​ра. Ес​ли про​цесс пе​ре​хо​дит в сос​то​яние «сна», де​лая до​пус​ти​мым пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та, ал​го​рит​мы яд​ра обес​пе​чи​ва​ют за​щи​ту це​лос​т​нос​ти ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур сис​те​мы. 
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    Рисунок 2.6. Сос​то​яния про​цес​са и пе​ре​хо​ды меж​ду ни​ми
    Проблемой, ко​то​рая мо​жет при​вес​ти к на​ру​ше​нию це​лос​т​нос​ти ин​фор​ма​ции яд​ра, яв​ля​ет​ся об​ра​бот​ка пре​ры​ва​ний, мо​гу​щая вно​сить из​ме​не​ния в ин​фор​ма​цию о сос​то​янии яд​ра. Нап​ри​мер, ес​ли яд​ро вы​пол​ня​ло прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 2.7, и по​лу​чи​ло пре​ры​ва​ние по дос​ти​же​нии ком​мен​та​ри​ев, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний мо​жет раз​ру​шить ссыл​ки, ес​ли бу​дет ма​ни​пу​ли​ро​вать ука​за​те​ля​ми, как бы​ло по​ка​за​но ра​нее. Что​бы ре​шить эту проб​ле​му, сис​те​ма мог​ла бы зап​ре​тить все пре​ры​ва​ния на вре​мя ра​бо​ты в ре​жи​ме яд​ра, но при этом за​тя​ну​лась бы об​ра​бот​ка пре​ры​ва​ния, что в ко​неч​ном сче​те на​нес​ло бы ущерб про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы. Вмес​то это​го яд​ро по​вы​ша​ет при​ори​тет пре​ры​ва​ния про​цес​со​ра, зап​ре​щая пре​ры​ва​ния на вре​мя вы​пол​не​ния кри​ти​чес​ких сек​ций прог​рам​мы. Сек​ция прог​рам​мы яв​ля​ет​ся кри​ти​чес​кой, ес​ли в про​цес​се ее вы​пол​не​ния за​пуск прог​рамм об​ра​бот​ки про​из​воль​но​го пре​ры​ва​ния мо​жет при​вес​ти к воз​ник​но​ве​нию проб​лем, име​ющих от​но​ше​ние к на​ру​ше​нию це​лос​т​нос​ти. Нап​ри​мер, ес​ли прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния от дис​ка ра​бо​та​ет с бу​фер​ны​ми оче​ре​дя​ми, то часть пре​ры​ва​емой прог​рам​мы, при вы​пол​не​нии ко​то​рой яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет бу​фер​ные оче​ре​ди, яв​ля​ет​ся кри​ти​чес​кой сек​ци​ей по от​но​ше​нию к прог​рам​ме об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния от дис​ка. Кри​ти​чес​кие сек​ции не​ве​ли​ки по раз​ме​ру и встре​ча​ют​ся не​час​то, по​это​му их су​щес​т​во​ва​ние не ока​зы​ва​ет прак​ти​чес​ки ни​ка​ко​го воз​дей​с​т​вия на про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы. В дру​гих опе​ра​ци​он​ных сис​те​мах дан​ный воп​рос ре​ша​ет​ся пу​тем зап​ре​ще​ния лю​бых пре​ры​ва​ний при ра​бо​те в сис​тем​ных ре​жи​мах или пу​тем раз​ра​бот​ки схем бло​ки​ров​ки, обес​пе​чи​ва​ющих це​лос​т​ность. В гла​ве 12 мы еще вер​нем​ся к это​му воп​ро​су, ког​да бу​дем го​во​рить о мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​те​мах, где при​ме​не​ния ука​зан​ных мер для ре​ше​ния проб​ле​мы не​дос​та​точ​но. 

    struct qu​e​ue {
    } *bp, *bp1;
    bp1-›forp = bp-›forp;
    bp1-›backp = bp;
    bp-›forp = bp1; /* здесь рас​смот​ри​те воз​мож​ность пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та */
    bp1-›forp-›backp = bp1;
    Рисунок 2.7. При​мер прог​рам​мы, соз​да​ющей спи​сок с дву​нап​рав​лен​ны​ми ука​за​те​лями
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    Рисунок 2.8. Спи​сок с ука​за​те​ля​ми, не​кор​рек​т​ный из-за пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та
    Чтобы под​вес​ти чер​ту, еще раз ска​жем, что яд​ро за​щи​ща​ет свою це​лос​т​ность, раз​ре​шая пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та толь​ко тог​да, ког​да про​цесс пе​ре​хо​дит в сос​то​яние «сна», а так​же пре​пят​с​т​вуя воз​дей​с​т​вию од​но​го про​цес​са на дру​гой с целью из​ме​не​ния сос​то​яния пос​лед​не​го. Оно так​же по​вы​ша​ет при​ори​тет пре​ры​ва​ния про​цес​со​ра на вре​мя вы​пол​не​ния кри​ти​чес​ких сек​ций прог​рамм, зап​ре​щая та​ким об​ра​зом пре​ры​ва​ния, ко​то​рые в про​тив​ном слу​чае мо​гут выз​вать на​ру​ше​ние це​лос​т​нос​ти. Пла​ни​ров​щик про​цес​сов пе​ри​оди​чес​ки выг​ру​жа​ет про​цес​сы, вы​пол​ня​ющи​еся в ре​жи​ме за​да​чи, для то​го, что​бы про​цес​сы не мог​ли мо​но​поль​но ис​поль​зо​вать цен​т​раль​ный про​цес​сор. 

2.2.2.4 «Сон» и пробуждение
    Процесс, вы​пол​ня​ющий​ся в ре​жи​ме яд​ра, име​ет зна​чи​тель​ную сте​пень ав​то​но​мии в ре​ше​нии то​го, как ему сле​ду​ет ре​аги​ро​вать на воз​ник​но​ве​ние сис​тем​ных со​бы​тий. Про​цес​сы мо​гут об​щать​ся меж​ду со​бой и «пред​ла​гать» раз​лич​ные аль​тер​на​ти​вы, но при этом окон​ча​тель​ное ре​ше​ние они при​ни​ма​ют са​мос​то​ятель​но. Мы еще уви​дим, что су​щес​т​ву​ет на​бор пра​вил, ко​то​рым под​чи​ня​ет​ся по​ве​де​ние про​цес​сов в раз​лич​ных об​с​то​ятель​с​т​вах, но каж​дый про​цесс в ко​неч​ном ито​ге сле​ду​ет этим пра​ви​лам по сво​ей соб​с​т​вен​ной ини​ци​ати​ве. Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс дол​жен вре​мен​но при​ос​та​но​вить вы​пол​не​ние («пе​рей​ти ко сну»), он это де​ла​ет по сво​ей доб​рой во​ле. Сле​до​ва​тель​но, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний не мо​жет при​ос​та​но​вить свое вы​пол​не​ние, ибо ес​ли это слу​чит​ся, прер​ван​ный про​цесс дол​жен был бы «пе​рей​ти ко сну» по умол​ча​нию. 

    Процессы при​ос​та​нав​ли​ва​ют свое вы​пол​не​ние, по​то​му что они ожи​да​ют воз​ник​но​ве​ния не​ко​то​ро​го со​бы​тия, нап​ри​мер, за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да на пе​ри​фе​рий​ном ус​т​рой​с​т​ве, вы​хо​да, вы​де​ле​ния сис​тем​ных ре​сур​сов и т. д. Ког​да го​во​рят, что про​цесс при​ос​та​но​вил​ся по со​бы​тию, то име​ет​ся вви​ду, что про​цесс на​хо​дит​ся в сос​то​янии «сна» до нас​туп​ле​ния со​бы​тия, пос​ле че​го он про​бу​дит​ся и пе​рей​дет в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию». Од​нов​ре​мен​но мо​гут при​ос​та​но​вить​ся по со​бы​тию мно​го про​цес​сов; ког​да со​бы​тие нас​ту​па​ет, все про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные по со​бы​тию, про​буж​да​ют​ся, пос​коль​ку зна​че​ние ус​ло​вия, свя​зан​но​го с со​бы​ти​ем, боль​ше не яв​ля​ет​ся «истин​ным». Ког​да про​цесс про​буж​да​ет​ся, он пе​ре​хо​дит из сос​то​яния «сна» в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию», на​хо​дясь в ко​то​ром он уже мо​жет быть выб​ран пла​ни​ров​щи​ком; сле​ду​ет об​ра​тить вни​ма​ние на то, что он не вы​пол​ня​ет​ся не​мед​лен​но. При​ос​та​нов​лен​ные про​цес​сы не за​ни​ма​ют цен​т​раль​ный про​цес​сор. Яд​ру сис​те​мы нет на​доб​нос​ти пос​то​ян​но про​ве​рять то, что про​цесс все еще при​ос​та​нов​лен, т. к. ожи​да​ет нас​туп​ле​ния со​бы​тия, и за​тем бу​дить его. 

    Например, про​цесс, вы​пол​ня​емый в ре​жи​ме яд​ра, дол​жен иног​да бло​ки​ро​вать струк​ту​ру дан​ных на слу​чай при​ос​та​нов​ки в бу​ду​щем; про​цес​сы, пы​та​ющи​еся об​ра​тить​ся к заб​ло​ки​ро​ван​ной струк​ту​ре, обя​за​ны про​ве​рить на​ли​чие бло​ки​ров​ки и при​ос​та​но​вить свое вы​пол​не​ние, ес​ли струк​ту​ра заб​ло​ки​ро​ва​на дру​гим про​цес​сом. Яд​ро вы​пол​ня​ет бло​ки​ров​ки та​ко​го ро​да сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    while (усло​вие «истин​но») sle​ep (со​бы​тие: ус​ло​вие при​ни​ма​ет зна​че​ние «ложь»); 

    set con​di​ti​on true; 

    Ядро сни​ма​ет бло​ки​ров​ку и «бу​дит» все про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные из-за этой бло​ки​ров​ки, сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    set con​di​ti​on fal​se; 

    wakeup (со​бы​тие: ус​ло​вие «лож​но»); 

    На Ри​сун​ке 2.9 при​ве​ден при​мер, в ко​то​ром три про​цес​са, A, B и C ос​па​ри​ва​ют заб​ло​ки​ро​ван​ный бу​фер. Пе​ре​ход в сос​то​яние «сна» вы​зы​ва​ет​ся заб​ло​ки​ро​ван​нос​тью бу​фе​ра. Про​цес​сы, од​наж​ды за​пус​тив​шись, об​на​ру​жи​ва​ют, что бу​фер заб​ло​ки​ро​ван, и при​ос​та​нав​ли​ва​ют свое вы​пол​не​ние до нас​туп​ле​ния со​бы​тия, по ко​то​ро​му бу​фер бу​дет раз​б​ло​ки​ро​ван. В кон​це кон​цов бло​ки​ров​ка с бу​фе​ра сни​ма​ет​ся и все про​цес​сы «про​буж​да​ют​ся», пе​ре​хо​дя в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию». Яд​ро на​ко​нец вы​би​ра​ет один из про​цес​сов, ска​жем, B, для вы​пол​не​ния. Про​цесс B, вы​пол​няя цикл «whi​le», об​на​ру​жи​ва​ет, что бу​фер раз​б​ло​ки​ро​ван, бло​ки​ру​ет его и про​дол​жа​ет свое вы​пол​не​ние. Ес​ли про​цесс B в даль​ней​шем сно​ва при​ос​та​но​вит​ся без сня​тия бло​ки​ров​ки с бу​фе​ра (нап​ри​мер, ожи​дая за​вер​ше​ния опе​ра​ции вво​да-вы​во​да), яд​ро смо​жет прис​ту​пить к пла​ни​ро​ва​нию вы​пол​не​ния дру​гих про​цес​сов. Ес​ли бу​дет при этом выб​ран про​цесс A, этот про​цесс, вы​пол​няя цикл «whi​le», об​на​ру​жит, что бу​фер заб​ло​ки​ро​ван, и сно​ва пе​рей​дет в сос​то​яние «сна»; воз​мож​но то же са​мое про​изой​дет и с про​цес​сом C. В кон​це кон​цов вы​пол​не​ние про​цес​са B во​зоб​но​вит​ся и бло​ки​ров​ка с бу​фе​ра бу​дет сня​та, в ре​зуль​та​те че​го про​цес​сы A и C по​лу​чат дос​туп к не​му. Та​ким об​ра​зом, цикл «whi​le-sle​ep» обес​пе​чи​ва​ет та​кое по​ло​же​ние, при ко​то​ром са​мое боль​шее один про​цесс мо​жет иметь дос​туп к ре​сур​су. 

    Алгоритмы пе​ре​хо​да в сос​то​яние «сна» и про​буж​де​ния бо​лее под​роб​но бу​дут рас​смот​ре​ны в гла​ве 6. Тем вре​ме​нем они бу​дут счи​тать​ся «не​де​ли​мы​ми». Про​цесс пе​ре​хо​дит в сос​то​яние «сна» мгно​вен​но и на​хо​дит​ся в нем до тех пор, по​ка не бу​дет «раз​бу​жен». Пос​ле то​го, как он при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, яд​ро сис​те​мы на​чи​на​ет пла​ни​ро​вать вы​пол​не​ние сле​ду​юще​го про​цес​са и пе​рек​лю​ча​ет кон​текст на не​го. 

2.3 СТРУКТУРЫ ДАННЫХ ЯДРА
    Большинство ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур яд​ра раз​ме​ща​ет​ся в таб​ли​цах фик​си​ро​ван​но​го раз​ме​ра, а не в ди​на​ми​чес​ки вы​де​лен​ной па​мя​ти. Пре​иму​щес​т​во та​ко​го под​хо​да сос​то​ит в том, что прог​рам​ма яд​ра прос​та, но в ней ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся чис​ло эле​мен​тов ин​фор​ма​ци​он​ной струк​ту​ры до зна​че​ния, пред​ва​ри​тель​но за​дан​но​го при ге​не​ра​ции сис​те​мы. Ес​ли во вре​мя фун​к​ци​они​ро​ва​ния сис​те​мы чис​ло эле​мен​тов ин​фор​ма​ци​он​ной струк​ту​ры яд​ра вый​дет за ука​зан​ное зна​че​ние, яд​ро не смо​жет ди​на​ми​чес​ки вы​де​лить мес​то для но​вых эле​мен​тов и дол​ж​но со​об​щить об ошиб​ке поль​зо​ва​те​лю, сде​лав​ше​му зап​рос. Ес​ли, с дру​гой сто​ро​ны, яд​ро сге​не​ри​ро​ва​но та​ким об​ра​зом, что вы​ход за гра​ни​цы таб​лич​но​го прос​т​ран​с​т​ва бу​дет ма​ло​ве​ро​ятен, до​пол​ни​тель​ное таб​лич​ное прос​т​ран​с​т​во мо​жет не по​на​до​бить​ся, пос​коль​ку оно не мо​жет быть ис​поль​зо​ва​но для дру​гих це​лей. Как бы то ни бы​ло, прос​то​та ал​го​рит​мов яд​ра пред​с​тав​ля​ет​ся бо​лее важ​ной, чем сжа​тие пос​лед​них бай​тов опе​ра​тив​ной па​мя​ти. Обыч​но в ал​го​рит​мах для по​ис​ка сво​бод​ных мест в таб​ли​цах ис​поль​зу​ют​ся нес​лож​ные цик​лы и этот ме​тод бо​лее по​ня​тен и иног​да бо​лее эф​фек​ти​вен по срав​не​нию с бо​лее слож​ны​ми схе​ма​ми вы​де​ле​ния па​мя​ти. 

2.4 УПРАВЛЕНИЕ СИСТЕМОЙ
    К уп​рав​ля​ющим про​цес​сам, гру​бо го​во​ря, от​но​сят​ся те про​цес​сы, ко​то​рые вы​пол​ня​ют раз​лич​ные фун​к​ции по обес​пе​че​нию бла​го​по​луч​ной ра​бо​ты поль​зо​ва​те​лей сис​те​мы. К та​ким фун​к​ци​ям от​но​сят​ся фор​ма​ти​ро​ва​ние дис​ков, соз​да​ние но​вых фай​ло​вых сис​тем, вос​ста​нов​ле​ние раз​ру​шен​ных фай​ло​вых сис​тем, от​лад​ка яд​ра и др. С кон​цеп​ту​аль​ной точ​ки зре​ния, меж​ду уп​рав​ля​ющи​ми и поль​зо​ва​тель​с​ки​ми про​цес​са​ми нет раз​ни​цы. Они ис​поль​зу​ют один и тот же на​бор об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, дос​туп​ный для всех. Уп​рав​ля​ющие про​цес​сы от​ли​ча​ют​ся от обыч​ных поль​зо​ва​тель​с​ких про​цес​сов толь​ко пра​ва​ми и при​ви​ле​ги​ями, ко​то​ры​ми они об​ла​да​ют. Нап​ри​мер, ре​жи​мы раз​ре​ше​ния дос​ту​па к фай​лу мо​гут пре​дус​мат​ри​вать пре​дос​тав​ле​ние воз​мож​нос​ти ра​бо​ты с фай​ла​ми для уп​рав​ля​ющих про​цес​сов и от​сут​с​т​вие та​кой воз​мож​нос​ти для обыч​ных поль​зо​ва​те​лей. Внут​ри сис​те​мы яд​ро вы​де​ля​ет осо​бо​го поль​зо​ва​те​ля, име​ну​емо​го су​пер​поль​зо​ва​те​лем, и на​де​ля​ет его осо​бы​ми при​ви​ле​ги​ями, о чем мы еще по​го​во​рим ни​же. Поль​зо​ва​тель мо​жет стать су​пер​поль​зо​ва​те​лем, ес​ли со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом за​ре​гис​т​ри​ру​ет​ся в сис​те​ме или за​пус​тит спе​ци​аль​ную прог​рам​му. При​ви​ле​гии су​пер​поль​зо​ва​те​ля бу​дут рас​смот​ре​ны в сле​ду​ющих гла​вах. Ес​ли ска​зать ко​рот​ко, яд​ро сис​те​мы не вы​де​ля​ет уп​рав​ля​ющие про​цес​сы в от​дель​ный класс. 
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    Рисунок 2.9. Мно​гок​рат​ная при​ос​та​нов​ка вы​пол​не​ния про​цес​сов, выз​ван​ная бло​ки​ров​кой
2.5 ВЫВОДЫ И ОБЗОР ПОСЛЕДУЮЩИХ ГЛАВ
    В этой гла​ве опи​са​на ар​хи​тек​ту​ра яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы; его ос​нов​ны​ми ком​по​нен​та​ми выс​ту​па​ют под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния фай​ла​ми и под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми. Под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния фай​ла​ми уп​рав​ля​ет хра​не​ни​ем и вы​бор​кой дан​ных в поль​зо​ва​тель​с​ких фай​лах. Фай​лы ор​га​ни​зо​ва​ны в ви​де фай​ло​вых сис​тем, ко​то​рые трак​ту​ют​ся как ло​ги​чес​кие ус​т​рой​с​т​ва; фи​зи​чес​кое ус​т​рой​с​т​во, та​кое как диск, мо​жет со​дер​жать нес​коль​ко ло​ги​чес​ких ус​т​ройств (фай​ло​вых сис​тем). Каж​дая фай​ло​вая сис​те​ма име​ет су​пер​б​лок, в ко​то​ром опи​сы​ва​ет​ся струк​ту​ра и со​дер​жи​мое фай​ло​вой сис​те​мы, каж​дый файл в фай​ло​вой сис​те​ме опи​сы​ва​ет​ся ин​дек​сом, хра​ня​щим ат​ри​бу​ты фай​ла. Сис​тем​ные опе​ра​ции ра​бо​та​ют с фай​ла​ми, ис​поль​зуя ин​дек​сы. 

    Процессы на​хо​дят​ся в раз​лич​ных сос​то​яни​ях и пе​ре​хо​дят из сос​то​яния в сос​то​яние, сле​дуя оп​ре​де​лен​ным пра​ви​лам пе​ре​хо​да. В час​т​нос​ти, про​цес​сы, вы​пол​ня​ющи​еся в ре​жи​ме яд​ра, мо​гут при​ос​та​но​вить свое вы​пол​не​ние и пе​рей​ти в сос​то​яние «сна», но ни один про​цесс не мо​жет пе​ре​вес​ти в это сос​то​яние дру​гой про​цесс. Яд​ро яв​ля​ет​ся не​выг​ру​жа​емым и это оз​на​ча​ет, что про​цесс, вы​пол​ня​ющий​ся в ре​жи​ме яд​ра, бу​дет про​дол​жать свое вы​пол​не​ние до тех пор, по​ка не пе​рей​дет в сос​то​яние «сна» или по​ка не вер​нет​ся в ре​жим за​да​чи. Яд​ро обес​пе​чи​ва​ет це​лос​т​ность сво​их ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур бла​го​да​ря сво​ей не​выг​ру​жа​емос​ти, а так​же пу​тем бло​ки​ро​ва​ния пре​ры​ва​ний на вре​мя вы​пол​не​ния кри​ти​чес​ких сек​ций прог​рам​мы. 

    В ос​таль​ных час​тях гла​вы де​таль​но опи​сы​ва​ют​ся под​сис​те​мы, изоб​ра​жен​ные на Ри​сун​ке 2.1, а так​же вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду ни​ми, на​чи​ная с под​сис​те​мы уп​рав​ле​ния фай​ла​ми и вклю​чая под​сис​те​му уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми. В сле​ду​ющей гла​ве рас​смат​ри​ва​ет​ся бу​фер свер​хо​пе​ра​тив​ной па​мя​ти (кеш) и опи​сы​ва​ют​ся ал​го​рит​мы уп​рав​ле​ния бу​фе​ром, ис​поль​зу​емые в гла​вах 4, 5 и 7. В гла​ве 4 рас​смат​ри​ва​ют​ся внут​рен​ние ал​го​рит​мы фай​ло​вой сис​те​мы, вклю​чая об​ра​бот​ку ин​дек​сов, струк​ту​ру фай​лов, пре​об​ра​зо​ва​ние име​ни пу​ти в ин​декс. В гла​ве 5 рас​смат​ри​ва​ют​ся сис​тем​ные опе​ра​ции, ко​то​рые, ис​поль​зуя при​ве​ден​ные в гла​ве 4 ал​го​рит​мы, об​ра​ща​ют​ся к фай​ло​вой сис​те​ме, т. е. та​кие, как open, clo​se, re​ad и wri​te. Гла​ва 6 име​ет де​ло с по​ня​ти​ем кон​тек​с​та про​цес​са и его ад​рес​ным прос​т​ран​с​т​вом, а гла​ва 7 рас​смат​ри​ва​ет сис​тем​ные опе​ра​ции, свя​зан​ные с уп​рав​ле​ни​ем про​цес​са​ми и ис​поль​зу​ющие ал​го​рит​мы гла​вы 6. Гла​ва 8 ка​са​ет​ся пла​ни​ро​ва​ния вы​пол​не​ния про​цес​сов, в гла​ве 9 об​суж​да​ют​ся ал​го​рит​мы рас​п​ре​де​ле​ния па​мя​ти. Гла​ва 10 пос​вя​ще​на драй​ве​рам ус​т​ройств, рас​смот​ре​ние ко​то​рых до то​го от​к​ла​ды​ва​лось, что​бы преж​де объ​яс​нить связь драй​ве​ра тер​ми​на​ла с уп​рав​ле​ни​ем про​цес​са​ми. В гла​ве 11 пред​с​тав​ле​но нес​коль​ко форм вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов. На​ко​нец, в пос​лед​них двух гла​вах рас​смат​ри​ва​ют​ся воп​ро​сы, свя​зан​ные с уг​луб​лен​ным изу​че​ни​ем осо​бен​нос​тей сис​те​мы, в час​т​нос​ти, осо​бен​нос​ти мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​тем и рас​п​ре​де​лен​ных сис​тем. 

2.6 УПРАЖНЕНИЯ
    1. Рас​смот​рим сле​ду​ющий на​бор ко​манд: 

    grep ma​in a.c b.c c.c › grepout& 

    wc -1 ‹ grepout& 

    rm grepout& 

    Амперсанд (сим​вол "&") в кон​це каж​дой ко​ман​д​ной стро​ки го​во​рит ко​ман​д​но​му про​цес​со​ру shell о том, что ко​ман​ду сле​ду​ет вы​пол​нить на фо​не, при этом shell мо​жет вы​пол​нять все ко​ман​д​ные стро​ки па​рал​лель​но. По​че​му это не рав​но​цен​но сле​ду​ющей ко​ман​д​ной стро​ке? 

    grep ma​in a.c b.c c.c | wc -1 

    2. Рас​смот​рим при​мер прог​рам​мы, при​ве​ден​ный на Ри​сун​ке 2.7. Пред​по​ло​жим, что в тот мо​мент, ког​да при ее вы​пол​не​нии встре​тил​ся ком​мен​та​рий, про​изош​ло пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та и дру​гой про​цесс уб​рал со​дер​жи​мое бу​фе​ра из спис​ка ука​за​те​лей с по​мощью сле​ду​ющих ко​манд: 

    remove(gp) 

    struct qu​e​ue *gp; 

    { 

     gp-›forp-›backp = gp-›backp; 

     gp-›bac​kp-›forp = gp-›forp; 

     gp-›forp = gp-›backp = NULL; 

    } 

    Рассмотрим три слу​чая: 

    Процесс уби​ра​ет из спис​ка с ука​за​те​ля​ми струк​ту​ру bp1. 

    Процесс уби​ра​ет из спис​ка с ука​за​те​ля​ми струк​ту​ру, сле​ду​ющую пос​ле струк​ту​ры bp1. 

    Процесс уби​ра​ет из спис​ка струк​ту​ру, ко​то​рая пер​во​на​чаль​но сле​до​ва​ла за bp1 до то​го, как струк​ту​ра bp бы​ла на​по​ло​ви​ну вклю​че​на в ука​зан​ный спи​сок. 

    В ка​ком сос​то​янии бу​дет спи​сок пос​ле то​го, как пер​вый про​цесс за​вер​шит вы​пол​не​ние час​ти прог​рам​мы, рас​по​ло​жен​ной пос​ле ком​мен​та​ри​ев? 

    3. Что про​изош​ло бы в том слу​чае, ес​ли яд​ро по​пы​та​лось бы во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние всех про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных по со​бы​тию, но в сис​те​ме не бы​ло бы к это​му мо​мен​ту ни од​но​го та​ко​го про​цес​са? 

ГЛАВА 3. БУФЕР СВЕРХОПЕРАТИВНОЙ ПАМЯТИ (КЕШ)
    Как уже го​во​ри​лось в пре​ды​ду​щей гла​ве, яд​ро опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы под​дер​жи​ва​ет фай​лы на внеш​них за​по​ми​на​ющих ус​т​рой​с​т​вах боль​шой ем​кос​ти, та​ких как дис​ки, и поз​во​ля​ет про​цес​сам сох​ра​нять но​вую ин​фор​ма​цию или вы​зы​вать ра​нее сох​ра​нен​ную ин​фор​ма​цию. Ес​ли про​цес​су не​об​хо​ди​мо об​ра​тить​ся к ин​фор​ма​ции фай​ла, яд​ро вы​би​ра​ет ин​фор​ма​цию в опе​ра​тив​ную па​мять, где про​цесс смо​жет прос​мат​ри​вать эту ин​фор​ма​цию, из​ме​нять ее и об​ра​щать​ся с прось​бой о ее пов​тор​ном сох​ра​не​нии в фай​ло​вой сис​те​ме. Вспом​ним для при​ме​ра прог​рам​му copy, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 1.3: яд​ро чи​та​ет дан​ные из пер​во​го фай​ла в па​мять и за​тем за​пи​сы​ва​ет эти дан​ные во вто​рой файл. По​доб​но то​му, как яд​ро дол​ж​но за​но​сить дан​ные из фай​ла в па​мять, оно так же дол​ж​но счи​ты​вать в па​мять и вспо​мо​га​тель​ные дан​ные для ра​бо​ты с ни​ми. Нап​ри​мер, су​пер​б​лок фай​ло​вой сис​те​мы со​дер​жит по​ми​мо все​го про​че​го ин​фор​ма​цию о сво​бод​ном прос​т​ран​с​т​ве, дос​туп​ном фай​ло​вой сис​те​ме. Яд​ро счи​ты​ва​ет су​пер​б​лок в па​мять для то​го, что​бы иметь дос​туп к его ин​фор​ма​ции, и воз​в​ра​ща​ет его опять фай​ло​вой сис​те​ме, ког​да же​ла​ет сох​ра​нить его со​дер​жи​мое. По​хо​жая вещь про​ис​хо​дит с ин​дек​сом, ко​то​рый опи​сы​ва​ет раз​ме​ще​ние фай​ла. Яд​ро сис​те​мы счи​ты​ва​ет ин​декс в па​мять, ког​да же​ла​ет по​лу​чить дос​туп к ин​фор​ма​ции фай​ла, и воз​в​ра​ща​ет ин​декс вновь фай​ло​вой сис​те​ме, ког​да же​ла​ет скор​рек​ти​ро​вать раз​ме​ще​ние фай​ла. Яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет та​кую вспо​мо​га​тель​ную ин​фор​ма​цию, не бу​ду​чи преж​де зна​ко​ма с ней и не тре​буя для ее об​ра​бот​ки за​пус​ка ка​ких-ли​бо про​цес​сов. 

    Ядро мог​ло бы про​из​во​дить чте​ние и за​пись не​пос​ред​с​т​вен​но с дис​ка и на диск при всех об​ра​ще​ни​ях к фай​ло​вой сис​те​ме, од​на​ко вре​мя ре​ак​ции сис​те​мы и про​из​во​ди​тель​ность при этом бы​ли бы низ​ки​ми из-за низ​кой ско​рос​ти пе​ре​да​чи дан​ных с дис​ка. По этой при​чи​не яд​ро ста​ра​ет​ся свес​ти к ми​ни​му​му час​то​ту об​ра​ще​ний к дис​ку, за​ве​дя спе​ци​аль​ную об​ласть внут​рен​них ин​фор​ма​ци​он​ных бу​фе​ров, име​ну​емую бу​фер​ным ке​шем[7] и хра​ня​щую со​дер​жи​мое бло​ков дис​ка, к ко​то​рым пе​ред этим про​из​во​ди​лись об​ра​ще​ния. 

    На Ри​сун​ке 2.1 по​ка​за​но, что мо​дуль бу​фер​но​го ке​ша за​ни​ма​ет в ар​хи​тек​ту​ре яд​ра мес​то меж​ду под​сис​те​мой уп​рав​ле​ния фай​ла​ми и драй​ве​ра​ми ус​т​ройств (вво​да-вы​во​да бло​ка​ми). Пе​ред чте​ни​ем ин​фор​ма​ции с дис​ка яд​ро пы​та​ет​ся счи​тать что-ни​будь из бу​фе​ра ке​ша. Ес​ли в этом бу​фе​ре от​сут​с​т​ву​ет ин​фор​ма​ция, яд​ро чи​та​ет дан​ные с дис​ка и за​но​сит их в бу​фер, ис​поль​зуя ал​го​ритм, ко​то​рый име​ет целью по​мес​тить в бу​фе​ре как мож​но боль​ше не​об​хо​ди​мых дан​ных. Ана​ло​гич​но, ин​фор​ма​ция, за​пи​сы​ва​емая на диск, за​но​сит​ся в бу​фер для то​го, что​бы на​хо​дить​ся там, ес​ли яд​ро поз​д​нее по​пы​та​ет​ся счи​тать ее. Яд​ро так​же ста​ра​ет​ся свес​ти к ми​ни​му​му час​то​ту вы​пол​не​ния опе​ра​ций за​пи​си на диск, вы​яс​няя, дол​ж​на ли ин​фор​ма​ция дей​с​т​ви​тель​но за​по​ми​нать​ся на дис​ке или это про​ме​жу​точ​ные дан​ные, ко​то​рые бу​дут вско​ре за​тер​ты. Ал​го​рит​мы бо​лее вы​со​ко​го уров​ня поз​во​ля​ют про​из​во​дить пред​ва​ри​тель​ное за​не​се​ние дан​ных в бу​фер ке​ша или за​дер​жи​вать за​пись дан​ных с тем, что​бы уси​лить эф​фект ис​поль​зо​ва​ния бу​фе​ра. В этой гла​ве рас​смат​ри​ва​ют​ся ал​го​рит​мы, ис​поль​зу​емые яд​ром при ра​бо​те с бу​фе​ра​ми в свер​хо​пе​ра​тив​ной па​мя​ти. 

3.1 ЗАГОЛОВКИ БУФЕРА
    Во вре​мя ини​ци​али​за​ции сис​те​мы яд​ро вы​де​ля​ет мес​то под со​во​куп​ность бу​фе​ров, пот​реб​ность в ко​то​рых оп​ре​де​ля​ет​ся в за​ви​си​мос​ти от раз​ме​ра па​мя​ти и про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы. Каж​дый бу​фер сос​то​ит из двух час​тей: об​лас​ти па​мя​ти, в ко​то​рой хра​нит​ся ин​фор​ма​ция, счи​ты​ва​емая с дис​ка, и за​го​лов​ка бу​фе​ра, ко​то​рый иден​ти​фи​ци​ру​ет бу​фер. Пос​коль​ку су​щес​т​ву​ет од​ноз​нач​ное со​от​вет​с​т​вие меж​ду за​го​лов​ка​ми бу​фе​ров и мас​си​ва​ми дан​ных, в ни​жес​ле​ду​ющем тек​с​те ис​поль​зу​ет​ся тер​мин «бу​фер» в ссыл​ках как на ту, так и на дру​гую его сос​тав​ля​ющую, и о ка​кой из час​тей бу​фе​ра идет речь бу​дет по​нят​но из кон​тек​с​та. 

    Информация в бу​фе​ре со​от​вет​с​т​ву​ет ин​фор​ма​ции в од​ном ло​ги​чес​ком бло​ке дис​ка в фай​ло​вой сис​те​ме, и яд​ро рас​поз​на​ет со​дер​жи​мое бу​фе​ра, прос​мат​ри​вая иден​ти​фи​ци​ру​ющие по​ля в его за​го​лов​ке. Бу​фер пред​с​тав​ля​ет со​бой ко​пию дис​ко​во​го бло​ка в па​мя​ти; со​дер​жи​мое дис​ко​во​го бло​ка отоб​ра​жа​ет​ся в бу​фер, но это отоб​ра​же​ние вре​мен​ное, пос​коль​ку оно име​ет мес​то до то​го мо​мен​та, ког​да яд​ро при​мет ре​ше​ние отоб​ра​зить в бу​фер дру​гой дис​ко​вый блок. Один дис​ко​вый блок не мо​жет быть од​нов​ре​мен​но отоб​ра​жен в нес​коль​ко бу​фе​ров. Ес​ли бы два бу​фе​ра со​дер​жа​ли ин​фор​ма​цию для од​но​го и то​го же дис​ко​во​го бло​ка, яд​ро не смог​ло бы оп​ре​де​лить, в ка​ком из бу​фе​ров со​дер​жит​ся те​ку​щая ин​фор​ма​ция, и, воз​мож​но, воз​в​ра​ти​ло бы на диск не​кор​рек​т​ную ин​фор​ма​цию. Пред​по​ло​жим, нап​ри​мер, что дис​ко​вый блок отоб​ра​жа​ет​ся в два бу​фе​ра, A и B. Ес​ли яд​ро за​пи​шет дан​ные сна​ча​ла в бу​фер A, а за​тем в бу​фер B, дис​ко​вый блок бу​дет со​дер​жать дан​ные из бу​фе​ра B, ес​ли в ре​зуль​та​те опе​ра​ций за​пи​си бу​фер за​пол​нит​ся до кон​ца. Од​на​ко, ес​ли яд​ро из​ме​нит по​ря​док, в ко​то​ром оно ко​пи​ру​ет со​дер​жи​мое бу​фе​ров на диск, на про​ти​во​по​лож​ный, дис​ко​вый блок бу​дет со​дер​жать не​кор​рек​т​ные дан​ные. 

    Заголовок бу​фе​ра (Ри​су​нок 3.1) со​дер​жит по​ле «но​мер ус​т​рой​с​т​ва» и по​ле «но​мер бло​ка», ко​то​рые оп​ре​де​ля​ют фай​ло​вую сис​те​му и но​мер бло​ка с ин​фор​ма​ци​ей на дис​ке и од​ноз​нач​но иден​ти​фи​ци​ру​ют бу​фер. Но​мер ус​т​рой​с​т​ва - это ло​ги​чес​кий но​мер фай​ло​вой сис​те​мы (см. раз​дел 2.2.1), а не фи​зи​чес​кий но​мер ус​т​рой​с​т​ва (дис​ка). За​го​ло​вок бу​фе​ра так​же со​дер​жит ука​за​тель на об​ласть па​мя​ти для бу​фе​ра, раз​мер ко​то​рой дол​жен быть не мень​ше раз​ме​ра дис​ко​во​го бло​ка, и по​ле сос​то​яния, в ко​то​ром сум​ми​ру​ет​ся ин​фор​ма​ция о те​ку​щем сос​то​янии бу​фе​ра. Сос​то​яние бу​фе​ра пред​с​тав​ля​ет со​бой ком​би​на​цию из сле​ду​ющих ус​ло​вий: 

    • бу​фер заб​ло​ки​ро​ван (тер​ми​ны «заб​ло​ки​ро​ван (не​дос​ту​пен)» и «за​нят» рав​ноз​нач​ны, так же, как и по​ня​тия «сво​бо​ден» и «дос​ту​пен»), 

    • бу​фер со​дер​жит пра​виль​ную ин​фор​ма​цию, 

    • яд​ро дол​ж​но пе​ре​пи​сать со​дер​жи​мое бу​фе​ра на диск пе​ред тем, как пе​ре​наз​на​чить бу​фер; это ус​ло​вие из​вес​т​но, как «за​дер​ж​ка, выз​ван​ная за​писью», 

    • яд​ро чи​та​ет или за​пи​сы​ва​ет со​дер​жи​мое бу​фе​ра на диск, 

    • про​цесс ждет ос​во​бож​де​ния бу​фе​ра. 

    В за​го​лов​ке бу​фе​ра так​же со​дер​жат​ся два на​бо​ра ука​за​те​лей, ис​поль​зу​емые ал​го​рит​ма​ми вы​де​ле​ния бу​фе​ра, ко​то​рые под​дер​жи​ва​ют об​щую струк​ту​ру об​лас​ти бу​фе​ров (бу​фер​но​го пу​ла), о чем под​роб​нее бу​дет го​во​рить​ся в сле​ду​ющем раз​де​ле. 

[image: image11.png]yrasarens na
npemmyusni Sygep
= xem-ouepexy
P

—
VRASATENE HA L

owep yorpoicTsa
romep Broxa

yrasarens na
oBnacTs mammc
e

v
yrasarens na
crenyausi Bydep
= xem-ouepeny

npemmyusni Sygep
5 cmicxe csoBommi

yrasarens na
crenyausi Bydep
B CHMCKEe CEOBONHHX




    Рисунок 3.1. За​го​ло​вок бу​фе​ра
3.2 СТРУКТУРА ОБЛАСТИ БУФЕРОВ (БУФЕРНОГО ПУЛА)
    Ядро по​ме​ща​ет ин​фор​ма​цию в об​ласть бу​фе​ров, ис​поль​зуя ал​го​ритм по​ис​ка бу​фе​ров, к ко​то​рым на​ибо​лее дол​го не бы​ло об​ра​ще​ний: пос​ле вы​де​ле​ния бу​фе​ра дис​ко​во​му бло​ку нель​зя ис​поль​зо​вать этот бу​фер для дру​го​го бло​ка до тех пор, по​ка не бу​дут за​дей​с​т​во​ва​ны все ос​таль​ные бу​фе​ры. Яд​ро уп​рав​ля​ет спис​ком сво​бод​ных бу​фе​ров, ко​то​рый не​об​хо​дим для ра​бо​ты ука​зан​но​го ал​го​рит​ма. Этот спи​сок пред​с​тав​ля​ет со​бой цик​ли​чес​кий пе​ре​чень бу​фе​ров с дву​нап​рав​лен​ны​ми ука​за​те​ля​ми и с фор​маль​ны​ми за​го​лов​ка​ми в на​ча​ле и в кон​це пе​реч​ня (Ри​су​нок 3.2). Все бу​фе​ры по​па​да​ют в спи​сок при заг​руз​ке сис​те​мы. Ес​ли ну​жен лю​бой сво​бод​ный бу​фер, яд​ро вы​би​ра​ет бу​фер из «го​ло​вы» спис​ка, но ес​ли в об​лас​ти бу​фе​ров ищет​ся оп​ре​де​лен​ный блок, мо​жет быть выб​ран бу​фер и из се​ре​ди​ны спис​ка. И в том, и в дру​гом слу​чае бу​фер уда​ля​ет​ся из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров. Ес​ли яд​ро воз​в​ра​ща​ет бу​фер бу​фер​но​му пу​лу, этот бу​фер до​бав​ля​ет​ся в хвост спис​ка, ли​бо в «го​ло​ву» спис​ка (в слу​чае ошиб​ки), но ни​ког​да не в се​ре​ди​ну. По ме​ре уда​ле​ния бу​фе​ров из спис​ка бу​фер с нуж​ной ин​фор​ма​ци​ей прод​ви​га​ет​ся все бли​же и бли​же к «го​ло​ве» спис​ка (Ри​су​нок 3.2). Сле​до​ва​тель​но, те бу​фе​ры, ко​то​рые на​хо​дят​ся бли​же к «го​ло​ве» спис​ка, в пос​лед​ний раз ис​поль​зо​ва​лись рань​ше, чем бу​фе​ры, на​хо​дя​щи​еся даль​ше от «го​ло​вы» спис​ка. 
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    Рисунок 3.2. Спи​сок сво​бод​ных бу​фе​ров
    Когда яд​ро об​ра​ща​ет​ся к дис​ко​во​му бло​ку, оно сна​ча​ла ищет бу​фер с со​от​вет​с​т​ву​ющей ком​би​на​ци​ей но​ме​ров ус​т​рой​с​т​ва и бло​ка. Вмес​то то​го, что​бы прос​мат​ри​вать всю об​ласть бу​фе​ров, яд​ро ор​га​ни​зу​ет из бу​фе​ров осо​бые оче​ре​ди, хе​ши​ро​ван​ные по но​ме​ру ус​т​рой​с​т​ва и но​ме​ру бло​ка. В хеш-оче​ре​ди яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет для бу​фе​ров цик​ли​чес​кую связь в ви​де спис​ка с дву​нап​рав​лен​ны​ми ука​за​те​ля​ми, струк​ту​ра ко​то​ро​го по​хо​жа на струк​ту​ру спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров. Ко​ли​чес​т​во бу​фе​ров в хеш-оче​ре​ди варь​иру​ет​ся в те​че​ние все​го вре​ме​ни фун​к​ци​они​ро​ва​ния сис​те​мы, в чем мы еще убе​дим​ся даль​ше. Яд​ро вы​нуж​де​но при​бе​гать к фун​к​ции хе​ши​ро​ва​ния, что​бы еди​но​об​раз​но рас​п​ре​де​лять бу​фе​ры меж​ду хеш-оче​ре​дя​ми, од​на​ко фун​к​ция хе​ши​ро​ва​ния дол​ж​на быть нес​лож​ной, что​бы не пос​т​ра​да​ла про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы. Ад​ми​нис​т​ра​то​ры сис​те​мы за​да​ют ко​ли​чес​т​во хеш-оче​ре​дей при ге​не​ра​ции опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. 
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    Рисунок 3.3. Бу​фе​ры в хеш-оче​ре​дях
    На Ри​сун​ке 3.3 изоб​ра​же​ны бу​фе​ры в хеш-оче​ре​дях: за​го​лов​ки хеш-оче​ре​дей по​ка​за​ны в ле​вой час​ти ри​сун​ка, а квад​ра​ти​ка​ми в каж​дой стро​ке по​ка​за​ны бу​фе​ры в со​от​вет​с​т​ву​ющей хеш-оче​ре​ди. Так, квад​ра​ти​ки с чис​ла​ми 28, 4 и 64 пред​с​тав​ля​ют бу​фе​ры в хеш-оче​ре​ди для «бло​ка 0 мо​ду​ля 4». Пун​к​тир​ным ли​ни​ям меж​ду бу​фе​ра​ми со​от​вет​с​т​ву​ют ука​за​те​ли впе​ред и на​зад вдоль хеш-оче​ре​ди; для прос​то​ты на сле​ду​ющих ри​сун​ках этой гла​вы дан​ные ука​за​те​ли не по​ка​зы​ва​ют​ся, но их при​сут​с​т​вие под​ра​зу​ме​ва​ет​ся. Кро​ме то​го, на ри​сун​ке бло​ки иден​ти​фи​ци​ру​ют​ся толь​ко сво​ими но​ме​ра​ми и фун​к​ция хе​ши​ро​ва​ния пос​т​ро​ена на ис​поль​зо​ва​нии толь​ко но​ме​ров бло​ков; од​на​ко на прак​ти​ке так​же ис​поль​зу​ет​ся но​мер ус​т​рой​с​т​ва. 

    Любой бу​фер всег​да на​хо​дит​ся в хеш-оче​ре​ди, но его по​ло​же​ние в оче​ре​ди не име​ет зна​че​ния. Как уже го​во​ри​лось, ни​ка​кая па​ра бу​фе​ров не мо​жет од​нов​ре​мен​но со​дер​жать дан​ные од​но​го и то​го же дис​ко​во​го бло​ка; по​это​му каж​дый дис​ко​вый блок в бу​фер​ном пу​ле су​щес​т​ву​ет в од​ной и толь​ко од​ной хеш-оче​ре​ди и пред​с​тав​лен в ней толь​ко один раз. Тем не ме​нее, бу​фер мо​жет на​хо​дить​ся в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров, ес​ли его ста​тус «сво​бо​ден». Пос​коль​ку бу​фер мо​жет быть од​нов​ре​мен​но в хеш-оче​ре​ди и в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров, у яд​ра есть два спо​со​ба его об​на​ру​же​ния. Яд​ро прос​мат​ри​ва​ет хеш-оче​редь, ес​ли ему нуж​но най​ти оп​ре​де​лен​ный бу​фер, и вы​би​ра​ет бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, ес​ли ему ну​жен лю​бой сво​бод​ный бу​фер. В сле​ду​ющем раз​де​ле бу​дет по​ка​за​но, ка​ким об​ра​зом яд​ро осу​щес​т​в​ля​ет по​иск оп​ре​де​лен​ных дис​ко​вых бло​ков в бу​фер​ном ке​ше, а так​же как оно ра​бо​та​ет с бу​фе​ра​ми в хеш-оче​ре​дях и в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров. Еще раз на​пом​ним: бу​фер всег​да на​хо​дит​ся в хеш - оче​ре​ди, а в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров мо​жет быть, но мо​жет и от​сут​с​т​во​вать. 

3.3 МЕХАНИЗМ ПОИСКА БУФЕРА
    Как по​ка​за​но на Ри​сун​ке 2.1, ал​го​рит​мы вер​х​не​го уров​ня, ис​поль​зу​емые яд​ром для под​сис​те​мы уп​рав​ле​ния фай​ла​ми, ини​ци​иру​ют вы​пол​не​ние ал​го​рит​мов уп​рав​ле​ния бу​фер​ным ке​шем. При вы​бор​ке бло​ка ал​го​рит​мы вер​х​не​го уров​ня ус​та​нав​ли​ва​ют ло​ги​чес​кий но​мер ус​т​рой​с​т​ва и но​мер бло​ка, к ко​то​рым они хо​те​ли бы по​лу​чить дос​туп. Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс хо​чет счи​тать дан​ные из фай​ла, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет, в ка​кой фай​ло​вой сис​те​ме на​хо​дит​ся файл и в ка​ком бло​ке фай​ло​вой сис​те​мы со​дер​жат​ся дан​ные, о чем под​роб​нее мы уз​на​ем из гла​вы 4. Со​би​ра​ясь счи​тать дан​ные из оп​ре​де​лен​но​го дис​ко​во​го бло​ка, яд​ро про​ве​ря​ет, на​хо​дит​ся ли блок в бу​фер​ном пу​ле, и ес​ли нет, наз​на​ча​ет для не​го сво​бод​ный бу​фер. Со​би​ра​ясь за​пи​сать дан​ные в оп​ре​де​лен​ный дис​ко​вый блок, яд​ро про​ве​ря​ет, на​хо​дит​ся ли блок в бу​фер​ном пу​ле, и ес​ли нет, наз​на​ча​ет для это​го бло​ка сво​бод​ный бу​фер. Для вы​де​ле​ния бу​фе​ров из пу​ла в ал​го​рит​мах чте​ния и за​пи​си дис​ко​вых бло​ков ис​поль​зу​ет​ся опе​ра​ция getblk (Ри​су​нок 3.4). 

    Рассмотрим в этом раз​де​ле пять воз​мож​ных ме​ха​низ​мов ис​поль​зо​ва​ния getblk для вы​де​ле​ния бу​фе​ра под дис​ко​вый блок. 

    1. Яд​ро об​на​ру​жи​ва​ет блок в хеш-оче​ре​ди, со​от​вет​с​т​ву​ющий ему бу​фер сво​бо​ден. 

    2. Яд​ро не мо​жет об​на​ру​жить блок в хеш-оче​ре​ди, по​это​му оно вы​де​ля​ет бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров. 

    3. Яд​ро не мо​жет об​на​ру​жить блок в хеш-оче​ре​ди и, пы​та​ясь вы​де​лить бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров (как в слу​чае 2), об​на​ру​жи​ва​ет в спис​ке бу​фер, ко​то​рый по​ме​чен как «за​нят на вре​мя за​пи​си». Яд​ро дол​ж​но пе​ре​пи​сать этот бу​фер на диск и вы​де​лить дру​гой бу​фер. 

    4. Яд​ро не мо​жет об​на​ру​жить блок в хеш-оче​ре​ди, а спи​сок сво​бод​ных бу​фе​ров пуст. 

    5. Яд​ро об​на​ру​жи​ва​ет блок в хеш-оче​ре​ди, но его бу​фер в нас​то​ящий мо​мент за​нят. 

    Обсудим каж​дый слу​чай бо​лее под​роб​но. 

    Осуществляя по​иск бло​ка в бу​фер​ном пу​ле по ком​би​на​ции но​ме​ров ус​т​рой​с​т​ва и бло​ка, яд​ро ищет хеш-оче​редь, ко​то​рая бы со​дер​жа​ла этот блок. Прос​мат​ри​вая хеш-оче​редь, яд​ро при​дер​жи​ва​ет​ся спис​ка с ука​за​те​ля​ми, по​ка (как в пер​вом слу​чае) не най​дет бу​фер с ис​ко​мы​ми но​ме​ра​ми ус​т​рой​с​т​ва и бло​ка. Яд​ро про​ве​ря​ет за​ня​тость бло​ка и в том слу​чае, ес​ли он сво​бо​ден, по​ме​ча​ет бу​фер «за​ня​тым» для то​го, что​бы дру​гие про​цес​сы[8] не смог​ли к не​му об​ра​тить​ся. За​тем яд​ро уда​ля​ет бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, пос​коль​ку бу​фер не мо​жет од​нов​ре​мен​но быть за​ня​тым и на​хо​дить​ся в ука​зан​ном спис​ке. Ес​ли дру​гие про​цес​сы по​пы​та​ют​ся об​ра​тить​ся к бло​ку в то вре​мя, ког​да его бу​фер за​нят, они при​ос​та​но​вят​ся до тех пор, по​ка бу​фер не ос​во​бо​дит​ся. На Ри​сун​ке 3.5 по​ка​зан пер​вый слу​чай, ког​да яд​ро ищет блок 4 в хеш-оче​ре​ди, по​ме​чен​ной как «блок 0 мо​дуль 4». Об​на​ру​жив бу​фер, яд​ро уда​ля​ет его из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, де​лая бло​ки 5 и 28 со​се​дя​ми в спис​ке. 

    алгоритм getblk
    входная ин​фор​ма​ция: но​мер фай​ло​вой сис​те​мы но​мер бло​ка
    выходная ин​фор​ма​ция: бу​фер, ко​то​рый мож​но ис​поль​зо​вать для бло​ка
    {
     do if (бу​фер не най​ден) {
     if (блок в хеш-оче​ре​ди) {
     if (бу​фер за​нят) { /* слу​чай 5 */
     sle​ep (до ос​во​бож​де​ния бу​фе​ра);
     con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
     }
     по​ме​тить бу​фер за​ня​тым; /* слу​чай 1 */
     уда​лить бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров;
     re​turn бу​фер;
     }
     el​se { /* бло​ка нет в хеш-оче​ре​ди */
     if (в спис​ке нет сво​бод​ных бу​фе​ров) { /*слу​чай 4*/
     sle​ep (до ос​во​бож​де​ния лю​бо​го бу​фе​ра);
     con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
     }
     уда​лить бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров;
     if (бу​фер по​ме​чен для от​ло​жен​ной пе​ре​пи​си) { /* слу​чай 3 */ 
     асин​х​рон​ная пе​ре​пись со​дер​жи​мо​го бу​фе​ра на диск;
     con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
     }
     /* слу​чай 2 - по​иск сво​бод​но​го бу​фе​ра */ 
     уда​лить бу​фер из ста​рой хеш-оче​ре​ди;
     вклю​чить бу​фер в но​вую хеш-оче​редь;
     re​turn бу​фер;
     }
     }
    }
    Рисунок 3.4. Ал​го​ритм вы​де​ле​ния бу​фе​ра
[image: image14.png]a0 semymn 3 2 a s
e s H o
e e s m
fxcn 3 semymn 3 [ a5 o
o ——

[ —————
a0 semymn 3 2 B 0
e s o
P e B 1
bxon 3 semymn 3 [ 25 o

ot Sypepon|<

(6 Tramemxe buoxe 4 xz comexa cmobommmx byjepan





    Рисунок 3.5. По​иск бу​фе​ра - слу​чай 1: бу​фер в хеш-оче​ре​ди
    алгоритм brel​se
    входная ин​фор​ма​ция: заб​ло​ки​ро​ван​ный бу​фер
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние всех про​цес​сов при нас​туп​ле​нии со​бы​тия, свя​зан​но​го с ос​во​бож​де​ни​ем лю​бо​го бу​фе​ра;
     во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние всех про​цес​сов при нас​туп​ле​нии со​бы​тия, свя​зан​но​го с ос​во​бож​де​ни​ем дан​но​го бу​фе​ра;
     под​нять при​ори​тет пре​ры​ва​ния про​цес​со​ра так, что​бы бло​ки​ро​вать лю​бые пре​ры​ва​ния;
     if (со​дер​жи​мое бу​фе​ра вер​но и бу​фер не ста​рый) пос​та​вить бу​фер в ко​нец спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров;
     el​se пос​та​вить бу​фер в на​ча​ло спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров;
     по​ни​зить при​ори​тет пре​ры​ва​ния про​цес​со​ра с тем, что​бы вновь раз​ре​шить пре​ры​ва​ния;
     раз​б​ло​ки​ро​вать (бу​фер);
    }
    Рисунок 3.6. Ал​го​ритм выс​во​бож​де​ния бу​фе​ра
    Перед тем, как пе​рей​ти к ос​таль​ным слу​ча​ям, рас​смот​рим, что про​изой​дет с бу​фе​ром пос​ле то​го, как он бу​дет вы​де​лен бло​ку. Яд​ро сис​те​мы смо​жет чи​тать дан​ные с дис​ка в бу​фер и об​ра​ба​ты​вать их или же пе​ре​пи​сы​вать дан​ные в бу​фер и при же​ла​нии на диск. Яд​ро ос​тав​ля​ет у бу​фе​ра по​мет​ку «за​нят»; дру​гие про​цес​сы не мо​гут об​ра​тить​ся к не​му и из​ме​нить его со​дер​жи​мое, по​ка он за​нят, та​ким об​ра​зом под​дер​жи​ва​ет​ся це​лос​т​ность ин​фор​ма​ции в бу​фе​ре. Ког​да яд​ро за​кан​чи​ва​ет ра​бо​ту с бу​фе​ром, оно ос​во​бож​да​ет бу​фер в со​от​вет​с​т​вии с ал​го​рит​мом brel​se (Ри​су​нок 3.6). Во​зоб​нов​ля​ет​ся вы​пол​не​ние тех про​цес​сов, ко​то​рые бы​ли при​ос​та​нов​ле​ны из-за то​го, что бу​фер был за​нят, а так​же те про​цес​сы, ко​то​рые бы​ли при​ос​та​нов​ле​ны из-за то​го, что спи​сок сво​бод​ных бу​фе​ров был пуст. Как в том, так и в дру​гом слу​чае, выс​во​бож​де​ние бу​фе​ра оз​на​ча​ет, что бу​фер ста​но​вит​ся дос​туп​ным для при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов нес​мот​ря на то, что пер​вый про​цесс, по​лу​чив​ший бу​фер, заб​ло​ки​ро​вал его и зап​ре​тил тем са​мым по​лу​че​ние бу​фе​ра дру​ги​ми про​цес​са​ми (см. раз​дел 2.2.2.4). Яд​ро по​ме​ща​ет бу​фер в ко​нец спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, ес​ли толь​ко пе​ред этим не про​изош​ла ошиб​ка вво​да-вы​во​да или ес​ли бу​фер не по​ме​чен как «ста​рый» - мо​мент, ко​то​рый бу​дет по​яс​нен да​лее; в ос​таль​ных слу​ча​ях бу​фер по​ме​ща​ет​ся в на​ча​ло спис​ка. Те​перь бу​фер сво​бо​ден для ис​поль​зо​ва​ния лю​бым про​цес​сом. 

    Ядро вы​пол​ня​ет ал​го​ритм brel​se в слу​чае, ког​да бу​фер про​цес​су боль​ше не ну​жен, а так​же при об​ра​бот​ке пре​ры​ва​ния от дис​ка для выс​во​бож​де​ния бу​фе​ров, ис​поль​зу​емых при асин​х​рон​ном вво​де-вы​во​де с дис​ка и на диск (см. раз​дел 3.4). Яд​ро по​вы​ша​ет при​ори​тет пре​ры​ва​ния ра​бо​ты про​цес​со​ра так, что​бы зап​ре​тить воз​ник​но​ве​ние лю​бых пре​ры​ва​ний от дис​ка на вре​мя ра​бо​ты со спис​ком сво​бод​ных бу​фе​ров, пре​дуп​реж​дая ис​ка​же​ние ука​за​те​лей бу​фе​ра в ре​зуль​та​те вло​жен​но​го вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма brel​se. По​хо​жие пос​лед​с​т​вия мо​гут про​изой​ти, ес​ли прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний за​пус​тит ал​го​ритм brel​se во вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​сом ал​го​рит​ма getblk, по​это​му яд​ро по​вы​ша​ет при​ори​тет пре​ры​ва​ния ра​бо​ты про​цес​со​ра и в стра​те​ги​чес​ких мо​мен​тах вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма getblk. Бо​лее под​роб​но эти слу​чаи мы раз​бе​рем с по​мощью уп​раж​не​ний. 

    При вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма getblk име​ет мес​то слу​чай 2, ког​да яд​ро прос​мат​ри​ва​ет хеш-оче​редь, в ко​то​рой дол​жен был бы на​хо​дить​ся блок, но не на​хо​дит его там. Так как блок не мо​жет быть ни в ка​кой дру​гой хеш-оче​ре​ди, пос​коль​ку он не дол​жен «хе​ши​ро​вать​ся» в дру​гом мес​те, сле​до​ва​тель​но, его нет в бу​фер​ном ке​ше. По​это​му яд​ро уда​ля​ет пер​вый бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров; этот бу​фер был уже вы​де​лен дру​го​му дис​ко​во​му бло​ку и так​же на​хо​дит​ся в хеш-оче​ре​ди. Ес​ли бу​фер не по​ме​чен для от​ло​жен​ной пе​ре​пи​си, яд​ро по​ме​ча​ет бу​фер за​ня​тым, уда​ля​ет его из хеш-оче​ре​ди, где он на​хо​дит​ся, наз​на​ча​ет в за​го​лов​ке бу​фе​ра но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва и бло​ка, со​от​вет​с​т​ву​ющие дан​но​му дис​ко​во​му бло​ку, и по​ме​ща​ет бу​фер в хеш-оче​редь. Яд​ро ис​поль​зу​ет бу​фер, не пе​ре​пи​сав ин​фор​ма​цию, ко​то​рую бу​фер преж​де хра​нил для дру​го​го дис​ко​во​го бло​ка. Тот про​цесс, ко​то​рый бу​дет ис​кать преж​ний дис​ко​вый блок, не об​на​ру​жит его в пу​ле и по​лу​чит для не​го точ​но та​ким же об​ра​зом но​вый бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров. Ког​да яд​ро за​кан​чи​ва​ет ра​бо​ту с бу​фе​ром, оно ос​во​бож​да​ет бу​фер вы​ше​опи​сан​ным спо​со​бом. На Ри​сун​ке 3.7, нап​ри​мер, яд​ро ищет блок 18, но не на​хо​дит его в хеш-оче​ре​ди, по​ме​чен​ной как «блок 2 мо​дуль 4». По​это​му яд​ро уда​ля​ет пер​вый бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров (блок 3), наз​на​ча​ет его бло​ку 18 и по​ме​ща​ет его в со​от​вет​с​т​ву​ющую хеш-оче​редь. 
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    Рисунок 3.7. Вто​рой слу​чай вы​де​ле​ния бу​фе​ра
    Если при вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма getblk име​ет мес​то слу​чай 3, яд​ро так же дол​ж​но вы​де​лить бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров. Од​на​ко, оно об​на​ру​жи​ва​ет, что уда​ля​емый из спис​ка бу​фер был по​ме​чен для от​ло​жен​ной пе​ре​пи​си, по​это​му преж​де чем ис​поль​зо​вать бу​фер яд​ро дол​ж​но пе​ре​пи​сать его со​дер​жи​мое на диск. Яд​ро прис​ту​па​ет к асин​х​рон​ной за​пи​си на диск и пы​та​ет​ся вы​де​лить дру​гой бу​фер из спис​ка. Ког​да асин​х​рон​ная за​пись за​кан​чи​ва​ет​ся, яд​ро ос​во​бож​да​ет бу​фер и по​ме​ща​ет его в на​ча​ло спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров. Бу​фер сам прод​ви​нул​ся от кон​ца спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров к на​ча​лу спис​ка. Ес​ли пос​ле асин​х​рон​ной пе​ре​пи​си яд​ру бы по​на​до​би​лось по​мес​тить бу​фер в ко​нец спис​ка, бу​фер по​лу​чил бы «зе​ле​ную ули​цу» по все​му спис​ку сво​бод​ных бу​фе​ров, ре​зуль​тат та​ко​го пе​ре​ме​ще​ния про​ти​во​по​ло​жен дей​с​т​вию ал​го​рит​ма по​ис​ка бу​фе​ров, к ко​то​рым на​ибо​лее дол​го не бы​ло об​ра​ще​ний. Нап​ри​мер, ес​ли об​ра​тить​ся к Ри​сун​ку 3.8, яд​ро не смог​ло об​на​ру​жить блок 18, но ког​да по​пы​та​лось вы​де​лить пер​вые два бу​фе​ра (по оче​ре​ди) в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров, то ока​за​лось, что они оба по​ме​че​ны для от​ло​жен​ной пе​ре​пи​си. Яд​ро уда​ли​ло их из спис​ка, за​пус​ти​ло опе​ра​ции пе​ре​пи​си на диск в со​от​вет​с​т​ву​ющие бло​ки, и вы​де​ли​ло тре​тий бу​фер из спис​ка, блок 4. Да​лее яд​ро прис​во​ило но​вые зна​че​ния по​лям бу​фе​ра «но​мер ус​т​рой​с​т​ва» и «но​мер бло​ка» и вклю​чи​ло бу​фер, по​лу​чив​ший имя «блок 18», в но​вую хеш-оче​редь. 

    В чет​вер​том слу​чае (Ри​су​нок 3.9) яд​ро, ра​бо​тая с про​цес​сом A, не смог​ло най​ти дис​ко​вый блок в со​от​вет​с​т​ву​ющей хеш-оче​ре​ди и пред​п​ри​ня​ло по​пыт​ку вы​де​лить из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров но​вый бу​фер, как в слу​чае 2. Од​на​ко, в спис​ке не ока​за​лось ни од​но​го бу​фе​ра, по​это​му про​цесс A при​ос​та​но​вил​ся до тех пор, по​ка дру​гим про​цес​сом не бу​дет вы​пол​нен ал​го​ритм brel​se, выс​во​бож​да​ющий бу​фер. Пла​ни​руя вы​пол​не​ние про​цес​са A, яд​ро вы​нуж​де​но сно​ва прос​мат​ри​вать хеш-оче​редь в по​ис​ках бло​ка. Оно не в сос​то​янии не​мед​лен​но вы​де​лить бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, так как воз​мож​на си​ту​ация, ког​да сво​бод​ный бу​фер ожи​да​ют сра​зу нес​коль​ко про​цес​сов и од​но​му из них бу​дет вы​де​лен вновь ос​во​бо​див​ший​ся бу​фер, на ко​то​рый уже на​це​лил​ся про​цесс A. Та​ким об​ра​зом, ал​го​ритм по​ис​ка бло​ка сно​ва га​ран​ти​ру​ет, что толь​ко один бу​фер вклю​ча​ет со​дер​жи​мое дис​ко​во​го бло​ка. На Ри​сун​ке 3.10 по​ка​за​на кон​ку​рен​ция меж​ду дву​мя про​цес​са​ми за ос​во​бо​див​ший​ся бу​фер. 

    Последний слу​чай (Ри​су​нок 3.11) на​ибо​лее слож​ный, пос​коль​ку он свя​зан с ком​п​лек​сом вза​имо​от​но​ше​ний меж​ду нес​коль​ки​ми про​цес​са​ми. Пред​по​ло​жим, что яд​ро, ра​бо​тая с про​цес​сом A, ве​дет по​иск дис​ко​во​го бло​ка и вы​де​ля​ет бу​фер, но при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние про​цес​са пе​ред ос​во​бож​де​ни​ем бу​фе​ра. Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс A по​пы​та​ет​ся счи​тать дис​ко​вый блок и вы​де​лить бу​фер, как в слу​чае 2, то он при​ос​та​но​вит​ся до мо​мен​та за​вер​ше​ния пе​ре​да​чи дан​ных с дис​ка. Пред​по​ло​жим, что по​ка про​цесс A при​ос​та​нов​лен, яд​ро ак​ти​ви​зи​ру​ет вто​рой про​цесс, B, ко​то​рый пы​та​ет​ся об​ра​тить​ся к дис​ко​во​му бло​ку, чей бу​фер был толь​ко что заб​ло​ки​ро​ван про​цес​сом A. Про​цесс B (слу​чай 5) об​на​ру​жит этот зах​ва​чен​ный блок в хеш-оче​ре​ди. Так как ис​поль​зо​вать зах​ва​чен​ный бу​фер не раз​ре​ша​ет​ся и, кро​ме то​го, нель​зя вы​де​лить для од​но​го и то​го же дис​ко​во​го бло​ка вто​рой бу​фер, про​цесс B по​ме​ча​ет бу​фер как «зап​ро​шен​ный» и за​тем при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до то​го мо​мен​та, ког​да про​цесс A ос​во​бо​дит дан​ный бу​фер. 

    В кон​це кон​цов про​цесс A ос​во​бож​да​ет бу​фер и за​ме​ча​ет, что он зап​ро​шен. Тог​да про​цесс A «бу​дит» все про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные по со​бы​тию «бу​фер ста​но​вит​ся сво​бод​ным», вклю​чая и про​цесс B. Ког​да же яд​ро вновь за​пус​тит на вы​пол​не​ние про​цесс B, про​цесс B дол​жен бу​дет убе​дить​ся в том, что бу​фер сво​бо​ден. Воз​мож​но, что тре​тий про​цесс, C, ждал ос​во​бож​де​ния это​го же бу​фе​ра, и яд​ро зап​ла​ни​ро​ва​ло ак​ти​ви​за​цию про​цес​са C рань​ше B; при этом про​цесс C мог при​ос​та​но​вить​ся и ос​та​вить бу​фер заб​ло​ки​ро​ван​ным. Сле​до​ва​тель​но, про​цесс B дол​жен про​ве​рить то, что блок дей​с​т​ви​тель​но сво​бо​ден. 
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    Рисунок 3.8. Тре​тий слу​чай вы​де​ле​ния бу​фе​ра
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    Рисунок 3.9. Чет​вер​тый слу​чай вы​де​ле​ния бу​фе​ра
    Процесс B так​же дол​жен убе​дить​ся в том, что в бу​фе​ре со​дер​жит​ся пер​во​на​чаль​но зат​ре​бо​ван​ный дис​ко​вый блок, пос​коль​ку про​цесс C мог вы​де​лить дан​ный бу​фер дру​го​му бло​ку, как в слу​чае 2. При вы​пол​не​нии про​цес​са B мо​жет об​на​ру​жить​ся, что он ждал ос​во​бож​де​ния бу​фе​ра не с тем со​дер​жи​мым, по​это​му про​цес​су B при​дет​ся вновь за​ни​мать​ся по​ис​ка​ми бло​ка. Ес​ли же его нас​т​ро​ить на ав​то​ма​ти​чес​кое вы​де​ле​ние бу​фе​ра из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, он мо​жет упус​тить из ви​ду воз​мож​ность то​го, что ка​кой-ли​бо дру​гой про​цесс уже вы​де​лил бу​фер для дан​но​го бло​ка. 
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    Рисунок 3.10. Сос​тя​за​ние за сво​бод​ный бу​фер
    В кон​це кон​цов, про​цесс B най​дет этот блок, при не​об​хо​ди​мос​ти выб​рав но​вый бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, как в слу​чае 2. Пусть не​ко​то​рый про​цесс, осу​щес​т​в​ляя по​иск бло​ка 99 (Ри​су​нок 3.11), об​на​ру​жил этот блок в хеш-оче​ре​ди, од​на​ко он ока​зал​ся за​ня​тым. Про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до мо​мен​та ос​во​бож​де​ния бло​ка, пос​ле че​го он за​пус​ка​ет весь ал​го​ритм с са​мо​го на​ча​ла. На Ри​сун​ке 3.12 по​ка​за​но со​дер​жи​мое за​ня​то​го бу​фе​ра. 

    Алгоритм вы​де​ле​ния бу​фе​ра дол​жен быть на​деж​ным; про​цес​сы не дол​ж​ны «за​сы​пать» нав​сег​да и ра​но или поз​д​но им нуж​но вы​де​лить бу​фер. Яд​ро га​ран​ти​ру​ет та​кое по​ло​же​ние, при ко​то​ром все про​цес​сы, ожи​да​ющие вы​де​ле​ния бу​фе​ра, про​дол​жат свое вы​пол​не​ние, бла​го​да​ря то​му, что яд​ро рас​п​ре​де​ля​ет бу​фе​ры во вре​мя об​ра​бот​ки об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме и ос​во​бож​да​ет их пе​ред воз​в​ра​том уп​рав​ле​ния про​цес​сам.[9] В ре​жи​ме за​да​чи про​цес​сы не​пос​ред​с​т​вен​но не кон​т​ро​ли​ру​ют вы​де​ле​ние бу​фе​ров яд​ром сис​те​мы, по​это​му они не мо​гут на​ме​рен​но «зах​ва​ты​вать» бу​фе​ры. Яд​ро те​ря​ет кон​т​роль над бу​фе​ром толь​ко тог​да, ког​да ждет за​вер​ше​ния опе​ра​ции вво​да-вы​во​да меж​ду бу​фе​ром и дис​ком. Бы​ло за​ду​ма​но так, что ес​ли дис​ко​вод ис​пор​чен, он не мо​жет пре​ры​вать ра​бо​ту цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра, и тог​да яд​ро ни​ког​да не ос​во​бо​дит бу​фер. Дис​ко​вод дол​жен сле​дить за ра​бо​той ап​па​рат​ных средств в та​ких слу​ча​ях и воз​в​ра​щать яд​ру код ошиб​ки, со​об​щая о пло​хой ра​бо​те дис​ка. Ко​ро​че го​во​ря, яд​ро мо​жет га​ран​ти​ро​вать, что про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные в ожи​да​нии бу​фе​ра, в кон​це кон​цов во​зоб​но​вят свое вы​пол​не​ние. 
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    Рисунок 3.11. Пя​тый слу​чай вы​де​ле​ния бу​фе​ра
    Можно так​же пред​с​та​вить се​бе си​ту​ацию, ког​да про​цесс «за​ви​са​ет» в ожи​да​нии по​лу​че​ния дос​ту​па к бу​фе​ру. В чет​вер​том слу​чае, нап​ри​мер, ес​ли нес​коль​ко про​цес​сов при​ос​та​нав​ли​ва​ют​ся, ожи​дая ос​во​бож​де​ния бу​фе​ра, яд​ро не га​ран​ти​ру​ет, что они по​лу​чат дос​туп к бу​фе​ру в той оче​ред​нос​ти, в ко​то​рой они зап​ро​си​ли дос​туп. Про​цесс мо​жет при​ос​та​но​вить и во​зоб​но​вить свое вы​пол​не​ние, ког​да бу​фер ста​нет сво​бод​ным, толь​ко для то​го, что​бы при​ос​та​но​вить​ся вновь из - за то​го, что дру​гой про​цесс по​лу​чил уп​рав​ле​ние над бу​фе​ром пер​вым. Те​оре​ти​чес​ки, так мо​жет про​дол​жать​ся веч​но, но прак​ти​чес​ки та​кой проб​ле​мы не воз​ни​ка​ет в свя​зи с тем, что в сис​те​ме обыч​но за​ло​же​но боль​шое ко​ли​чес​т​во бу​фе​ров. 

3.4 ЧТЕНИЕ И ЗАПИСЬ ДИСКОВЫХ БЛОКОВ
    Теперь, ког​да ал​го​ритм вы​де​ле​ния бу​фе​ров на​ми уже рас​смот​рен, бу​дет лег​че по​нять про​це​ду​ру чте​ния и за​пи​си дис​ко​вых бло​ков. Что​бы счи​тать дис​ко​вый блок (Ри​су​нок 3.13), про​цесс ис​поль​зу​ет ал​го​ритм getblk для по​ис​ка бло​ка в бу​фер​ном ке​ше. Ес​ли он там, яд​ро мо​жет воз​в​ра​тить его не​мед​лен​но без фи​зи​чес​ко​го счи​ты​ва​ния бло​ка с дис​ка. Ес​ли блок в ке​ше от​сут​с​т​ву​ет, яд​ро при​ка​зы​ва​ет дис​ко​во​ду «зап​ла​ни​ро​вать» зап​рос на чте​ние и при​ос​та​нав​ли​ва​ет ра​бо​ту, ожи​дая за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да. Дис​ко​вод из​ве​ща​ет кон​т​рол​лер дис​ка о том, что он со​би​ра​ет​ся счи​тать ин​фор​ма​цию, и кон​т​рол​лер тог​да пе​ре​да​ет ин​фор​ма​цию в бу​фер. На​ко​нец, дис​ко​вый кон​т​рол​лер пре​ры​ва​ет ра​бо​ту про​цес​со​ра, со​об​щая о за​вер​ше​нии опе​ра​ции вво​да-вы​во​да, и прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний от дис​ка во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са; те​перь со​дер​жи​мое дис​ко​во​го бло​ка на​хо​дит​ся в бу​фе​ре. Мо​ду​ли, зап​ро​сив​шие ин​фор​ма​цию дан​но​го бло​ка, по​лу​ча​ют ее; ког​да бу​фер им уже не пот​ре​бу​ет​ся, они ос​во​бо​дят его для то​го, что​бы дру​гие про​цес​сы по​лу​чи​ли к не​му дос​туп. 
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    Рисунок 3.12. Сос​тя​за​ние за сво​бод​ный бу​фер
    В гла​ве 5 бу​дет по​ка​за​но, как мо​ду​ли бо​лее вы​со​ко​го уров​ня (та​кие как под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния фай​ла​ми) мо​гут пред​чув​с​т​во​вать пот​реб​ность во вто​ром дис​ко​вом бло​ке, ког​да про​цесс чи​та​ет ин​фор​ма​цию из фай​ла пос​ле​до​ва​тель​но. Эти мо​ду​ли фор​ми​ру​ют зап​рос на асин​х​рон​ное вы​пол​не​ние вто​рой опе​ра​ции вво​да-вы​во​да, на​де​ясь на то, что ин​фор​ма​ция уже бу​дет в па​мя​ти, ког​да вдруг воз​ник​нет не​об​хо​ди​мость в ней, и тем са​мым по​вы​шая быс​т​ро​дей​с​т​вие сис​те​мы. Для это​го яд​ро вы​пол​ня​ет ал​го​ритм чте​ния бло​ка с прод​ви​же​ни​ем bre​ada (Ри​су​нок 3.14). Яд​ро про​ве​ря​ет, на​хо​дит​ся ли в ке​ше пер​вый блок, и ес​ли его там нет, при​ка​зы​ва​ет дис​ко​во​ду счи​тать этот блок. Ес​ли в бу​фер​ном ке​ше от​сут​с​т​ву​ет и вто​рой блок, яд​ро да​ет ко​ман​ду дис​ко​во​ду счи​тать асин​х​рон​но и его. За​тем про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, ожи​дая за​вер​ше​ния опе​ра​ции вво​да-вы​во​да над пер​вым бло​ком. Ког​да вы​пол​не​ние про​цес​са во​зоб​нов​ля​ет​ся, он воз​в​ра​ща​ет бу​фер пер​во​му бло​ку и не об​ра​ща​ет вни​ма​ние на то, ког​да за​вер​шит​ся опе​ра​ция вво​да-вы​во​да для вто​ро​го бло​ка. Пос​ле за​вер​ше​ния этой опе​ра​ции кон​т​рол​лер дис​ка пре​ры​ва​ет ра​бо​ту сис​те​мы; прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний уз​на​ет о том, что ввод-вы​вод вы​пол​нял​ся асин​х​рон​но, и ос​во​бож​да​ет бу​фер (алго​ритм brel​se). Ес​ли бы она не ос​во​бо​ди​ла бу​фер, бу​фер ос​тал​ся бы заб​ло​ки​ро​ван​ным и по этой при​чи​не не​дос​туп​ным для всех про​цес​сов. Не​воз​мож​но за​ра​нее раз​б​ло​ки​ро​вать бу​фер, так как опе​ра​ция вво​да-вы​во​да, свя​зан​ная с бу​фе​ром, ак​тив​на и, сле​до​ва​тель​но, со​дер​жи​мое бу​фе​ра еще не адек​ват​но. Поз​же, ес​ли про​цесс по​же​ла​ет счи​тать вто​рой блок, он об​на​ру​жит его в бу​фер​ном ке​ше, пос​коль​ку к то​му вре​ме​ни опе​ра​ция вво​да-вы​во​да за​кон​чит​ся. Ес​ли же, в на​ча​ле вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма bre​ada, пер​вый блок об​на​ру​жил​ся в бу​фер​ном ке​ше, яд​ро тут же про​ве​ря​ет, на​хо​дит​ся там же и вто​рой блок, и про​дол​жа​ет ра​бо​ту по толь​ко что опи​сан​ной схе​ме. 

    алгоритм bre​ad /* чте​ние бло​ка */
    входная ин​фор​ма​ция: но​мер бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме
    выходная ин​фор​ма​ция: бу​фер, со​дер​жа​щий дан​ные 
    {
     по​лу​чить бу​фер для бло​ка (алго​ритм getblk);
     if (дан​ные в бу​фе​ре пра​виль​ные) re​turn бу​фер;
     прис​ту​пить к чте​нию с дис​ка;
     sle​ep (до за​вер​ше​ния опе​ра​ции чте​ния);
     re​turn (бу​фер);
    }
    Рисунок 3.13. Ал​го​ритм чте​ния дис​ко​во​го бло​ка
    Алгоритм за​пи​си со​дер​жи​мо​го бу​фе​ра в дис​ко​вый блок (Ри​су​нок 3.15) по​хож на ал​го​ритм чте​ния. Яд​ро ин​фор​ми​ру​ет дис​ко​вод о том, что есть бу​фер, со​дер​жи​мое ко​то​ро​го дол​ж​но быть вы​ве​де​но, и дис​ко​вод пла​ни​ру​ет опе​ра​цию вво​да-вы​во​да бло​ка. Ес​ли за​пись про​из​во​дит​ся син​х​рон​но, вы​зы​ва​ющий про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, ожи​дая ее за​вер​ше​ния и ос​во​бож​дая бу​фер в мо​мент во​зоб​нов​ле​ния сво​его вы​пол​не​ния. Ес​ли за​пись про​из​во​дит​ся асин​х​рон​но, яд​ро за​пус​ка​ет опе​ра​цию за​пи​си на диск, но не ждет ее за​вер​ше​ния. Яд​ро ос​во​бо​дит бу​фер, ког​да за​вер​шит​ся ввод-вы​вод. 

    алгоритм bre​ada /* чте​ние бло​ка с прод​ви​же​ни​ем */
    входная ин​фор​ма​ция: 
     (1) в фай​ло​вой сис​те​ме но​мер бло​ка для не​мед​лен​но​го счи​ты​ва​ния
     (2) в фай​ло​вой сис​те​ме но​мер бло​ка для асин​х​рон​но​го счи​ты​ва​ния
    выходная ин​фор​ма​ция: бу​фер с дан​ны​ми, счи​тан​ны​ми не​мед​лен​но
    {
     if (пер​вый блок от​сут​с​т​ву​ет в ке​ше) {
     по​лу​чить бу​фер для пер​во​го бло​ка (алго​ритм getblk);
     if (дан​ные в бу​фе​ре не​вер​ные) прис​ту​пить к чте​нию с дис​ка;
     }
     if (вто​рой блок от​сут​с​т​ву​ет в ке​ше) {
     по​лу​чить бу​фер для вто​ро​го бло​ка (алго​ритм getblk);
     if (дан​ные в бу​фе​ре вер​ные) ос​во​бо​дить бу​фер (алго​ритм brel​se);
     el​se прис​ту​пить к чте​нию с дис​ка;
     }
     if (пер​вый блок пер​во​на​чаль​но на​хо​дил​ся в ке​ше) {
     счи​тать пер​вый блок (алго​ритм bre​ad);
     re​turn бу​фер;
     }
     sle​ep (до то​го мо​мен​та, ког​да пер​вый бу​фер бу​дет со​дер​жать вер​ные дан​ные);
     re​turn бу​фер;
    }
    Рисунок 3.14. Ал​го​ритм чте​ния бло​ка с прод​ви​же​нием
    Могут воз​ник​нуть си​ту​ации, и это бу​дет по​ка​за​но в сле​ду​ющих двух гла​вах, ког​да яд​ро не за​пи​сы​ва​ет дан​ные не​мед​лен​но на диск. Ес​ли за​пись «откла​ды​ва​ет​ся», яд​ро со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом по​ме​ча​ет бу​фер, ос​во​бож​дая его по ал​го​рит​му brel​se, и про​дол​жа​ет ра​бо​ту без пла​ни​ро​ва​ния вво​да-вы​во​да. Яд​ро за​пи​сы​ва​ет блок на диск пе​ред тем, как дру​гой про​цесс смо​жет пе​ре​наз​на​чить бу​фер дру​го​му бло​ку, как по​ка​за​но в ал​го​рит​ме getblk (слу​чай 3). Меж​ду тем, яд​ро на​де​ет​ся на то, что про​цесс по​лу​ча​ет дос​туп до то​го, как бу​фер бу​дет пе​ре​пи​сан на диск; ес​ли этот про​цесс впос​лед​с​т​вии из​ме​нит со​дер​жи​мое бу​фе​ра, яд​ро про​из​ве​дет до​пол​ни​тель​ную опе​ра​цию по сох​ра​не​нию из​ме​не​ний на дис​ке. 

    алгоритм bwri​te /* за​пись бло​ка */
    входная ин​фор​ма​ция: бу​фер
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     прис​ту​пить к за​пи​си на диск;
     if (ввод-вы​вод син​х​рон​ный) {
     sle​ep (до за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да);
     ос​во​бо​дить бу​фер (алго​ритм brel​se);
     }
     el​se if (бу​фер по​ме​чен для от​ло​жен​ной за​пи​си)
     по​ме​тить бу​фер для пос​ле​ду​юще​го раз​ме​ще​ния в «го​ло​ве» спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров;
    }
    Рисунок 3.15. Ал​го​ритм за​пи​си дис​ко​во​го бло​ка
    Отложенная за​пись от​ли​ча​ет​ся от асин​х​рон​ной за​пи​си. Вы​пол​няя асин​х​рон​ную за​пись, яд​ро за​пус​ка​ет дис​ко​вую опе​ра​цию не​мед​лен​но, но не до​жи​да​ет​ся ее за​вер​ше​ния. Что ка​са​ет​ся от​ло​жен​ной за​пи​си, яд​ро от​да​ля​ет мо​мент фи​зи​чес​кой пе​ре​пи​си на диск нас​коль​ко воз​мож​но; за​тем по ал​го​рит​му getblk (слу​чай 3) оно по​ме​ча​ет бу​фер как «ста​рый» и за​пи​сы​ва​ет блок на диск асин​х​рон​но. Пос​ле это​го кон​т​рол​лер дис​ка пре​ры​ва​ет ра​бо​ту сис​те​мы и ос​во​бож​да​ет бу​фер, ис​поль​зуя ал​го​ритм brel​se; бу​фер по​ме​ща​ет​ся в «го​ло​ву» спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, пос​коль​ку он име​ет по​мет​ку «ста​рый». Бла​го​да​ря на​ли​чию двух вы​пол​ня​ющих​ся асин​х​рон​но опе​ра​ций вво​да-вы​во​да - чте​ния бло​ка с прод​ви​же​ни​ем и от​ло​жен​ной за​пи​си - яд​ро мо​жет за​пус​кать прог​рам​му brel​se из прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний. Сле​до​ва​тель​но, яд​ро вы​нуж​де​но пре​пят​с​т​во​вать воз​ник​но​ве​нию пре​ры​ва​ний при вы​пол​не​нии лю​бой про​це​ду​ры, ра​бо​та​ющей со спис​ком сво​бод​ных бу​фе​ров, пос​коль​ку brel​se по​ме​ща​ет бу​фе​ры в этот спи​сок. 

3.5 ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕУДОБСТВА БУФЕРНОГО КЕША
    Использование бу​фер​но​го ке​ша име​ет, с од​ной сто​ро​ны, нес​коль​ко пре​иму​ществ и, с дру​гой сто​ро​ны, не​ко​то​рые не​удоб​с​т​ва. 

    • Ис​поль​зо​ва​ние бу​фе​ров поз​во​ля​ет внес​ти еди​но​об​ра​зие в про​це​ду​ру об​ра​ще​ния к дис​ку, пос​коль​ку яд​ру нет не​об​хо​ди​мос​ти знать при​чи​ну вво​да-вы​во​да. Вмес​то это​го, яд​ро ко​пи​ру​ет дан​ные в бу​фер и из бу​фе​ра, нев​зи​рая на то, яв​ля​ют​ся ли дан​ные час​тью фай​ла, ин​дек​са или су​пер​б​ло​ка. Бу​фе​ри​за​ция вво​да-вы​во​да с дис​ка по​вы​ша​ет мо​дуль​ность раз​ра​бот​ки прог​рамм, пос​коль​ку те сос​тав​ные час​ти яд​ра, ко​то​рые за​ни​ма​ют​ся вво​дом-вы​во​дом на диск, име​ют один ин​тер​фейс на все слу​чаи. Ко​ро​че го​во​ря, уп​ро​ща​ет​ся про​ек​ти​ро​ва​ние сис​те​мы. 

    • Сис​те​ма не нак​ла​ды​ва​ет ни​ка​ких ог​ра​ни​че​ний на вы​рав​ни​ва​ние ин​фор​ма​ции поль​зо​ва​тель​с​ки​ми про​цес​са​ми, вы​пол​ня​ющи​ми ввод-вы​вод, пос​коль​ку яд​ро про​из​во​дит внут​рен​нее вы​рав​ни​ва​ние ин​фор​ма​ции. В раз​лич​ных ап​па​рат​ных ре​али​за​ци​ях час​то тре​бу​ет​ся вы​рав​ни​вать ин​фор​ма​цию для вво​да-вы​во​да с дис​ка оп​ре​де​лен​ным об​ра​зом, т. е. про​из​во​дить к при​ме​ру двух​бай​т​ное или че​ты​рех​бай​т​ное вы​рав​ни​ва​ние дан​ных в па​мя​ти. Без ме​ха​низ​ма бу​фе​ри​за​ции прог​рам​мис​там приш​лось бы за​бо​тить​ся са​мим о пра​виль​ном вы​рав​ни​ва​нии дан​ных. По этой при​чи​не на ма​ши​нах с ог​ра​ни​чен​ны​ми воз​мож​нос​тя​ми в вы​рав​ни​ва​нии ад​ре​сов воз​ни​ка​ет боль​шое ко​ли​чес​т​во оши​бок прог​рам​ми​ро​ва​ния и, кро​ме то​го, ста​но​вит​ся проб​ле​мой пе​ре​нос прог​рамм в опе​ра​ци​он​ную сре​ду UNIX. Ко​пи​руя ин​фор​ма​цию из поль​зо​ва​тель​с​ких бу​фе​ров в сис​тем​ные бу​фе​ры (и об​рат​но), яд​ро сис​те​мы ус​т​ра​ня​ет не​об​хо​ди​мость в спе​ци​аль​ном вы​рав​ни​ва​нии поль​зо​ва​тель​с​ких бу​фе​ров, де​лая поль​зо​ва​тель​с​кие прог​рам​мы бо​лее прос​ты​ми и мо​биль​ны​ми. 

    • Бла​го​да​ря ис​поль​зо​ва​нию бу​фер​но​го ке​ша, сок​ра​ща​ет​ся объ​ем дис​ко​во​го тра​фи​ка и вре​мя ре​ак​ции и по​вы​ша​ет​ся об​щая про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы. Про​цес​сы, счи​ты​ва​ющие дан​ные из фай​ло​вой сис​те​мы, мо​гут об​на​ру​жить ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки в ке​ше и им не при​дет​ся при​бе​гать ко вво​ду-вы​во​ду с дис​ка. Яд​ро час​то при​ме​ня​ет «отло​жен​ную за​пись», что​бы из​бе​жать лиш​них об​ра​ще​ний к дис​ку, ос​тав​ляя блок в бу​фер​ном ке​ше и на​де​ясь на по​па​да​ние бло​ка в кеш. Оче​вид​но, что шан​сы на та​кое по​па​да​ние вы​ше в сис​те​мах с боль​шим ко​ли​чес​т​вом бу​фе​ров. Тем не ме​нее, чис​ло бу​фе​ров, ко​то​рые мож​но за​ло​жить в сис​те​ме, ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся объ​емом па​мя​ти, дос​туп​ной вы​пол​ня​ющим​ся про​цес​сам: ес​ли под бу​фе​ры за​дей​с​т​во​вать слиш​ком мно​го па​мя​ти, то сис​те​ма бу​дет ра​бо​тать мед​лен​нее в свя​зи с тем, что ей при​дет​ся за​ни​мать​ся под​кач​кой и за​ме​ще​ни​ем вы​пол​ня​ющих​ся про​цес​сов. 

    • Ал​го​рит​мы бу​фе​ри​за​ции по​мо​га​ют под​дер​жи​вать це​лос​т​ность фай​ло​вой сис​те​мы, так как они сох​ра​ня​ют об​щий, пер​во​на​чаль​ный и един​с​т​вен​ный об​раз дис​ко​вых бло​ков, со​дер​жа​щих​ся в ке​ше. Ес​ли два про​цес​са од​нов​ре​мен​но по​пы​та​ют​ся об​ра​тить​ся к од​но​му и то​му же дис​ко​во​му бло​ку, ал​го​рит​мы бу​фе​ри​за​ции (нап​ри​мер, getblk) па​рал​лель​ный дос​туп пре​об​ра​зу​ют в пос​ле​до​ва​тель​ный, пре​дот​в​ра​щая раз​ру​ше​ние дан​ных. 

    • Сок​ра​ще​ние дис​ко​во​го тра​фи​ка яв​ля​ет​ся важ​ным пре​иму​щес​т​вом с точ​ки зре​ния обес​пе​че​ния хо​ро​шей про​из​во​ди​тель​нос​ти или быс​т​рой ре​ак​ции сис​те​мы, од​на​ко стра​те​гия ке​ши​ро​ва​ния так​же име​ет не​ко​то​рые не​удоб​с​т​ва. Так как яд​ро в слу​чае от​ло​жен​ной за​пи​си не пе​ре​пи​сы​ва​ет дан​ные на диск не​мед​лен​но, та​кая сис​те​ма уяз​ви​ма для сбо​ев, ко​то​рые ос​тав​ля​ют дис​ко​вые дан​ные в не​кор​рек​т​ном ви​де. Хо​тя в пос​лед​них вер​си​ях сис​те​мы и сок​ра​щен ущерб, на​но​си​мый ка​тас​т​ро​фи​чес​ки​ми сбо​ями, ос​нов​ная проб​ле​ма ос​та​ет​ся: поль​зо​ва​тель, зап​ра​ши​ва​ющий вы​пол​не​ние опе​ра​ции за​пи​си, ни​ког​да не зна​ет, в ка​кой мо​мент дан​ные за​вер​шат свой путь на диск[10]. 

    • Ис​поль​зо​ва​ние бу​фер​но​го ке​ша тре​бу​ет до​пол​ни​тель​но​го ко​пи​ро​ва​ния ин​фор​ма​ции при ее счи​ты​ва​нии и за​пи​си поль​зо​ва​тель​с​ки​ми про​цес​са​ми. Про​цесс, за​пи​сы​ва​ющий дан​ные, пе​ре​да​ет их яд​ру и яд​ро ко​пи​ру​ет дан​ные на диск; про​цесс, счи​ты​ва​ющий дан​ные, по​лу​ча​ет их от яд​ра, ко​то​рое чи​та​ет дан​ные с дис​ка. При пе​ре​да​че боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва дан​ных до​пол​ни​тель​ное ко​пи​ро​ва​ние от​ри​ца​тель​ным об​ра​зом от​ра​жа​ет​ся на про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы, од​на​ко при пе​ре​да​че не​боль​ших объ​емов дан​ных про​из​во​ди​тель​ность по​вы​ша​ет​ся, пос​коль​ку яд​ро бу​фе​ри​зу​ет дан​ные (исполь​зуя ал​го​ритм getblk и от​ло​жен​ную за​пись) до тех пор, по​ка это пред​с​тав​ля​ет​ся эф​фек​тив​ным с точ​ки зре​ния эко​но​мии вре​ме​ни ра​бо​ты с дис​ком. 

3.6 ВЫВОДЫ
    В дан​ной гла​ве бы​ла рас​смот​ре​на струк​ту​ра бу​фер​но​го ке​ша и раз​лич​ные спо​со​бы, ко​то​ры​ми яд​ро раз​ме​ща​ет бло​ки в ке​ше. В ал​го​рит​мах бу​фе​ри​за​ции со​че​та​ют​ся нес​коль​ко прос​тых идей, ко​то​рые в сум​ме обес​пе​чи​ва​ют ра​бо​ту ме​ха​низ​ма ке​ши​ро​ва​ния. При ра​бо​те с бло​ка​ми в бу​фер​ном ке​ше яд​ро ис​поль​зу​ет ал​го​ритм за​ме​ны бу​фе​ров, к ко​то​рым на​ибо​лее дол​го не бы​ло об​ра​ще​ний, пред​по​ла​гая, что к бло​кам, к ко​то​рым не​дав​но бы​ло об​ра​ще​ние, ве​ро​ят​но, вско​ре об​ра​тят​ся сно​ва. Оче​ред​ность, в ко​то​рой бу​фе​ры по​яв​ля​ют​ся в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров, со​от​вет​с​т​ву​ет оче​ред​нос​ти их пре​ды​ду​ще​го ис​поль​зо​ва​ния. Ос​таль​ные ал​го​рит​мы об​с​лу​жи​ва​ния бу​фе​ров, ти​па «пер​вым при​шел - пер​вым вы​шел» и за​ме​ще​ния ред​ко ис​поль​зу​емых, ли​бо яв​ля​ют​ся бо​лее слож​ны​ми в ре​али​за​ции, ли​бо сни​жа​ют про​цент по​па​да​ния в кеш. Ис​поль​зо​ва​ние фун​к​ции хе​ши​ро​ва​ния и хеш-оче​ре​дей да​ет яд​ру воз​мож​ность ус​ко​рить по​иск за​дан​ных бло​ков, а ис​поль​зо​ва​ние дву​нап​рав​лен​ных ука​за​те​лей в спис​ках об​лег​ча​ет ис​к​лю​че​ние бу​фе​ров. 

    Ядро иден​ти​фи​ци​ру​ет нуж​ный ему блок по но​ме​ру ло​ги​чес​ко​го ус​т​рой​с​т​ва и но​ме​ру бло​ка. Ал​го​ритм getblk прос​мат​ри​ва​ет бу​фер​ный кеш в по​ис​ках бло​ка и, ес​ли бу​фер при​сут​с​т​ву​ет и сво​бо​ден, бло​ки​ру​ет бу​фер и воз​в​ра​ща​ет его. Ес​ли бу​фер заб​ло​ки​ро​ван, об​ра​тив​ший​ся к не​му про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до тех пор, по​ка бу​фер не ос​во​бо​дит​ся. Ме​ха​низм бло​ки​ро​ва​ния га​ран​ти​ру​ет, что толь​ко один про​цесс в каж​дый мо​мент вре​ме​ни ра​бо​та​ет с бу​фе​ром. Ес​ли в ке​ше блок от​сут​с​т​ву​ет, яд​ро наз​на​ча​ет бло​ку сво​бод​ный бу​фер, бло​ки​ру​ет и воз​в​ра​ща​ет его. Ал​го​ритм bre​ad вы​де​ля​ет бло​ку бу​фер и при не​об​хо​ди​мос​ти чи​та​ет ту​да ин​фор​ма​цию. Ал​го​ритм bwri​te ко​пи​ру​ет ин​фор​ма​цию в пред​ва​ри​тель​но вы​де​лен​ный бу​фер. Ес​ли при вы​пол​не​нии ука​зан​ных ал​го​рит​мов яд​ро не уви​дит не​об​хо​ди​мос​ти в не​мед​лен​ном ко​пи​ро​ва​нии дан​ных на диск, оно по​ме​тит бу​фер для «отло​жен​ной за​пи​си», что​бы из​бе​жать из​лиш​не​го вво​да-вы​во​да. К со​жа​ле​нию, про​це​ду​ра от​к​ла​ды​ва​ния за​пи​си соп​ро​вож​да​ет​ся тем, что про​цесс ни​ког​да не уве​рен, в ка​кой мо​мент дан​ные фи​зи​чес​ки по​па​да​ют на диск. Ес​ли яд​ро за​пи​сы​ва​ет дан​ные на диск син​х​рон​но, оно по​ру​ча​ет драй​ве​ру дис​ка пе​ре​дать блок фай​ло​вой сис​те​ме и ждет пре​ры​ва​ния, со​об​ща​юще​го об окон​ча​нии вво​да-вы​во​да. 

    Существует мно​жес​т​во спо​со​бов ис​поль​зо​ва​ния яд​ром бу​фер​но​го ке​ша. Пос​ред​с​т​вом бу​фер​но​го ке​ша яд​ро обес​пе​чи​ва​ет об​мен дан​ны​ми меж​ду прик​лад​ны​ми прог​рам​ма​ми и фай​ло​вой сис​те​мой, пе​ре​да​чу до​пол​ни​тель​ной сис​тем​ной ин​фор​ма​ции, нап​ри​мер, ин​дек​сов, меж​ду ал​го​рит​ма​ми яд​ра и фай​ло​вой сис​те​мой. Яд​ро так​же ис​поль​зу​ет бу​фер​ный кеш, ког​да чи​та​ет прог​рам​мы в па​мять для вы​пол​не​ния. В сле​ду​ющих гла​вах бу​дет рас​смот​ре​но мно​жес​т​во ал​го​рит​мов, ис​поль​зу​ющих про​це​ду​ры, опи​сан​ные в дан​ной гла​ве. Дру​гие ал​го​рит​мы, ко​то​рые ке​ши​ру​ют ин​дек​сы и стра​ни​цы па​мя​ти, так​же ис​поль​зу​ют при​емы, по​хо​жие на те, что опи​са​ны для бу​фер​но​го ке​ша. 

3.7 УПРАЖНЕНИЯ
    1. Рас​смот​рим фун​к​цию хе​ши​ро​ва​ния при​ме​ни​тель​но к Ри​сун​ку 3.3. На​илуч​шей фун​к​ци​ей хе​ши​ро​ва​ния яв​ля​ет​ся та, ко​то​рая еди​ным об​ра​зом рас​п​ре​де​ля​ет бло​ки меж​ду хеш-оче​ре​дя​ми. Что Вы мог​ли бы пред​ло​жить в ка​чес​т​ве оп​ти​маль​ной фун​к​ции хе​ши​ро​ва​ния? Дол​ж​на ли эта фун​к​ция в сво​их рас​че​тах ис​поль​зо​вать ло​ги​чес​кий но​мер ус​т​рой​с​т​ва? 

    2. В ал​го​рит​ме getblk, ес​ли яд​ро уда​ля​ет бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, оно дол​ж​но по​вы​сить при​ори​тет пре​ры​ва​ния ра​бо​ты про​цес​со​ра так, что​бы бло​ки​ро​вать пре​ры​ва​ния до про​вер​ки спис​ка. По​че​му? 

    *3. В ал​го​рит​ме getblk яд​ро дол​ж​но по​вы​сить при​ори​тет пре​ры​ва​ния ра​бо​ты про​цес​со​ра так, что​бы бло​ки​ро​вать пре​ры​ва​ния до про​вер​ки за​ня​тос​ти бло​ка. (Это не по​ка​за​но в тек​с​те.) По​че​му? 

    4. В ал​го​рит​ме brel​se яд​ро по​ме​ща​ет бу​фер в «го​ло​ву» спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, ес​ли со​дер​жи​мое бу​фе​ра не​вер​но. Ес​ли со​дер​жи​мое бу​фе​ра не​вер​но, дол​жен ли бу​фер по​явить​ся в хеш-оче​ре​ди? 

    5. Пред​по​ло​жим, что яд​ро вы​пол​ня​ет от​ло​жен​ную за​пись бло​ка. Что про​изой​дет, ког​да дру​гой про​цесс вы​бе​рет этот блок из его хеш-оче​ре​ди? Из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров? 

    *6. Ес​ли нес​коль​ко про​цес​сов ос​па​ри​ва​ют бу​фер, яд​ро га​ран​ти​ру​ет, что ни один из них не при​ос​та​но​вит​ся нав​сег​да, но не га​ран​ти​ру​ет, что про​цесс не «за​вис​нет» и дож​дет​ся по​лу​че​ния бу​фе​ра. Пе​ре​де​лай​те ал​го​ритм getblk так, что​бы про​цес​су бы​ло в ко​неч​ном ито​ге га​ран​ти​ро​ва​но по​лу​че​ние бу​фе​ра. 

    7. Пе​ре​де​лай​те ал​го​рит​мы getblk и brel​se так, что​бы яд​ро сле​до​ва​ло не схе​ме за​ме​ще​ния бу​фе​ров, к ко​то​рым на​ибо​лее дол​го не бы​ло об​ра​ще​ний, а схе​ме «пер​вым при​шел - пер​вым вы​шел». Пов​то​ри​те то же са​мое со схе​мой за​ме​ще​ния ред​ко ис​поль​зу​емых бу​фе​ров. 

    8. Опи​ши​те си​ту​ацию в ал​го​рит​ме bre​ad, ког​да ин​фор​ма​ция в бу​фе​ре уже вер​на. 

    *9. Опи​ши​те раз​лич​ные си​ту​ации, встре​ча​ющи​еся в ал​го​рит​ме bre​ada. Что про​изой​дет в слу​чае сле​ду​юще​го вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма bre​ad или bre​ada, ког​да те​ку​щий блок про​чи​тан с прод​ви​же​ни​ем? В ал​го​рит​ме bre​ada, ес​ли пер​вый или вто​рой блок от​сут​с​т​ву​ет в ке​ше, в даль​ней​шем при про​вер​ке пра​виль​нос​ти со​дер​жи​мо​го бу​фе​ра пред​по​ла​га​ет​ся, что блок мог быть в бу​фер​ном пу​ле. Как это мо​жет быть? 

    10. Опи​ши​те ал​го​ритм, зап​ра​ши​ва​ющий и по​лу​ча​ющий лю​бой сво​бод​ный бу​фер из бу​фер​но​го пу​ла. Срав​ни​те этот ал​го​ритм с getblk. 

    11. В раз​лич​ных сис​тем​ных опе​ра​ци​ях, та​ких как umo​unt и sync (гла​ва 5), тре​бу​ет​ся, что​бы яд​ро пе​ре​ка​чи​ва​ло на диск со​дер​жи​мое всех бу​фе​ров, ко​то​рые по​ме​че​ны для «отло​жен​ной за​пи​си» в дан​ной фай​ло​вой сис​те​ме. Опи​ши​те ал​го​ритм, ре​али​зу​ющий пе​ре​кач​ку бу​фе​ров. Что про​изой​дет с оче​ред​нос​тью рас​по​ло​же​ния бу​фе​ров в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров в ре​зуль​та​те этой опе​ра​ции? Как яд​ро мо​жет га​ран​ти​ро​вать, что ни один дру​гой про​цесс не под​бе​рет​ся к бу​фе​ру с по​мет​кой «отло​жен​ная за​пись» и не смо​жет пе​ре​пи​сать его со​дер​жи​мое в фай​ло​вую сис​те​му, по​ка про​цесс пе​ре​кач​ки при​ос​та​нов​лен в ожи​да​нии за​вер​ше​ния опе​ра​ции вво​да-вы​во​да? 

    12. Оп​ре​де​лим вре​мя ре​ак​ции сис​те​мы как сред​нее вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​но​го вы​зо​ва. Оп​ре​де​лим про​пус​к​ную спо​соб​ность сис​те​мы как ко​ли​чес​т​во про​цес​сов, ко​то​рые сис​те​ма мо​жет вы​пол​нять в дан​ный пе​ри​од вре​ме​ни. Объ​яс​ни​те, как бу​фер​ный кеш мо​жет спо​соб​с​т​во​вать по​вы​ше​нию ре​ак​ции сис​те​мы. Спо​соб​с​т​ву​ет ли он с не​из​беж​нос​тью уве​ли​че​нию про​пус​к​ной спо​соб​нос​ти сис​те​мы? 

ГЛАВА 4. ВНУТРЕННЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФАЙЛОВ
    Как уже бы​ло за​ме​че​но в гла​ве 2, каж​дый файл в сис​те​ме UNIX име​ет уни​каль​ный ин​декс. Ин​декс со​дер​жит ин​фор​ма​цию, не​об​хо​ди​мую лю​бо​му про​цес​су для то​го, что​бы об​ра​тить​ся к фай​лу, нап​ри​мер, пра​ва соб​с​т​вен​нос​ти на файл, пра​ва дос​ту​па к фай​лу, раз​мер фай​ла и рас​по​ло​же​ние дан​ных фай​ла в фай​ло​вой сис​те​ме. Про​цес​сы об​ра​ща​ют​ся к фай​лам, ис​поль​зуя чет​ко оп​ре​де​лен​ный на​бор сис​тем​ных вы​зо​вов и иден​ти​фи​ци​руя файл стро​кой сим​во​лов, выс​ту​па​ющих в ка​чес​т​ве сос​тав​но​го име​ни фай​ла. Каж​дое сос​тав​ное имя од​ноз​нач​но оп​ре​де​ля​ет файл, бла​го​да​ря че​му яд​ро сис​те​мы пре​об​ра​зу​ет это имя в ин​декс фай​ла. 

    Эта гла​ва пос​вя​ще​на опи​са​нию внут​рен​ней струк​ту​ры фай​лов в опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме UNIX, в сле​ду​ющей же гла​ве рас​смат​ри​ва​ют​ся об​ра​ще​ния к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, свя​зан​ные с об​ра​бот​кой фай​лов. Раз​дел 4.1 ка​са​ет​ся ин​дек​са и ра​бо​ты с ним яд​ра, раз​дел 4.2 - внут​рен​ней струк​ту​ры обыч​ных фай​лов и не​ко​то​рых мо​мен​тов, свя​зан​ных с чте​ни​ем и за​писью яд​ром ин​фор​ма​ции фай​лов. В раз​де​ле 4.3 ис​сле​ду​ет​ся стро​ение ка​та​ло​гов - струк​тур дан​ных, поз​во​ля​ющих яд​ру ор​га​ни​зо​вы​вать фай​ло​вую сис​те​му в ви​де иерар​хии фай​лов, раз​дел 4.4 со​дер​жит ал​го​ритм пре​об​ра​зо​ва​ния имен поль​зо​ва​тель​с​ких фай​лов в ин​дек​сы. В раз​де​ле 4.5 да​ет​ся струк​ту​ра су​пер​б​ло​ка, а в раз​де​лах 4.6 и 4.7 пред​с​тав​ле​ны ал​го​рит​мы наз​на​че​ния фай​лам дис​ко​вых ин​дек​сов и дис​ко​вых бло​ков. На​ко​нец, в раз​де​ле 4.8 идет речь о дру​гих ти​пах фай​лов в сис​те​ме, а имен​но о ка​на​лах и фай​лах ус​т​ройств. 

    Алгоритмы, опи​сан​ные в этой гла​ве, уров​нем вы​ше по срав​не​нию с ал​го​рит​ма​ми уп​рав​ле​ния бу​фер​ным ке​шем, рас​смот​рен​ны​ми в пре​ды​ду​щей гла​ве (Ри​су​нок 4.1). Ал​го​ритм iget воз​в​ра​ща​ет пос​лед​ний из иден​ти​фи​ци​ро​ван​ных ин​дек​сов с воз​мож​нос​тью счи​ты​ва​ния его с дис​ка, ис​поль​зуя бу​фер​ный кеш, а ал​го​ритм iput ос​во​бож​да​ет ин​декс. Ал​го​ритм bmap ус​та​нав​ли​ва​ет па​ра​мет​ры яд​ра, свя​зан​ные с об​ра​ще​ни​ем к фай​лу. Ал​го​ритм na​mei пре​об​ра​зу​ет сос​тав​ное имя поль​зо​ва​тель​с​ко​го фай​ла в имя ин​дек​са, ис​поль​зуя ал​го​рит​мы iget, iput и bmap. Ал​го​рит​мы al​loc и free вы​де​ля​ют и ос​во​бож​да​ют дис​ко​вые бло​ки для фай​лов, ал​го​рит​мы ial​loc и if​ree наз​на​ча​ют и ос​во​бож​да​ют для фай​лов ин​дек​сы. 
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    Рисунок 4.1. Ал​го​рит​мы фай​ло​вой сис​те​мы
4.1 ИНДЕКСЫ
4.1.1 Определение
    Индексы су​щес​т​ву​ют на дис​ке в ста​ти​чес​кой фор​ме и яд​ро счи​ты​ва​ет их в па​мять преж​де, чем на​чать с ни​ми ра​бо​тать. Дис​ко​вые ин​дек​сы вклю​ча​ют в се​бя сле​ду​ющие по​ля: 

    • Иден​ти​фи​ка​тор вла​дель​ца фай​ла. Пра​ва соб​с​т​вен​нос​ти раз​де​ле​ны меж​ду ин​ди​ви​ду​аль​ным вла​дель​цем и «груп​по​вым» и тем са​мым по​мо​га​ют оп​ре​де​лить круг поль​зо​ва​те​лей, име​ющих пра​ва дос​ту​па к фай​лу. Су​пер​поль​зо​ва​тель име​ет пра​во дос​ту​па ко всем фай​лам в сис​те​ме. 

    • Тип фай​ла. Файл мо​жет быть фай​лом обыч​но​го ти​па, ка​та​ло​гом, спе​ци​аль​ным фай​лом, со​от​вет​с​т​ву​ющим ус​т​рой​с​т​вам вво​да-вы​во​да сим​во​ла​ми или бло​ка​ми, а так​же аб​с​т​рак​т​ным фай​лом ка​на​ла (орга​ни​зу​ющим об​с​лу​жи​ва​ние зап​ро​сов в по​ряд​ке пос​туп​ле​ния, «пер​вым при​шел - пер​вым вы​шел»). 

    • Пра​ва дос​ту​па к фай​лу. Сис​те​ма раз​г​ра​ни​чи​ва​ет пра​ва дос​ту​па к фай​лу для трех клас​сов поль​зо​ва​те​лей: ин​ди​ви​ду​аль​но​го вла​дель​ца фай​ла, груп​по​во​го вла​дель​ца и про​чих поль​зо​ва​те​лей; каж​до​му клас​су вы​де​ле​ны оп​ре​де​лен​ные пра​ва на чте​ние, за​пись и ис​пол​не​ние фай​ла, ко​то​рые ус​та​нав​ли​ва​ют​ся ин​ди​ви​ду​аль​но. Пос​коль​ку ка​та​ло​ги как фай​лы не мо​гут быть ис​пол​не​ны, раз​ре​ше​ние на ис​пол​не​ние в дан​ном слу​чае ин​тер​п​ре​ти​ру​ет​ся как пра​во про​из​во​дить по​иск в ка​та​ло​ге по име​ни фай​ла. 

    • Ка​лен​дар​ные све​де​ния, ха​рак​те​ри​зу​ющие ра​бо​ту с фай​лом: вре​мя вне​се​ния пос​лед​них из​ме​не​ний в файл, вре​мя пос​лед​не​го об​ра​ще​ния к фай​лу, вре​мя вне​се​ния пос​лед​них из​ме​не​ний в ин​декс. 

    • Чис​ло ука​за​те​лей на файл, оз​на​ча​ющее ко​ли​чес​т​во имен, ис​поль​зу​емых при по​ис​ке фай​ла в иерар​хии ка​та​ло​гов. Ука​за​те​ли на файл под​роб​но рас​смат​ри​ва​ют​ся в гла​ве 5. 

    • Таб​ли​ца ад​ре​сов на дис​ке, в ко​то​рых рас​по​ла​га​ет​ся ин​фор​ма​ция фай​ла. Хо​тя поль​зо​ва​те​ли трак​ту​ют ин​фор​ма​цию в фай​ле как ло​ги​чес​кий по​ток бай​тов, яд​ро рас​по​ла​га​ет эти дан​ные в не​соп​ри​ка​са​ющих​ся дис​ко​вых бло​ках. Дис​ко​вые бло​ки, со​дер​жа​щие ин​фор​ма​цию фай​ла, ука​зы​ва​ют​ся в ин​дек​се. 

    • Раз​мер фай​ла. Дан​ные в фай​ле ад​ре​су​ют​ся с по​мощью сме​ще​ния в бай​тах от​но​си​тель​но на​ча​ла фай​ла, на​чи​ная со сме​ще​ния, рав​но​го 0, по​это​му раз​мер фай​ла в бай​тах на 1 боль​ше мак​си​маль​но​го сме​ще​ния. Нап​ри​мер, ес​ли поль​зо​ва​тель соз​да​ет файл и за​пи​сы​ва​ет толь​ко 1 байт ин​фор​ма​ции по ад​ре​су со сме​ще​ни​ем 1000 от на​ча​ла фай​ла, раз​мер фай​ла сос​та​вит 1001 байт. В ин​дек​се от​сут​с​т​ву​ет сос​тав​ное имя фай​ла, не​об​хо​ди​мое для осу​щес​т​в​ле​ния дос​ту​па к фай​лу. 
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    Рисунок 4.2. При​мер дис​ко​во​го ин​дек​са
    На Ри​сун​ке 4.2 по​ка​зан дис​ко​вый ин​декс не​ко​то​ро​го фай​ла. Этот ин​декс при​над​ле​жит обыч​но​му фай​лу, вла​де​лец ко​то​ро​го - «mjb» и раз​мер ко​то​ро​го 6030 байт. Сис​те​ма раз​ре​ша​ет поль​зо​ва​те​лю «mjb» про​из​во​дить чте​ние, за​пись и ис​пол​не​ние фай​ла; чле​нам груп​пы «os» и всем ос​таль​ным поль​зо​ва​те​лям раз​ре​ша​ет​ся толь​ко чи​тать или ис​пол​нять файл, но не за​пи​сы​вать в не​го дан​ные. Пос​лед​ний раз файл был про​чи​тан 23 ок​тяб​ря 1984 го​да в 13:45, за​пись пос​лед​ний раз про​из​во​ди​лась 22 ок​тяб​ря 1984 го​да в 10:30. Ин​декс из​ме​нял​ся пос​лед​ний раз 23 ок​тяб​ря 1984 го​да в 13:30, хо​тя ни​ка​кая ин​фор​ма​ция в это вре​мя в файл не за​пи​сы​ва​лась. Яд​ро ко​ди​ру​ет все вы​ше​пе​ре​чис​лен​ные дан​ные в ин​дек​се. Об​ра​ти​те вни​ма​ние на раз​ли​чие в за​пи​си на диск со​дер​жи​мо​го ин​дек​са и со​дер​жи​мо​го фай​ла. Со​дер​жи​мое фай​ла ме​ня​ет​ся толь​ко тог​да, ког​да в файл про​из​во​дит​ся за​пись. Со​дер​жи​мое ин​дек​са ме​ня​ет​ся как при из​ме​не​нии со​дер​жи​мо​го фай​ла, так и при из​ме​не​нии вла​дель​ца фай​ла, прав дос​ту​па и на​бо​ра ука​за​те​лей. Из​ме​не​ние со​дер​жи​мо​го фай​ла ав​то​ма​ти​чес​ки вы​зы​ва​ет кор​рек​цию ин​дек​са, од​на​ко кор​рек​ция ин​дек​са еще не оз​на​ча​ет из​ме​не​ния со​дер​жи​мо​го фай​ла. 

    Копия ин​дек​са в па​мя​ти, кро​ме по​лей дис​ко​во​го ин​дек​са, вклю​ча​ет в се​бя и сле​ду​ющие по​ля: 

    • Сос​то​яние ин​дек​са в па​мя​ти, от​ра​жа​ющее 

     - заб​ло​ки​ро​ван ли ин​декс, 

     - ждет ли сня​тия бло​ки​ров​ки с ин​дек​са ка​кой-ли​бо про​цесс, 

     - от​ли​ча​ет​ся ли пред​с​тав​ле​ние ин​дек​са в па​мя​ти от сво​ей дис​ко​вой ко​пии в ре​зуль​та​те из​ме​не​ния со​дер​жи​мо​го ин​дек​са, 

     - от​ли​ча​ет​ся ли пред​с​тав​ле​ние ин​дек​са в па​мя​ти от сво​ей дис​ко​вой ко​пии в ре​зуль​та​те из​ме​не​ния со​дер​жи​мо​го фай​ла, 

     - на​хо​дит​ся ли файл в вер​х​ней точ​ке (см. раз​дел 5.15). 

    • Ло​ги​чес​кий но​мер ус​т​рой​с​т​ва фай​ло​вой сис​те​мы, со​дер​жа​щей файл. 

    • Но​мер ин​дек​са. Так как ин​дек​сы на дис​ке хра​нят​ся в ли​ней​ном мас​си​ве (см. раз​дел 2.2.1), яд​ро иден​ти​фи​ци​ру​ет но​мер дис​ко​во​го ин​дек​са по его мес​то​по​ло​же​нию в мас​си​ве. В дис​ко​вом ин​дек​се это по​ле не нуж​но. 

    • Ука​за​те​ли на дру​гие ин​дек​сы в па​мя​ти. Яд​ро свя​зы​ва​ет ин​дек​сы в хеш-оче​ре​ди и вклю​ча​ет их в спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов по​доб​но то​му, как свя​зы​ва​ет бу​фе​ры в бу​фер​ные хеш-оче​ре​ди и вклю​ча​ет их в спи​сок сво​бод​ных бу​фе​ров. Хеш-оче​редь иден​ти​фи​ци​ру​ет​ся в со​от​вет​с​т​вии с ло​ги​чес​ким но​ме​ром ус​т​рой​с​т​ва и но​ме​ром ин​дек​са. Яд​ро мо​жет рас​по​ла​гать в па​мя​ти не бо​лее од​ной ко​пии дан​но​го дис​ко​во​го ин​дек​са, но ин​дек​сы мо​гут на​хо​дить​ся од​нов​ре​мен​но как в хеш-оче​ре​ди, так и в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов. 

    • Счет​чик ссы​лок, оз​на​ча​ющий ко​ли​чес​т​во ак​тив​ных эк​зем​п​ля​ров фай​ла (та​ких, ко​то​рые от​к​ры​ты). 

    Многие по​ля в ко​пии ин​дек​са, с ко​то​рой яд​ро ра​бо​та​ет в па​мя​ти, ана​ло​гич​ны по​лям в за​го​лов​ке бу​фе​ра, и уп​рав​ле​ние ин​дек​са​ми по​хо​же на уп​рав​ле​ние бу​фе​ра​ми. Ин​декс так же бло​ки​ру​ет​ся, в ре​зуль​та​те че​го дру​гим про​цес​сам зап​ре​ща​ет​ся ра​бо​та с ним; эти про​цес​сы ус​та​нав​ли​ва​ют в ин​дек​се спе​ци​аль​ный флаг, воз​ве​ща​ющий о том, что вы​пол​не​ние об​ра​тив​ших​ся к ин​дек​су про​цес​сов сле​ду​ет во​зоб​но​вить, как толь​ко бло​ки​ров​ка бу​дет сня​та. Ус​та​нов​кой дру​гих фла​гов яд​ро от​ме​ча​ет про​ти​во​ре​чия меж​ду дис​ко​вым ин​дек​сом и его ко​пи​ей в па​мя​ти. Ког​да яд​ру нуж​но бу​дет за​пи​сать из​ме​не​ния в файл или ин​декс, яд​ро пе​ре​пи​шет ко​пию ин​дек​са из па​мя​ти на диск толь​ко пос​ле про​вер​ки этих фла​гов. 

    Наиболее ра​зи​тель​ным раз​ли​чи​ем меж​ду ко​пи​ей ин​дек​са в па​мя​ти и за​го​лов​ком бу​фе​ра яв​ля​ет​ся на​ли​чие счет​чи​ка ссы​лок, под​с​чи​ты​ва​юще​го ко​ли​чес​т​во ак​тив​ных эк​зем​п​ля​ров фай​ла. Ин​декс ак​ти​вен, ког​да про​цесс вы​де​ля​ет его, нап​ри​мер, при от​к​ры​тии фай​ла. Ин​декс на​хо​дит​ся в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов, толь​ко ес​ли зна​че​ние его счет​чи​ка ссы​лок рав​но 0, и это зна​чит, что яд​ро мо​жет пе​ре​наз​на​чить сво​бод​ный ин​декс в па​мя​ти дру​го​му дис​ко​во​му ин​дек​су. Та​ким об​ра​зом, спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов выс​ту​па​ет в ро​ли ке​ша для не​ак​тив​ных ин​дек​сов. Ес​ли про​цесс пы​та​ет​ся об​ра​тить​ся к фай​лу, чей ин​декс в этот мо​мент от​сут​с​т​ву​ет в ин​дек​с​ном пу​ле, яд​ро пе​ре​наз​на​ча​ет сво​бод​ный ин​декс из спис​ка для ис​поль​зо​ва​ния этим про​цес​сом. С дру​гой сто​ро​ны, у бу​фе​ра нет счет​чи​ка ссы​лок; он на​хо​дит​ся в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров тог​да и толь​ко тог​да, ког​да он раз​б​ло​ки​ро​ван. 

4.1.2 Обращение к индексам
    Ядро иден​ти​фи​ци​ру​ет ин​дек​сы по име​ни фай​ло​вой сис​те​мы и но​ме​ру ин​дек​са и вы​де​ля​ет ин​дек​сы в па​мя​ти по зап​ро​сам со​от​вет​с​т​ву​ющих ал​го​рит​мов. Ал​го​ритм iget наз​на​ча​ет ин​дек​су мес​то для ко​пии в па​мя​ти (Ри​су​нок 4.3); он поч​ти иден​ти​чен ал​го​рит​му getblk для по​ис​ка дис​ко​во​го бло​ка в бу​фер​ном ке​ше. Яд​ро пре​об​ра​зу​ет но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва и ин​дек​са в имя хеш-оче​ре​ди и прос​мат​ри​ва​ет эту хеш-оче​редь в по​ис​ках ин​дек​са. Ес​ли ин​декс не об​на​ру​жен, яд​ро вы​де​ля​ет его из спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов и бло​ки​ру​ет его. За​тем яд​ро го​то​вит​ся к чте​нию с дис​ка в па​мять ин​дек​са, к ко​то​ро​му оно об​ра​ща​ет​ся. Яд​ро уже зна​ет но​ме​ра ин​дек​са и ло​ги​чес​ко​го ус​т​рой​с​т​ва и вы​чис​ля​ет но​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка на дис​ке, со​дер​жа​ще​го ин​декс, с уче​том то​го, сколь​ко дис​ко​вых ин​дек​сов по​ме​ща​ет​ся в од​ном дис​ко​вом бло​ке. Вы​чис​ле​ния про​из​во​дят​ся по фор​му​ле 

    номер бло​ка = ((но​мер ин​дек​са - 1) / чис​ло ин​дек​сов в бло​ке) + на​чаль​ный блок в спис​ке ин​дек​сов
    где опе​ра​ция де​ле​ния воз​в​ра​ща​ет це​лую часть час​т​но​го. Нап​ри​мер, пред​по​ло​жим, что блок 2 яв​ля​ет​ся на​чаль​ным в спис​ке ин​дек​сов и что в каж​дом бло​ке по​ме​ща​ют​ся 8 ин​дек​сов, тог​да ин​декс с но​ме​ром 8 на​хо​дит​ся в бло​ке 2, а ин​декс с но​ме​ром 9 - в бло​ке 3. Ес​ли же в дис​ко​вом бло​ке по​ме​ща​ют​ся 16 ин​дек​сов, тог​да ин​дек​сы с но​ме​ра​ми 8 и 9 рас​по​ла​га​ют​ся в дис​ко​вом бло​ке с но​ме​ром 2, а ин​декс с но​ме​ром 17 яв​ля​ет​ся пер​вым ин​дек​сом в дис​ко​вом бло​ке 3. 

    алгоритм iget
    входная ин​фор​ма​ция: но​мер ин​дек​са в фай​ло​вой сис​те​ме
    выходная ин​фор​ма​ция: заб​ло​ки​ро​ван​ный ин​декс
    {
     do {
     if (индекс в ин​дек​с​ном ке​ше) {
     if (индекс заб​ло​ки​ро​ван) {
     sle​ep (до ос​во​бож​де​ния ин​дек​са);
     con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
     }
     /* спе​ци​аль​ная об​ра​бот​ка для то​чек мон​ти​ро​ва​ния (гла​ва 5) */
     if (индекс в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов) уб​рать из спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов;
     уве​ли​чить счет​чик ссы​лок для ин​дек​са;
     re​turn (индекс);
     }
     /* ин​декс от​сут​с​т​ву​ет в ин​дек​с​ном ке​ше */
     if (спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов пуст) re​turn (ошиб​ку);
     уб​рать но​вый ин​декс из спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов;
     сбро​сить но​мер ин​дек​са и фай​ло​вой сис​те​мы;
     уб​рать ин​декс из ста​рой хеш-оче​ре​ди, по​мес​тить в но​вую;
     счи​тать ин​декс с дис​ка (алго​ритм bre​ad);
     ини​ци​али​зи​ро​вать ин​декс (нап​ри​мер, ус​та​но​вив счет​чик ссы​лок в 1);
     re​turn(ин​декс);
     }
    }
    Рисунок 4.3. Ал​го​ритм вы​де​ле​ния ин​дек​сов в па​мя​ти
    Если яд​ро зна​ет но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва и дис​ко​во​го бло​ка, оно чи​та​ет блок, ис​поль​зуя ал​го​ритм bre​ad (гла​ва 2), за​тем вы​чис​ля​ет сме​ще​ние ин​дек​са в бай​тах внут​ри бло​ка по фор​му​ле: 

    ((номер ин​дек​са - 1) mod (чис​ло ин​дек​сов в бло​ке)) * раз​мер дис​ко​во​го ин​дек​са
    Например, ес​ли каж​дый дис​ко​вый ин​декс за​ни​ма​ет 64 бай​та и в бло​ке по​ме​ща​ют​ся 8 ин​дек​сов, тог​да ин​декс с но​ме​ром 8 име​ет ад​рес со сме​ще​ни​ем 448 байт от на​ча​ла дис​ко​во​го бло​ка. Яд​ро уби​ра​ет ин​декс в па​мя​ти из спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов, по​ме​ща​ет его в со​от​вет​с​т​ву​ющую хеш-оче​редь и ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок рав​ным 1. Яд​ро пе​ре​пи​сы​ва​ет по​ля ти​па фай​ла и вла​дель​ца фай​ла, ус​та​нов​ки прав дос​ту​па, чис​ло ука​за​те​лей на файл, раз​мер фай​ла и таб​ли​цу ад​ре​сов из дис​ко​во​го ин​дек​са в па​мять и воз​в​ра​ща​ет заб​ло​ки​ро​ван​ный в па​мя​ти ин​декс. 

    Ядро ма​ни​пу​ли​ру​ет с бло​ки​ров​кой ин​дек​са и счет​чи​ком ссы​лок не​за​ви​си​мо один от дру​го​го. Бло​ки​ров​ка - это ус​та​нов​ка, ко​то​рая дей​с​т​ву​ет на вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​но​го вы​зо​ва и име​ет целью зап​ре​тить дру​гим про​цес​сам об​ра​щать​ся к ин​дек​су по​ка тот в ра​бо​те (и воз​мож​но хра​нит про​ти​во​ре​чи​вые дан​ные). Яд​ро сни​ма​ет бло​ки​ров​ку по окон​ча​нии об​ра​бот​ки сис​тем​но​го вы​зо​ва: бло​ки​ров​ка ин​дек​са ни​ког​да не вы​хо​дит за гра​ни​цы сис​тем​но​го вы​зо​ва. Яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок с по​яв​ле​ни​ем каж​дой ак​тив​ной ссыл​ки на файл. Нап​ри​мер, в раз​де​ле 5.1 бу​дет по​ка​за​но, как яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок тог​да, ког​да про​цесс от​к​ры​ва​ет файл. Оно умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок толь​ко тог​да, ког​да ссыл​ка ста​но​вит​ся не​ак​тив​ной, нап​ри​мер, ког​да про​цесс зак​ры​ва​ет файл. Та​ким об​ра​зом, ус​та​нов​ка счет​чи​ка ссы​лок сох​ра​ня​ет​ся для мно​жес​т​ва сис​тем​ных вы​зо​вов. Бло​ки​ров​ка сни​ма​ет​ся меж​ду дву​мя об​ра​ще​ни​ями к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, что​бы поз​во​лить про​цес​сам од​нов​ре​мен​но про​из​во​дить раз​де​лен​ный дос​туп к фай​лу; ус​та​нов​ка счет​чи​ка ссы​лок дей​с​т​ву​ет меж​ду об​ра​ще​ни​ями к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, что​бы пре​дуп​ре​дить пе​ре​наз​на​че​ние яд​ром ак​тив​но​го в па​мя​ти ин​дек​са. Та​ким об​ра​зом, яд​ро мо​жет заб​ло​ки​ро​вать и раз​б​ло​ки​ро​вать вы​де​лен​ный ин​декс не​за​ви​си​мо от зна​че​ния счет​чи​ка ссы​лок. Вы​де​ле​ни​ем и ос​во​бож​де​ни​ем ин​дек​сов за​ни​ма​ют​ся и от​лич​ные от open сис​тем​ные опе​ра​ции, в чем мы и убе​дим​ся в гла​ве 5. 

    Возвращаясь к ал​го​рит​му iget, за​ме​тим, что ес​ли яд​ро пы​та​ет​ся взять ин​декс из спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов и об​на​ру​жи​ва​ет спи​сок пус​тым, оно со​об​ща​ет об ошиб​ке. В этом от​ли​чие от иде​оло​гии, ко​то​рой сле​ду​ет яд​ро при ра​бо​те с дис​ко​вы​ми бу​фе​ра​ми, где про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет свое вы​пол​не​ние до тех пор, по​ка бу​фер не ос​во​бо​дит​ся. Про​цес​сы кон​т​ро​ли​ру​ют вы​де​ле​ние ин​дек​сов на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не пос​ред​с​т​вом за​пус​ка сис​тем​ных опе​ра​ций open и clo​se и по​это​му яд​ро не мо​жет га​ран​ти​ро​вать мо​мент, ког​да ин​декс ста​нет дос​туп​ным. Сле​до​ва​тель​но, про​цесс, при​ос​та​нав​ли​ва​ющий свое вы​пол​не​ние в ожи​да​нии ос​во​бож​де​ния ин​дек​са, мо​жет ни​ког​да не во​зоб​но​вить​ся. Яд​ро ско​рее прер​вет вы​пол​не​ние сис​тем​но​го вы​зо​ва, чем ос​та​вит та​кой про​цесс в «за​вис​шем» сос​то​янии. Од​на​ко, про​цес​сы не име​ют та​ко​го кон​т​ро​ля над бу​фе​ра​ми. Пос​коль​ку про​цесс не мо​жет удер​жать бу​фер заб​ло​ки​ро​ван​ным в те​че​ние вы​пол​не​ния нес​коль​ких сис​тем​ных опе​ра​ций, яд​ро здесь мо​жет га​ран​ти​ро​вать ско​рое ос​во​бож​де​ние бу​фе​ра, и про​цесс по​это​му при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до то​го мо​мен​та, ког​да он ста​нет дос​туп​ным. 

    В пред​шес​т​ву​ющих па​раг​ра​фах рас​смат​ри​вал​ся слу​чай, ког​да яд​ро вы​де​ля​ет ин​декс, от​сут​с​т​ву​ющий в ин​дек​с​ном ке​ше. Ес​ли ин​декс на​хо​дит​ся в ке​ше, про​цесс (A) об​на​ру​жит его в хеш-оче​ре​ди и про​ве​рит, не заб​ло​ки​ро​ван ли ин​декс дру​гим про​цес​сом (B). Ес​ли ин​декс заб​ло​ки​ро​ван, про​цесс A при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся и выс​тав​ля​ет флаг у ин​дек​са в па​мя​ти, по​ка​зы​вая, что он ждет ос​во​бож​де​ния ин​дек​са. Ког​да поз​д​нее про​цесс B раз​б​ло​ки​ру​ет ин​декс, он «раз​бу​дит» все про​цес​сы (вклю​чая про​цесс A), ожи​да​ющие ос​во​бож​де​ния ин​дек​са. Ког​да же на​ко​нец про​цесс A смо​жет ис​поль​зо​вать ин​декс, он заб​ло​ки​ру​ет его, что​бы дру​гие про​цес​сы не мог​ли к не​му об​ра​тить​ся. Ес​ли пер​во​на​чаль​но счет​чик ссы​лок имел зна​че​ние, рав​ное 0, ин​декс так​же по​явит​ся в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов, по​это​му яд​ро убе​рет его от​ту​да: ин​декс боль​ше не яв​ля​ет​ся сво​бод​ным. Яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок и воз​в​ра​ща​ет заб​ло​ки​ро​ван​ный ин​декс. 

    Если сум​ми​ро​вать все вы​шес​ка​зан​ное, мож​но от​ме​тить, что ал​го​ритм iget име​ет от​но​ше​ние к на​чаль​ной ста​дии сис​тем​ных вы​зо​вов, ког​да про​цесс впер​вые об​ра​ща​ет​ся к фай​лу. Этот ал​го​ритм воз​в​ра​ща​ет заб​ло​ки​ро​ван​ную ин​дек​с​ную струк​ту​ру со зна​че​ни​ем счет​чи​ка ссы​лок, на 1 боль​шим, чем оно бы​ло рань​ше. Ин​декс в па​мя​ти со​дер​жит те​ку​щую ин​фор​ма​цию о сос​то​янии фай​ла. Яд​ро сни​ма​ет бло​ки​ров​ку с ин​дек​са пе​ред вы​хо​дом из сис​тем​ной опе​ра​ции, по​это​му дру​гие сис​тем​ные вы​зо​вы мо​гут об​ра​тить​ся к ин​дек​су, ес​ли по​же​ла​ют. В гла​ве 5 рас​смат​ри​ва​ют​ся эти слу​чаи бо​лее под​роб​но. 

    алгоритм iput /* раз​ре​ше​ние дос​ту​па к ин​дек​су в па​мя​ти */
    входная ин​фор​ма​ция: ука​за​тель на ин​декс в па​мя​ти
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     заб​ло​ки​ро​вать ин​декс ес​ли он еще не заб​ло​ки​ро​ван;
     умень​шить на 1 счет​чик ссы​лок для ин​дек​са;
     if (зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок - 0) {
     if (зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей - 0) {
     ос​во​бо​дить дис​ко​вые бло​ки для фай​ла (алго​ритм free, раз​дел 4.7); 
     ус​та​но​вить тип фай​ла рав​ным 0;
     ос​во​бо​дить ин​декс (алго​ритм if​ree, раз​дел 4.6);
     }
     if (к фай​лу об​ра​ща​лись или из​ме​нил​ся ин​декс или из​ме​ни​лось со​дер​жи​мое фай​ла)
     скор​рек​ти​ро​вать дис​ко​вый ин​декс;
     по​мес​тить ин​декс в спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов;
     }
     снять бло​ки​ров​ку с ин​дек​са;
    }
    Рисунок 4.4. Ос​во​бож​де​ние ин​дек​са
4.1.3 Освобождение индексов
    В том слу​чае, ког​да яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс (алго​ритм iput, Ри​су​нок 4.4), оно умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок для не​го. Ес​ли это зна​че​ние ста​но​вит​ся рав​ным 0, яд​ро пе​ре​пи​сы​ва​ет ин​декс на диск в том слу​чае, ког​да ко​пия ин​дек​са в па​мя​ти от​ли​ча​ет​ся от дис​ко​во​го ин​дек​са. Они раз​ли​ча​ют​ся, ес​ли из​ме​ни​лось со​дер​жи​мое фай​ла, ес​ли к фай​лу про​из​во​ди​лось об​ра​ще​ние или ес​ли из​ме​ни​лись вла​де​лец фай​ла ли​бо пра​ва дос​ту​па к фай​лу. Яд​ро по​ме​ща​ет ин​декс в спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов, на​ибо​лее эф​фек​тив​но рас​по​ла​гая ин​декс в ке​ше на слу​чай, ес​ли он вско​ре по​на​до​бит​ся вновь. Яд​ро мо​жет так​же ос​во​бо​дить все свя​зан​ные с фай​лом ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки и ин​декс, ес​ли чис​ло ссы​лок на файл рав​но 0. 

4.2 СТРУКТУРА ФАЙЛА ОБЫЧНОГО ТИПА
    Как уже го​во​ри​лось, ин​декс вклю​ча​ет в се​бя таб​ли​цу ад​ре​сов рас​по​ло​же​ния ин​фор​ма​ции фай​ла на дис​ке. Так как каж​дый блок на дис​ке ад​ре​су​ет​ся по сво​ему но​ме​ру, в этой таб​ли​це хра​нит​ся со​во​куп​ность но​ме​ров дис​ко​вых бло​ков. Ес​ли бы дан​ные фай​ла за​ни​ма​ли неп​ре​рыв​ный учас​ток на дис​ке (то есть файл за​ни​мал бы ли​ней​ную пос​ле​до​ва​тель​ность дис​ко​вых бло​ков), то для об​ра​ще​ния к дан​ным в фай​ле бы​ло бы дос​та​точ​но хра​нить в ин​дек​се ад​рес на​чаль​но​го бло​ка и раз​мер фай​ла. Од​на​ко, та​кая стра​те​гия раз​ме​ще​ния дан​ных не поз​во​ля​ет осу​щес​т​в​лять прос​тое рас​ши​ре​ние и сжа​тие фай​лов в фай​ло​вой сис​те​ме без рис​ка фраг​мен​та​ции сво​бод​но​го прос​т​ран​с​т​ва па​мя​ти на дис​ке. Бо​лее то​го, яд​ру приш​лось бы вы​де​лять и ре​зер​ви​ро​вать неп​ре​рыв​ное прос​т​ран​с​т​во в фай​ло​вой сис​те​ме пе​ред вы​пол​не​ни​ем опе​ра​ций, мо​гу​щих при​вес​ти к уве​ли​че​нию раз​ме​ра фай​ла. 
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    Рисунок 4.5. Раз​ме​ще​ние неп​ре​рыв​ных фай​лов и фраг​мен​та​ция сво​бод​но​го прос​т​ран​с​тва
    Предположим, нап​ри​мер, что поль​зо​ва​тель соз​да​ет три фай​ла, A, B и C, каж​дый из ко​то​рых за​ни​ма​ет 10 дис​ко​вых бло​ков, а так​же что сис​те​ма вы​де​ли​ла для раз​ме​ще​ния этих трех фай​лов неп​ре​рыв​ное мес​то. Ес​ли по​том поль​зо​ва​тель за​хо​чет до​ба​вить 5 бло​ков с ин​фор​ма​ци​ей к сред​не​му фай​лу, B, яд​ру при​дет​ся ско​пи​ро​вать файл B в то мес​то в фай​ло​вой сис​те​ме, где най​дет​ся ок​но раз​ме​ром 15 бло​ков. В до​пол​не​ние к зат​ра​там ре​сур​сов на про​ве​де​ние этой опе​ра​ции дис​ко​вые бло​ки, за​ни​ма​емые ин​фор​ма​ци​ей фай​ла B, ста​нут не​ис​поль​зу​емы​ми, ес​ли толь​ко они не по​на​до​бят​ся фай​лам раз​ме​ром не бо​лее 10 бло​ков (Ри​су​нок 4.5). Яд​ро мог​ло бы ми​ни​ми​зи​ро​вать фраг​мен​та​цию прос​т​ран​с​т​ва па​мя​ти, пе​ри​оди​чес​ки за​пус​кая про​це​ду​ры чис​т​ки па​мя​ти, уп​лот​ня​ющие име​ющу​юся па​мять, но это пот​ре​бо​ва​ло бы до​пол​ни​тель​но​го рас​хо​да вре​мен​ных и сис​тем​ных ре​сур​сов. 

    В це​лях по​вы​ше​ния гиб​кос​ти яд​ро при​со​еди​ня​ет к фай​лу по од​но​му бло​ку, поз​во​ляя ин​фор​ма​ции фай​ла быть раз​б​ро​сан​ной по всей фай​ло​вой сис​те​ме. Но та​кая схе​ма раз​ме​ще​ния ус​лож​ня​ет за​да​чу по​ис​ка дан​ных. Таб​ли​ца ад​ре​сов со​дер​жит спи​сок но​ме​ров бло​ков, со​дер​жа​щих при​над​ле​жа​щую фай​лу ин​фор​ма​цию, од​на​ко прос​тые вы​чис​ле​ния по​ка​зы​ва​ют, что ли​ней​ным спис​ком бло​ков фай​ла в ин​дек​се труд​но уп​рав​лять. Ес​ли ло​ги​чес​кий блок за​ни​ма​ет 1 Кбайт, то фай​лу, сос​то​яще​му из 10 Кбайт, пот​ре​бо​вал​ся бы ин​декс на 10 но​ме​ров бло​ков, а фай​лу, сос​то​яще​му из 100 Кбайт, по​на​до​бил​ся бы ин​декс на 100 но​ме​ров бло​ков. Ли​бо пусть раз​мер ин​дек​са бу​дет варь​иро​вать​ся в за​ви​си​мос​ти от раз​ме​ра фай​ла, ли​бо приш​лось бы ус​та​но​вить от​но​си​тель​но жес​т​кое ог​ра​ни​че​ние на раз​мер фай​ла. 

    Для то​го, что​бы не​боль​шая струк​ту​ра ин​дек​са поз​во​ля​ла ра​бо​тать с боль​ши​ми фай​ла​ми, таб​ли​ца ад​ре​сов дис​ко​вых бло​ков при​во​дит​ся в со​от​вет​с​т​вие со струк​ту​рой, пред​с​тав​лен​ной на Ри​сун​ке 4.6. Вер​сия V сис​те​мы UNIX ра​бо​та​ет с 13 точ​ка​ми вхо​да в таб​ли​цу ад​ре​сов ин​дек​са, но прин​ци​пи​аль​ные мо​мен​ты не за​ви​сят от ко​ли​чес​т​ва то​чек вхо​да. Блок, име​ющий по​мет​ку «пря​мая ад​ре​са​ция» на ри​сун​ке, со​дер​жит но​ме​ра дис​ко​вых бло​ков, в ко​то​рых хра​нят​ся ре​аль​ные дан​ные. Блок, име​ющий по​мет​ку «оди​нар​ная кос​вен​ная ад​ре​са​ция», ука​зы​ва​ет на блок, со​дер​жа​щий спи​сок но​ме​ров бло​ков пря​мой ад​ре​са​ции. Что​бы об​ра​тить​ся к дан​ным с по​мощью бло​ка кос​вен​ной ад​ре​са​ции, яд​ро дол​ж​но счи​тать этот блок, най​ти со​от​вет​с​т​ву​ющий вход в блок пря​мой ад​ре​са​ции и, счи​тав блок пря​мой ад​ре​са​ции, об​на​ру​жить дан​ные. Блок, име​ющий по​мет​ку «двой​ная кос​вен​ная ад​ре​са​ция», со​дер​жит спи​сок но​ме​ров бло​ков оди​нар​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции, а блок, име​ющий по​мет​ку «трой​ная кос​вен​ная ад​ре​са​ция», со​дер​жит спи​сок но​ме​ров бло​ков двой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции. 

    В прин​ци​пе, этот ме​тод мож​но бы​ло бы рас​п​рос​т​ра​нить и на под​дер​ж​ку бло​ков чет​вер​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции, бло​ков пя​тер​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции и так да​лее, но на прак​ти​ке ока​зы​ва​ет​ся дос​та​точ​но име​ющей​ся струк​ту​ры. Пред​по​ло​жим, что раз​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме 1 Кбайт и что но​мер бло​ка за​ни​ма​ет 32 би​та (4 бай​та). Тог​да в бло​ке мо​жет хра​нить​ся до 256 но​ме​ров бло​ков. Рас​че​ты по​ка​зы​ва​ют (Ри​су​нок 4.7), что мак​си​маль​ный раз​мер фай​ла пре​вы​ша​ет 16 Гбайт, ес​ли ис​поль​зо​вать в ин​дек​се 10 бло​ков пря​мой ад​ре​са​ции и 1 оди​нар​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции, 1 двой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции и 1 трой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции. Ес​ли же учесть, что дли​на по​ля «раз​мер фай​ла» в ин​дек​се - 32 би​та, то раз​мер фай​ла в дей​с​т​ви​тель​нос​ти ог​ра​ни​чен 4 Гбай​та​ми (2 в сте​пе​ни 32). 

    Процессы об​ра​ща​ют​ся к ин​фор​ма​ции в фай​ле, за​да​вая сме​ще​ние в бай​тах. Они рас​смат​ри​ва​ют файл как по​ток бай​тов и ве​дут под​с​чет бай​тов, на​чи​ная с ну​ле​во​го ад​ре​са и за​кан​чи​вая ад​ре​сом, рав​ным раз​ме​ру фай​ла. Яд​ро пе​ре​хо​дит от бай​тов к бло​кам: файл на​чи​на​ет​ся с ну​ле​во​го ло​ги​чес​ко​го бло​ка и за​кан​чи​ва​ет​ся бло​ком, но​мер ко​то​ро​го оп​ре​де​ля​ет​ся ис​хо​дя из раз​ме​ра фай​ла. Яд​ро об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​су и прев​ра​ща​ет ло​ги​чес​кий блок, при​над​ле​жа​щий фай​лу, в со​от​вет​с​т​ву​ющий дис​ко​вый блок. На Ри​сун​ке 4.8 пред​с​тав​лен ал​го​ритм bmap пе​рес​че​та сме​ще​ния в бай​тах от на​ча​ла фай​ла в но​мер фи​зи​чес​ко​го бло​ка на дис​ке. 
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    Рисунок 4.6. Бло​ки пря​мой и кос​вен​ной ад​ре​са​ции в ин​дек​се
    10 бло​ков пря​мой ад​ре​са​ции по 1 Кбай​ту каж​дый = 10 Кбайт 

    1 блок кос​вен​ной ад​ре​са​ции с 256 бло​ка​ми пря​мой ад​ре​са​ции = 256 Кбайт 

    1 блок двой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции с 256 бло​ка​ми кос​вен​ной ад​ре​са​ции = 64 Мбай​та 

    1 блок трой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции с 256 бло​ка​ми двой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции = 16 Гбайт 

    Рисунок 4.7. Объ​ем фай​ла в бай​тах при раз​ме​ре бло​ка 1 Кбайт
    алгоритм bmap /* отоб​ра​же​ние ад​ре​са сме​ще​ния в бай​тах от на​ча​ла ло​ги​чес​ко​го фай​ла на ад​рес бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме */
    входная ин​фор​ма​ция: 
     (1) ин​декс 
     (2) сме​ще​ние в бай​тах
    выходная ин​фор​ма​ция: 
     (1) но​мер бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме 
     (2) сме​ще​ние в бай​тах внут​ри бло​ка 
     (3) чис​ло байт вво​да-вы​во​да в блок 
     (4) но​мер бло​ка с прод​ви​же​ни​ем 
    {
     вы​чис​лить но​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка в фай​ле ис​хо​дя из за​дан​но​го сме​ще​ния в бай​тах;
     вы​чис​лить но​мер на​чаль​но​го бай​та в бло​ке для вво​да-вы​во​да; /* вы​ход​ная ин​фор​ма​ция 2 */
     вы​чис​лить ко​ли​чес​т​во байт для ко​пи​ро​ва​ния поль​зо​ва​те​лю; /* вы​ход​ная ин​фор​ма​ция 3 */
     про​ве​рить воз​мож​ность чте​ния с прод​ви​же​ни​ем, по​ме​тить ин​декс; /* вы​ход​ная ин​фор​ма​ция 4 */
     оп​ре​де​лить уро​вень кос​вен​нос​ти;
     do (по​ка уро​вень кос​вен​нос​ти дру​гой) {
     оп​ре​де​лить ука​за​тель в ин​дек​се или блок кос​вен​ной ад​ре​са​ции ис​хо​дя из но​ме​ра ло​ги​чес​ко​го бло​ка в фай​ле;
     по​лу​чить но​мер дис​ко​во​го бло​ка из ин​дек​са или из бло​ка кос​вен​ной ад​ре​са​ции;
     ос​во​бо​дить бу​фер от дан​ных, по​лу​чен​ных в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния пре​ды​ду​щей опе​ра​ции чте​ния с дис​ка (алго​ритм brel​se);
     if (чис​ло уров​ней кос​вен​нос​ти ис​чер​па​но) re​turn (но​мер бло​ка);
     счи​тать дис​ко​вый блок кос​вен​ной ад​ре​са​ции (алго​ритм bre​ad);
     ус​та​но​вить но​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка в фай​ле ис​хо​дя из уров​ня кос​вен​нос​ти;
     }
    }
    Рисунок 4.8. Пре​об​ра​зо​ва​ние ад​ре​са сме​ще​ния в но​мер бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме
    Рассмотрим фор​мат фай​ла в бло​ках (Ри​су​нок 4.9) и пред​по​ло​жим, что дис​ко​вый блок за​ни​ма​ет 1024 бай​та. Ес​ли про​цес​су нуж​но об​ра​тить​ся к бай​ту, име​юще​му сме​ще​ние от на​ча​ла фай​ла, рав​ное 9000, в ре​зуль​та​те вы​чис​ле​ний яд​ро при​хо​дит к вы​во​ду, что этот байт рас​по​ла​га​ет​ся в бло​ке пря​мой ад​ре​са​ции с но​ме​ром 8 (на​чи​ная с 0). За​тем яд​ро об​ра​ща​ет​ся к бло​ку с но​ме​ром 367; 808-й байт в этом бло​ке (если вес​ти от​с​чет с 0) и яв​ля​ет​ся 9000-м бай​том в фай​ле. Ес​ли про​цес​су нуж​но об​ра​тить​ся по ад​ре​су, ука​зан​но​му сме​ще​ни​ем 350000 байт от на​ча​ла фай​ла, он дол​жен счи​тать блок двой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции, ко​то​рый на ри​сун​ке име​ет но​мер 9156. Так как блок кос​вен​ной ад​ре​са​ции име​ет мес​то для 256 но​ме​ров бло​ков, пер​вым бай​том, к ко​то​ро​му бу​дет по​лу​чен дос​туп в ре​зуль​та​те об​ра​ще​ния к бло​ку двой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции, бу​дет байт с но​ме​ром 272384 (256К + 10К); та​ким об​ра​зом, байт с но​ме​ром 350000 бу​дет иметь в бло​ке двой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции но​мер 77616. Пос​коль​ку каж​дый блок оди​нар​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции поз​во​ля​ет об​ра​щать​ся к 256 Кбай​там, байт с но​ме​ром 350000 дол​жен рас​по​ла​гать​ся в ну​ле​вом бло​ке оди​нар​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции для бло​ка двой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции, а имен​но в бло​ке 331. Так как в каж​дом бло​ке пря​мой ад​ре​са​ции для бло​ка оди​нар​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции хра​нит​ся 1 Кбайт, байт с но​ме​ром 77616 на​хо​дит​ся в 75-м бло​ке пря​мой ад​ре​са​ции для бло​ка оди​нар​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции, а имен​но в бло​ке 3333. На​ко​нец, байт с но​ме​ром в фай​ле 350000 име​ет в бло​ке 3333 но​мер 816. 
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    Рисунок 4.9. Раз​ме​ще​ние бло​ков в фай​ле и его ин​дек​се
    При бли​жай​шем рас​смот​ре​нии Ри​сун​ка 4.9 об​на​ру​жи​ва​ет​ся, что нес​коль​ко вхо​дов для бло​ка в ин​дек​се име​ют зна​че​ние 0 и это зна​чит, что в дан​ных за​пи​сях ин​фор​ма​ция о ло​ги​чес​ких бло​ках от​сут​с​т​ву​ет. Та​кое име​ет мес​то, ес​ли в со​от​вет​с​т​ву​ющие бло​ки фай​ла ни​ког​да не за​пи​сы​ва​лась ин​фор​ма​ция и по этой при​чи​не у но​ме​ров бло​ков ос​та​лись их пер​во​на​чаль​ные ну​ле​вые зна​че​ния. Для та​ких бло​ков прос​т​ран​с​т​во на дис​ке не вы​де​ля​ет​ся. По​доб​ное рас​по​ло​же​ние бло​ков в фай​ле вы​зы​ва​ет​ся про​цес​са​ми, за​пус​ка​ющи​ми сис​тем​ные опе​ра​ции lse​ek и wri​te (см. сле​ду​ющую гла​ву). В сле​ду​ющей гла​ве так​же объ​яс​ня​ет​ся, ка​ким об​ра​зом яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет сис​тем​ные вы​зо​вы опе​ра​ции re​ad, с по​мощью ко​то​рой про​из​во​дит​ся об​ра​ще​ние к бло​кам. 

    Преобразование ад​ре​сов с боль​ши​ми сме​ще​ни​ями, в час​т​нос​ти с ис​поль​зо​ва​ни​ем бло​ков трой​ной кос​вен​ной ад​ре​са​ции, яв​ля​ет​ся слож​ной про​це​ду​рой, тре​бу​ющей от яд​ра об​ра​ще​ния уже к трем дис​ко​вым бло​кам в до​пол​не​ние к ин​дек​су и ин​фор​ма​ци​он​но​му бло​ку. Да​же ес​ли яд​ро об​на​ру​жит бло​ки в бу​фер​ном ке​ше, опе​ра​ция ос​та​нет​ся до​ро​гос​то​ящей, так как яд​ру при​дет​ся мно​гок​рат​но об​ра​щать​ся к бу​фер​но​му ке​шу и при​ос​та​нав​ли​вать свою ра​бо​ту в ожи​да​нии сня​тия бло​ки​ров​ки с бу​фе​ров. Нас​коль​ко эф​фек​ти​вен этот ал​го​ритм на прак​ти​ке? Это за​ви​сит от то​го, как ис​поль​зу​ет​ся сис​те​ма, а так​же от то​го, кто яв​ля​ет​ся поль​зо​ва​те​лем и ка​ков сос​тав за​дач, вы​зы​ва​ющий пот​реб​ность в бо​лее час​том об​ра​ще​нии к боль​шим или, на​обо​рот, ма​лень​ким фай​лам. Од​на​ко, как уже бы​ло за​ме​че​но [Mul​len​der 84], боль​шин​с​т​во фай​лов в сис​те​ме UNIX име​ет раз​мер, не пре​вы​ша​ющий 10 Кбайт и да​же 1 Кбай​та![11] Пос​коль​ку 10 Кбайт фай​ла рас​по​ла​га​ют​ся в бло​ках пря​мой ад​ре​са​ции, к боль​шей час​ти дан​ных, хра​ня​щих​ся в фай​лах, дос​туп мо​жет про​из​во​дить​ся за од​но об​ра​ще​ние к дис​ку. По​это​му в от​ли​чие от об​ра​ще​ния к боль​шим фай​лам, ра​бо​та с фай​ла​ми стан​дар​т​но​го раз​ме​ра про​те​ка​ет быс​т​ро. 

    В двух мо​ди​фи​ка​ци​ях толь​ко что опи​сан​ной струк​ту​ры ин​дек​са пред​п​ри​ни​ма​ет​ся по​пыт​ка ис​поль​зо​вать раз​мер​ные ха​рак​те​рис​ти​ки фай​ла. Ос​нов​ной прин​цип в ре​али​за​ции фай​ло​вой сис​те​мы BSD 4.2 [McKu​sick 84] сос​то​ит в том, что чем боль​ше объ​ем дан​ных, к ко​то​рым яд​ро мо​жет по​лу​чить дос​туп за од​но об​ра​ще​ние к дис​ку, тем быс​т​рее про​те​ка​ет ра​бо​та с фай​лом. Это сви​де​тель​с​т​ву​ет в поль​зу уве​ли​че​ния раз​ме​ра ло​ги​чес​ко​го бло​ка на дис​ке, по​это​му в сис​те​ме BSD раз​ре​ша​ет​ся иметь ло​ги​чес​кие бло​ки раз​ме​ром 4 или 8 Кбайт. Од​на​ко, уве​ли​че​ние раз​ме​ра бло​ков на дис​ке при​во​дит к уве​ли​че​нию фраг​мен​та​ции бло​ков, при ко​то​рой зна​чи​тель​ные учас​т​ки дис​ко​во​го прос​т​ран​с​т​ва ос​та​ют​ся не​ис​поль​зу​емы​ми. Нап​ри​мер, ес​ли раз​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка 8 Кбайт, тог​да файл раз​ме​ром 12 Кбайт за​ни​ма​ет 1 пол​ный блок и по​ло​ви​ну вто​ро​го бло​ка. Дру​гая по​ло​ви​на вто​ро​го бло​ка (4 Кбай​та) фак​ти​чес​ки те​ря​ет​ся; дру​гие фай​лы не мо​гут ис​поль​зо​вать ее для хра​не​ния дан​ных. Ес​ли раз​ме​ры фай​лов та​ко​вы, что чис​ло байт, по​пав​ших в пос​лед​ний блок, яв​ля​ет​ся рав​но​мер​но рас​п​ре​де​лен​ной ве​ли​чи​ной, то сред​ние по​те​ри дис​ко​во​го прос​т​ран​с​т​ва сос​тав​ля​ют пол​б​ло​ка на каж​дый файл; объ​ем те​ря​емо​го дис​ко​во​го прос​т​ран​с​т​ва дос​ти​га​ет в фай​ло​вой сис​те​ме с ло​ги​чес​ки​ми бло​ка​ми раз​ме​ром 4 Кбай​та 45% [McKu​sick 84]. Вы​ход из этой си​ту​ации в сис​те​ме BSD сос​то​ит в вы​де​ле​нии толь​ко час​ти бло​ка (фраг​мен​та) для раз​ме​ще​ния ос​тав​шей​ся ин​фор​ма​ции фай​ла. Один дис​ко​вый блок мо​жет вклю​чать в се​бя фраг​мен​ты, при​над​ле​жа​щие нес​коль​ким фай​лам. Не​ко​то​рые под​роб​нос​ти этой ре​али​за​ции ис​сле​ду​ют​ся на при​ме​ре уп​раж​не​ния в гла​ве 5. 

    Второй мо​ди​фи​ка​ци​ей рас​смот​рен​ной клас​си​чес​кой струк​ту​ры ин​дек​са яв​ля​ет​ся идея хра​не​ния в ин​дек​се ин​фор​ма​ции фай​ла (см. [Mul​len​der 84]). Ес​ли уве​ли​чить раз​мер ин​дек​са так, что​бы ин​декс за​ни​мал весь дис​ко​вый блок, не​боль​шая часть бло​ка мо​жет быть ис​поль​зо​ва​на для соб​с​т​вен​но ин​дек​с​ных струк​тур, а ос​тав​ша​яся часть - для хра​не​ния кон​ца фай​ла и да​же во мно​гих слу​ча​ях для хра​не​ния фай​ла це​ли​ком. Ос​нов​ное пре​иму​щес​т​во та​ко​го под​хо​да зак​лю​ча​ет​ся в том, что не​об​хо​ди​мо толь​ко од​но об​ра​ще​ние к дис​ку для счи​ты​ва​ния ин​дек​са и всей ин​фор​ма​ции, ес​ли файл по​ме​ща​ет​ся в ин​дек​с​ном бло​ке. 

4.3 КАТАЛОГИ
    Из гла​вы 1 на​пом​ним, что ка​та​ло​ги яв​ля​ют​ся фай​ла​ми, из ко​то​рых стро​ит​ся иерар​хи​чес​кая струк​ту​ра фай​ло​вой сис​те​мы; они иг​ра​ют важ​ную роль в прев​ра​ще​нии име​ни фай​ла в но​мер ин​дек​са. Ка​та​лог - это файл, со​дер​жи​мым ко​то​ро​го яв​ля​ет​ся на​бор за​пи​сей, сос​то​ящих из но​ме​ра ин​дек​са и име​ни фай​ла, вклю​чен​но​го в ка​та​лог. Сос​тав​ное имя - это стро​ка сим​во​лов, за​вер​ша​юща​яся пус​тым сим​во​лом и раз​де​ля​емая нак​лон​ной чер​той («/») на нес​коль​ко ком​по​нент. Каж​дая ком​по​нен​та, кро​ме пос​лед​ней, дол​ж​на быть име​нем ка​та​ло​га, но пос​лед​няя ком​по​нен​та мо​жет быть име​нем фай​ла, не яв​ля​юще​го​ся ка​та​ло​гом. В вер​сии V сис​те​мы UNIX дли​на каж​дой ком​по​нен​ты ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся 14 сим​во​ла​ми; та​ким об​ра​зом, вмес​те с 2 бай​та​ми, от​во​ди​мы​ми на но​мер ин​дек​са, раз​мер за​пи​си ка​та​ло​га сос​тав​ля​ет 16 байт. 

    Смещение в бай​тах внут​ри ка​та​ло​га Но​мер ин​дек​са (2 бай​та) Имя фай​ла
	0
	83
	.

	16
	2
	..

	32
	1798
	init

	48
	1276
	fsck

	64
	85
	clri

	80
	1268
	motd

	96
	1799
	mount

	112
	88
	mknod

	128
	2114
	passwd

	144
	1717
	umount

	160
	1851
	checklist

	176
	92
	fsdbld

	192
	84
	config

	208
	1432
	getty

	224
	0
	crash

	240
	95
	mkfs

	256
	188
	inittab


    Рисунок 4.10. Фор​мат ка​та​ло​га /etc
    На Ри​сун​ке 4.10 по​ка​зан фор​мат ка​та​ло​га «etc». В каж​дом ка​та​ло​ге име​ют​ся фай​лы, в ка​чес​т​ве имен ко​то​рых ука​за​ны точ​ка и две точ​ки ("." и «..») и но​ме​ра ин​дек​сов у ко​то​рых сов​па​да​ют с но​ме​ра​ми ин​дек​сов дан​но​го ка​та​ло​га и ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га, со​от​вет​с​т​вен​но. Но​мер ин​дек​са для фай​ла "." в ка​та​ло​ге «/etc» име​ет ад​рес со сме​ще​ни​ем 0 и зна​че​ние 83. Но​мер ин​дек​са для фай​ла «..» име​ет ад​рес со сме​ще​ни​ем 16 от на​ча​ла ка​та​ло​га и зна​че​ние 2. За​пи​си в ка​та​ло​ге мо​гут быть пус​ты​ми, при этом но​мер ин​дек​са ра​вен 0. Нап​ри​мер, за​пись с ад​ре​сом 224 в ка​та​ло​ге «/etc» пус​тая, нес​мот​ря на то, что она ког​да-то со​дер​жа​ла точ​ку вхо​да для фай​ла с име​нем «crash». Прог​рам​ма mkfs ини​ци​али​зи​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му та​ким об​ра​зом, что но​ме​ра ин​дек​сов для фай​лов "." и «..» в кор​не​вом ка​та​ло​ге сов​па​да​ют с но​ме​ром кор​не​во​го ин​дек​са фай​ло​вой сис​те​мы. 

    Ядро хра​нит дан​ные в ка​та​ло​ге так же, как оно это де​ла​ет в фай​ле обыч​но​го ти​па, ис​поль​зуя ин​дек​с​ную струк​ту​ру и бло​ки с уров​ня​ми пря​мой и кос​вен​ной ад​ре​са​ции. Про​цес​сы мо​гут чи​тать дан​ные из ка​та​ло​гов та​ким же об​ра​зом, как они чи​та​ют обыч​ные фай​лы, од​на​ко ис​к​лю​чи​тель​ное пра​во за​пи​си в ка​та​лог ре​зер​ви​ру​ет​ся яд​ром, бла​го​да​ря че​му обес​пе​чи​ва​ет​ся пра​виль​ность струк​ту​ры ка​та​ло​га. Пра​ва дос​ту​па к ка​та​ло​гу име​ют сле​ду​ющий смысл: пра​во чте​ния да​ет про​цес​сам воз​мож​ность чи​тать дан​ные из ка​та​ло​га; пра​во за​пи​си поз​во​ля​ет про​цес​су соз​да​вать но​вые за​пи​си в ка​та​ло​ге или уда​лять ста​рые (с по​мощью сис​тем​ных опе​ра​ций cre​at, mknod, link и un​link), в ре​зуль​та​те че​го из​ме​ня​ет​ся со​дер​жи​мое ка​та​ло​га; пра​во ис​пол​не​ния поз​во​ля​ет про​цес​су про​из​во​дить по​иск в ка​та​ло​ге по име​ни фай​ла (пос​коль​ку «испол​нять» ка​та​лог бес​смыс​лен​но). На при​ме​ре Уп​раж​не​ния 4.6 по​ка​за​на раз​ни​ца меж​ду чте​ни​ем и по​ис​ком в ка​та​ло​ге. 

4.4 ПРЕВРАЩЕНИЕ СОСТАВНОГО ИМЕНИ ФАЙЛА (ПУТИ ПОИСКА) В ИДЕНТИФИКАТОР ИНДЕКСА
    Начальное об​ра​ще​ние к фай​лу про​из​во​дит​ся по его сос​тав​но​му име​ни (име​ни пу​ти по​ис​ка), как в ко​ман​дах open, chdir (изме​нить ка​та​лог) или link. Пос​коль​ку внут​ри сис​те​мы яд​ро ра​бо​та​ет с ин​дек​са​ми, а не с име​на​ми пу​тей по​ис​ка, оно пре​об​ра​зу​ет име​на пу​тей по​ис​ка в иден​ти​фи​ка​то​ры ин​дек​сов, что​бы про​из​во​дить дос​туп к фай​лам. Ал​го​ритм na​mei про​из​во​дит по​эле​мен​т​ный ана​лиз сос​тав​но​го име​ни, ста​вя в со​от​вет​с​т​вие каж​дой ком​по​нен​те име​ни ин​декс и ка​та​лог и в кон​це кон​цов воз​в​ра​щая иден​ти​фи​ка​тор ин​дек​са для вве​ден​но​го име​ни пу​ти по​ис​ка (Ри​су​нок 4.11). 

    Из гла​вы 2 на​пом​ним, что каж​дый про​цесс свя​зан с те​ку​щим ка​та​ло​гом (и про​те​ка​ет в его рам​ках); ра​бо​чая об​ласть, от​ве​ден​ная под за​да​чу поль​зо​ва​те​ля, со​дер​жит ука​за​тель на ин​декс те​ку​ще​го ка​та​ло​га. Те​ку​щим ка​та​ло​гом пер​во​го из про​цес​сов в сис​те​ме, ну​ле​во​го про​цес​са, яв​ля​ет​ся кор​не​вой ка​та​лог. Путь к те​ку​ще​му ка​та​ло​гу каж​до​го но​во​го про​цес​са бе​рет на​ча​ло от те​ку​ще​го ка​та​ло​га про​цес​са, яв​ля​юще​го​ся ро​ди​тель​с​ким по от​но​ше​нию к дан​но​му (см. раз​дел 5.10). Про​цес​сы из​ме​ня​ют те​ку​щий ка​та​лог, зап​ра​ши​вая вы​пол​не​ние сис​тем​ной опе​ра​ции chdir (изме​нить ка​та​лог). Все по​ис​ки фай​лов по име​ни на​чи​на​ют​ся с те​ку​ще​го ка​та​ло​га про​цес​са, ес​ли толь​ко имя пу​ти по​ис​ка не пред​ва​ря​ет​ся нак​лон​ной чер​той, ука​зы​вая, что по​иск нуж​но на​чи​нать с кор​не​во​го ка​та​ло​га. В лю​бом слу​чае яд​ро мо​жет лег​ко об​на​ру​жить ин​декс ка​та​ло​га, с ко​то​ро​го на​чи​на​ет​ся по​иск. Те​ку​щий ка​та​лог хра​нит​ся в ра​бо​чей об​лас​ти про​цес​са, а кор​не​вой ин​декс сис​те​мы хра​нит​ся в гло​баль​ной пе​ре​мен​ной[12]. 

    алгоритм na​mei /* прев​ра​ще​ние име​ни пу​ти по​ис​ка в ин​декс */
    входная ин​фор​ма​ция: имя пу​ти по​ис​ка
    выходная ин​фор​ма​ция: заб​ло​ки​ро​ван​ный ин​декс 
    {
     if (путь по​ис​ка бе​рет на​ча​ло с кор​ня) ра​бо​чий ин​декс = ин​дек​су кор​ня (алго​ритм iget);
     el​se ин​декс = ин​дек​су те​ку​ще​го ка​та​ло​га (алго​ритм iget);
     вы​пол​нить (по​ка путь по​ис​ка не кон​чил​ся) {
     счи​тать сле​ду​ющую ком​по​нен​ту име​ни пу​ти по​ис​ка;
     про​ве​рить со​от​вет​с​т​вие ра​бо​че​го ин​дек​са ка​та​ло​гу и пра​ва дос​ту​па;
     if (ра​бо​чий ин​декс со​от​вет​с​т​ву​ет кор​ню и ком​по​нен​та име​ни «..») con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
     счи​тать ка​та​лог (ра​бо​чий ин​декс), пов​то​ряя ал​го​рит​мы bmap, bre​ad и brel​se;
     if (ком​по​нен​та со​от​вет​с​т​ву​ет за​пи​си в ка​та​ло​ге (ра​бо​чем ин​дек​се)) {
     по​лу​чить но​мер ин​дек​са для сов​пав​шей ком​по​нен​ты;
     ос​во​бо​дить ра​бо​чий ин​декс (алго​ритм iput);
     ра​бо​чий ин​декс = ин​дек​су сов​пав​шей ком​по​нен​ты (алго​ритм iget);
     }
     el​se /* ком​по​нен​та от​сут​с​т​ву​ет в ка​та​ло​ге */ re​turn (нет ин​дек​са);
     }
     re​turn (ра​бо​чий ин​декс);
    }
    Рисунок 4.11. Ал​го​ритм прев​ра​ще​ния име​ни пу​ти по​ис​ка в ин​декс
    Алгоритм na​mei ис​поль​зу​ет при ана​ли​зе сос​тав​но​го име​ни пу​ти по​ис​ка про​ме​жу​точ​ные ин​дек​сы; на​зо​вем их ра​бо​чи​ми ин​дек​са​ми. Ин​декс ка​та​ло​га, от​ку​да по​иск бе​рет на​ча​ло, яв​ля​ет​ся пер​вым ра​бо​чим ин​дек​сом. На каж​дой ите​ра​ции цик​ла ал​го​рит​ма яд​ро про​ве​ря​ет сов​па​де​ние ра​бо​че​го ин​дек​са с ин​дек​сом ка​та​ло​га. В про​тив​ном слу​чае, на​ру​ши​лось бы ут​вер​ж​де​ние, что толь​ко фай​лы, не яв​ля​ющи​еся ка​та​ло​га​ми, мо​гут быть лис​ть​ями де​ре​ва фай​ло​вой сис​те​мы. Про​цесс так​же дол​жен иметь пра​во про​из​во​дить по​иск в ка​та​ло​ге (раз​ре​ше​ния на чте​ние не​дос​та​точ​но). Код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля для про​цес​са дол​жен со​от​вет​с​т​во​вать ко​ду ин​ди​ви​ду​аль​но​го или груп​по​во​го вла​дель​ца фай​ла и дол​ж​но быть пре​дос​тав​ле​но пра​во ис​пол​не​ния, ли​бо по​иск нуж​но раз​ре​шить всем поль​зо​ва​те​лям. В про​тив​ном слу​чае, по​иск не по​лу​чит​ся. 

    Ядро вы​пол​ня​ет ли​ней​ный по​иск фай​ла в ка​та​ло​ге, ас​со​ци​иро​ван​ном с ра​бо​чим ин​дек​сом, пы​та​ясь най​ти для ком​по​нен​ты име​ни пу​ти по​ис​ка под​хо​дя​щую за​пись в ка​та​ло​ге. Ис​хо​дя из ад​ре​са сме​ще​ния в бай​тах внут​ри ка​та​ло​га (на​чи​ная с 0), оно оп​ре​де​ля​ет мес​то​по​ло​же​ние дис​ко​во​го бло​ка в со​от​вет​с​т​вии с ал​го​рит​мом bmap и счи​ты​ва​ет этот блок, ис​поль​зуя ал​го​ритм bre​ad. По име​ни ком​по​нен​ты яд​ро про​из​во​дит в бло​ке по​иск, пред​с​тав​ляя со​дер​жи​мое бло​ка как пос​ле​до​ва​тель​ность за​пи​сей ка​та​ло​га. При об​на​ру​же​нии сов​па​де​ния яд​ро пе​ре​пи​сы​ва​ет но​мер ин​дек​са из дан​ной точ​ки вхо​да, ос​во​бож​да​ет блок (алго​ритм brel​se) и ста​рый ра​бо​чий ин​декс (алго​ритм iput), и пе​ре​наз​на​ча​ет ин​декс най​ден​ной ком​по​нен​ты (алго​ритм iget). Но​вый ин​декс ста​но​вит​ся ра​бо​чим ин​дек​сом. Ес​ли яд​ро не на​хо​дит в бло​ке под​хо​дя​ще​го име​ни, оно ос​во​бож​да​ет блок, при​бав​ля​ет к ад​ре​су сме​ще​ния чис​ло бай​тов в бло​ке, прев​ра​ща​ет но​вый ад​рес сме​ще​ния в но​мер дис​ко​во​го бло​ка (алго​ритм bmap) и чи​та​ет сле​ду​ющий блок. Яд​ро пов​то​ря​ет эту про​це​ду​ру до тех пор, по​ка имя ком​по​нен​ты пу​ти по​ис​ка не сов​па​дет с име​нем точ​ки вхо​да в ка​та​ло​ге, ли​бо до тех пор, по​ка не бу​дет дос​тиг​нут ко​нец ка​та​ло​га. 

    Предположим, нап​ри​мер, что про​цес​су нуж​но от​к​рыть файл «/etc/pas​swd». Ког​да яд​ро на​чи​на​ет ана​ли​зи​ро​вать имя фай​ла, оно на​тал​ки​ва​ет​ся на нак​лон​ную чер​ту («/») и по​лу​ча​ет ин​декс кор​ня сис​те​мы. Сде​лав ко​рень те​ку​щим ра​бо​чим ин​дек​сом, яд​ро на​тал​ки​ва​ет​ся на стро​ку «etc». Про​ве​рив со​от​вет​с​т​вие те​ку​ще​го ин​дек​са ка​та​ло​гу («/») и на​ли​чие у про​цес​са пра​ва про​из​во​дить по​иск в ка​та​ло​ге, яд​ро ищет в кор​не​вом ка​та​ло​ге файл с име​нем «etc». Оно прос​мат​ри​ва​ет кор​не​вой ка​та​лог блок за бло​ком и ис​сле​ду​ет каж​дую за​пись в бло​ке, по​ка не об​на​ру​жит точ​ку вхо​да для фай​ла «etc». Най​дя эту точ​ку вхо​да, яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс, от​ве​ден​ный для кор​ня (алго​ритм iput), и вы​де​ля​ет ин​декс фай​лу «etc» (алго​ритм iget) в со​от​вет​с​т​вии с но​ме​ром ин​дек​са в об​на​ру​жен​ной за​пи​си. Удос​то​ве​рив​шись в том, что «etc» яв​ля​ет​ся ка​та​ло​гом, а так​же в том, что име​ют​ся не​об​хо​ди​мые пра​ва про​из​во​дить по​иск, яд​ро прос​мат​ри​ва​ет ка​та​лог «etc» блок за бло​ком в по​ис​ках за​пи​си, со​от​вет​с​т​ву​ющей фай​лу «passwd». Ес​ли пос​мот​реть на Ри​су​нок 4.10, мож​но уви​деть, что за​пись о фай​ле «passwd» яв​ля​ет​ся де​вя​той за​писью в ка​та​ло​ге. Об​на​ру​жив ее, яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс, вы​де​лен​ный фай​лу «etc», и вы​де​ля​ет ин​декс фай​лу «passwd», пос​ле че​го - пос​коль​ку имя пу​ти по​ис​ка ис​чер​па​но - воз​в​ра​ща​ет этот ин​декс про​цес​су. 

    Естественно за​дать воп​рос об эф​фек​тив​нос​ти ли​ней​но​го по​ис​ка в ка​та​ло​ге за​пи​си, со​от​вет​с​т​ву​ющей ком​по​нен​те име​ни пу​ти по​ис​ка. Ри​чи по​ка​зы​ва​ет (см. [Rit​c​hie 78b], стр.1968), что ли​ней​ный по​иск эф​фек​ти​вен, пос​коль​ку он ог​ра​ни​чен раз​ме​ром ка​та​ло​га. Бо​лее то​го, ран​ние вер​сии сис​те​мы UNIX не ра​бо​та​ли еще на ма​ши​нах с боль​шим объ​емом па​мя​ти, по​это​му зна​чи​тель​ный упор был сде​лан на прос​тые ал​го​рит​мы, та​кие как ал​го​рит​мы ли​ней​но​го по​ис​ка. Бо​лее слож​ные схе​мы по​ис​ка пот​ре​бо​ва​ли бы от​лич​ной, бо​лее слож​ной, струк​ту​ры ка​та​ло​га, и воз​мож​но ра​бо​та​ли бы мед​лен​нее да​же в не​боль​ших ка​та​ло​гах по срав​не​нию со схе​мой ли​ней​но​го по​ис​ка. 

4.5 СУПЕРБЛОК
    До сих пор в этой гла​ве опи​сы​ва​лась струк​ту​ра фай​ла, при этом пред​по​ла​га​лось, что ин​декс пред​ва​ри​тель​но свя​зы​вал​ся с фай​лом и что уже бы​ли оп​ре​де​ле​ны дис​ко​вые бло​ки, со​дер​жа​щие ин​фор​ма​цию. В сле​ду​ющих раз​де​лах опи​сы​ва​ет​ся, ка​ким об​ра​зом яд​ро наз​на​ча​ет ин​дек​сы и дис​ко​вые бло​ки. Что​бы по​нять эти ал​го​рит​мы, рас​смот​рим струк​ту​ру су​пер​б​ло​ка. 

    Суперблок сос​то​ит из сле​ду​ющих по​лей: 

    • раз​мер фай​ло​вой сис​те​мы, 

    • ко​ли​чес​т​во сво​бод​ных бло​ков в фай​ло​вой сис​те​ме, 

    • спи​сок сво​бод​ных бло​ков, име​ющих​ся в фай​ло​вой сис​те​ме, 

    • ин​декс сле​ду​юще​го сво​бод​но​го бло​ка в спис​ке сво​бод​ных бло​ков, 

    • раз​мер спис​ка ин​дек​сов, 

    • ко​ли​чес​т​во сво​бод​ных ин​дек​сов в фай​ло​вой сис​те​ме, 

    • спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов в фай​ло​вой сис​те​ме, 

    • сле​ду​ющий сво​бод​ный ин​декс в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов, 

    • заб​ло​ки​ро​ван​ные по​ля для спис​ка сво​бод​ных бло​ков и сво​бод​ных ин​дек​сов, 

    • флаг, по​ка​зы​ва​ющий, что в су​пер​б​лок бы​ли вне​се​ны из​ме​не​ния. 

    В ос​тав​шей​ся час​ти гла​вы бу​дет объ​яс​не​но, как поль​зо​вать​ся мас​си​ва​ми, ука​за​те​ля​ми и зам​ка​ми бло​ки​ров​ки. Яд​ро пе​ри​оди​чес​ки пе​ре​пи​сы​ва​ет су​пер​б​лок на диск, ес​ли в су​пер​б​лок бы​ли вне​се​ны из​ме​не​ния, для то​го, что​бы обес​пе​чи​ва​лась сог​ла​со​ван​ность с дан​ны​ми, хра​ня​щи​ми​ся в фай​ло​вой сис​те​ме. 

4.6 НАЗНАЧЕНИЕ ИНДЕКСА НОВОМУ ФАЙЛУ
    Для вы​де​ле​ния из​вес​т​но​го ин​дек​са, то есть ин​дек​са, для ко​то​ро​го пред​ва​ри​тель​но оп​ре​де​лен соб​с​т​вен​ный но​мер (и но​мер фай​ло​вой сис​те​мы), яд​ро ис​поль​зу​ет ал​го​ритм iget. В ал​го​рит​ме na​mei, нап​ри​мер, яд​ро оп​ре​де​ля​ет но​мер ин​дек​са, ус​та​нав​ли​вая со​от​вет​с​т​вие меж​ду ком​по​нен​той име​ни пу​ти по​ис​ка и име​нем в ка​та​ло​ге. Дру​гой ал​го​ритм, ial​loc, вы​пол​ня​ет наз​на​че​ние дис​ко​во​го ин​дек​са вновь соз​да​ва​емо​му фай​лу. 

    Как уже го​во​ри​лось в гла​ве 2, в фай​ло​вой сис​те​ме име​ет​ся ли​ней​ный спи​сок ин​дек​сов. Ин​декс счи​та​ет​ся сво​бод​ным, ес​ли по​ле его ти​па хра​нит ну​ле​вое зна​че​ние. Ес​ли про​цес​су по​на​до​бил​ся но​вый ин​декс, яд​ро те​оре​ти​чес​ки мог​ло бы про​из​вес​ти по​иск сво​бод​но​го ин​дек​са в спис​ке ин​дек​сов. Од​на​ко, та​кой по​иск обо​шел​ся бы до​ро​го, пос​коль​ку пот​ре​бо​вал бы по мень​шей ме​ре од​ну опе​ра​цию чте​ния (до​пус​тим, с дис​ка) на каж​дый ин​декс. Для по​вы​ше​ния про​из​во​ди​тель​нос​ти в су​пер​б​ло​ке фай​ло​вой сис​те​мы хра​нит​ся мас​сив но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов в фай​ло​вой сис​те​ме. 

    алгоритм ial​loc /* вы​де​ле​ние ин​дек​са */
    входная ин​фор​ма​ция: фай​ло​вая сис​те​ма
    выходная ин​фор​ма​ция: заб​ло​ки​ро​ван​ный ин​декс 
    {
     do {
     if (су​пер​б​лок заб​ло​ки​ро​ван) {
     sle​ep (по​ка су​пер​б​лок не ос​во​бо​дит​ся);
     con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
     }
     if (спи​сок ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке пуст) {
     заб​ло​ки​ро​вать су​пер​б​лок; выб​рать за​пом​нен​ный ин​декс для по​ис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов;
     ис​кать на дис​ке сво​бод​ные ин​дек​сы до тех пор, по​ка су​пер​б​лок не за​пол​нит​ся или по​ка не бу​дут най​де​ны все сво​бод​ные ин​дек​сы (алго​рит​мы bre​ad и brel​se);
     снять бло​ки​ров​ку с су​пер​б​ло​ка;
     во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние про​цес​са (как толь​ко су​пер​б​лок ос​во​бо​дит​ся);
     if (на дис​ке от​сут​с​т​ву​ют сво​бод​ные ин​дек​сы) re​turn (нет ин​дек​сов);
     за​пом​нить ин​декс с на​иболь​шим но​ме​ром сре​ди най​ден​ных для пос​ле​ду​ющих по​ис​ков сво​бод​ных ин​дек​сов;
     }
     /* спи​сок ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке не пуст */
     выб​рать но​мер ин​дек​са из спис​ка ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке;
     по​лу​чить ин​декс (алго​ритм iget);
     if (индекс пос​ле все​го это​го не сво​бо​ден) { /*!!! */ 
     пе​ре​пи​сать ин​декс на диск;
     ос​во​бо​дить ин​декс (алго​ритм iput);
     con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
     }
     /* ин​декс сво​бо​ден */
     ини​ци​али​зи​ро​вать ин​декс;
     пе​ре​пи​сать ин​декс на диск;
     умень​шить счет​чик сво​бод​ных ин​дек​сов в фай​ло​вой сис​те​ме;
     re​turn (индекс);
     }
    }
    Рисунок 4.12. Ал​го​ритм наз​на​че​ния но​вых ин​дек​сов
    На Ри​сун​ке 4.12 при​ве​ден ал​го​ритм ial​loc наз​на​че​ния но​вых ин​дек​сов. По при​чи​нам, о ко​то​рых пой​дет речь ни​же, яд​ро сна​ча​ла про​ве​ря​ет, не заб​ло​ки​ро​вал ли ка​кой-ли​бо про​цесс сво​им об​ра​ще​ни​ем спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке. Ес​ли спи​сок но​ме​ров ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке не пуст, яд​ро наз​на​ча​ет но​мер сле​ду​юще​го ин​дек​са, вы​де​ля​ет для вновь наз​на​чен​но​го дис​ко​во​го ин​дек​са сво​бод​ный ин​декс в па​мя​ти, ис​поль​зуя ал​го​ритм iget (чи​тая ин​декс с дис​ка, ес​ли не​об​хо​ди​мо), ко​пи​ру​ет дис​ко​вый ин​декс в па​мять, ини​ци​али​зи​ру​ет по​ля в ин​дек​се и воз​в​ра​ща​ет ин​декс заб​ло​ки​ро​ван​ным. За​тем яд​ро кор​рек​ти​ру​ет дис​ко​вый ин​декс, ука​зы​вая, что к ин​дек​су про​изош​ло об​ра​ще​ние. Не​ну​ле​вое зна​че​ние по​ля ти​па фай​ла го​во​рит о том, что дис​ко​вый ин​декс наз​на​чен. В прос​тей​шем слу​чае с ин​дек​сом все в по​ряд​ке, но в ус​ло​ви​ях кон​ку​рен​ции де​ла​ет​ся не​об​хо​ди​мым про​ве​де​ние до​пол​ни​тель​ных про​ве​рок, на чем мы еще крат​ко ос​та​но​вим​ся. Гру​бо го​во​ря, кон​ку​рен​ция воз​ни​ка​ет, ког​да нес​коль​ко про​цес​сов вно​сят из​ме​не​ния в об​щие ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры, так что ре​зуль​тат за​ви​сит от оче​ред​нос​ти вы​пол​не​ния про​цес​сов, пусть да​же все про​цес​сы бу​дут под​чи​нять​ся про​то​ко​лу бло​ки​ров​ки. Здесь пред​по​ла​га​ет​ся, нап​ри​мер, что про​цесс мог бы по​лу​чить уже ис​поль​зу​емый ин​декс. Кон​ку​рен​ция свя​за​на с проб​ле​мой вза​им​но​го ис​к​лю​че​ния, опи​сан​ной в гла​ве 2, с од​ним за​ме​ча​ни​ем: раз​лич​ные схе​мы бло​ки​ров​ки ре​ша​ют проб​ле​му вза​им​но​го ис​к​лю​че​ния, но не мо​гут са​ми по се​бе ре​шить все проб​ле​мы кон​ку​рен​ции. 

    Если спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке пуст, яд​ро прос​мат​ри​ва​ет диск и по​ме​ща​ет в су​пер​б​лок как мож​но боль​ше но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов. При этом яд​ро блок за бло​ком счи​ты​ва​ет ин​дек​сы с дис​ка и на​пол​ня​ет спи​сок но​ме​ров ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке до от​ка​за, за​по​ми​ная ин​декс с но​ме​ром, на​иболь​шим сре​ди най​ден​ных. На​зо​вем этот ин​декс «за​пом​нен​ным»; это пос​лед​ний ин​декс, за​пи​сан​ный в су​пер​б​лок. В сле​ду​ющий раз, ког​да яд​ро бу​дет ис​кать на дис​ке сво​бод​ные ин​дек​сы, оно ис​поль​зу​ет за​пом​нен​ный ин​декс в ка​чес​т​ве стар​то​вой точ​ки, бла​го​да​ря че​му га​ран​ти​ру​ет​ся, что яд​ру не при​дет​ся зря тра​тить вре​мя на счи​ты​ва​ние дис​ко​вых бло​ков, в ко​то​рых сво​бод​ные ин​дек​сы на​вер​ня​ка от​сут​с​т​ву​ют. Пос​ле фор​ми​ро​ва​ния но​во​го на​бо​ра но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов яд​ро за​пус​ка​ет ал​го​ритм наз​на​че​ния ин​дек​са с са​мо​го на​ча​ла. Вся​кий раз, ког​да яд​ро наз​на​ча​ет дис​ко​вый ин​декс, оно умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка сво​бод​ных ин​дек​сов, за​пи​сан​ное в су​пер​б​ло​ке. 

    Рассмотрим две па​ры мас​си​вов но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов (Ри​су​нок 4.13). Ес​ли спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке име​ет вид пер​во​го мас​си​ва на Ри​сун​ке 4.13(а) при наз​на​че​нии ин​дек​са яд​ром, то зна​че​ние ука​за​те​ля на сле​ду​ющий но​мер ин​дек​са умень​ша​ет​ся до 18 и вы​би​ра​ет​ся ин​декс с но​ме​ром 48. Ес​ли же спи​сок выг​ля​дит как пер​вый мас​сив на Ри​сун​ке 4.13(б), яд​ро за​ме​тит, что мас​сив пуст и об​ра​тит​ся в по​ис​ках сво​бод​ных ин​дек​сов к дис​ку, при этом по​иск бу​дет про​из​во​дить​ся, на​чи​ная с ин​дек​са с но​ме​ром 470, ко​то​рый был ра​нее за​пом​нен. Ког​да яд​ро за​пол​нит спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке до от​ка​за, оно за​пом​нит пос​лед​ний ин​декс в ка​чес​т​ве на​чаль​ной точ​ки для пос​ле​ду​ющих прос​мот​ров дис​ка. Яд​ро про​из​во​дит наз​на​че​ние фай​лу толь​ко что выб​ран​но​го с дис​ка ин​дек​са (под но​ме​ром 471 на ри​сун​ке) и про​дол​жа​ет прер​ван​ную об​ра​бот​ку. 
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    Рисунок 4.13. Два мас​си​ва но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов
    алгоритм if​ree /* ос​во​бож​де​ние ин​дек​са */
    входная ин​фор​ма​ция: но​мер ин​дек​са в фай​ло​вой сис​те​ме
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     уве​ли​чить на 1 счет​чик сво​бод​ных ин​дек​сов в фай​ло​вой сис​те​ме;
     if (су​пер​б​лок заб​ло​ки​ро​ван) re​turn;
     if (спи​сок ин​дек​сов за​пол​нен) {
     if (но​мер ин​дек​са мень​ше но​ме​ра ин​дек​са, за​пом​нен​но​го для пос​ле​ду​юще​го прос​мот​ра)
     за​пом​нить для пос​ле​ду​юще​го прос​мот​ра но​мер вве​ден​но​го ин​дек​са;
     }
     в про​тив​ном слу​чае сох​ра​нить но​мер ин​дек​са в спис​ке ин​дек​сов;
     re​turn;
    }
    Рисунок 4.14. Ал​го​ритм ос​во​бож​де​ния ин​дек​са
    Алгоритм ос​во​бож​де​ния ин​дек​са пос​т​ро​ен зна​чи​тель​но про​ще. Уве​ли​чив на еди​ни​цу об​щее ко​ли​чес​т​во дос​туп​ных в фай​ло​вой сис​те​ме ин​дек​сов, яд​ро про​ве​ря​ет на​ли​чие бло​ки​ров​ки у су​пер​б​ло​ка. Ес​ли он заб​ло​ки​ро​ван, яд​ро, что​бы пре​дот​в​ра​тить кон​ку​рен​цию, не​мед​лен​но со​об​ща​ет: но​мер ин​дек​са от​сут​с​т​ву​ет в су​пер​б​ло​ке, но ин​декс мо​жет быть най​ден на дис​ке и дос​ту​пен для пе​ре​наз​на​че​ния. Ес​ли спи​сок не заб​ло​ки​ро​ван, яд​ро про​ве​ря​ет, име​ет​ся ли мес​то для но​вых но​ме​ров ин​дек​сов и ес​ли да, по​ме​ща​ет но​мер ин​дек​са в спи​сок и вы​хо​дит из ал​го​рит​ма. Ес​ли спи​сок по​лон, яд​ро не смо​жет в нем сох​ра​нить вновь ос​во​бож​ден​ный ин​декс. Оно срав​ни​ва​ет но​мер ос​во​бож​ден​но​го ин​дек​са с но​ме​ром за​пом​нен​но​го ин​дек​са. Ес​ли но​мер ос​во​бож​ден​но​го ин​дек​са мень​ше но​ме​ра за​пом​нен​но​го, яд​ро за​по​ми​на​ет но​мер вновь ос​во​бож​ден​но​го ин​дек​са, выб​ра​сы​вая из су​пер​б​ло​ка но​мер ста​ро​го за​пом​нен​но​го ин​дек​са. Ин​декс не те​ря​ет​ся, пос​коль​ку яд​ро мо​жет най​ти его, прос​мат​ри​вая спи​сок ин​дек​сов на дис​ке. Яд​ро под​дер​жи​ва​ет струк​ту​ру спис​ка в су​пер​б​ло​ке та​ким об​ра​зом, что пос​лед​ний но​мер, вы​би​ра​емый им из спис​ка, и есть но​мер за​пом​нен​но​го ин​дек​са. В иде​але не дол​ж​но быть сво​бод​ных ин​дек​сов с но​ме​ра​ми, мень​ши​ми, чем но​мер за​пом​нен​но​го ин​дек​са, но воз​мож​ны и ис​к​лю​че​ния. 

    Рассмотрим два при​ме​ра ос​во​бож​де​ния ин​дек​сов. Ес​ли в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке еще есть мес​то для но​вых но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов (как на Ри​сун​ке 4.13(а)), яд​ро по​ме​ща​ет в спи​сок но​вый но​мер, пе​рес​тав​ля​ет ука​за​тель на сле​ду​ющий сво​бод​ный ин​декс и про​дол​жа​ет вы​пол​не​ние про​цес​са. Но ес​ли спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов за​пол​нен (Ри​су​нок 4.15), яд​ро срав​ни​ва​ет но​мер ос​во​бож​ден​но​го ин​дек​са с но​ме​ром за​пом​нен​но​го ин​дек​са, с ко​то​ро​го нач​нет​ся прос​мотр дис​ка в сле​ду​ющий раз. Ес​ли вна​ча​ле спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов имел вид, как на Ри​сун​ке 4.15(а), то ког​да яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс с но​ме​ром 499, оно за​по​ми​на​ет его и вы​тал​ки​ва​ет но​мер 535 из спис​ка. Ес​ли за​тем яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс с но​ме​ром 601, со​дер​жи​мое спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов не из​ме​нит​ся. Ког​да поз​д​нее яд​ро ис​поль​зу​ет все ин​дек​сы из спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке, оно об​ра​тит​ся в по​ис​ках сво​бод​ных ин​дек​сов к дис​ку, при этом, на​чав прос​мотр с ин​дек​са с но​ме​ром 499, оно сно​ва об​на​ру​жит ин​дек​сы 535 и 601. 
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    Рисунок 4.15. Раз​ме​ще​ние но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​локе
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    Рисунок 4.16. Кон​ку​рен​ция в наз​на​че​нии ин​дек​сов
    В пре​ды​ду​щем па​раг​ра​фе опи​сы​ва​лись прос​тые слу​чаи ра​бо​ты ал​го​рит​мов. Те​перь рас​смот​рим слу​чай, ког​да яд​ро наз​на​ча​ет но​вый ин​декс и за​тем ко​пи​ру​ет его в па​мять. В ал​го​рит​ме пред​по​ла​га​ет​ся, что яд​ро мо​жет и об​на​ру​жить, что ин​декс уже наз​на​чен. Нес​мот​ря на ред​кость та​кой си​ту​ации, об​су​дим этот слу​чай (с по​мощью Ри​сун​ков 4.16 и 4.17). Пусть у нас есть три про​цес​са, A, B и C, и пусть яд​ро, дей​с​т​вуя от име​ни про​цес​са A[13], наз​на​ча​ет ин​декс I, но при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние про​цес​са пе​ред тем, как ско​пи​ро​вать дис​ко​вый ин​декс в па​мять. Ал​го​рит​мы iget (выз​ван​ный ал​го​рит​мом ial​loc) и bre​ad (выз​ван​ный ал​го​рит​мом iget) да​ют про​цес​су A дос​та​точ​но воз​мож​нос​тей для при​ос​та​нов​ле​ния сво​ей ра​бо​ты. Пред​по​ло​жим, что по​ка про​цесс A при​ос​та​нов​лен, про​цесс B пы​та​ет​ся наз​на​чить но​вый ин​декс, но об​на​ру​жи​ва​ет, что спи​сок сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке пуст. Про​цесс B прос​мат​ри​ва​ет диск в по​ис​ках сво​бод​ных ин​дек​сов, и на​чи​на​ет это де​лать с ин​дек​са, име​юще​го мень​ший но​мер по срав​не​нию с ин​дек​сом, наз​на​чен​ным про​цес​сом A. Воз​мож​но, что про​цесс B об​на​ру​жит ин​декс I на дис​ке сво​бод​ным, так как про​цесс A все еще при​ос​та​нов​лен, а яд​ро еще не зна​ет, что этот ин​декс со​би​ра​ют​ся наз​на​чить. Про​цесс B, не осоз​на​вая опас​нос​ти, за​кан​чи​ва​ет прос​мотр дис​ка, за​пол​ня​ет су​пер​б​лок сво​бод​ны​ми (пред​по​ло​жи​тель​но) ин​дек​са​ми, наз​на​ча​ет ин​декс и ухо​дит со сце​ны. Од​на​ко, ин​декс I ос​та​ет​ся в спис​ке но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке. Ког​да про​цесс A во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние, он за​кан​чи​ва​ет наз​на​че​ние ин​дек​са I. Те​перь до​пус​тим, что про​цесс C за​тем зат​ре​бо​вал ин​декс и слу​чай​но выб​рал ин​декс I из спис​ка в су​пер​б​ло​ке. Ког​да он об​ра​тит​ся к ко​пии ин​дек​са в па​мя​ти, он об​на​ру​жит из ус​та​нов​ки ти​па фай​ла, что ин​декс уже наз​на​чен. Яд​ро про​ве​ря​ет это ус​ло​вие и, об​на​ру​жив, что этот ин​декс наз​на​чен, пы​та​ет​ся наз​на​чить дру​гой. Не​мед​лен​ная пе​ре​пись скор​рек​ти​ро​ван​но​го ин​дек​са на диск пос​ле его наз​на​че​ния в со​от​вет​с​т​вии с ал​го​рит​мом ial​loc сни​жа​ет опас​ность кон​ку​рен​ции, пос​коль​ку по​ле ти​па фай​ла бу​дет со​дер​жать по​мет​ку о том, что ин​декс ис​поль​зо​ван. 
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    Рисунок 4.17. Кон​ку​рен​ция в наз​на​че​нии ин​дек​сов (про​дол​же​ние)
    Блокировка спис​ка ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке при чте​нии с дис​ка ус​т​ра​ня​ет дру​гие воз​мож​нос​ти для кон​ку​рен​ции. Ес​ли су​пер​б​лок не заб​ло​ки​ро​ван, про​цесс мо​жет об​на​ру​жить, что он пуст, и по​пы​тать​ся за​пол​нить его с дис​ка, вре​мя от вре​ме​ни при​ос​та​нав​ли​вая свое вы​пол​не​ние до за​вер​ше​ния опе​ра​ции вво​да-вы​во​да. Пред​по​ло​жим, что вто​рой про​цесс так же пы​та​ет​ся наз​на​чить но​вый ин​декс и об​на​ру​жи​ва​ет, что спи​сок пуст. Он то​же по​пы​та​ет​ся за​пол​нить спи​сок с дис​ка. В луч​шем слу​чае, оба про​цес​са про​дуб​ли​ру​ют друг дру​га и пот​ра​тят энер​гию цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра. В худ​шем, учас​тит​ся кон​ку​рен​ция, по​доб​ная той, ко​то​рая опи​са​на в пре​ды​ду​щем па​раг​ра​фе. Сход​ным об​ра​зом, ес​ли про​цесс, ос​во​бож​дая ин​декс, не про​ве​рил на​ли​чие бло​ки​ров​ки спис​ка, он мо​жет за​те​реть но​ме​ра ин​дек​сов уже в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов, по​ка дру​гой про​цесс бу​дет за​пол​нять этот спи​сок ин​фор​ма​ци​ей с дис​ка. И опять учас​тит​ся кон​ку​рен​ция вы​ше​опи​сан​но​го ти​па. Нес​мот​ря на то, что яд​ро бо​лее или ме​нее удач​но уп​рав​ля​ет​ся с ней, про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы сни​жа​ет​ся. Ус​та​нов​ка бло​ки​ров​ки для спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке ус​т​ра​ня​ет та​кую кон​ку​рен​цию. 

4.7 ВЫДЕЛЕНИЕ ДИСКОВЫХ БЛОКОВ
    Когда про​цесс за​пи​сы​ва​ет дан​ные в файл, яд​ро дол​ж​но вы​де​лять из фай​ло​вой сис​те​мы дис​ко​вые бло​ки под ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки пря​мой ад​ре​са​ции и иног​да под бло​ки кос​вен​ной ад​ре​са​ции. Су​пер​б​лок фай​ло​вой сис​те​мы со​дер​жит мас​сив, ис​поль​зу​емый для хра​не​ния но​ме​ров сво​бод​ных дис​ко​вых бло​ков в фай​ло​вой сис​те​ме. Сер​вис​ная прог​рам​ма mkfs («ma​ke fi​le system» - соз​дать фай​ло​вую сис​те​му) ор​га​ни​зу​ет ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки в фай​ло​вой сис​те​ме в ви​де спис​ка с ука​за​те​ля​ми так, что каж​дый эле​мент спис​ка ука​зы​ва​ет на дис​ко​вый блок, в ко​то​ром хра​нит​ся мас​сив но​ме​ров сво​бод​ных дис​ко​вых бло​ков, а один из эле​мен​тов мас​си​ва хра​нит но​мер сле​ду​юще​го бло​ка дан​но​го спис​ка. 

    Когда яд​ру нуж​но вы​де​лить блок из фай​ло​вой сис​те​мы (алго​ритм al​loc, Ри​су​нок 4.19), оно вы​де​ля​ет сле​ду​ющий из бло​ков, име​ющих​ся в спис​ке в су​пер​б​ло​ке. Вы​де​лен​ный од​наж​ды, блок не мо​жет быть пе​ре​наз​на​чен до тех пор, по​ка не ос​во​бо​дит​ся. Ес​ли вы​де​лен​ный блок яв​ля​ет​ся пос​лед​ним бло​ком, име​ющим​ся в ке​ше су​пер​б​ло​ка, яд​ро трак​ту​ет его как ука​за​тель на блок, в ко​то​ром хра​нит​ся спи​сок сво​бод​ных бло​ков. Яд​ро чи​та​ет блок, за​пол​ня​ет мас​сив в су​пер​б​ло​ке но​вым спис​ком но​ме​ров бло​ков и пос​ле это​го про​дол​жа​ет ра​бо​ту с пер​во​на​чаль​ным но​ме​ром бло​ка. Оно вы​де​ля​ет бу​фер для бло​ка и очи​ща​ет со​дер​жи​мое бу​фе​ра (обну​ля​ет его). Дис​ко​вый блок те​перь счи​та​ет​ся наз​на​чен​ным и у яд​ра есть бу​фер для ра​бо​ты с ним. Ес​ли в фай​ло​вой сис​те​ме нет сво​бод​ных бло​ков, вы​зы​ва​ющий про​цесс по​лу​ча​ет со​об​ще​ние об ошиб​ке. 

    Если про​цесс за​пи​сы​ва​ет в файл боль​шой объ​ем ин​фор​ма​ции, он не​од​нок​рат​но зап​ра​ши​ва​ет у сис​те​мы бло​ки для хра​не​ния ин​фор​ма​ции, но яд​ро наз​на​ча​ет каж​дый раз толь​ко по од​но​му бло​ку. Прог​рам​ма mkfs пы​та​ет​ся ор​га​ни​зо​вать пер​во​на​чаль​ный свя​зан​ный спи​сок но​ме​ров сво​бод​ных бло​ков так, что​бы но​ме​ра бло​ков, пе​ре​да​ва​емых фай​лу, бы​ли ря​дом друг с дру​гом. Бла​го​да​ря это​му по​вы​ша​ет​ся про​из​во​ди​тель​ность, пос​коль​ку сок​ра​ща​ет​ся вре​мя по​ис​ка на дис​ке и вре​мя ожи​да​ния при пос​ле​до​ва​тель​ном чте​нии фай​ла про​цес​сом. На Ри​сун​ке 4.18 но​ме​ра бло​ков да​ны в нас​то​ящем фор​ма​те, оп​ре​де​ля​емом ско​рос​тью вра​ще​ния дис​ка. К со​жа​ле​нию, оче​ред​ность но​ме​ров бло​ков в спис​ке сво​бод​ных бло​ков пе​ре​пу​та​на в свя​зи с час​ты​ми об​ра​ще​ни​ями к спис​ку со сто​ро​ны про​цес​сов, ве​ду​щих за​пись в фай​лы и уда​ля​ющих их, в ре​зуль​та​те че​го но​ме​ра бло​ков пос​ту​па​ют в спи​сок и по​ки​да​ют его в слу​чай​ном по​ряд​ке. Яд​ро не пред​п​ри​ни​ма​ет по​пы​ток сор​ти​ро​вать но​ме​ра бло​ков в спис​ке. 
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    Рисунок 4.18. Спи​сок но​ме​ров сво​бод​ных дис​ко​вых бло​ков с ука​за​те​лями
    Алгоритм ос​во​бож​де​ния бло​ка free - об​рат​ный ал​го​рит​му вы​де​ле​ния бло​ка. Ес​ли спи​сок в су​пер​б​ло​ке не по​лон, но​мер вновь ос​во​бож​ден​но​го бло​ка вклю​ча​ет​ся в этот спи​сок. Ес​ли, од​на​ко, спи​сок по​лон, вновь ос​во​бож​ден​ный блок ста​но​вит​ся связ​ным бло​ком; яд​ро пе​ре​пи​сы​ва​ет в не​го спи​сок из су​пер​б​ло​ка и ко​пи​ру​ет блок на диск. За​тем но​мер вновь ос​во​бож​ден​но​го бло​ка вклю​ча​ет​ся в спи​сок сво​бод​ных бло​ков в су​пер​б​ло​ке. Этот но​мер ста​но​вит​ся един​с​т​вен​ным но​ме​ром в спис​ке. 

    На Ри​сун​ке 4.20 по​ка​за​на пос​ле​до​ва​тель​ность опе​ра​ций al​loc и free для слу​чая, ког​да в ис​ход​ный мо​мент спи​сок сво​бод​ных бло​ков со​дер​жал один эле​мент. Яд​ро ос​во​бож​да​ет блок 949 и вклю​ча​ет но​мер бло​ка в спи​сок. За​тем оно вы​де​ля​ет этот блок и уда​ля​ет его но​мер из спис​ка. На​ко​нец, оно вы​де​ля​ет блок 109 и уда​ля​ет его но​мер из спис​ка. Пос​коль​ку спи​сок сво​бод​ных бло​ков в су​пер​б​ло​ке те​перь пуст, яд​ро сно​ва на​пол​ня​ет спи​сок, ко​пи​руя в не​го со​дер​жи​мое бло​ка 109, яв​ля​юще​го​ся сле​ду​ющей связью в спис​ке с ука​за​те​ля​ми. На Ри​сун​ке 4.20(г) по​ка​зан за​пол​нен​ный спи​сок в су​пер​б​ло​ке и сле​ду​ющий связ​ной блок с но​ме​ром 211. 

    алгоритм al​loc /* вы​де​ле​ние бло​ка фай​ло​вой сис​те​мы */
    входная ин​фор​ма​ция: но​мер фай​ло​вой сис​те​мы
    выходная ин​фор​ма​ция: бу​фер для но​во​го бло​ка
    {
     do (по​ка су​пер​б​лок заб​ло​ки​ро​ван)
     sle​ep (до то​го мо​мен​та, ког​да с су​пер​б​ло​ка бу​дет сня​та бло​ки​ров​ка);
     уда​лить блок из спис​ка сво​бод​ных бло​ков в су​пер​б​ло​ке;
     if (из спис​ка уда​лен пос​лед​ний блок) {
     заб​ло​ки​ро​вать су​пер​б​лок;
     про​чи​тать блок, толь​ко что взя​тый из спис​ка сво​бод​ных (алго​ритм bre​ad);
     ско​пи​ро​вать но​ме​ра бло​ков, хра​ня​щи​еся в дан​ном бло​ке, в су​пер​б​лок;
     ос​во​бо​дить блоч​ный бу​фер (алго​ритм brel​se);
     снять бло​ки​ров​ку с су​пер​б​ло​ка;
     во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние про​цес​сов (пос​ле сня​тия бло​ки​ров​ки с су​пер​б​ло​ка);
     }
     по​лу​чить бу​фер для бло​ка, уда​лен​но​го из спис​ка (алго​ритм getblk);
     об​ну​лить со​дер​жи​мое бу​фе​ра;
     умень​шить об​щее чис​ло сво​бод​ных бло​ков;
     по​ме​тить су​пер​б​лок как «изме​нен​ный»;
     re​turn бу​фер;
    }
    Рисунок 4.19. Ал​го​ритм вы​де​ле​ния дис​ко​во​го бло​ка
    Алгоритмы наз​на​че​ния и ос​во​бож​де​ния ин​дек​сов и дис​ко​вых бло​ков схо​дят​ся в том, что яд​ро ис​поль​зу​ет су​пер​б​лок в ка​чес​т​ве ке​ша, хра​ня​ще​го ука​за​те​ли на сво​бод​ные ре​сур​сы - но​ме​ра бло​ков и но​ме​ра ин​дек​сов. Оно под​дер​жи​ва​ет спи​сок но​ме​ров бло​ков с ука​за​те​ля​ми, та​кой, что каж​дый но​мер сво​бод​но​го бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме по​яв​ля​ет​ся в не​ко​то​ром эле​мен​те спис​ка, но яд​ро не под​дер​жи​ва​ет та​ко​го спис​ка для сво​бод​ных ин​дек​сов. То​му есть три при​чи​ны. 

    Ядро ус​та​нав​ли​ва​ет, сво​бо​ден ли ин​декс или нет, про​ве​ряя: ес​ли по​ле ти​па фай​ла очи​ще​но, ин​декс сво​бо​ден. Яд​ро не нуж​да​ет​ся в дру​гом ме​ха​низ​ме опи​са​ния сво​бод​ных ин​дек​сов. Тем не ме​нее, оно не мо​жет оп​ре​де​лить, сво​бо​ден ли блок или нет, толь​ко взгля​нув на не​го. Яд​ро не мо​жет уло​вить раз​ли​чия меж​ду мас​кой, по​ка​зы​ва​ющей, что блок сво​бо​ден, и ин​фор​ма​ци​ей, слу​чай​но име​ющей сход​ную мас​ку. Сле​до​ва​тель​но, яд​ро нуж​да​ет​ся во внеш​нем ме​ха​низ​ме иден​ти​фи​ка​ции сво​бод​ных бло​ков, в ка​чес​т​ве не​го в тра​ди​ци​он​ных ре​али​за​ци​ях сис​те​мы ис​поль​зу​ет​ся спи​сок с ука​за​те​ля​ми. 

    Сама кон​с​т​рук​ция дис​ко​вых бло​ков на​во​дит на мысль об ис​поль​зо​ва​нии спис​ков с ука​за​те​ля​ми: в дис​ко​вом бло​ке лег​ко раз​мес​тить боль​шие спис​ки но​ме​ров сво​бод​ных бло​ков. Но ин​дек​сы не име​ют под​хо​дя​ще​го мес​та для мас​со​во​го хра​не​ния спис​ков но​ме​ров сво​бод​ных ин​дек​сов. 

    Пользователи име​ют склон​ность ча​ще рас​хо​до​вать дис​ко​вые бло​ки, не​же​ли ин​дек​сы, по​это​му ка​жу​ще​еся за​паз​ды​ва​ние в ра​бо​те при прос​мот​ре дис​ка в по​ис​ках сво​бод​ных ин​дек​сов не яв​ля​ет​ся та​ким кри​ти​чес​ким, как ес​ли бы оно име​ло мес​то при по​ис​ках сво​бод​ных дис​ко​вых бло​ков. 
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    Рисунок 4.20. Зап​ра​ши​ва​ние и ос​во​бож​де​ние дис​ко​вых бло​ков
4.8 ДРУГИЕ ТИПЫ ФАЙЛОВ
    В сис​те​ме UNIX под​дер​жи​ва​ют​ся и два дру​гих ти​па фай​лов: ка​на​лы и спе​ци​аль​ные фай​лы. Ка​нал, иног​да на​зы​ва​емый fi​fo (сок​ра​щен​но от «fir​st-in-fir​st-out» - «пер​вым при​шел - пер​вым вы​шел» - пос​коль​ку об​с​лу​жи​ва​ет зап​ро​сы в по​ряд​ке пос​туп​ле​ния), от​ли​ча​ет​ся от обыч​но​го фай​ла тем, что со​дер​жит вре​мен​ные дан​ные: ин​фор​ма​ция, од​наж​ды счи​тан​ная из ка​на​ла, не мо​жет быть про​чи​та​на вновь. Кро​ме то​го, ин​фор​ма​ция чи​та​ет​ся в том по​ряд​ке, в ко​то​ром она бы​ла за​пи​са​на в ка​на​ле, и сис​те​ма не до​пус​ка​ет ни​ка​ких от​к​ло​не​ний от дан​но​го по​ряд​ка. Спо​соб хра​не​ния яд​ром ин​фор​ма​ции в ка​на​ле не от​ли​ча​ет​ся от спо​со​ба ее хра​не​ния в обыч​ном фай​ле, за ис​к​лю​че​ни​ем то​го, что здесь ис​поль​зу​ют​ся толь​ко бло​ки пря​мой, а не кос​вен​ной, ад​ре​са​ции. Кон​к​рет​ное пред​с​тав​ле​ние о ка​на​лах мож​но бу​дет по​лу​чить в сле​ду​ющей гла​ве. 

    Последним ти​пом фай​лов в сис​те​ме UNIX яв​ля​ют​ся спе​ци​аль​ные фай​лы, к ко​то​рым от​но​сят​ся спе​ци​аль​ные фай​лы ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми и спе​ци​аль​ные фай​лы ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. Оба под​ти​па обоз​на​ча​ют ус​т​рой​с​т​ва, и по​это​му ин​дек​сы та​ких фай​лов не свя​за​ны ни с ка​кой ин​фор​ма​ци​ей. Вмес​то это​го ин​декс со​дер​жит два но​ме​ра - стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва. Стар​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва ука​зы​ва​ет его тип, нап​ри​мер, тер​ми​нал или диск, а млад​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва - чис​ло​вой код, иден​ти​фи​ци​ру​ющий ус​т​рой​с​т​во в груп​пе од​но​род​ных ус​т​ройств. Бо​лее под​роб​но спе​ци​аль​ные фай​лы ус​т​ройств рас​смат​ри​ва​ют​ся в гла​ве 10. 

4.9 ВЫВОДЫ
    Индекс пред​с​тав​ля​ет со​бой струк​ту​ру дан​ных, в ко​то​рой опи​сы​ва​ют​ся ат​ри​бу​ты фай​ла, в том чис​ле рас​по​ло​же​ние ин​фор​ма​ции фай​ла на дис​ке. Су​щес​т​ву​ет две раз​но​вид​нос​ти ин​дек​са: ко​пия на дис​ке, в ко​то​рой хра​нит​ся ин​фор​ма​ция ин​дек​са, по​ка файл на​хо​дит​ся в ра​бо​те, и ко​пия в па​мя​ти, где хра​нит​ся ин​фор​ма​ция об ак​тив​ных фай​лах. Ал​го​рит​мы ial​loc и if​ree уп​рав​ля​ют наз​на​че​ни​ем фай​лу дис​ко​во​го ин​дек​са во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ных опе​ра​ций cre​at, mknod, pi​pe и un​link (см. сле​ду​ющую гла​ву), а ал​го​рит​мы iget и iput уп​рав​ля​ют вы​де​ле​ни​ем ин​дек​сов в па​мя​ти в мо​мент об​ра​ще​ния про​цес​са к фай​лу. Ал​го​ритм bmap оп​ре​де​ля​ет мес​то​на​хож​де​ние дис​ко​вых бло​ков, при​над​ле​жа​щих фай​лу, ис​поль​зуя пред​ва​ри​тель​но за​дан​ное сме​ще​ние в бай​тах от на​ча​ла фай​ла. Ка​та​ло​ги пред​с​тав​ля​ют со​бой фай​лы, ко​то​рые ус​та​нав​ли​ва​ют со​от​вет​с​т​вие меж​ду ком​по​нен​та​ми имен фай​лов и но​ме​ра​ми ин​дек​сов. Ал​го​ритм na​mei пре​об​ра​зу​ет име​на фай​лов, с ко​то​ры​ми ра​бо​та​ют про​цес​сы, в иден​ти​фи​ка​то​ры ин​дек​сов, с ко​то​ры​ми ра​бо​та​ет яд​ро. На​ко​нец, яд​ро уп​рав​ля​ет наз​на​че​ни​ем фай​лу но​вых дис​ко​вых бло​ков, ис​поль​зуя ал​го​рит​мы al​loc и free. 

    Структуры дан​ных, рас​смот​рен​ные в нас​то​ящей гла​ве, сос​то​ят из свя​зан​ных спис​ков, хеш-оче​ре​дей и ли​ней​ных мас​си​вов, и по​это​му ал​го​рит​мы, ра​бо​та​ющие с рас​смот​рен​ны​ми струк​ту​ра​ми дан​ных, дос​та​точ​но прос​ты. Слож​нос​ти по​яв​ля​ют​ся тог​да, ког​да воз​ни​ка​ет кон​ку​рен​ция, вы​зы​ва​емая вза​имо​дей​с​т​ви​ем ал​го​рит​мов меж​ду со​бой, и не​ко​то​рые из этих проб​лем син​х​ро​ни​за​ции рас​смот​ре​ны в тек​с​те. Тем не ме​нее, ал​го​рит​мы не нас​толь​ко де​таль​но раз​ра​бо​та​ны и мо​гут слу​жить ил​люс​т​ра​ци​ей прос​то​ты кон​с​т​рук​ции сис​те​мы. 

    Вышеописанные струк​ту​ры и ал​го​рит​мы ра​бо​та​ют внут​ри яд​ра и не​ви​ди​мы для поль​зо​ва​те​ля. С точ​ки зре​ния об​щей ар​хи​тек​ту​ры сис​те​мы (Ри​су​нок 2.1), ал​го​рит​мы, рас​смот​рен​ные в дан​ной гла​ве, име​ют от​но​ше​ние к ниж​ней по​ло​ви​не под​сис​те​мы уп​рав​ле​ния фай​ла​ми. Сле​ду​ющая гла​ва пос​вя​ще​на раз​бо​ру об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, обес​пе​чи​ва​ющих фун​к​ци​они​ро​ва​ние поль​зо​ва​тель​с​ко​го ин​тер​фей​са, и опи​са​нию вер​х​ней по​ло​ви​ны под​сис​те​мы уп​рав​ле​ния фай​ла​ми, из ко​то​рой вы​зы​ва​ет​ся вы​пол​не​ние рас​смот​рен​ных здесь ал​го​рит​мов. 

4.10 УПРАЖНЕНИЯ
    1. В вер​сии V сис​те​мы UNIX раз​ре​ша​ет​ся ис​поль​зо​вать не бо​лее 14 сим​во​лов на каж​дую ком​по​нен​ту име​ни пу​ти по​ис​ка. Ал​го​ритм na​mei от​се​ка​ет лиш​ние сим​во​лы в ком​по​нен​те. Что нуж​но сде​лать в фай​ло​вой сис​те​ме и в со​от​вет​с​т​ву​ющих ал​го​рит​мах, что​бы ста​ли до​пус​ти​мы​ми име​на ком​по​нент про​из​воль​ной дли​ны? 

    2. Пред​по​ло​жим, что поль​зо​ва​тель име​ет зак​ры​тую вер​сию сис​те​мы UNIX, при​чем он внес в нее та​кие из​ме​не​ния, что имя ком​по​нен​ты те​перь мо​жет сос​то​ять из 30 сим​во​лов; зак​ры​тая вер​сия сис​те​мы обес​пе​чи​ва​ет тот же спо​соб хра​не​ния за​пи​сей ка​та​ло​гов, как и стан​дар​т​ная опе​ра​ци​он​ная сис​те​ма, за ис​к​лю​че​ни​ем то​го, что за​пи​си ка​та​ло​гов име​ют дли​ну 32 бай​та вмес​то 16. Ес​ли поль​зо​ва​тель смон​ти​ру​ет зак​ры​тую фай​ло​вую сис​те​му в стан​дар​т​ной опе​ра​ци​он​ной сре​де, что про​изой​дет во вре​мя ра​бо​ты ал​го​рит​ма na​mei, ког​да про​цесс об​ра​тит​ся к фай​лу? 

    *3. Рас​смот​рим ра​бо​ту ал​го​рит​ма na​mei по пре​об​ра​зо​ва​нию име​ни пу​ти по​ис​ка в иден​ти​фи​ка​тор ин​дек​са. В те​че​ние все​го прос​мот​ра яд​ро про​ве​ря​ет со​от​вет​с​т​вие те​ку​ще​го ра​бо​че​го ин​дек​са ин​дек​су ка​та​ло​га. Мо​жет ли дру​гой про​цесс уда​лить (unlink) ка​та​лог? Ка​ким об​ра​зом яд​ро пре​дуп​реж​да​ет та​кие дей​с​т​вия? В сле​ду​ющей гла​ве мы вер​нем​ся к этой проб​ле​ме. 

    *4. Раз​ра​бо​тай​те струк​ту​ру ка​та​ло​га, по​вы​ша​ющую эф​фек​тив​ность по​ис​ка имен фай​лов без ис​поль​зо​ва​ния ли​ней​но​го прос​мот​ра. Рас​смот​ри​те два спо​со​ба: хе​ши​ро​ва​ние и n-арные де​ревья. 

    *5. Раз​ра​бо​тай​те ал​го​ритм сок​ра​ще​ния ко​ли​чес​т​ва прос​мот​ров ка​та​ло​га в по​ис​ках име​ни фай​ла, ис​поль​зуя за​по​ми​на​ние час​то упот​реб​ля​емых имен. 

    *6. В иде​аль​ном слу​чае в фай​ло​вой сис​те​ме не дол​ж​но быть сво​бод​ных ин​дек​сов с но​ме​ра​ми, мень​ши​ми, чем но​мер «за​пом​нен​но​го» ин​дек​са, ис​поль​зу​емый ал​го​рит​мом ial​loc. Как слу​ча​ет​ся, что это ут​вер​ж​де​ние бы​ва​ет лож​ным? 

    7. Су​пер​б​лок яв​ля​ет​ся дис​ко​вым бло​ком и со​дер​жит кро​ме спис​ка сво​бод​ных бло​ков и дру​гую ин​фор​ма​цию, как по​ка​за​но в дан​ной гла​ве. По​это​му спи​сок сво​бод​ных бло​ков в су​пер​б​ло​ке не мо​жет со​дер​жать боль​ше но​ме​ров сво​бод​ных бло​ков, чем мо​жет по​мес​тить​ся в од​ном дис​ко​вом бло​ке в свя​зан​ном спис​ке сво​бод​ных дис​ко​вых бло​ков. Ка​кое чис​ло но​ме​ров сво​бод​ных бло​ков бы​ло бы оп​ти​маль​ным для хра​не​ния в од​ном бло​ке из свя​зан​но​го спис​ка? 

ГЛАВА 5. СИСТЕМНЫЕ ОПЕРАЦИИ ДЛЯ РАБОТЫ С ФАЙЛОВОЙ СИСТЕМОЙ
    В пос​лед​ней гла​ве рас​смат​ри​ва​лись внут​рен​ние струк​ту​ры дан​ных для фай​ло​вой сис​те​мы и ал​го​рит​мы ра​бо​ты с ни​ми. В этой гла​ве речь пой​дет о сис​тем​ных фун​к​ци​ях для ра​бо​ты с фай​ло​вой сис​те​мой с ис​поль​зо​ва​ни​ем по​ня​тий, вве​ден​ных в пре​ды​ду​щей гла​ве. Рас​смат​ри​ва​ют​ся сис​тем​ные фун​к​ции, обес​пе​чи​ва​ющие об​ра​ще​ние к су​щес​т​ву​ющим фай​лам, та​кие как open, re​ad, wri​te, lse​ek и clo​se, за​тем фун​к​ции соз​да​ния но​вых фай​лов, а имен​но, cre​at и mknod, и, на​ко​нец, фун​к​ции для ра​бо​ты с ин​дек​сом или для пе​ред​ви​же​ния по фай​ло​вой сис​те​ме: chdir, chro​ot, chown, stat и fstat. Ис​сле​ду​ют​ся бо​лее слож​ные сис​тем​ные фун​к​ции: pi​pe и dup име​ют важ​ное зна​че​ние для ре​али​за​ции ка​на​лов в shell'е; mo​unt и umo​unt рас​ши​ря​ют ви​ди​мое для поль​зо​ва​те​ля де​ре​во фай​ло​вых сис​тем; link и un​link из​ме​ня​ют иерар​хи​чес​кую струк​ту​ру фай​ло​вой сис​те​мы. За​тем да​ет​ся пред​с​тав​ле​ние об аб​с​т​рак​ци​ях, свя​зан​ных с фай​ло​вой сис​те​мой, в от​но​ше​нии под​дер​ж​ки раз​лич​ных фай​ло​вых сис​тем, под​чи​ня​ющих​ся стан​дар​т​ным ин​тер​фей​сам. В пос​лед​нем раз​де​ле гла​вы речь пой​дет о соп​ро​вож​де​нии фай​ло​вой сис​те​мы. Гла​ва зна​ко​мит с тре​мя струк​ту​ра​ми дан​ных яд​ра: таб​ли​цей фай​лов, в ко​то​рой каж​дая за​пись свя​за​на с од​ним из от​к​ры​тых в сис​те​ме фай​лов, таб​ли​цей поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​лов, в ко​то​рой каж​дая за​пись свя​за​на с фай​ло​вым дес​к​рип​то​ром, из​вес​т​ным про​цес​су, и таб​ли​цей мон​ти​ро​ва​ния, в ко​то​рой со​дер​жит​ся ин​фор​ма​ция по каж​дой ак​тив​ной фай​ло​вой сис​те​ме. 

	Функции для работы с файловой системой

	Возвращают дескрипторы файла
	Используют алгоритм namei
	Назначают индексы
	Работают с атрибутами файла
	Ввод-вывод из файла
	Работают со структурой файловых систем
	Управление деревьями

	open creat dup pipe close
	open stat creat link chdir chroot chown chmod unlink mknod mount umount
	creat mknod link unlink
	chown chmod stat
	read write lseek
	mount umount
	chdir chown

	Алгоритмы работы с файловой системой на нижнем уровне

	namei iget iput bmap
	ialloc ifree
	alloc free bmap

	Алгоритмы работы с буферами

	getblk brelse bread breada bwrite


    Рисунок 5.1. Фун​к​ции для ра​бо​ты с фай​ло​вой сис​те​мой и их связь с дру​ги​ми ал​го​рит​мами
    На Ри​сун​ке 5.1 по​ка​за​на вза​имос​вязь меж​ду сис​тем​ны​ми фун​к​ци​ями и ал​го​рит​ма​ми, опи​сан​ны​ми ра​нее. Сис​тем​ные фун​к​ции клас​си​фи​ци​ру​ют​ся на нес​коль​ко ка​те​го​рий, хо​тя не​ко​то​рые из фун​к​ций при​сут​с​т​ву​ют бо​лее, чем в од​ной ка​те​го​рии: 

    • Сис​тем​ные фун​к​ции, воз​в​ра​ща​ющие дес​к​рип​то​ры фай​лов для ис​поль​зо​ва​ния дру​ги​ми сис​тем​ны​ми фун​к​ци​ями; 

    • Сис​тем​ные фун​к​ции, ис​поль​зу​ющие ал​го​ритм na​mei для ана​ли​за име​ни пу​ти по​ис​ка; 

    • Сис​тем​ные фун​к​ции, наз​на​ча​ющие и ос​во​бож​да​ющие ин​декс с ис​поль​зо​ва​ни​ем ал​го​рит​мов ial​loc и if​ree; 

    • Сис​тем​ные фун​к​ции, ус​та​нав​ли​ва​ющие или из​ме​ня​ющие ат​ри​бу​ты фай​ла; 

    • Сис​тем​ные фун​к​ции, поз​во​ля​ющие про​цес​су про​из​во​дить ввод-вы​вод дан​ных с ис​поль​зо​ва​ни​ем ал​го​рит​мов al​loc, free и ал​го​рит​мов вы​де​ле​ния бу​фе​ра; 

    • Сис​тем​ные фун​к​ции, из​ме​ня​ющие струк​ту​ру фай​ло​вой сис​те​мы; 

    • Сис​тем​ные фун​к​ции, поз​во​ля​ющие про​цес​су из​ме​нять соб​с​т​вен​ное пред​с​тав​ле​ние о струк​ту​ре де​ре​ва фай​ло​вой сис​те​мы. 

5.1 OPEN
    Вызов сис​тем​ной фун​к​ции open (открыть файл) - это пер​вый шаг, ко​то​рый дол​жен сде​лать про​цесс, что​бы об​ра​тить​ся к дан​ным в фай​ле. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции open: 

    fd = open(pat​h​na​me, flags, mo​des); 

    где pat​h​na​me - имя фай​ла, flags ука​зы​ва​ет ре​жим от​к​ры​тия (нап​ри​мер, для чте​ния или за​пи​си), а mo​des со​дер​жит пра​ва дос​ту​па к фай​лу в слу​чае, ес​ли файл соз​да​ет​ся. Сис​тем​ная фун​к​ция open воз​в​ра​ща​ет це​лое чис​ло[14], име​ну​емое поль​зо​ва​тель​с​ким дес​к​рип​то​ром фай​ла. Дру​гие опе​ра​ции над фай​ла​ми, та​кие как чте​ние, за​пись, по​зи​ци​они​ро​ва​ние го​ло​вок чте​ния-за​пи​си, вос​п​ро​из​ве​де​ние дес​к​рип​то​ра фай​ла, ус​та​нов​ка па​ра​мет​ров вво​да-вы​во​да, оп​ре​де​ле​ние ста​ту​са фай​ла и зак​ры​тие фай​ла, ис​поль​зу​ют зна​че​ние дес​к​рип​то​ра фай​ла, воз​в​ра​ща​емое сис​тем​ной фун​к​ци​ей open. 

    Ядро прос​мат​ри​ва​ет фай​ло​вую сис​те​му в по​ис​ках фай​ла по его име​ни, ис​поль​зуя ал​го​ритм na​mei (см. Ри​су​нок 5.2). Оно про​ве​ря​ет пра​ва на от​к​ры​тие фай​ла пос​ле то​го, как об​на​ру​жит ко​пию ин​дек​са фай​ла в па​мя​ти, и вы​де​ля​ет от​к​ры​ва​емо​му фай​лу за​пись в таб​ли​це фай​лов. За​пись таб​ли​цы фай​лов со​дер​жит ука​за​тель на ин​декс от​к​ры​то​го фай​ла и по​ле, в ко​то​ром хра​нит​ся сме​ще​ние в бай​тах от на​ча​ла фай​ла до мес​та, от​ку​да пред​по​ла​га​ет​ся на​чи​нать вы​пол​не​ние пос​ле​ду​ющих опе​ра​ций чте​ния или за​пи​си. Яд​ро сбра​сы​ва​ет это сме​ще​ние в 0 во вре​мя от​к​ры​тия фай​ла, имея в ви​ду, что ис​ход​ная опе​ра​ция чте​ния или за​пи​си по умол​ча​нию бу​дет про​из​во​дить​ся с на​ча​ла фай​ла. С дру​гой сто​ро​ны, про​цесс мо​жет от​к​рыть файл в ре​жи​ме за​пи​си в ко​нец, в этом слу​чае яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние сме​ще​ния, рав​ное раз​ме​ру фай​ла. Яд​ро вы​де​ля​ет за​пись в лич​ной (зак​ры​той) таб​ли​це в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи, вы​де​лен​ном про​цес​су (таб​ли​ца эта на​зы​ва​ет​ся таб​ли​цей поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​лов), и за​по​ми​на​ет ука​за​тель на эту за​пись. Ука​за​те​лем выс​ту​па​ет дес​к​рип​тор фай​ла, воз​в​ра​ща​емый поль​зо​ва​те​лю. За​пись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких фай​лов ука​зы​ва​ет на за​пись в гло​баль​ной таб​ли​це фай​лов. 

    алгоритм open
    входная ин​фор​ма​ция: 
     имя фай​ла
     ре​жим от​к​ры​тия
     пра​ва дос​ту​па (при соз​да​нии фай​ла)
    выходная ин​фор​ма​ция: дес​к​рип​тор фай​ла
    {
     прев​ра​тить имя фай​ла в иден​ти​фи​ка​тор ин​дек​са (алго​ритм na​mei);
     if (файл не су​щес​т​ву​ет или к не​му не раз​ре​шен дос​туп) re​turn (код ошиб​ки);
     вы​де​лить для ин​дек​са за​пись в таб​ли​це фай​лов, ини​ци​али​зи​ро​вать счет​чик, сме​ще​ние;
     вы​де​лить за​пись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла, ус​та​но​вить ука​за​тель на за​пись в таб​ли​це фай​лов;
     if (ре​жим от​к​ры​тия под​ра​зу​ме​ва​ет усе​че​ние фай​ла) ос​во​бо​дить все бло​ки фай​ла (алго​ритм free);
     снять бло​ки​ров​ку (с ин​дек​са); /* ин​декс заб​ло​ки​ро​ван вы​ше, в ал​го​рит​ме na​mei */
     re​turn (поль​зо​ва​тель​с​кий дес​к​рип​тор фай​ла);
    }
    Рисунок 5.2. Ал​го​ритм от​к​ры​тия фай​ла
    Предположим, что про​цесс, от​к​ры​вая файл «/etc/pas​swd» дваж​ды, один раз толь​ко для чте​ния и один раз толь​ко для за​пи​си, и од​наж​ды файл «lo​cal» для чте​ния и для за​пи​си[15], вы​пол​ня​ет сле​ду​ющий на​бор опе​ра​то​ров: 

    fd1 = open("/etc/passwd", O_RDONLY); 

    fd2 = open("local", O_RDWR); 

    fd3 = open("/etc/passwd", O_WRONLY); 

    На Ри​сун​ке 5.3 по​ка​за​на вза​имос​вязь меж​ду таб​ли​цей ин​дек​сов, таб​ли​цей фай​лов и таб​ли​цей поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла. Каж​дый вы​зов фун​к​ции open воз​в​ра​ща​ет про​цес​су дес​к​рип​тор фай​ла, а со​от​вет​с​т​ву​ющая за​пись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла ука​зы​ва​ет на уни​каль​ную за​пись в таб​ли​це фай​лов яд​ра, пусть да​же один и тот же файл ("/etc/passwd") от​к​ры​ва​ет​ся дваж​ды. За​пи​си в таб​ли​це фай​лов для всех эк​зем​п​ля​ров од​но​го и то​го же от​к​ры​то​го фай​ла ука​зы​ва​ют на од​ну за​пись в таб​ли​це ин​дек​сов, хра​ня​щих​ся в па​мя​ти. Про​цесс мо​жет об​ра​щать​ся к фай​лу «/etc/pas​swd» с чте​ни​ем или за​писью, но толь​ко че​рез дес​к​рип​то​ры фай​ла, име​ющие зна​че​ния 3 и 5 (см. Ри​су​нок). Яд​ро за​по​ми​на​ет раз​ре​ше​ние на чте​ние или за​пись в файл в стро​ке таб​ли​цы фай​лов, вы​де​лен​ной во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции open. Пред​по​ло​жим, что вто​рой про​цесс вы​пол​ня​ет сле​ду​ющий на​бор опе​ра​то​ров: 

    fd1 = open("/etc/passwd", O_RDONLY); 

    fd2 = open("private", O_RDONLY); 
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    Рисунок 5.3. Струк​ту​ры дан​ных пос​ле от​к​ры​тия
    На Ри​сун​ке 5.4 по​ка​за​на вза​имос​вязь меж​ду со​от​вет​с​т​ву​ющи​ми струк​ту​ра​ми дан​ных, ког​да оба про​цес​са (и боль​ше ник​то) име​ют от​к​ры​тые фай​лы. Сно​ва ре​зуль​та​том каж​до​го вы​зо​ва фун​к​ции open яв​ля​ет​ся вы​де​ле​ние уни​каль​ной точ​ки вхо​да в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла и в таб​ли​це фай​лов яд​ра, и яд​ро хра​нит не бо​лее од​ной за​пи​си на каж​дый файл в таб​ли​це ин​дек​сов, раз​ме​щен​ных в па​мя​ти. 

    Запись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла по умол​ча​нию хра​нит сме​ще​ние в фай​ле до ад​ре​са сле​ду​ющей опе​ра​ции вво​да-вы​во​да и ука​зы​ва​ет не​пос​ред​с​т​вен​но на точ​ку вхо​да в таб​ли​це ин​дек​сов для фай​ла, ус​т​ра​няя не​об​хо​ди​мость в от​дель​ной таб​ли​це фай​лов яд​ра. Вы​шеп​ри​ве​ден​ные при​ме​ры по​ка​зы​ва​ют вза​имос​вязь меж​ду за​пи​ся​ми таб​ли​цы поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла и за​пи​ся​ми в таб​ли​це фай​лов яд​ра ти​па «один к од​но​му». Том​п​сон, од​на​ко, от​ме​ча​ет, что им бы​ла ре​али​зо​ва​на таб​ли​ца фай​лов как от​дель​ная струк​ту​ра, поз​во​ля​ющая сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать один и тот же ука​за​тель сме​ще​ния нес​коль​ким поль​зо​ва​тель​с​ким дес​к​рип​то​рам фай​ла (см. [Thom​p​son 78], стр.1943). В сис​тем​ных фун​к​ци​ях dup и fork, рас​смат​ри​ва​емых в раз​де​лах 5.13 и 7.1, при ра​бо​те со струк​ту​ра​ми дан​ных до​пус​ка​ет​ся та​кое сов​мес​т​ное ис​поль​зо​ва​ние. 
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    Рисунок 5.4. Струк​ту​ры дан​ных пос​ле то​го, как два про​цес​са про​из​ве​ли от​к​ры​тие фай​лов
    Первые три поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ра (0, 1 и 2) име​ну​ют​ся дес​к​рип​то​ра​ми фай​лов: стан​дар​т​но​го вво​да, стан​дар​т​но​го вы​во​да и стан​дар​т​но​го фай​ла оши​бок. Про​цес​сы в сис​те​ме UNIX по до​го​во​рен​нос​ти ис​поль​зу​ют дес​к​рип​тор фай​ла стан​дар​т​но​го вво​да при чте​нии вво​ди​мой ин​фор​ма​ции, дес​к​рип​тор фай​ла стан​дар​т​но​го вы​во​да при за​пи​си вы​во​ди​мой ин​фор​ма​ции и дес​к​рип​тор стан​дар​т​но​го фай​ла оши​бок для за​пи​си со​об​ще​ний об ошиб​ках. В опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме нет ни​ка​ко​го ука​за​ния на то, что эти дес​к​рип​то​ры фай​лов яв​ля​ют​ся спе​ци​аль​ны​ми. Груп​па поль​зо​ва​те​лей мо​жет ус​ло​вить​ся о том, что фай​ло​вые дес​к​рип​то​ры, име​ющие зна​че​ния 4, 6 и 11, яв​ля​ют​ся спе​ци​аль​ны​ми, но бо​лее ес​тес​т​вен​но на​чи​нать от​с​чет с 0 (как в язы​ке Си). При​ня​тие сог​ла​ше​ния сра​зу все​ми поль​зо​ва​тель​с​ки​ми прог​рам​ма​ми об​лег​чит связь меж​ду ни​ми при ис​поль​зо​ва​нии ка​на​лов, в чем мы убе​дим​ся в даль​ней​шем, изу​чая гла​ву 7. Обыч​но опе​ра​тор​с​кий тер​ми​нал (см. гла​ву 10) слу​жит и в ка​чес​т​ве стан​дар​т​но​го вво​да, и в ка​чес​т​ве стан​дар​т​но​го вы​во​да и в ка​чес​т​ве стан​дар​т​но​го ус​т​рой​с​т​ва вы​во​да со​об​ще​ний об ошиб​ках. 

5.2 READ
    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции re​ad (чи​тать): 

    number = re​ad(fd, buf​fer, co​unt) 

    где fd - дес​к​рип​тор фай​ла, воз​в​ра​ща​емый фун​к​ци​ей open, buf​fer - ад​рес струк​ту​ры дан​ных в поль​зо​ва​тель​с​ком про​цес​се, где бу​дут раз​ме​щать​ся счи​тан​ные дан​ные в слу​чае ус​пеш​но​го за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния фун​к​ции re​ad, co​unt - ко​ли​чес​т​во байт, ко​то​рые поль​зо​ва​те​лю нуж​но про​чи​тать, num​ber - ко​ли​чес​т​во фак​ти​чес​ки про​чи​тан​ных байт. На Ри​сун​ке 5.5 при​ве​ден ал​го​ритм re​ad, вы​пол​ня​ющий чте​ние обыч​но​го фай​ла. Яд​ро об​ра​ща​ет​ся в таб​ли​це фай​лов к за​пи​си, ко​то​рая со​от​вет​с​т​ву​ет зна​че​нию поль​зо​ва​тель​с​ко​го дес​к​рип​то​ра фай​ла, сле​дуя за ука​за​те​лем (см. Ри​су​нок 5.3). За​тем оно ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ния нес​коль​ких па​ра​мет​ров вво​да-вы​во​да в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са (Ри​су​нок 5.6), тем са​мым ус​т​ра​няя не​об​хо​ди​мость в их пе​ре​да​че в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ров фун​к​ции. В час​т​нос​ти, яд​ро ука​зы​ва​ет в ка​чес​т​ве ре​жи​ма вво​да-вы​во​да «чте​ние», ус​та​нав​ли​ва​ет флаг, сви​де​тель​с​т​ву​ющий о том, что ввод-вы​вод нап​рав​ля​ет​ся в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во поль​зо​ва​те​ля, зна​че​ние по​ля счет​чи​ка бай​тов при​рав​ни​ва​ет ко​ли​чес​т​ву байт, ко​то​рые бу​дут про​чи​та​ны, ус​та​нав​ли​ва​ет ад​рес поль​зо​ва​тель​с​ко​го бу​фе​ра дан​ных и, на​ко​нец, зна​че​ние сме​ще​ния (из таб​ли​цы фай​лов), рав​ное сме​ще​нию в бай​тах внут​ри фай​ла до мес​та, от​ку​да на​чи​на​ет​ся ввод-вы​вод. Пос​ле то​го, как яд​ро ус​та​но​вит зна​че​ния па​ра​мет​ров вво​да-вы​во​да в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, оно об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​су, ис​поль​зуя ука​за​тель из таб​ли​цы фай​лов, и бло​ки​ру​ет его преж​де, чем на​чать чте​ние из фай​ла. 

    алгоритм re​ad
    входная ин​фор​ма​ция:
     поль​зо​ва​тель​с​кий дес​к​рип​тор фай​ла
     ад​рес бу​фе​ра в поль​зо​ва​тель​с​ком про​цес​се
     ко​ли​чес​т​во байт, ко​то​рые нуж​но про​чи​тать
    выходная ин​фор​ма​ция: ко​ли​чес​т​во байт, ско​пи​ро​ван​ных в поль​зо​ва​тель​с​кое прос​т​ран​с​тво
    {
     об​ра​тить​ся к за​пи​си в таб​ли​це фай​лов по зна​че​нию поль​зо​ва​тель​с​ко​го дес​к​рип​то​ра фай​ла;
     про​ве​рить дос​туп​ность фай​ла;
     ус​та​но​вить па​ра​мет​ры в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, ука​зав ад​рес поль​зо​ва​те​ля, счет​чик бай​тов, па​ра​мет​ры вво​да-вы​во​да для поль​зо​ва​те​ля;
     по​лу​чить ин​декс по за​пи​си в таб​ли​це фай​лов;
     заб​ло​ки​ро​вать ин​декс;
     ус​та​но​вить зна​че​ние сме​ще​ния в бай​тах для ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са по зна​че​нию сме​ще​ния в таб​ли​це фай​лов;
     do (по​ка зна​че​ние счет​чи​ка бай​тов не ста​нет удов​лет​во​ри​тель​ным) {
     прев​ра​тить сме​ще​ние в фай​ле в но​мер дис​ко​во​го бло​ка (алго​ритм bmap);
     вы​чис​лить сме​ще​ние внут​ри бло​ка и ко​ли​чес​т​во байт, ко​то​рые бу​дут про​чи​та​ны;
     if (ко​ли​чес​т​во байт для чте​ния - 0) /* по​пыт​ка чте​ния кон​ца фай​ла */ bre​ak; /* вы​ход из цик​ла */
     про​чи​тать блок (алго​ритм bre​ada, ес​ли про​из​во​дит​ся чте​ние с прод​ви​же​ни​ем, и ал​го​ритм bre​ad - в про​тив​ном слу​чае);
     ско​пи​ро​вать дан​ные из сис​тем​но​го бу​фе​ра по ад​ре​су поль​зо​ва​те​ля;
     скор​рек​ти​ро​вать зна​че​ния по​лей в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, ука​зы​ва​ющие сме​ще​ние в бай​тах внут​ри фай​ла, ко​ли​чес​т​во про​чи​тан​ных байт и ад​рес для пе​ре​да​чи в прос​т​ран​с​т​во поль​зо​ва​те​ля;
     ос​во​бо​дить бу​фер; /* заб​ло​ки​ро​ван​ный в ал​го​рит​ме bre​ad */
     }
     раз​б​ло​ки​ро​вать ин​декс;
     скор​рек​ти​ро​вать зна​че​ние сме​ще​ния в таб​ли​це фай​лов для сле​ду​ющей опе​ра​ции чте​ния;
     re​turn (общее чис​ло про​чи​тан​ных байт);
    }
    Рисунок 5.5. Ал​го​ритм чте​ния из фай​ла
    mode чте​ние или за​пись 

    count ко​ли​чес​т​во байт для чте​ния или за​пи​си 

    offset сме​ще​ние в бай​тах внут​ри фай​ла 

    address ад​рес мес​та, ку​да бу​дут ко​пи​ро​вать​ся дан​ные, в па​мя​ти поль​зо​ва​те​ля или яд​ра 

    flag от​но​ше​ние ад​ре​са к па​мя​ти поль​зо​ва​те​ля или к па​мя​ти яд​ра 

    Рисунок 5.6. Па​ра​мет​ры вво​да-вы​во​да, хра​ня​щи​еся в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са
    Затем в ал​го​рит​ме на​чи​на​ет​ся цикл, вы​пол​ня​ющий​ся до тех пор, по​ка опе​ра​ция чте​ния не бу​дет про​из​ве​де​на до кон​ца. Яд​ро пре​об​ра​зу​ет сме​ще​ние в бай​тах внут​ри фай​ла в но​мер бло​ка, ис​поль​зуя ал​го​ритм bmap, и вы​чис​ля​ет сме​ще​ние внут​ри бло​ка до мес​та, от​ку​да сле​ду​ет на​чать ввод-вы​вод, а так​же ко​ли​чес​т​во байт, ко​то​рые бу​дут про​чи​та​ны из бло​ка. Пос​ле счи​ты​ва​ния бло​ка в бу​фер, воз​мож​но, с прод​ви​же​ни​ем (алго​рит​мы bre​ad и bre​ada) яд​ро ко​пи​ру​ет дан​ные из бло​ка по наз​на​чен​но​му ад​ре​су в поль​зо​ва​тель​с​ком про​цес​се. Оно кор​рек​ти​ру​ет па​ра​мет​ры вво​да-вы​во​да в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са в со​от​вет​с​т​вии с ко​ли​чес​т​вом про​чи​тан​ных байт, уве​ли​чи​вая зна​че​ние сме​ще​ния в бай​тах внут​ри фай​ла и ад​рес мес​та в поль​зо​ва​тель​с​ком про​цес​се, ку​да бу​дет дос​тав​ле​на сле​ду​ющая пор​ция дан​ных, и умень​шая чис​ло байт, ко​то​рые не​об​хо​ди​мо про​чи​тать, что​бы вы​пол​нить зап​рос поль​зо​ва​те​ля. Ес​ли зап​рос поль​зо​ва​те​ля не удов​лет​во​рен, яд​ро пов​то​ря​ет весь цикл, пре​об​ра​зуя сме​ще​ние в бай​тах внут​ри фай​ла в но​мер бло​ка, счи​ты​вая блок с дис​ка в сис​тем​ный бу​фер, ко​пи​руя дан​ные из бу​фе​ра в поль​зо​ва​тель​с​кий про​цесс, ос​во​бож​дая бу​фер и кор​рек​ти​руя зна​че​ния па​ра​мет​ров вво​да-вы​во​да в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. Цикл за​вер​ша​ет​ся, ли​бо ког​да яд​ро вы​пол​нит зап​рос поль​зо​ва​те​ля пол​нос​тью, ли​бо ког​да в фай​ле боль​ше не бу​дет дан​ных, ли​бо ес​ли яд​ро об​на​ру​жит ошиб​ку при чте​нии дан​ных с дис​ка или при ко​пи​ро​ва​нии дан​ных в прос​т​ран​с​т​во поль​зо​ва​те​ля. Яд​ро кор​рек​ти​ру​ет зна​че​ние сме​ще​ния в таб​ли​це фай​лов в со​от​вет​с​т​вии с ко​ли​чес​т​вом фак​ти​чес​ки про​чи​тан​ных байт; по​это​му ус​пеш​ное вы​пол​не​ние опе​ра​ций чте​ния выг​ля​дит как пос​ле​до​ва​тель​ное счи​ты​ва​ние дан​ных из фай​ла. Сис​тем​ная опе​ра​ция lse​ek (раз​дел 5.6) ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние сме​ще​ния в таб​ли​це фай​лов и из​ме​ня​ет по​ря​док, в ко​то​ром про​цесс чи​та​ет или за​пи​сы​ва​ет дан​ные в фай​ле. 

    #include ‹fcntl.h›
    main() {
     int fd;
     char lil​buf[20], big​buf[1024];
     fd = open("/etc/passwd", O_RDONLY);
     re​ad(fd, lil​buf, 20);
     re​ad(fd, big​buf, 1024);
     re​ad(fd, lil​buf, 20);
    }
    Рисунок 5.7. При​мер прог​рам​мы чте​ния из фай​ла
    Рассмотрим прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 5.7. Фун​к​ция open воз​в​ра​ща​ет дес​к​рип​тор фай​ла, ко​то​рый поль​зо​ва​тель за​сы​ла​ет в пе​ре​мен​ную fd и ис​поль​зу​ет в пос​ле​ду​ющих вы​зо​вах фун​к​ции re​ad. Вы​пол​няя фун​к​цию re​ad, яд​ро про​ве​ря​ет, пра​виль​но ли за​дан па​ра​метр «дес​к​рип​тор фай​ла», а так​же был ли файл пред​ва​ри​тель​но от​к​рыт про​цес​сом для чте​ния. Оно сох​ра​ня​ет зна​че​ние ад​ре​са поль​зо​ва​тель​с​ко​го бу​фе​ра, ко​ли​чес​т​во счи​ты​ва​емых байт и на​чаль​ное сме​ще​ние в бай​тах внут​ри фай​ла (со​от​вет​с​т​вен​но: lil​buf, 20 и 0), в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. В ре​зуль​та​те вы​чис​ле​ний ока​зы​ва​ет​ся, что ну​ле​вое зна​че​ние сме​ще​ния со​от​вет​с​т​ву​ет ну​ле​во​му бло​ку фай​ла, и яд​ро воз​в​ра​ща​ет точ​ку вхо​да в ин​декс, со​от​вет​с​т​ву​ющую ну​ле​во​му бло​ку. Пред​по​ла​гая, что та​кой блок су​щес​т​ву​ет, яд​ро счи​ты​ва​ет пол​ный блок раз​ме​ром 1024 бай​та в бу​фер, но по ад​ре​су lil​buf ко​пи​ру​ет толь​ко 20 байт. Оно уве​ли​чи​ва​ет сме​ще​ние внут​ри прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са на 20 байт и сбра​сы​ва​ет счет​чик дан​ных в 0. Пос​коль​ку опе​ра​ция re​ad вы​пол​ни​лась, яд​ро пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние сме​ще​ния в таб​ли​це фай​лов на 20, так что пос​ле​ду​ющие опе​ра​ции чте​ния из фай​ла с дан​ным дес​к​рип​то​ром нач​нут​ся с мес​та, рас​по​ло​жен​но​го со сме​ще​ни​ем 20 байт от на​ча​ла фай​ла, а сис​тем​ная фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет чис​ло байт, фак​ти​чес​ки про​чи​тан​ных, т. е. 20. 

    При пов​тор​ном вы​зо​ве фун​к​ции re​ad яд​ро вновь про​ве​ря​ет кор​рек​т​ность ука​за​ния дес​к​рип​то​ра и на​ли​чие со​от​вет​с​т​ву​юще​го фай​ла, от​к​ры​то​го про​цес​сом для чте​ния, пос​коль​ку оно ни​как не мо​жет уз​нать, что зап​рос поль​зо​ва​те​ля на чте​ние ка​са​ет​ся то​го же са​мо​го фай​ла, су​щес​т​во​ва​ние ко​то​ро​го бы​ло ус​та​нов​ле​но во вре​мя пос​лед​не​го вы​зо​ва фун​к​ции. Яд​ро сох​ра​ня​ет в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са поль​зо​ва​тель​с​кий ад​рес big​buf, ко​ли​чес​т​во байт, ко​то​рые нуж​но про​чи​тать про​цес​су (1024), и на​чаль​ное сме​ще​ние в фай​ле (20), взя​тое из таб​ли​цы фай​лов. Яд​ро пре​об​ра​зу​ет сме​ще​ние внут​ри фай​ла в но​мер дис​ко​во​го бло​ка, как рань​ше, и счи​ты​ва​ет блок. Ес​ли меж​ду вы​зо​ва​ми фун​к​ции re​ad прош​ло неп​ро​дол​жи​тель​ное вре​мя, есть шан​сы, что блок на​хо​дит​ся в бу​фер​ном ке​ше. Од​на​ко, яд​ро не мо​жет пол​нос​тью удов​лет​во​рить зап​рос поль​зо​ва​те​ля на чте​ние за счет со​дер​жи​мо​го бу​фе​ра, пос​коль​ку толь​ко 1004 бай​та из 1024 для дан​но​го зап​ро​са на​хо​дят​ся в бу​фе​ре. По​это​му оно ко​пи​ру​ет ос​тав​ши​еся 1004 бай​та из бу​фе​ра в поль​зо​ва​тель​с​кую струк​ту​ру дан​ных big​buf и кор​рек​ти​ру​ет па​ра​мет​ры в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са та​ким об​ра​зом, что​бы сле​ду​ющий шаг цик​ла чте​ния на​чи​нал​ся в фай​ле с бай​та 1024, при этом дан​ные сле​ду​ет ко​пи​ро​вать по ад​ре​су бай​та 1004 в big​buf в объ​еме 20 байт, что​бы удов​лет​во​рить зап​рос на чте​ние. 

    Теперь яд​ро пе​ре​хо​дит к на​ча​лу цик​ла, со​дер​жа​ще​го​ся в ал​го​рит​ме re​ad. Оно пре​об​ра​зу​ет сме​ще​ние в бай​тах (1024) в но​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка (1), об​ра​ща​ет​ся ко вто​ро​му бло​ку пря​мой ад​ре​са​ции, но​мер ко​то​ро​го хра​нит​ся в ин​дек​се, и отыс​ки​ва​ет точ​ный дис​ко​вый блок, из ко​то​ро​го бу​дет про​из​во​дить​ся чте​ние. Яд​ро счи​ты​ва​ет блок из бу​фер​но​го ке​ша или с дис​ка, ес​ли в ке​ше дан​ный блок от​сут​с​т​ву​ет. На​ко​нец, оно ко​пи​ру​ет 20 байт из бу​фе​ра по уточ​нен​но​му ад​ре​су в поль​зо​ва​тель​с​кий про​цесс. Преж​де чем вый​ти из сис​тем​ной фун​к​ции, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние по​ля сме​ще​ния в таб​ли​це фай​лов рав​ным 1044, то есть рав​ным зна​че​нию сме​ще​ния в бай​тах до мес​та, ку​да бу​дет про​из​во​дить​ся сле​ду​ющее об​ра​ще​ние. В пос​лед​нем вы​зо​ве фун​к​ции re​ad из при​ме​ра яд​ро ве​дет се​бя, как и в пер​вом об​ра​ще​нии к фун​к​ции, за ис​к​лю​че​ни​ем то​го, что чте​ние из фай​ла в дан​ном слу​чае на​чи​на​ет​ся с бай​та 1044, так как имен​но это зна​че​ние бу​дет об​на​ру​же​но в по​ле сме​ще​ния той за​пи​си таб​ли​цы фай​лов, ко​то​рая со​от​вет​с​т​ву​ет ука​зан​но​му дес​к​рип​то​ру. 

    Пример по​ка​зы​ва​ет, нас​коль​ко вы​год​но для зап​ро​сов вво​да-вы​во​да ра​бо​тать с дан​ны​ми, на​чи​на​ющи​ми​ся на гра​ни​цах бло​ков фай​ло​вой сис​те​мы и име​ющи​ми раз​мер, крат​ный раз​ме​ру бло​ка. Это поз​во​ля​ет яд​ру из​бе​гать до​пол​ни​тель​ных ите​ра​ций при вы​пол​не​нии цик​ла в ал​го​рит​ме re​ad и всех вы​те​ка​ющих пос​лед​с​т​вий, свя​зан​ных с до​пол​ни​тель​ны​ми об​ра​ще​ни​ями к ин​дек​су в по​ис​ках но​ме​ра бло​ка, ко​то​рый со​дер​жит дан​ные, и с кон​ку​рен​ци​ей за ис​поль​зо​ва​ние бу​фер​но​го пу​ла. Биб​ли​оте​ка стан​дар​т​ных мо​ду​лей вво​да-вы​во​да соз​да​на та​ким об​ра​зом, что​бы скрыть от поль​зо​ва​те​лей раз​ме​ры бу​фе​ров яд​ра; ее ис​поль​зо​ва​ние поз​во​ля​ет из​бе​жать по​терь про​из​во​ди​тель​нос​ти, при​су​щих про​цес​сам, ра​бо​та​ющим с не​боль​ши​ми пор​ци​ями дан​ных, из-за че​го их фун​к​ци​они​ро​ва​ние на уров​не фай​ло​вой сис​те​мы не​эф​фек​тив​но (см. уп​раж​не​ние 5.4). 

    Выполняя цикл чте​ния, яд​ро оп​ре​де​ля​ет, яв​ля​ет​ся ли файл объ​ек​том чте​ния с прод​ви​же​ни​ем: ес​ли про​цесс счи​ты​ва​ет пос​ле​до​ва​тель​но два бло​ка, яд​ро пред​по​ла​га​ет, что все оче​ред​ные опе​ра​ции бу​дут про​из​во​дить пос​ле​до​ва​тель​ное чте​ние, до тех пор, по​ка не бу​дет ут​вер​ж​де​но об​рат​ное. На каж​дом ша​ге цик​ла яд​ро за​по​ми​на​ет но​мер сле​ду​юще​го ло​ги​чес​ко​го бло​ка в ко​пии ин​дек​са, хра​ня​щей​ся в па​мя​ти, и на сле​ду​ющем ша​ге срав​ни​ва​ет но​мер те​ку​ще​го ло​ги​чес​ко​го бло​ка со зна​че​ни​ем, за​пом​нен​ным ра​нее. Ес​ли эти но​ме​ра рав​ны, яд​ро вы​чис​ля​ет но​мер фи​зи​чес​ко​го бло​ка для чте​ния с прод​ви​же​ни​ем и сох​ра​ня​ет это зна​че​ние в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са для ис​поль​зо​ва​ния в ал​го​рит​ме bre​ada. Ко​неч​но же, по​ка про​цесс не счи​тал ко​нец бло​ка, яд​ро не за​пус​тит ал​го​ритм чте​ния с прод​ви​же​ни​ем для сле​ду​юще​го бло​ка. 

    Обратившись к Ри​сун​ку 4.9, вспом​ним, что но​ме​ра не​ко​то​рых бло​ков в ин​дек​се или в бло​ках кос​вен​ной ад​ре​са​ции мо​гут иметь ну​ле​вое зна​че​ние, пусть да​же но​ме​ра пос​ле​ду​ющих бло​ков и не​ну​ле​вые. Ес​ли про​цесс по​пы​та​ет​ся про​чи​тать дан​ные из та​ко​го бло​ка, яд​ро вы​пол​нит зап​рос, вы​де​ляя про​из​воль​ный бу​фер в цик​ле re​ad, очи​щая его со​дер​жи​мое и ко​пи​руя дан​ные из не​го по ад​ре​су поль​зо​ва​те​ля. Этот слу​чай не име​ет ни​че​го об​ще​го с тем слу​ча​ем, ког​да про​цесс об​на​ру​жи​ва​ет ко​нец фай​ла, го​во​ря​щий о том, что пос​ле это​го мес​та за​пись ин​фор​ма​ции ни​ког​да не про​из​во​ди​лась. Об​на​ру​жив ко​нец фай​ла, яд​ро не воз​в​ра​ща​ет про​цес​су ни​ка​кой ин​фор​ма​ции (см. уп​раж​не​ние 5.1). 

    Когда про​цесс вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию re​ad, яд​ро бло​ки​ру​ет ин​декс на вре​мя вы​пол​не​ния вы​зо​ва. Впос​лед​с​т​вии, этот про​цесс мо​жет при​ос​та​но​вить​ся во вре​мя чте​ния из бу​фе​ра, ас​со​ци​иро​ван​но​го с дан​ны​ми или с бло​ка​ми кос​вен​ной ад​ре​са​ции в ин​дек​се. Ес​ли еще од​но​му про​цес​су дать воз​мож​ность вно​сить из​ме​не​ния в файл в то вре​мя, ког​да пер​вый про​цесс при​ос​та​нов​лен, фун​к​ция re​ad мо​жет воз​в​ра​тить не​сог​ла​со​ван​ные дан​ные. Нап​ри​мер, про​цесс мо​жет счи​тать из фай​ла нес​коль​ко бло​ков; ес​ли он при​ос​та​но​вил​ся во вре​мя чте​ния пер​во​го бло​ка, а вто​рой про​цесс со​би​рал​ся вес​ти за​пись в дру​гие бло​ки, воз​в​ра​ща​емые дан​ные бу​дут со​дер​жать ста​рые дан​ные впе​ре​меш​ку с но​вы​ми. Та​ким об​ра​зом, ин​декс ос​та​ет​ся заб​ло​ки​ро​ван​ным на все вре​мя вы​пол​не​ния вы​зо​ва фун​к​ции re​ad для то​го, что​бы про​цес​сы мог​ли иметь це​лос​т​ное ви​де​ние фай​ла, то есть ви​де​ние то​го об​ра​за, ко​то​рый был у фай​ла пе​ред вы​зо​вом фун​к​ции. 

    Ядро мо​жет выг​ру​жать про​цесс, ве​ду​щий чте​ние, в ре​жим за​да​чи на вре​мя меж​ду дву​мя вы​зо​ва​ми фун​к​ций и пла​ни​ро​вать за​пуск дру​гих про​цес​сов. Так как по окон​ча​нии вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции с ин​дек​са сни​ма​ет​ся бло​ки​ров​ка, нич​то не ме​ша​ет дру​гим про​цес​сам об​ра​щать​ся к фай​лу и из​ме​нять его со​дер​жи​мое. Со сто​ро​ны сис​те​мы бы​ло бы нес​п​ра​вед​ли​во дер​жать ин​декс заб​ло​ки​ро​ван​ным все вре​мя от мо​мен​та, ког​да про​цесс от​к​рыл файл, и до то​го мо​мен​та, ког​да файл бу​дет зак​рыт этим про​цес​сом, пос​коль​ку тог​да один про​цесс бу​дет дер​жать все вре​мя файл от​к​ры​тым, тем са​мым не да​вая дру​гим про​цес​сам воз​мож​нос​ти об​ра​тить​ся к фай​лу. Ес​ли файл име​ет имя «/etc/ passwd», то есть яв​ля​ет​ся фай​лом, ис​поль​зу​емым в про​цес​се ре​гис​т​ра​ции для про​вер​ки поль​зо​ва​тель​с​ко​го па​ро​ля, один поль​зо​ва​тель мо​жет умыш​лен​но (или, воз​мож​но, не​умыш​лен​но) вос​п​ре​пят​с​т​во​вать ре​гис​т​ра​ции в сис​те​ме всех ос​таль​ных поль​зо​ва​те​лей. Что​бы пре​дот​в​ра​тить воз​ник​но​ве​ние по​доб​ных проб​лем, яд​ро сни​ма​ет с ин​дек​са бло​ки​ров​ку по окон​ча​нии вы​пол​не​ния каж​до​го вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции, ис​поль​зу​ющей ин​декс. Ес​ли вто​рой про​цесс вне​сет из​ме​не​ния в файл меж​ду дву​мя вы​зо​ва​ми фун​к​ции re​ad, про​из​во​ди​мы​ми пер​вым про​цес​сом, пер​вый про​цесс мо​жет про​чи​тать неп​ред​ви​ден​ные дан​ные, од​на​ко струк​ту​ры дан​ных яд​ра сох​ра​нят свою сог​ла​со​ван​ность. 

    Предположим, к при​ме​ру, что яд​ро вы​пол​ня​ет два про​цес​са, кон​ку​ри​ру​ющие меж​ду со​бой (Ри​су​нок 5.8). Ес​ли до​пус​тить, что оба про​цес​са вы​пол​ня​ют опе​ра​цию open до то​го, как лю​бой из них вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию re​ad или wri​te, яд​ро мо​жет вы​пол​нять фун​к​ции чте​ния и за​пи​си в лю​бой из шес​ти пос​ле​до​ва​тель​нос​тей: чте​ние1, чте​ние2, за​пись1, за​пись2, или чте​ние1, за​пись1, чте​ние2, за​пись2, или чте​ние1, за​пись1, за​пись2, чте​ние2 и т. д. Сос​тав ин​фор​ма​ции, счи​ты​ва​емой про​цес​сом A, за​ви​сит от пос​ле​до​ва​тель​нос​ти, в ко​то​рой сис​те​ма вы​пол​ня​ет фун​к​ции, вы​зы​ва​емые дву​мя про​цес​са​ми; сис​те​ма не га​ран​ти​ру​ет, что дан​ные в фай​ле ос​та​нут​ся та​ки​ми же, ка​ки​ми они бы​ли пос​ле от​к​ры​тия фай​ла. Ис​поль​зо​ва​ние воз​мож​нос​ти зах​ва​та фай​ла и за​пи​сей (раз​дел 5.4) поз​во​ля​ет про​цес​су га​ран​ти​ро​вать сох​ра​не​ние це​лос​т​нос​ти фай​ла пос​ле его от​к​ры​тия. 

    #include ‹fcntl.h›
    /* про​цесс A */
    main() {
     int fd;
     char buf[512];
     fd = open("/etc/passwd", O_RDONLY);
     re​ad(fd, buf, si​ze​of(buf)); /* чте​ние1 */
     re​ad(fd, buf, si​ze​of(buf)); /* чте​ние2 */ 
    }
    /* про​цесс B */
    main() {
     int fd, i;
     char buf[512];
     for (i = 0; i ‹ si​ze​of(buf); i++) buf[i] = 'a';
     fd = open("/etc/passwd", O_WRONLY);
     wri​te(fd, buf, si​ze​of(buf)); /* за​пись1 */
     wri​te(fd, buf, si​ze​of(buf)); /* за​пись2 */
    }
    Рисунок 5.8. Про​цес​сы, ве​ду​щие чте​ние и за​пись фай​ла
    Наконец, прог​рам​ма на Ри​сун​ке 5.9 по​ка​зы​ва​ет, как про​цесс мо​жет от​к​ры​вать файл бо​лее од​но​го ра​за и чи​тать из не​го, ис​поль​зуя раз​ные фай​ло​вые дес​к​рип​то​ры. Яд​ро ра​бо​та​ет со зна​че​ни​ями сме​ще​ний в таб​ли​це фай​лов, ас​со​ци​иро​ван​ны​ми с дву​мя фай​ло​вы​ми дес​к​рип​то​ра​ми, не​за​ви​си​мо, и по​это​му мас​си​вы buf1 и buf2 бу​дут по за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния про​цес​са иден​тич​ны друг дру​гу при ус​ло​вии, что ни один про​цесс в это вре​мя не про​из​во​дил за​пись в файл «/etc/pas​swd». 

    #include ‹fcntl.h›
    main() {
     int fd1, fd2;
     char buf1[512], buf2[512];
     fd1 = open("/etc/passwd", O_RDONLY); 
     fd2 = open("/etc/passwd", O_RDONLY); 
     re​ad(fd1, buf1, si​ze​of(buf1));
     re​ad(fd2, buf2, si​ze​of(buf2)); 
    }
    Рисунок 5.9. Чте​ние из фай​ла с ис​поль​зо​ва​ни​ем двух дес​к​рип​то​ров
5.3 WRIТЕ
    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции wri​te (пи​сать): 

    number = wri​te(fd, buf​fer, co​unt); 

    где пе​ре​мен​ные fd, buf​fer, co​unt и num​ber име​ют тот же смысл, что и для вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции re​ad. Ал​го​ритм за​пи​си в обыч​ный файл по​хож на ал​го​ритм чте​ния из обыч​но​го фай​ла. Од​на​ко, ес​ли в фай​ле от​сут​с​т​ву​ет блок, со​от​вет​с​т​ву​ющий сме​ще​нию в бай​тах до мес​та, ку​да дол​ж​на про​из​во​дить​ся за​пись, яд​ро вы​де​ля​ет блок, ис​поль​зуя ал​го​ритм al​loc, и прис​ва​ива​ет ему но​мер в со​от​вет​с​т​вии с точ​ным ука​за​ни​ем мес​та в таб​ли​це со​дер​жи​мо​го ин​дек​са. Ес​ли сме​ще​ние в бай​тах сов​па​да​ет со сме​ще​ни​ем для бло​ка кос​вен​ной ад​ре​са​ции, яд​ру, воз​мож​но, при​дет​ся вы​де​лить нес​коль​ко бло​ков для ис​поль​зо​ва​ния их в ка​чес​т​ве бло​ков кос​вен​ной ад​ре​са​ции и ин​фор​ма​ци​он​ных бло​ков. Ин​декс бло​ки​ру​ет​ся на все вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции wri​te, так как яд​ро мо​жет из​ме​нить ин​декс, вы​де​ляя но​вые бло​ки; раз​ре​ше​ние дру​гим про​цес​сам об​ра​щать​ся к фай​лу мо​жет раз​ру​шить ин​декс, ес​ли нес​коль​ко про​цес​сов вы​де​ля​ют бло​ки од​нов​ре​мен​но, ис​поль​зуя од​ни и те же зна​че​ния сме​ще​ний. Ког​да за​пись за​вер​ша​ет​ся, яд​ро кор​рек​ти​ру​ет раз​мер фай​ла в ин​дек​се, ес​ли файл уве​ли​чил​ся в раз​ме​ре. 

    Предположим, к при​ме​ру, что про​цесс за​пи​сы​ва​ет в файл байт с но​ме​ром 10240, на​иболь​шим но​ме​ром сре​ди уже за​пи​сан​ных в фай​ле. Об​ра​тив​шись к бай​ту в фай​ле по ал​го​рит​му bmap, яд​ро об​на​ру​жит, что в фай​ле от​сут​с​т​ву​ет не толь​ко со​от​вет​с​т​ву​ющий это​му бай​ту блок, но так​же и нуж​ный блок кос​вен​ной ад​ре​са​ции. Яд​ро наз​на​ча​ет дис​ко​вый блок в ка​чес​т​ве бло​ка кос​вен​ной ад​ре​са​ции и за​пи​сы​ва​ет но​мер бло​ка в ко​пии ин​дек​са, хра​ня​щей​ся в па​мя​ти. За​тем оно вы​де​ля​ет дис​ко​вый блок под дан​ные и за​пи​сы​ва​ет его но​мер в пер​вую по​зи​цию вновь соз​дан​но​го бло​ка кос​вен​ной ад​ре​са​ции. 

    Так же, как в ал​го​рит​ме re​ad, яд​ро вхо​дит в цикл, за​пи​сы​вая на диск по од​но​му бло​ку на каж​дой ите​ра​ции. При этом на каж​дой ите​ра​ции яд​ро оп​ре​де​ля​ет, бу​дет ли про​из​во​дить​ся за​пись це​ло​го бло​ка или толь​ко его час​ти. Ес​ли за​пи​сы​ва​ет​ся толь​ко часть бло​ка, яд​ро в пер​вую оче​редь счи​ты​ва​ет блок с дис​ка для то​го, что​бы не за​те​реть те час​ти, ко​то​рые ос​та​лись без из​ме​не​ний, а ес​ли за​пи​сы​ва​ет​ся це​лый блок, яд​ру не нуж​но чи​тать весь блок, так как в лю​бом слу​чае оно зат​рет пре​ды​ду​щее со​дер​жи​мое бло​ка. За​пись осу​щес​т​в​ля​ет​ся поб​лоч​но, од​на​ко яд​ро ис​поль​зу​ет от​ло​жен​ную за​пись (раз​дел 3.4) дан​ных на диск, за​по​ми​ная их в ке​ше на слу​чай, ес​ли они по​на​до​бят​ся вско​ре дру​го​му про​цес​су для чте​ния или за​пи​си, а так​же для то​го, что​бы из​бе​жать лиш​них об​ра​ще​ний к дис​ку. От​ло​жен​ная за​пись, ве​ро​ят​но, на​ибо​лее эф​фек​тив​на для ка​на​лов, так как дру​гой про​цесс чи​та​ет ка​нал и уда​ля​ет из не​го дан​ные (раз​дел 5.12). Но да​же для обыч​ных фай​лов от​ло​жен​ная за​пись эф​фек​тив​на, ес​ли файл соз​да​ет​ся вре​мен​но и вско​ре бу​дет про​чи​тан. Нап​ри​мер, мно​гие прог​рам​мы, та​кие как ре​дак​то​ры и элек​т​рон​ная поч​та, соз​да​ют вре​мен​ные фай​лы в ка​та​ло​ге «/tmp» и быс​т​ро уда​ля​ют их. Ис​поль​зо​ва​ние от​ло​жен​ной за​пи​си мо​жет сок​ра​тить ко​ли​чес​т​во об​ра​ще​ний к дис​ку для за​пи​си во вре​мен​ные фай​лы. 

5.4 ЗАХВАТ ФАЙЛА И ЗАПИСИ
    В пер​вой вер​сии сис​те​мы UNIX, раз​ра​бо​тан​ной Том​п​со​ном и Ри​чи, от​сут​с​т​во​вал внут​рен​ний ме​ха​низм, с по​мощью ко​то​ро​го про​цес​су мог бы быть обес​пе​чен ис​к​лю​чи​тель​ный дос​туп к фай​лу. Ме​ха​низм зах​ва​та был приз​нан из​лиш​ним, пос​коль​ку, как от​ме​ча​ет Ри​чи, «мы не име​ем де​ла с боль​ши​ми ба​за​ми дан​ных, сос​то​ящи​ми из од​но​го фай​ла, ко​то​рые под​дер​жи​ва​ют​ся не​за​ви​си​мы​ми про​цес​са​ми» (см. [Rit​c​hie 81]). Для то​го, что​бы по​вы​сить прив​ле​ка​тель​ность сис​те​мы UNIX для ком​мер​чес​ких поль​зо​ва​те​лей, ра​бо​та​ющих с ба​за​ми дан​ных, в вер​сию V сис​те​мы ны​не вклю​че​ны ме​ха​низ​мы зах​ва​та фай​ла и за​пи​си. Зах​ват фай​ла - это сред​с​т​во, поз​во​ля​ющее зап​ре​тить дру​гим про​цес​сам про​из​во​дить чте​ние или за​пись лю​бой час​ти фай​ла, а зах​ват за​пи​си - это сред​с​т​во, поз​во​ля​ющее зап​ре​тить дру​гим про​цес​сам про​из​во​дить ввод-вы​вод ука​зан​ных за​пи​сей (час​тей фай​ла меж​ду ука​зан​ны​ми сме​ще​ни​ями). В уп​раж​не​нии 5.9 рас​смат​ри​ва​ет​ся ре​али​за​ция ме​ха​низ​ма зах​ва​та фай​ла и за​пи​си. 

5.5 УКАЗАНИЕ МЕСТА В ФАЙЛЕ, ГДЕ БУДЕТ ВЫПОЛНЯТЬСЯ ВВОД-ВЫВОД - LSEEК
    Обычное ис​поль​зо​ва​ние сис​тем​ных фун​к​ций re​ad и wri​te обес​пе​чи​ва​ет пос​ле​до​ва​тель​ный дос​туп к фай​лу, од​на​ко про​цес​сы мо​гут ис​поль​зо​вать вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции lse​ek для ука​за​ния мес​та в фай​ле, где бу​дет про​из​во​дить​ся ввод-вы​вод, и осу​щес​т​в​ле​ния про​из​воль​но​го дос​ту​па к фай​лу. Син​так​сис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции: 

    position = lse​ek(fd, of​fset, re​fe​ren​ce); 

    где fd - дес​к​рип​тор фай​ла, иден​ти​фи​ци​ру​ющий файл, of​fset - сме​ще​ние в бай​тах, а re​fe​ren​ce ука​зы​ва​ет, яв​ля​ет​ся ли зна​че​ние of​fset сме​ще​ни​ем от на​ча​ла фай​ла, сме​ще​ни​ем от те​ку​щей по​зи​ции вво​да-вы​во​да или сме​ще​ни​ем от кон​ца фай​ла. Воз​в​ра​ща​емое зна​че​ние, po​si​ti​on, яв​ля​ет​ся сме​ще​ни​ем в бай​тах до мес​та, где бу​дет на​чи​нать​ся сле​ду​ющая опе​ра​ция чте​ния или за​пи​си. Нап​ри​мер, в прог​рам​ме, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 5.10, про​цесс от​к​ры​ва​ет файл, счи​ты​ва​ет байт, а за​тем вы​зы​ва​ет фун​к​цию lse​ek, что​бы за​ме​нить зна​че​ние по​ля сме​ще​ния в таб​ли​це фай​лов ве​ли​чи​ной, рав​ной 1023 (с пе​ре​мен​ной re​fe​ren​ce, име​ющей зна​че​ние 1), и вы​пол​ня​ет цикл. Та​ким об​ра​зом, прог​рам​ма счи​ты​ва​ет каж​дый 1024-й байт фай​ла. Ес​ли re​fe​ren​ce име​ет зна​че​ние 0, яд​ро осу​щес​т​в​ля​ет по​иск от на​ча​ла фай​ла, а ес​ли 2, яд​ро ве​дет по​иск от кон​ца фай​ла. Фун​к​ция lse​ek ни​че​го не дол​ж​на де​лать, кро​ме опе​ра​ции по​ис​ка, ко​то​рая по​зи​ци​они​ру​ет го​лов​ку чте​ния-за​пи​си на ука​зан​ный дис​ко​вый сек​тор. Для то​го, что​бы вы​пол​нить фун​к​цию lse​ek, яд​ро прос​то вы​би​ра​ет зна​че​ние сме​ще​ния из таб​ли​цы фай​лов; в пос​ле​ду​ющих вы​зо​вах фун​к​ций re​ad и wri​te сме​ще​ние из таб​ли​цы фай​лов ис​поль​зу​ет​ся в ка​чес​т​ве на​чаль​но​го сме​ще​ния. 

    #include ‹fcntl.h›
    main(argc, argv)
    int argc; char *argv[];
    {
     int fd, skval; 
     char c;
     if (argc != 2) exit();
     fd = open(argv[1], O_RDONLY);
     if (fd - -1) exit();
     whi​le ((skval = re​ad(fd, &c,1 )) - 1) {
     prin​tf("char %c\n", c);
     skval = lse​ek(fd, 1023L, 1);
     prin​tf("new se​ek val %d\n", skval);
     }
    }
    Рисунок 5.10. Прог​рам​ма, со​дер​жа​щая вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции lse​ek
5.6 CLOSЕ
    Процесс зак​ры​ва​ет от​к​ры​тый файл, ког​да про​цес​су боль​ше не нуж​но об​ра​щать​ся к не​му. Син​так​сис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции clo​se (зак​рыть): 

    close(fd); 

    где fd - дес​к​рип​тор от​к​ры​то​го фай​ла. Яд​ро вы​пол​ня​ет опе​ра​цию зак​ры​тия, ис​поль​зуя дес​к​рип​тор фай​ла и ин​фор​ма​цию из со​от​вет​с​т​ву​ющих за​пи​сей в таб​ли​це фай​лов и таб​ли​це ин​дек​сов. Ес​ли счет​чик ссы​лок в за​пи​си таб​ли​цы фай​лов име​ет зна​че​ние, боль​шее, чем 1, в свя​зи с тем, что бы​ли об​ра​ще​ния к фун​к​ци​ям dup или fork, то это оз​на​ча​ет, что на за​пись в таб​ли​це фай​лов де​ла​ют ссыл​ку дру​гие поль​зо​ва​тель​с​кие дес​к​рип​то​ры, что мы уви​дим да​лее; яд​ро умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка и опе​ра​ция зак​ры​тия за​вер​ша​ет​ся. Ес​ли счет​чик ссы​лок в таб​ли​це фай​лов име​ет зна​че​ние, рав​ное 1, яд​ро ос​во​бож​да​ет за​пись в таб​ли​це и ин​декс в па​мя​ти, ра​нее вы​де​лен​ный сис​тем​ной фун​к​ци​ей open (алго​ритм iput). Ес​ли дру​гие про​цес​сы все еще ссы​ла​ют​ся на ин​декс, яд​ро умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс, но ос​тав​ля​ет ин​декс про​цес​сам; в про​тив​ном слу​чае ин​декс ос​во​бож​да​ет​ся для пе​ре​наз​на​че​ния, так как его счет​чик ссы​лок со​дер​жит 0. Ког​да вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции clo​se за​вер​ша​ет​ся, за​пись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла ста​но​вит​ся пус​той. По​пыт​ки про​цес​са ис​поль​зо​вать дан​ный дес​к​рип​тор за​кан​чи​ва​ют​ся ошиб​кой до тех пор, по​ка дес​к​рип​тор не бу​дет пе​ре​наз​на​чен дру​го​му фай​лу в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния дру​гой сис​тем​ной фун​к​ции. Ког​да про​цесс за​вер​ша​ет​ся, яд​ро про​ве​ря​ет на​ли​чие ак​тив​ных поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла, при​над​ле​жав​ших про​цес​су, и зак​ры​ва​ет каж​дый из них. Та​ким об​ра​зом, ни один про​цесс не мо​жет ос​та​вить файл от​к​ры​тым пос​ле сво​его за​вер​ше​ния. 

    На Ри​сун​ке 5.11, нап​ри​мер, по​ка​за​ны за​пи​си из таб​лиц, при​ве​ден​ных на Ри​сун​ке 5.4, пос​ле то​го, как вто​рой про​цесс зак​ры​ва​ет со​от​вет​с​т​ву​ющие им фай​лы. За​пи​си, со​от​вет​с​т​ву​ющие дес​к​рип​то​рам 3 и 4 в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​лов, пус​ты. Счет​чи​ки в за​пи​сях таб​ли​цы фай​лов те​перь име​ют зна​че​ние 0, а са​ми за​пи​си пус​ты. Счет​чи​ки ссы​лок на фай​лы «/etc/pas​swd» и «pri​va​te» в ин​дек​сах так​же умень​ши​лись. Ин​декс для фай​ла «pri​va​te» на​хо​дит​ся в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов, пос​коль​ку счет​чик ссы​лок на не​го ра​вен 0, но за​пись о нем не пус​та. Ес​ли еще ка​кой-ни​будь про​цесс об​ра​тит​ся к фай​лу «pri​va​te», по​ка ин​декс еще на​хо​дит​ся в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов, яд​ро вос​т​ре​бу​ет ин​декс об​рат​но, как по​ка​за​но в раз​де​ле 4.1.2. 
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    Рисунок 5.11. Таб​ли​цы пос​ле зак​ры​тия фай​ла
5.7 СОЗДАНИЕ ФАЙЛА
    Системная фун​к​ция open да​ет про​цес​су дос​туп к су​щес​т​ву​юще​му фай​лу, а сис​тем​ная фун​к​ция cre​at соз​да​ет в сис​те​ме но​вый файл. Син​так​сис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции cre​at: 

    fd = cre​at(pat​h​na​me, mo​des); 

    где пе​ре​мен​ные pat​h​na​me, mo​des и fd име​ют тот же смысл, что и в сис​тем​ной фун​к​ции open. Ес​ли преж​де та​ко​го фай​ла не су​щес​т​во​ва​ло, яд​ро соз​да​ет но​вый файл с ука​зан​ным име​нем и ука​зан​ны​ми пра​ва​ми дос​ту​па к не​му; ес​ли же та​кой файл уже су​щес​т​во​вал, яд​ро усе​ка​ет файл (осво​бож​да​ет все су​щес​т​ву​ющие бло​ки дан​ных и ус​та​нав​ли​ва​ет раз​мер фай​ла рав​ным 0) при на​ли​чии со​от​вет​с​т​ву​ющих прав дос​ту​па к не​му[16]. На Ри​сун​ке 5.12 при​ве​ден ал​го​ритм соз​да​ния фай​ла. 

    алгоритм cre​at
    входная ин​фор​ма​ция:
     имя фай​ла
     ус​та​нов​ки прав дос​ту​па к фай​лу
    выходная ин​фор​ма​ция: дес​к​рип​тор фай​ла
    {
     по​лу​чить ин​декс для дан​но​го име​ни фай​ла (алго​ритм na​mei);
     if (файл уже су​щес​т​ву​ет) {
     if (дос​туп не раз​ре​шен) {
     ос​во​бо​дить ин​декс (алго​ритм iput);
     re​turn (ошиб​ку);
     }
     }
     el​se { /* файл еще не су​щес​т​ву​ет */
     наз​на​чить сво​бод​ный ин​декс из фай​ло​вой сис​те​мы (алго​ритм ial​loc);
     соз​дать но​вую точ​ку вхо​да в ро​ди​тель​с​ком ка​та​ло​ге;
     вклю​чить имя но​во​го фай​ла и но​мер вновь наз​на​чен​но​го ин​дек​са;
     }
     вы​де​лить для ин​дек​са за​пись в таб​ли​це фай​лов, ини​ци​али​зи​ро​вать счет​чик;
     if (файл су​щес​т​во​вал к мо​мен​ту соз​да​ния) ос​во​бо​дить все бло​ки фай​ла (алго​ритм free);
     снять бло​ки​ров​ку (с ин​дек​са);
     re​turn (поль​зо​ва​тель​с​кий дес​к​рип​тор фай​ла);
    }
    Рисунок 5.12. Ал​го​ритм соз​да​ния фай​ла
    Ядро про​во​дит син​так​си​чес​кий ана​лиз име​ни пу​ти по​ис​ка, ис​поль​зуя ал​го​ритм na​mei и сле​дуя это​му ал​го​рит​му бук​валь​но, ког​да речь идет о раз​бо​ре имен ка​та​ло​гов. Од​на​ко, ког​да де​ло ка​са​ет​ся пос​лед​ней ком​по​нен​ты име​ни пу​ти по​ис​ка, а имен​но иден​ти​фи​ка​то​ра соз​да​ва​емо​го фай​ла, na​mei от​ме​ча​ет сме​ще​ние в бай​тах до пер​вой пус​той по​зи​ции в ка​та​ло​ге и за​по​ми​на​ет это сме​ще​ние в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. Ес​ли яд​ро не об​на​ру​жи​ло в ка​та​ло​ге ком​по​нен​ту име​ни пу​ти по​ис​ка, оно в ко​неч​ном сче​те впи​шет имя ком​по​нен​ты в толь​ко что най​ден​ную пус​тую по​зи​цию. Ес​ли в ка​та​ло​ге нет пус​тых по​зи​ций, яд​ро за​по​ми​на​ет сме​ще​ние до кон​ца ка​та​ло​га и соз​да​ет но​вую по​зи​цию там. Оно так​же за​по​ми​на​ет в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са ин​декс прос​мат​ри​ва​емо​го ка​та​ло​га и дер​жит ин​декс заб​ло​ки​ро​ван​ным; ка​та​лог ста​но​вит​ся по от​но​ше​нию к но​во​му фай​лу ро​ди​тель​с​ким ка​та​ло​гом. Яд​ро не за​пи​сы​ва​ет по​ка имя но​во​го фай​ла в ка​та​лог, так что в слу​чае воз​ник​но​ве​ния оши​бок яд​ру при​хо​дит​ся мень​ше пе​ре​де​лы​вать. Оно про​ве​ря​ет на​ли​чие у про​цес​са раз​ре​ше​ния на за​пись в ка​та​лог. Пос​коль​ку про​цесс бу​дет про​из​во​дить за​пись в ка​та​лог в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции cre​at, на​ли​чие раз​ре​ше​ния на за​пись в ка​та​лог оз​на​ча​ет, что про​цес​сам доз​во​ля​ет​ся соз​да​вать фай​лы в ка​та​ло​ге. 

    Предположив, что под дан​ным име​нем ра​нее не су​щес​т​во​ва​ло фай​ла, яд​ро наз​на​ча​ет но​во​му фай​лу ин​декс, ис​поль​зуя ал​го​ритм ial​loc (раз​дел 4.6). За​тем оно за​пи​сы​ва​ет имя но​во​го фай​ла и но​мер вновь вы​де​лен​но​го ин​дек​са в ро​ди​тель​с​кий ка​та​лог, а сме​ще​ние в бай​тах сох​ра​ня​ет в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. Впос​лед​с​т​вии яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га, удер​жи​ва​емый с то​го вре​ме​ни, ког​да в ка​та​ло​ге про​из​во​дил​ся по​иск име​ни фай​ла. Ро​ди​тель​с​кий ка​та​лог те​перь со​дер​жит имя но​во​го фай​ла и его ин​декс. Яд​ро за​пи​сы​ва​ет вновь вы​де​лен​ный ин​декс на диск (алго​ритм bwri​te), преж​де чем за​пи​сать на диск ка​та​лог с но​вым име​нем. Ес​ли меж​ду опе​ра​ци​ями за​пи​си ин​дек​са и ка​та​ло​га про​изой​дет сбой сис​те​мы, в ито​ге ока​жет​ся, что вы​де​лен ин​декс, на ко​то​рый не ссы​ла​ет​ся ни од​но из имен пу​тей по​ис​ка в сис​те​ме, од​на​ко сис​те​ма бу​дет фун​к​ци​они​ро​вать нор​маль​но. Ес​ли, с дру​гой сто​ро​ны, ка​та​лог был за​пи​сан рань​ше вновь вы​де​лен​но​го ин​дек​са и сбой сис​те​мы про​изо​шел меж​ду ни​ми, фай​ло​вая сис​те​ма бу​дет со​дер​жать имя пу​ти по​ис​ка, ссы​ла​юще​еся на не​вер​ный ин​декс (бо​лее под​роб​но об этом см. в раз​де​ле 5.16.1). 

    Если дан​ный файл уже су​щес​т​во​вал до вы​зо​ва фун​к​ции cre​at, яд​ро об​на​ру​жи​ва​ет его ин​декс во вре​мя по​ис​ка име​ни фай​ла. Ста​рый файл дол​жен поз​во​лять про​цес​су про​из​во​дить за​пись в не​го, что​бы мож​но бы​ло соз​дать «но​вый» файл с тем же са​мым име​нем, так как яд​ро из​ме​ня​ет со​дер​жи​мое фай​ла при вы​пол​не​нии фун​к​ции cre​at: оно усе​ка​ет файл, ос​во​бож​дая все ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки по ал​го​рит​му free, так что файл бу​дет выг​ля​деть как вновь соз​дан​ный. Тем не ме​нее, вла​де​лец и пра​ва дос​ту​па к фай​лу ос​та​ют​ся преж​ни​ми: яд​ро не пе​ре​да​ет пра​во соб​с​т​вен​нос​ти на файл вла​дель​цу про​цес​са и иг​но​ри​ру​ет пра​ва дос​ту​па, ука​зан​ные про​цес​сом в вы​зо​ве фун​к​ции. На​ко​нец, яд​ро не про​ве​ря​ет на​ли​чие раз​ре​ше​ния на за​пись в ка​та​лог, яв​ля​ющий​ся ро​ди​тель​с​ким для су​щес​т​ву​юще​го фай​ла, пос​коль​ку оно не ме​ня​ет со​дер​жи​мо​го ка​та​ло​га. 

    Функция cre​at про​дол​жа​ет ра​бо​ту, вы​пол​няя тот же ал​го​ритм, что и фун​к​ция open. Яд​ро вы​де​ля​ет соз​дан​но​му фай​лу за​пись в таб​ли​це фай​лов, что​бы про​цесс мог чи​тать из фай​ла, а так​же за​пись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла, и в кон​це кон​цов воз​в​ра​ща​ет ука​за​тель на пос​лед​нюю за​пись в ви​де поль​зо​ва​тель​с​ко​го дес​к​рип​то​ра фай​ла.) 

5.8 СОЗДАНИЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ ФАЙЛОВ
    Системная фун​к​ция mknod соз​да​ет в сис​те​ме спе​ци​аль​ные фай​лы, в чис​ло ко​то​рых вклю​ча​ют​ся по​име​но​ван​ные ка​на​лы, фай​лы ус​т​ройств и ка​та​ло​ги. Она по​хо​жа на фун​к​цию cre​at в том, что яд​ро вы​де​ля​ет для фай​ла ин​декс. Син​так​сис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции mknod: 

    mknod(pathname, type and per​mis​si​ons, dev) 

    где pat​h​na​me - имя соз​да​ва​емой вер​ши​ны в иерар​хи​чес​кой струк​ту​ре фай​ло​вой сис​те​мы, type and per​mis​si​ons - тип вер​ши​ны (нап​ри​мер, ка​та​лог) и пра​ва дос​ту​па к соз​да​ва​емо​му фай​лу, а dev ука​зы​ва​ет стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва для блоч​ных и сим​воль​ных спе​ци​аль​ных фай​лов (гла​ва 10). На Ри​сун​ке 5.13 при​ве​ден ал​го​ритм, ре​али​зу​емый фун​к​ци​ей mknod при соз​да​нии но​вой вер​ши​ны. 

    алгоритм соз​да​ния но​вой вер​ши​ны
    входная ин​фор​ма​ция:
     вер​ши​на (имя фай​ла)
     тип фай​ла
     пра​ва дос​ту​па
     стар​ший, млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва (для блоч​ных и сим​воль​ных спе​ци​аль​ных фай​лов)
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     if (но​вая вер​ши​на не яв​ля​ет​ся по​име​но​ван​ным ка​на​лом и поль​зо​ва​тель не яв​ля​ет​ся су​пер​поль​зо​ва​телем)
     re​turn (ошиб​ку);
     по​лу​чить ин​декс вер​ши​ны, яв​ля​ющей​ся ро​ди​тель​с​кой для но​вой вер​ши​ны (алго​ритм na​mei);
     if (но​вая вер​ши​на уже су​щес​т​ву​ет) {
     ос​во​бо​дить ро​ди​тель​с​кий ин​декс (алго​ритм iput);
     re​turn (ошиб​ку);
     }
     наз​на​чить для но​вой вер​ши​ны сво​бод​ный ин​декс из фай​ло​вой сис​те​мы (алго​ритм ial​loc);
     соз​дать но​вую за​пись в ро​ди​тель​с​ком ка​та​ло​ге;
     вклю​чить имя но​вой вер​ши​ны и но​мер вновь наз​на​чен​но​го ин​дек​са;
     ос​во​бо​дить ин​декс ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га (алго​ритм iput);
     if (но​вая вер​ши​на яв​ля​ет​ся блоч​ным или сим​воль​ным спе​ци​аль​ным фай​лом)
     за​пи​сать стар​ший и млад​ший но​ме​ра в струк​ту​ру ин​дек​са;
     ос​во​бо​дить ин​декс но​вой вер​ши​ны (алго​ритм iput);
    }
    Рисунок 5.13. Ал​го​ритм соз​да​ния но​вой вер​ши​ны
    Ядро прос​мат​ри​ва​ет фай​ло​вую сис​те​му в по​ис​ках име​ни фай​ла, ко​то​рый оно со​би​ра​ет​ся соз​дать. Ес​ли файл еще по​ка не су​щес​т​ву​ет, яд​ро наз​на​ча​ет ему но​вый ин​декс на дис​ке и за​пи​сы​ва​ет имя но​во​го фай​ла и но​мер ин​дек​са в ро​ди​тель​с​кий ка​та​лог. Оно ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние по​ля ти​па фай​ла в ин​дек​се, ука​зы​вая, что файл яв​ля​ет​ся ка​на​лом, ка​та​ло​гом или спе​ци​аль​ным фай​лом. На​ко​нец, ес​ли файл яв​ля​ет​ся спе​ци​аль​ным фай​лом ус​т​рой​с​т​ва блоч​но​го или сим​воль​но​го ти​па, яд​ро за​пи​сы​ва​ет в ин​декс стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва. Ес​ли фун​к​ция mknod соз​да​ет ка​та​лог, он бу​дет су​щес​т​во​вать по за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния фун​к​ции, но его со​дер​жи​мое бу​дет иметь не​вер​ный фор​мат (в ка​та​ло​ге бу​дут от​сут​с​т​во​вать за​пи​си с име​на​ми «.» и «..»). В уп​раж​не​нии 5.33 рас​смат​ри​ва​ют​ся ша​ги, не​об​хо​ди​мые для пре​об​ра​зо​ва​ния со​дер​жи​мо​го ка​та​ло​га в пра​виль​ный фор​мат. 

5.9 СМЕНА ТЕКУЩЕГО И КОРНЕВОГО КАТАЛОГА
    Когда сис​те​ма заг​ру​жа​ет​ся впер​вые, ну​ле​вой про​цесс де​ла​ет кор​не​вой ка​та​лог фай​ло​вой сис​те​мы те​ку​щим на вре​мя ини​ци​али​за​ции. Для ин​дек​са кор​не​во​го ка​та​ло​га ну​ле​вой про​цесс вы​пол​ня​ет ал​го​ритм iget, сох​ра​ня​ет этот ин​декс в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са в ка​чес​т​ве ин​дек​са те​ку​ще​го ка​та​ло​га и сни​ма​ет с ин​дек​са бло​ки​ров​ку. Ког​да с по​мощью фун​к​ции fork соз​да​ет​ся но​вый про​цесс, он нас​ле​ду​ет те​ку​щий ка​та​лог ста​ро​го про​цес​са в сво​ем ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве, а яд​ро, со​от​вет​с​т​вен​но, уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в ин​дек​се. 

    алгоритм сме​ны ка​та​ло​га
    входная ин​фор​ма​ция: имя но​во​го ка​та​ло​га 
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     по​лу​чить ин​декс для ка​та​ло​га с но​вым име​нем (алго​ритм na​mei);
     if (индекс не яв​ля​ет​ся ин​дек​сом ка​та​ло​га или же про​цес​су не раз​ре​шен дос​туп к фай​лу) {
     ос​во​бо​дить ин​декс (алго​ритм iput);
     re​turn (ошиб​ку);
     }
     снять бло​ки​ров​ку с ин​дек​са;
     ос​во​бо​дить ин​декс преж​не​го те​ку​ще​го ка​та​ло​га (алго​ритм iput);
     по​мес​тить но​вый ин​декс в по​зи​цию для те​ку​ще​го ка​та​ло​га в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са;
    }
    Рисунок 5.14. Ал​го​ритм сме​ны те​ку​ще​го ка​та​ло​га
    Алгоритм chdir (Ри​су​нок 5.14) из​ме​ня​ет имя те​ку​ще​го ка​та​ло​га для про​цес​са. Син​так​сис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции chdir: 

    chdir(pathname); 

    где pat​h​na​me - ка​та​лог, ко​то​рый ста​но​вит​ся те​ку​щим для про​цес​са. Яд​ро ана​ли​зи​ру​ет имя ка​та​ло​га, ис​поль​зуя ал​го​ритм na​mei, и про​ве​ря​ет, яв​ля​ет​ся ли дан​ный файл ка​та​ло​гом и име​ет ли вла​де​лец про​цес​са пра​во дос​ту​па к ка​та​ло​га. Яд​ро сни​ма​ет с но​во​го ин​дек​са бло​ки​ров​ку, но удер​жи​ва​ет ин​декс в ка​чес​т​ве вы​де​лен​но​го и ос​тав​ля​ет счет​чик ссы​лок без из​ме​не​ний, ос​во​бож​да​ет ин​декс преж​не​го те​ку​ще​го ка​та​ло​га (алго​ритм iput), хра​ня​щий​ся в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, и за​по​ми​на​ет в этом прос​т​ран​с​т​ве но​вый ин​декс. Пос​ле сме​ны про​цес​сом те​ку​ще​го ка​та​ло​га ал​го​ритм na​mei ис​поль​зу​ет ин​декс в ка​чес​т​ве на​чаль​но​го ка​та​ло​га при ана​ли​зе всех имен пу​тей, ко​то​рые не бе​рут на​ча​ло от кор​ня. По окон​ча​нии вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции chdir счет​чик ссы​лок на ин​декс но​во​го ка​та​ло​га име​ет зна​че​ние, как ми​ни​мум, 1, а счет​чик ссы​лок на ин​декс преж​не​го те​ку​ще​го ка​та​ло​га мо​жет стать рав​ным 0. В этом от​но​ше​нии фун​к​ция chdir по​хо​жа на фун​к​цию open, пос​коль​ку обе фун​к​ции об​ра​ща​ют​ся к фай​лу и ос​тав​ля​ют его ин​декс в ка​чес​т​ве вы​де​лен​но​го. Ин​декс, вы​де​лен​ный во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции chdir, ос​во​бож​да​ет​ся толь​ко тог​да, ког​да про​цесс ме​ня​ет те​ку​щий ка​та​лог еще раз или ког​да про​цесс за​вер​ша​ет​ся. 

    Процессы обыч​но ис​поль​зу​ют гло​баль​ный кор​не​вой ка​та​лог фай​ло​вой сис​те​мы для всех имен пу​тей по​ис​ка, на​чи​на​ющих​ся с «/». Яд​ро хра​нит гло​баль​ную пе​ре​мен​ную, ко​то​рая ука​зы​ва​ет на ин​декс гло​баль​но​го кор​ня, вы​де​ля​емый по ал​го​рит​му iget при заг​руз​ке сис​те​мы. Про​цес​сы мо​гут ме​нять свое пред​с​тав​ле​ние о кор​не​вом ка​та​ло​ге фай​ло​вой сис​те​мы с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции chro​ot. Это бы​ва​ет по​лез​но, ес​ли поль​зо​ва​те​лю нуж​но соз​дать мо​дель обыч​ной иерар​хи​чес​кой струк​ту​ры фай​ло​вой сис​те​мы и за​пус​тить про​цес​сы там. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    chroot(pathname); 

    где pat​h​na​me - ка​та​лог, ко​то​рый впос​лед​с​т​вии бу​дет рас​смат​ри​вать​ся яд​ром в ка​чес​т​ве кор​не​во​го ка​та​ло​га для про​цес​са. Вы​пол​няя фун​к​цию chro​ot, яд​ро сле​ду​ет то​му же ал​го​рит​му, что и при сме​не те​ку​ще​го ка​та​ло​га. Оно за​по​ми​на​ет ин​декс но​во​го кор​ня в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, сни​мая с ин​дек​са бло​ки​ров​ку по за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния фун​к​ции. Тем не ме​нее, так как умол​ча​ние на ко​рень для яд​ра хра​нит​ся в гло​баль​ной пе​ре​мен​ной, яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс преж​не​го кор​ня не ав​то​ма​ти​чес​ки, а толь​ко пос​ле то​го, как оно са​мо или про​цесс-пре​док ис​пол​нят вы​зов фун​к​ции chro​ot. Но​вый ин​декс ста​но​вит​ся ло​ги​чес​ким кор​нем фай​ло​вой сис​те​мы для про​цес​са (и для всех по​рож​ден​ных им про​цес​сов) и это оз​на​ча​ет, что все пу​ти по​ис​ка в ал​го​рит​ме na​mei, на​чи​на​ющи​еся с кор​ня («/»), возь​мут на​ча​ло с дан​но​го ин​дек​са и что все по​пыт​ки вой​ти в ка​та​лог «..» над кор​нем при​ве​дут к то​му, что ра​бо​чим ка​та​ло​гом про​цес​са ос​та​нет​ся но​вый ко​рень. Про​цесс пе​ре​да​ет всем вновь по​рож​да​емым про​цес​сам этот ка​та​лог в ка​чес​т​ве кор​не​во​го по​доб​но то​му, как пе​ре​да​ет свой те​ку​щий ка​та​лог. 

5.10 CМЕНА ВЛАДЕЛЬЦА И РЕЖИМА ДОСТУПА К ФАЙЛУ
    Смена вла​дель​ца или ре​жи​ма (прав) дос​ту​па к фай​лу яв​ля​ет​ся опе​ра​ци​ей, про​из​во​ди​мой над ин​дек​сом, а не над фай​лом. Син​так​сис вы​зо​ва со​от​вет​с​т​ву​ющих сис​тем​ных фун​к​ций: 

    chown(pathname, ow​ner, gro​up) 

    chmod(pathname, mo​de) 

    Для то​го, что​бы по​ме​нять вла​дель​ца фай​ла, яд​ро пре​об​ра​зу​ет имя фай​ла в иден​ти​фи​ка​тор ин​дек​са, ис​поль​зуя ал​го​ритм na​mei. Вла​де​лец про​цес​са дол​жен быть су​пер​поль​зо​ва​те​лем или вла​дель​цем фай​ла (про​цесс не мо​жет рас​по​ря​жать​ся тем, что не при​над​ле​жит ему). За​тем яд​ро наз​на​ча​ет фай​лу но​во​го вла​дель​ца и но​во​го груп​по​во​го поль​зо​ва​те​ля, сбра​сы​ва​ет фла​ги преж​них ус​та​но​вок (см. раз​дел 7.5) и ос​во​бож​да​ет ин​декс по ал​го​рит​му iput. Пос​ле это​го преж​ний вла​де​лец те​ря​ет пра​во «соб​с​т​вен​нос​ти» на файл. Для то​го, что​бы по​ме​нять ре​жим дос​ту​па к фай​лу, яд​ро вы​пол​ня​ет про​це​ду​ру, по​доб​ную опи​сан​ной, вмес​то ко​да вла​дель​ца ме​няя фла​ги, ус​та​нав​ли​ва​ющие ре​жим дос​ту​па. 

5.11 STAT И FSTАТ
    Системные фун​к​ции stat и fstat поз​во​ля​ют про​цес​сам зап​ра​ши​вать ин​фор​ма​цию о ста​ту​се фай​ла: ти​пе фай​ла, вла​дель​це фай​ла, пра​вах дос​ту​па, раз​ме​ре фай​ла, чис​ле свя​зей, но​ме​ре ин​дек​са и вре​ме​ни дос​ту​па к фай​лу. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ций: 

    stat(pathname, stat​buf​fer); 

    fstat(fd, stat​buf​fer); 

    где pat​h​na​me - имя фай​ла, fd - дес​к​рип​тор фай​ла, воз​в​ра​ща​емый фун​к​ци​ей open, stat​buf​fer - ад​рес струк​ту​ры дан​ных поль​зо​ва​тель​с​ко​го про​цес​са, где бу​дет хра​нить​ся ин​фор​ма​ция о ста​ту​се фай​ла пос​ле за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния вы​зо​ва. Сис​тем​ные фун​к​ции прос​то пе​ре​пи​сы​ва​ют по​ля из ин​дек​са в струк​ту​ру stat​buf​fer. Прог​рам​ма на Ри​сун​ке 5.33 ил​люс​т​ри​ру​ет ис​поль​зо​ва​ние фун​к​ций stat и fstat. 
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    Рисунок 5.15. Де​ре​во про​цес​сов и сов​мес​т​ное ис​поль​зо​ва​ние ка​на​лов
5.12 КАНАЛЫ
    Каналы поз​во​ля​ют пе​ре​да​вать дан​ные меж​ду про​цес​са​ми в по​ряд​ке пос​туп​ле​ния («пер​вым при​шел - пер​вым вы​шел»), а так​же син​х​ро​ни​зи​ро​вать вы​пол​не​ние про​цес​сов. Их ис​поль​зо​ва​ние да​ет про​цес​сам воз​мож​ность вза​имо​дей​с​т​во​вать меж​ду со​бой, пусть да​же не из​вес​т​но, ка​кие про​цес​сы на​хо​дят​ся на дру​гом кон​це ка​на​ла. Тра​ди​ци​он​ная ре​али​за​ция ка​на​лов ис​поль​зу​ет фай​ло​вую сис​те​му для хра​не​ния дан​ных. Раз​ли​ча​ют два ви​да ка​на​лов: по​име​но​ван​ные ка​на​лы и, за от​сут​с​т​ви​ем луч​ше​го тер​ми​на, не​по​име​но​ван​ные ка​на​лы, ко​то​рые иден​тич​ны меж​ду со​бой во всем, кро​ме спо​со​ба пер​во​на​чаль​но​го об​ра​ще​ния к ним про​цес​сов. Для по​име​но​ван​ных ка​на​лов про​цес​сы ис​поль​зу​ют сис​тем​ную фун​к​цию open, а сис​тем​ную фун​к​цию pi​pe - для соз​да​ния не​по​име​но​ван​но​го ка​на​ла. Впос​лед​с​т​вии, при ра​бо​те с ка​на​ла​ми про​цес​сы поль​зу​ют​ся обыч​ны​ми сис​тем​ны​ми фун​к​ци​ями для фай​лов, та​ки​ми как re​ad, wri​te и clo​se. Толь​ко свя​зан​ные меж​ду со​бой про​цес​сы, яв​ля​ющи​еся по​том​ка​ми то​го про​цес​са, ко​то​рый выз​вал фун​к​цию pi​pe, мо​гут раз​де​лять дос​туп к не​по​име​но​ван​ным ка​на​лам. Нап​ри​мер (см. Ри​су​нок 5.15), ес​ли про​цесс B соз​да​ет ка​нал и по​рож​да​ет про​цес​сы D и E, эти три про​цес​са раз​де​ля​ют меж​ду со​бой дос​туп к ка​на​лу, в от​ли​чие от про​цес​сов A и C. Од​на​ко, все про​цес​сы мо​гут об​ра​щать​ся к по​име​но​ван​но​му ка​на​лу не​за​ви​си​мо от вза​имо​от​но​ше​ний меж​ду ни​ми, при ус​ло​вии на​ли​чия обыч​ных прав дос​ту​па к фай​лу. Пос​коль​ку не​по​име​но​ван​ные ка​на​лы встре​ча​ют​ся ча​ще, они бу​дут рас​смот​ре​ны пер​вы​ми. 

5.12.1 Системная функция pipе
    Синтаксис вы​зо​ва фун​к​ции соз​да​ния ка​на​ла: 

    pipe(fdptr); 

    где fdptr - ука​за​тель на мас​сив из двух це​лых пе​ре​мен​ных, в ко​то​ром бу​дут хра​нить​ся два дес​к​рип​то​ра фай​ла для чте​ния из ка​на​ла и для за​пи​си в ка​нал. Пос​коль​ку яд​ро ре​али​зу​ет ка​на​лы внут​ри фай​ло​вой сис​те​мы и пос​коль​ку ка​нал не су​щес​т​ву​ет до то​го, как его бу​дут ис​поль​зо​вать, яд​ро дол​ж​но при соз​да​нии ка​на​ла наз​на​чить ему ин​декс. Оно так​же наз​на​ча​ет для ка​на​ла па​ру поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров и со​от​вет​с​т​ву​ющие им за​пи​си в таб​ли​це фай​лов: один из дес​к​рип​то​ров для чте​ния из ка​на​ла, а дру​гой для за​пи​си в ка​нал. Пос​коль​ку яд​ро поль​зу​ет​ся таб​ли​цей фай​лов, ин​тер​фейс для вы​зо​ва фун​к​ций re​ad, wri​te и др. сог​ла​су​ет​ся с ин​тер​фей​сом для обыч​ных фай​лов. В ре​зуль​та​те про​цес​сам нет на​доб​нос​ти знать, ве​дут ли они чте​ние или за​пись в обыч​ный файл или в ка​нал. 

    алгоритм pi​pe
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: 
     дес​к​рип​тор фай​ла для чте​ния
     дес​к​рип​тор фай​ла для за​пи​си
    {
     наз​на​чить но​вый ин​декс из ус​т​рой​с​т​ва ка​на​ла (алго​ритм ial​loc);
     вы​де​лить од​ну за​пись в таб​ли​це фай​лов для чте​ния, од​ну - для пе​ре​пи​си;
     ини​ци​али​зи​ро​вать за​пи​си в таб​ли​це фай​лов та​ким об​ра​зом, что​бы они ука​зы​ва​ли на но​вый ин​декс;
     вы​де​лить один поль​зо​ва​тель​с​кий дес​к​рип​тор фай​ла для чте​ния, один - для за​пи​си, про​ини​ци​али​зи​ро​вать их та​ким об​ра​зом, что​бы они ука​зы​ва​ли на со​от​вет​с​т​ву​ющие точ​ки вхо​да в таб​ли​це фай​лов;
     ус​та​но​вить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в ин​дек​се рав​ным 2;
     ус​та​но​вить зна​че​ние счет​чи​ка чис​ла про​цес​сов, про​из​во​дя​щих чте​ние, и про​цес​сов, про​из​во​дя​щих за​пись, рав​ным 1;
    }
    Рисунок 5.16. Ал​го​ритм соз​да​ния ка​на​лов (не​по​име​но​ван​ных)
    На Ри​сун​ке 5.16 по​ка​зан ал​го​ритм соз​да​ния не​по​име​но​ван​ных ка​на​лов. Яд​ро наз​на​ча​ет ин​декс для ка​на​ла из фай​ло​вой сис​те​мы, обоз​на​чен​ной как «устрой​с​т​во ка​на​ла», ис​поль​зуя ал​го​ритм ial​loc. Ус​т​рой​с​т​во ка​на​ла - это имен​но та фай​ло​вая сис​те​ма, из ко​то​рой яд​ро мо​жет наз​на​чать ка​на​лам ин​дек​сы и вы​де​лять бло​ки для дан​ных. Ад​ми​нис​т​ра​то​ры сис​те​мы ука​зы​ва​ют ус​т​рой​с​т​во ка​на​ла при кон​фи​гу​ри​ро​ва​нии сис​те​мы и эти ус​т​рой​с​т​ва мо​гут сов​па​дать у раз​ных фай​ло​вых сис​тем. По​ка ка​нал ак​ти​вен, яд​ро не мо​жет пе​ре​наз​на​чить ин​декс ка​на​ла и ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки ка​на​ла дру​го​му фай​лу. 

    Затем яд​ро вы​де​ля​ет в таб​ли​це фай​лов две за​пи​си, со​от​вет​с​т​ву​ющие дес​к​рип​то​рам для чте​ния и за​пи​си в ка​нал, и кор​рек​ти​ру​ет «бух​гал​тер​с​кую» ин​фор​ма​цию в ко​пии ин​дек​са в па​мя​ти. В каж​дой из вы​де​лен​ных за​пи​сей в таб​ли​це фай​лов хра​нит​ся ин​фор​ма​ция о том, сколь​ко эк​зем​п​ля​ров ка​на​ла от​к​ры​то для чте​ния или за​пи​си (пер​во​на​чаль​но 1), а счет​чик ссы​лок в ин​дек​се ука​зы​ва​ет, сколь​ко раз ка​нал был «открыт» (пер​во​на​чаль​но 2 - по од​но​му для каж​дой за​пи​си таб​ли​цы фай​лов). На​ко​нец, в ин​дек​се за​пи​сы​ва​ют​ся сме​ще​ния в бай​тах внут​ри ка​на​ла до мес​та, где бу​дет на​чи​нать​ся сле​ду​ющая опе​ра​ция за​пи​си или чте​ния. Бла​го​да​ря сох​ра​не​нию этих сме​ще​ний в ин​дек​се име​ет​ся воз​мож​ность про​из​во​дить дос​туп к дан​ным в ка​на​ле в по​ряд​ке их пос​туп​ле​ния в ка​нал («пер​вым при​шел пер​вым вы​шел»); этот мо​мент яв​ля​ет​ся осо​бен​нос​тью ка​на​лов, пос​коль​ку для обыч​ных фай​лов сме​ще​ния хра​нят​ся в таб​ли​це фай​лов. Про​цес​сы не мо​гут ме​нять эти сме​ще​ния с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции lse​ek и по​это​му про​из​воль​ный дос​туп к дан​ным ка​на​ла не​воз​мо​жен. 

5.12.2 Открытие поименованного канала
    Поименованный ка​нал - это файл, име​ющий поч​ти та​кую же се​ман​ти​ку, как и не​по​име​но​ван​ный ка​нал, за ис​к​лю​че​ни​ем то​го, что это​му фай​лу со​от​вет​с​т​ву​ет за​пись в ка​та​ло​ге и об​ра​ще​ние к не​му про​из​во​дит​ся по име​ни. Про​цес​сы от​к​ры​ва​ют по​име​но​ван​ные ка​на​лы так же, как и обыч​ные фай​лы, и, сле​до​ва​тель​но, с по​мощью по​име​но​ван​ных ка​на​лов мо​гут вза​имо​дей​с​т​во​вать меж​ду со​бой да​же про​цес​сы, не име​ющие друг к дру​гу близ​ко​го от​но​ше​ния. По​име​но​ван​ные ка​на​лы пос​то​ян​но при​сут​с​т​ву​ют в иерар​хии фай​ло​вой сис​те​мы (из ко​то​рой они уда​ля​ют​ся с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции un​link), а не​по​име​но​ван​ные ка​на​лы яв​ля​ют​ся вре​мен​ны​ми: ког​да все про​цес​сы за​кан​чи​ва​ют ра​бо​ту с ка​на​лом, яд​ро от​би​ра​ет на​зад его ин​декс. 

    Алгоритм от​к​ры​тия по​име​но​ван​но​го ка​на​ла иден​ти​чен ал​го​рит​му от​к​ры​тия обыч​но​го фай​ла. Од​на​ко, пе​ред вы​хо​дом из фун​к​ции яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ния тех счет​чи​ков в ин​дек​се, ко​то​рые по​ка​зы​ва​ют ко​ли​чес​т​во про​цес​сов, от​к​рыв​ших по​име​но​ван​ный ка​нал для чте​ния или за​пи​си. Про​цесс, от​к​ры​ва​ющий по​име​но​ван​ный ка​нал для чте​ния, при​ос​та​но​вит свое вы​пол​не​ние до тех пор, по​ка дру​гой про​цесс не от​к​ро​ет по​име​но​ван​ный ка​нал для за​пи​си, и на​обо​рот. Не име​ет смыс​ла от​к​ры​вать ка​нал для чте​ния, ес​ли про​цесс не на​де​ет​ся по​лу​чить дан​ные; то же са​мое ка​са​ет​ся за​пи​си. В за​ви​си​мос​ти от то​го, от​к​ры​ва​ет ли про​цесс по​име​но​ван​ный ка​нал для за​пи​си или для чте​ния, яд​ро во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние тех про​цес​сов, ко​то​рые бы​ли при​ос​та​нов​ле​ны в ожи​да​нии про​цес​са, за​пи​сы​ва​юще​го в по​име​но​ван​ный ка​нал или счи​ты​ва​юще​го дан​ные из ка​на​ла (со​от​вет​с​т​вен​но). 

    Если про​цесс от​к​ры​ва​ет по​име​но​ван​ный ка​нал для чте​ния, при​чем про​цесс, за​пи​сы​ва​ющий в ка​нал, су​щес​т​ву​ет, от​к​ры​тие за​вер​ша​ет​ся. Или ес​ли про​цесс от​к​ры​ва​ет по​име​но​ван​ный файл с па​ра​мет​ром «no de​lay», фун​к​ция open воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние не​мед​лен​но, да​же ког​да нет ни од​но​го за​пи​сы​ва​юще​го про​цес​са. Во всех ос​таль​ных слу​ча​ях про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до тех пор, по​ка за​пи​сы​ва​ющий про​цесс не от​к​ро​ет ка​нал. Ана​ло​гич​ные пра​ви​ла дей​с​т​ву​ют для про​цес​са, от​к​ры​ва​юще​го ка​нал для за​пи​си. 

5.12.3 Чтение из каналов и запись в каналы 
    Канал сле​ду​ет рас​смат​ри​вать под та​ким уг​лом зре​ния, что про​цес​сы ве​дут за​пись на од​ном кон​це ка​на​ла, а счи​ты​ва​ют дан​ные на дру​гом кон​це. Как уже го​во​ри​лось вы​ше, про​цес​сы об​ра​ща​ют​ся к дан​ным в ка​на​ле в по​ряд​ке их пос​туп​ле​ния в ка​нал; это оз​на​ча​ет, что оче​ред​ность, в ко​то​рой дан​ные за​пи​сы​ва​ют​ся в ка​нал, сов​па​да​ет с оче​ред​нос​тью их вы​бор​ки из ка​на​ла. Сов​па​де​ние ко​ли​чес​т​ва про​цес​сов, счи​ты​ва​ющих дан​ные из ка​на​ла, с ко​ли​чес​т​вом про​цес​сов, ве​ду​щих за​пись в ка​нал, сов​сем не обя​за​тель​но; ес​ли од​но чис​ло от​ли​ча​ет​ся от дру​го​го бо​лее, чем на 1, про​цес​сы дол​ж​ны ко​ор​ди​ни​ро​вать свои дей​с​т​вия по ис​поль​зо​ва​нию ка​на​ла с по​мощью дру​гих ме​ха​низ​мов. Яд​ро об​ра​ща​ет​ся к дан​ным в ка​на​ле точ​но так же, как и к дан​ным в обыч​ном фай​ле: оно сох​ра​ня​ет дан​ные на ус​т​рой​с​т​ве ка​на​ла и наз​на​ча​ет ка​на​лу столь​ко бло​ков, сколь​ко нуж​но, во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции wri​te. Раз​ли​чие в вы​де​ле​нии па​мя​ти для ка​на​ла и для обыч​но​го фай​ла сос​то​ит в том, что ка​нал ис​поль​зу​ет в ин​дек​се толь​ко бло​ки пря​мой ад​ре​са​ции в це​лях по​вы​ше​ния эф​фек​тив​нос​ти ра​бо​ты, хо​тя это и нак​ла​ды​ва​ет оп​ре​де​лен​ные ог​ра​ни​че​ния на объ​ем дан​ных, од​нов​ре​мен​но по​ме​ща​ющих​ся в ка​на​ле. Яд​ро ра​бо​та​ет с бло​ка​ми пря​мой ад​ре​са​ции ин​дек​са как с цик​ли​чес​кой оче​редью, под​дер​жи​вая в сво​ей струк​ту​ре ука​за​те​ли чте​ния и за​пи​си для обес​пе​че​ния оче​ред​нос​ти об​с​лу​жи​ва​ния "пер​вым при​шел - пер​вым вы​шел" (Ри​су​нок 5.17). 

    Рассмотрим че​ты​ре при​ме​ра вво​да-вы​во​да в ка​нал: за​пись в ка​нал, в ко​то​ром есть мес​то для за​пи​си дан​ных; чте​ние из ка​на​ла, в ко​то​ром дос​та​точ​но дан​ных для удов​лет​во​ре​ния зап​ро​са на чте​ние; чте​ние из ка​на​ла, в ко​то​ром дан​ных не​дос​та​точ​но; и за​пись в ка​нал, где нет мес​та для за​пи​си. 
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    Рисунок 5.17. Ло​ги​чес​кая схе​ма чте​ния и за​пи​си в ка​нал 

    Рассмотрим пер​вый слу​чай, в ко​то​ром про​цесс ве​дет за​пись в ка​нал, име​ющий мес​то для вво​да дан​ных: сум​ма ко​ли​чес​т​ва за​пи​сы​ва​емых байт с чис​лом байт, уже на​хо​дя​щих​ся в ка​на​ле, мень​ше или рав​на ем​кос​ти ка​на​ла. Яд​ро сле​ду​ет ал​го​рит​му за​пи​си дан​ных в обыч​ный файл, за ис​к​лю​че​ни​ем то​го, что оно уве​ли​чи​ва​ет раз​мер ка​на​ла ав​то​ма​ти​чес​ки пос​ле каж​до​го вы​пол​не​ния фун​к​ции wri​te, пос​коль​ку по оп​ре​де​ле​нию объ​ем дан​ных в ка​на​ле рас​тет с каж​дой опе​ра​ци​ей за​пи​си. Ина​че про​ис​хо​дит уве​ли​че​ние раз​ме​ра обыч​но​го фай​ла: про​цесс уве​ли​чи​ва​ет раз​мер фай​ла толь​ко тог​да, ког​да он при за​пи​си дан​ных пе​рес​ту​па​ет гра​ни​цу кон​ца фай​ла. Ес​ли сле​ду​ющее сме​ще​ние в ка​на​ле тре​бу​ет ис​поль​зо​ва​ния бло​ка кос​вен​ной ад​ре​са​ции, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние сме​ще​ния в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са та​ким об​ра​зом, что​бы оно ука​зы​ва​ло на на​ча​ло ка​на​ла (сме​ще​ние в бай​тах, рав​ное 0). Яд​ро ни​ког​да не за​ти​ра​ет дан​ные в ка​на​ле; оно мо​жет сбро​сить зна​че​ние сме​ще​ния в 0, пос​коль​ку оно уже ус​та​но​ви​ло, что дан​ные не бу​дут пе​ре​пол​нять ем​кость ка​на​ла. Ког​да про​цесс за​пи​шет в ка​нал все свои дан​ные, яд​ро от​кор​рек​ти​ру​ет зна​че​ние ука​за​те​ля за​пи​си (в ин​дек​се) ка​на​ла та​ким об​ра​зом, что сле​ду​ющий про​цесс про​дол​жит за​пись в ка​нал с то​го мес​та, где ос​та​но​ви​лась пре​ды​ду​щая опе​ра​ция wri​te. За​тем яд​ро во​зоб​но​вит вы​пол​не​ние всех дру​гих про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных в ожи​да​нии счи​ты​ва​ния дан​ных из ка​на​ла. 

    Когда про​цесс за​пус​ка​ет фун​к​цию чте​ния из ка​на​ла, он про​ве​ря​ет, пус​той ли ка​нал или нет. Ес​ли в ка​на​ле есть дан​ные, яд​ро счи​ты​ва​ет их из ка​на​ла так, как ес​ли бы ка​нал был обыч​ным фай​лом, вы​пол​няя со​от​вет​с​т​ву​ющий ал​го​ритм. Од​на​ко, на​чаль​ным сме​ще​ни​ем бу​дет зна​че​ние ука​за​те​ля чте​ния, хра​ня​ще​го​ся в ин​дек​се и по​ка​зы​ва​юще​го про​тя​жен​ность про​чи​тан​ных ра​нее дан​ных. Пос​ле счи​ты​ва​ния каж​до​го бло​ка яд​ро умень​ша​ет раз​мер ка​на​ла в со​от​вет​с​т​вии с ко​ли​чес​т​вом счи​тан​ных дан​ных и ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние сме​ще​ния в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са так, что​бы при дос​ти​же​нии кон​ца ка​на​ла оно ука​зы​ва​ло на его на​ча​ло. Ког​да вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции re​ad за​вер​ша​ет​ся, яд​ро во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние всех при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов за​пи​си и за​по​ми​на​ет те​ку​щее зна​че​ние ука​за​те​ля чте​ния в ин​дек​се (а не в за​пи​си таб​ли​цы фай​лов). 

    Если про​цесс пы​та​ет​ся счи​тать боль​ше ин​фор​ма​ции, чем фак​ти​чес​ки есть в ка​на​ле, фун​к​ция re​ad за​вер​шит​ся ус​пеш​но, воз​в​ра​тив все дан​ные, на​хо​дя​щи​еся в дан​ный мо​мент в ка​на​ле, пусть да​же не пол​нос​тью вы​пол​нив зап​рос поль​зо​ва​те​ля. Ес​ли ка​нал пуст, про​цесс обыч​но при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до тех пор, по​ка ка​кой-ни​будь дру​гой про​цесс не за​пи​шет дан​ные в ка​нал, пос​ле че​го все при​ос​та​нов​лен​ные про​цес​сы, ожи​да​ющие вво​да дан​ных, во​зоб​но​вят свое вы​пол​не​ние и нач​нут кон​ку​ри​ро​вать за чте​ние из ка​на​ла. Ес​ли, од​на​ко, про​цесс от​к​ры​ва​ет по​име​но​ван​ный ка​нал с па​ра​мет​ром "no de​lay" (без за​дер​ж​ки), фун​к​ция re​ad воз​в​ра​тит уп​рав​ле​ние не​мед​лен​но, ес​ли в ка​на​ле от​сут​с​т​ву​ют дан​ные. Опе​ра​ции чте​ния и за​пи​си в ка​нал име​ют ту же се​ман​ти​ку, что и ана​ло​гич​ные опе​ра​ции для тер​ми​наль​ных ус​т​ройств (гла​ва 10), она поз​во​ля​ет про​цес​сам иг​но​ри​ро​вать тип тех фай​лов, с ко​то​ры​ми эти прог​рам​мы име​ют де​ло. 

    Если про​цесс ве​дет за​пись в ка​нал и в ка​на​ле нет мес​та для всех дан​ных, яд​ро по​ме​ча​ет ин​декс и при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние про​цес​са до тех пор, по​ка ка​нал не нач​нет очи​щать​ся от дан​ных. Ког​да впос​лед​с​т​вии дру​гой про​цесс бу​дет счи​ты​вать дан​ные из ка​на​ла, яд​ро за​ме​тит су​щес​т​во​ва​ние про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных в ожи​да​нии очис​т​ки ка​на​ла, и во​зоб​но​вит их вы​пол​не​ние по​доб​но то​му, как это бы​ло объ​яс​не​но вы​ше. Ис​к​лю​че​ни​ем из это​го ут​вер​ж​де​ния яв​ля​ет​ся си​ту​ация, ког​да про​цесс за​пи​сы​ва​ет в ка​нал дан​ные, объ​ем ко​то​рых пре​вы​ша​ет ем​кость ка​на​ла (то есть, объ​ем дан​ных, ко​то​рые мо​гут хра​нить​ся в бло​ках пря​мой ад​ре​са​ции); в этом слу​чае яд​ро за​пи​сы​ва​ет в ка​нал столь​ко дан​ных, сколь​ко он мо​жет вмес​тить в се​бя, и при​ос​та​нав​ли​ва​ет про​цесс до тех пор, по​ка не ос​во​бо​дит​ся до​пол​ни​тель​ное мес​то. Та​ким об​ра​зом, воз​мож​но по​ло​же​ние, при ко​то​ром за​пи​сы​ва​емые дан​ные не бу​дут за​ни​мать неп​ре​рыв​ное мес​то в ка​на​ле, ес​ли дру​гие про​цес​сы ве​дут за​пись в ка​нал в то вре​мя, на ко​то​рое пер​вый про​цесс прер​вал свою ра​бо​ту. 

    Анализируя ре​али​за​цию ка​на​лов, мож​но за​ме​тить, что ин​тер​фейс про​цес​сов сог​ла​су​ет​ся с ин​тер​фей​сом обыч​ных фай​лов, но его воп​ло​ще​ние от​ли​ча​ет​ся, так как яд​ро за​по​ми​на​ет сме​ще​ния для чте​ния и за​пи​си в ин​дек​се вмес​то то​го, что​бы де​лать это в таб​ли​це фай​лов. Яд​ро вы​нуж​де​но хра​нить зна​че​ния сме​ще​ний для по​име​но​ван​ных ка​на​лов в ин​дек​се для то​го, что​бы про​цес​сы мог​ли сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать эти зна​че​ния: они не мог​ли бы сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать зна​че​ния, хра​ня​щи​еся в таб​ли​це фай​лов, так как про​цесс по​лу​ча​ет но​вую за​пись в таб​ли​це фай​лов по каж​до​му вы​зо​ву фун​к​ции open. Тем не ме​нее, сов​мес​т​ное ис​поль​зо​ва​ние сме​ще​ний чте​ния и за​пи​си в ин​дек​се наб​лю​да​лось и до ре​али​за​ции по​име​но​ван​ных ка​на​лов. Про​цес​сы, об​ра​ща​ющи​еся к не​по​име​но​ван​ным ка​на​лам, раз​де​ля​ют дос​туп к ка​на​лу че​рез об​щие точ​ки вхо​да в таб​ли​цу фай​лов, по​это​му они мог​ли бы по умол​ча​нию хра​нить сме​ще​ния за​пи​си и чте​ния в таб​ли​це фай​лов, как это при​ня​то для обыч​ных фай​лов. Это не бы​ло сде​ла​но, так как про​це​ду​ры низ​ко​го уров​ня, ра​бо​та​ющие в яд​ре, боль​ше не име​ют дос​ту​па к за​пи​сям в таб​ли​це фай​лов: прог​рам​ма уп​рос​ти​лась за счет то​го, что про​цес​сы сов​мес​т​но ис​поль​зу​ют зна​че​ния сме​ще​ний, хра​ня​щи​еся в ин​дек​се. 

5.12.4 Закрытие каналов
    При зак​ры​тии ка​на​ла про​цесс вы​пол​ня​ет ту же са​мую про​це​ду​ру, что и при зак​ры​тии обыч​но​го фай​ла, за ис​к​лю​че​ни​ем то​го, что яд​ро, преж​де чем ос​во​бо​дить ин​декс ка​на​ла, вы​пол​ня​ет спе​ци​аль​ную об​ра​бот​ку. Оно умень​ша​ет ко​ли​чес​т​во про​цес​сов чте​ния из ка​на​ла или за​пи​си в ка​нал в за​ви​си​мос​ти от ти​па фай​ло​во​го дес​к​рип​то​ра. Ес​ли зна​че​ние счет​чи​ка чис​ла за​пи​сы​ва​ющих в ка​нал про​цес​сов ста​но​вит​ся рав​ным 0 и име​ют​ся про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные в ожи​да​нии чте​ния дан​ных из ка​на​ла, яд​ро во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние пос​лед​них и они за​вер​ша​ют свои опе​ра​ции чте​ния без воз​в​ра​та ка​ких-ли​бо дан​ных. Ес​ли ста​но​вит​ся рав​ным 0 зна​че​ние счет​чи​ка чис​ла счи​ты​ва​ющих из ка​на​ла про​цес​сов и име​ют​ся про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные в ожи​да​нии воз​мож​нос​ти за​пи​си дан​ных в ка​нал, яд​ро во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние пос​лед​них и по​сы​ла​ет им сиг​нал (гла​ва 7) об ошиб​ке. В обо​их слу​ча​ях не име​ет смыс​ла про​дол​жать дер​жать про​цес​сы при​ос​та​нов​лен​ны​ми, ес​ли нет на​деж​ды на то, что сос​то​яние ка​на​ла ког​да-ни​будь из​ме​нит​ся. Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс ожи​да​ет воз​мож​нос​ти про​из​во​дить чте​ние из не​по​име​но​ван​но​го ка​на​ла и в сис​те​ме боль​ше нет про​цес​сов, за​пи​сы​ва​ющих в этот ка​нал, зна​чит, за​пи​сы​ва​ющий про​цесс ни​ког​да не по​явит​ся. Нес​мот​ря на то, что ес​ли ка​нал по​име​но​ван​ный, в прин​ци​пе воз​мож​но по​яв​ле​ние но​во​го счи​ты​ва​юще​го или за​пи​сы​ва​юще​го про​цес​са, яд​ро трак​ту​ет эту си​ту​ацию точ​но так же, как и для не​по​име​но​ван​ных ка​на​лов. Ес​ли к ка​на​лу не об​ра​ща​ет​ся ни один за​пи​сы​ва​ющий или счи​ты​ва​ющий про​цесс, яд​ро ос​во​бож​да​ет все ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки ка​на​ла и пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет ин​декс та​ким об​ра​зом, что​бы он ука​зы​вал на то, что ка​нал пуст. Ког​да яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс обыч​но​го ка​на​ла, оно ос​во​бож​да​ет для пе​ре​наз​на​че​ния и дис​ко​вую ко​пию это​го ин​дек​са. 

5.12.5 Примеры
    Программа на Ри​сун​ке 5.18 ил​люс​т​ри​ру​ет ис​кус​ствен​ное ис​поль​зо​ва​ние ка​на​лов. Про​цесс соз​да​ет ка​нал и вхо​дит в бес​ко​неч​ный цикл, за​пи​сы​вая в ка​нал стро​ку сим​во​лов «hel​lo» и счи​ты​вая ее из ка​на​ла. Яд​ру не нуж​но ни знать о том, что про​цесс, ве​ду​щий за​пись в ка​нал, яв​ля​ет​ся и про​цес​сом, счи​ты​ва​ющим из ка​на​ла, ни про​яв​лять по это​му по​во​ду ка​кое-ли​бо бес​по​кой​с​т​во. 

    char string[] = "hel​lo";
    main() {
     char buf[1024];
     char *cp1,*cp2;
     int fds[2];
     cp1 = string;
     cp2 = buf;
     whi​le(*cp1) *cp2++ = *cp1++;
     pi​pe(fds); 
     for (;;) {
     wri​te(fds[1], buf, 6);
     re​ad(fds[0], buf, 6);
     }
    }
    Рисунок 5.18. Чте​ние из ка​на​ла и за​пись в ка​нал
    Процесс, вы​пол​ня​ющий прог​рам​му, ко​то​рая при​ве​де​на на Ри​сун​ке 5.19, соз​да​ет по​име​но​ван​ный ка​нал с име​нем «fi​fo». Ес​ли этот про​цесс за​пу​щен с ука​за​ни​ем вто​ро​го (фор​маль​но​го) ар​гу​мен​та, он пос​то​ян​но за​пи​сы​ва​ет в ка​нал стро​ку сим​во​лов «hel​lo»; бу​ду​чи за​пу​щен без вто​ро​го ар​гу​мен​та, он ве​дет чте​ние из по​име​но​ван​но​го ка​на​ла. Два про​цес​са за​пус​ка​ют​ся по од​ной и той же прог​рам​ме, тай​но до​го​во​рив​шись вза​имо​дей​с​т​во​вать меж​ду со​бой че​рез по​име​но​ван​ный ка​нал «fi​fo», но им нет не​об​хо​ди​мос​ти быть род​с​т​вен​ны​ми про​цес​са​ми. Дру​гие поль​зо​ва​те​ли мо​гут вы​пол​нять прог​рам​му и учас​т​во​вать в ди​ало​ге (или ме​шать ему). 

    #include ‹fcntl.h›
    char string[] = "hel​lo";
    main(argc, argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     int fd;
     char buf[256];
     /* соз​да​ние по​име​но​ван​но​го ка​на​ла с раз​ре​ше​ни​ем чте​ния и за​пи​си для всех поль​зо​ва​те​лей */
     mknod("fifo", 010777, 0);
     if (argc - 2) fd = open("fifo", O_WRONLY);
     el​se fd = open("fifo", O_RDONLY);
     for (;;)
     if (argc - 2) wri​te(fd, string, 6);
     el​se re​ad(fd, buf, 6);
    }
    Рисунок 5.19. Чте​ние и за​пись в по​име​но​ван​ный ка​нал
5.13 DUР
    Системная фун​к​ция dup ко​пи​ру​ет дес​к​рип​тор фай​ла в пер​вое сво​бод​ное мес​то в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла, воз​в​ра​щая но​вый дес​к​рип​тор поль​зо​ва​те​лю. Она дей​с​т​ву​ет для всех ти​пов фай​ла. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    newfd = dup(fd); 

    где fd - дес​к​рип​тор фай​ла, ко​пи​ру​емый фун​к​ци​ей, а newfd - но​вый дес​к​рип​тор, ссы​ла​ющий​ся на файл. Пос​коль​ку фун​к​ция dup дуб​ли​ру​ет дес​к​рип​тор фай​ла, она уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка в со​от​вет​с​т​ву​ющей за​пи​си таб​ли​цы фай​лов - за​пи​си, на ко​то​рую ука​зы​ва​ют свя​зан​ные с ней точ​ки вхо​да в таб​ли​це фай​ло​вых дес​к​рип​то​ров, ко​то​рых те​перь ста​ло на од​ну боль​ше. Нап​ри​мер, об​зор струк​тур дан​ных, изоб​ра​жен​ных на Ри​сун​ке 5.20, по​ка​зы​ва​ет, что про​цесс вы​зы​ва​ет сле​ду​ющую пос​ле​до​ва​тель​ность фун​к​ций: он от​к​ры​ва​ет (open) файл с име​нем «/etc/pas​swd» (фай​ло​вый дес​к​рип​тор 3), за​тем от​к​ры​ва​ет файл с име​нем «lo​cal» (фай​ло​вый дес​к​рип​тор 4), сно​ва файл с име​нем «/etc/pas​swd» (фай​ло​вый дес​к​рип​тор 5) и, на​ко​нец, дуб​ли​ру​ет (dup) фай​ло​вый дес​к​рип​тор 3, воз​в​ра​щая дес​к​рип​тор 6. 
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    Рисунок 5.20. Струк​ту​ры дан​ных пос​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции dup
    Возможно, dup - фун​к​ция, не от​ли​ча​юща​яся изя​щес​т​вом, пос​коль​ку она пред​по​ла​га​ет, что поль​зо​ва​тель зна​ет о том, что сис​те​ма воз​в​ра​тит сво​бод​ную точ​ку вхо​да в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров, име​ющую на​имень​ший но​мер. Од​на​ко, она слу​жит важ​ной за​да​че кон​с​т​ру​иро​ва​ния слож​ных прог​рамм из бо​лее прос​тых кон​с​т​рук​ци​он​ных бло​ков, что, в час​т​нос​ти, име​ет мес​то при соз​да​нии кон​ве​йе​ров, сос​тав​лен​ных из ко​ман​д​ных про​цес​со​ров. 

    Рассмотрим прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 5.21. В пе​ре​мен​ной i хра​нит​ся дес​к​рип​тор фай​ла, воз​в​ра​ща​емый в ре​зуль​та​те от​к​ры​тия фай​ла «/etc/pas​swd», а в пе​ре​мен​ной j - дес​к​рип​тор фай​ла, воз​в​ра​ща​емый сис​те​мой в ре​зуль​та​те дуб​ли​ро​ва​ния дес​к​рип​то​ра i с по​мощью фун​к​ции dup. В ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са оба поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ра, пред​с​тав​лен​ные пе​ре​мен​ны​ми i и j, ссы​ла​ют​ся на од​ну и ту же за​пись в таб​ли​це фай​лов и по​это​му ис​поль​зу​ют од​но и то же зна​че​ние сме​ще​ния внут​ри фай​ла. Та​ким об​ра​зом, пер​вые два вы​зо​ва про​цес​сом фун​к​ции re​ad ре​али​зу​ют пос​ле​до​ва​тель​ное счи​ты​ва​ние дан​ных, и в бу​фе​рах buf1 и buf2 бу​дут рас​по​ла​гать​ся раз​ные дан​ные. Сов​сем дру​гой ре​зуль​тат по​лу​ча​ет​ся, ког​да про​цесс от​к​ры​ва​ет один и тот же файл дваж​ды и чи​та​ет дваж​ды од​ни и те же дан​ные (раз​дел 5.2). Про​цесс мо​жет ос​во​бо​дить с по​мощью фун​к​ции clo​se лю​бой из фай​ло​вых дес​к​рип​то​ров по сво​ему же​ла​нию, и ввод-вы​вод по​лу​чит нор​маль​ное про​дол​же​ние по дру​го​му дес​к​рип​то​ру, как по​ка​за​но на при​ме​ре. В час​т​нос​ти, про​цесс мо​жет «зак​рыть» дес​к​рип​тор фай​ла стан​дар​т​но​го вы​во​да (фай​ло​вый дес​к​рип​тор 1), снять с не​го ко​пию, име​ющую то же зна​че​ние, и за​тем рас​смат​ри​вать но​вый файл в ка​чес​т​ве фай​ла стан​дар​т​но​го вы​во​да. В гла​ве 7 бу​дет пред​с​тав​лен бо​лее ре​алис​ти​чес​кий при​мер ис​поль​зо​ва​ния фун​к​ций pi​pe и dup при опи​са​нии осо​бен​нос​тей ре​али​за​ции ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра. 

    #include ‹fcntl.h› 

    main() { 

     int i, j; 

     char buf1[512], buf2[512]; 

     i = open("/etc/passwd", O_RDONLY); 

     j = dup(i); 

     re​ad(i, buf1, si​ze​of(buf1)); 

     re​ad(j, buf2, si​ze​of(buf2)); 

     clo​se(i); 

     re​ad(j, buf2, si​ze​of(buf2)); 

    } 

    Рисунок 5.21. Прог​рам​ма на язы​ке Си, ил​люс​т​ри​ру​ющая ис​поль​зо​ва​ние фун​к​ции dup
5.14 МОНТИРОВАНИЕ И ДЕМОНТИРОВАНИЕ ФАЙЛОВЫХ СИСТЕМ
    Физический диск сос​то​ит из нес​коль​ких ло​ги​чес​ких раз​де​лов, на ко​то​рые он раз​бит дис​ко​вым драй​ве​ром, при​чем каж​до​му раз​де​лу со​от​вет​с​т​ву​ет файл ус​т​рой​с​т​ва, име​ющий оп​ре​де​лен​ное имя. Про​цес​сы об​ра​ща​ют​ся к дан​ным раз​де​ла, от​к​ры​вая со​от​вет​с​т​ву​ющий файл ус​т​рой​с​т​ва и за​тем ве​дя за​пись и чте​ние из это​го «фай​ла», пред​с​тав​ляя его се​бе в ви​де пос​ле​до​ва​тель​нос​ти дис​ко​вых бло​ков. Это вза​имо​дей​с​т​вие во всех де​та​лях рас​смат​ри​ва​ет​ся в гла​ве 10. Раз​дел дис​ка мо​жет со​дер​жать ло​ги​чес​кую фай​ло​вую сис​те​му, сос​то​ящую из бло​ка на​чаль​ной заг​руз​ки, су​пер​б​ло​ка, спис​ка ин​дек​сов и ин​фор​ма​ци​он​ных бло​ков (см. гла​ву 2). Сис​тем​ная фун​к​ция mo​unt (мон​ти​ро​вать) свя​зы​ва​ет фай​ло​вую сис​те​му из ука​зан​но​го раз​де​ла на дис​ке с су​щес​т​ву​ющей иерар​хи​ей фай​ло​вых сис​тем, а фун​к​ция umo​unt (де​мон​ти​ро​вать) вык​лю​ча​ет фай​ло​вую сис​те​му из иерар​хии. Фун​к​ция mo​unt, та​ким об​ра​зом, да​ет поль​зо​ва​те​лям воз​мож​ность об​ра​щать​ся к дан​ным в дис​ко​вом раз​де​ле как к фай​ло​вой сис​те​ме, а не как к пос​ле​до​ва​тель​нос​ти дис​ко​вых бло​ков. 

    Синтаксис вы​зо​ва фун​к​ции mo​unt: 

    mount(special pat​h​na​me, di​rec​tory pat​h​na​me, op​ti​ons); 

    где spe​ci​al pat​h​na​me - имя спе​ци​аль​но​го фай​ла ус​т​рой​с​т​ва, со​от​вет​с​т​ву​юще​го дис​ко​во​му раз​де​лу с мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​мой, di​rec​tory pat​h​na​me - ка​та​лог в су​щес​т​ву​ющей иерар​хии, где бу​дет мон​ти​ро​вать​ся фай​ло​вая сис​те​ма (дру​ги​ми сло​ва​ми, точ​ка или мес​то мон​ти​ро​ва​ния), а op​ti​ons ука​зы​ва​ет, сле​ду​ет ли мон​ти​ро​вать фай​ло​вую сис​те​му «толь​ко для чте​ния» (при этом не бу​дут вы​пол​нять​ся та​кие фун​к​ции, как wri​te и cre​at, ко​то​рые про​из​во​дят за​пись в фай​ло​вую сис​те​му). Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию mo​unt сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    mount("/dev/dsk1", "/usr', 0); 

    ядро при​со​еди​ня​ет фай​ло​вую сис​те​му, на​хо​дя​щу​юся в дис​ко​вом раз​де​ле с име​нем «/dev/dsk1», к ка​та​ло​гу «/usr» в су​щес​т​ву​ющем де​ре​ве фай​ло​вых сис​тем (см. Ри​су​нок 5.22). Файл «/dev/dsk1» яв​ля​ет​ся блоч​ным спе​ци​аль​ным фай​лом, т. е. он но​сит имя ус​т​рой​с​т​ва блоч​но​го ти​па, обыч​но имя раз​де​ла на дис​ке. Яд​ро пред​по​ла​га​ет, что раз​дел на дис​ке с ука​зан​ным име​нем со​дер​жит фай​ло​вую сис​те​му с су​пер​б​ло​ком, спис​ком ин​дек​сов и кор​не​вым ин​дек​сом. Пос​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции mo​unt к кор​ню смон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​мы мож​но об​ра​щать​ся по име​ни «/usr». Про​цес​сы мо​гут об​ра​щать​ся к фай​лам в мон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​ме и иг​но​ри​ро​вать тот факт, что сис​те​ма мо​жет от​со​еди​нять​ся. Толь​ко сис​тем​ная фун​к​ция link кон​т​ро​ли​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му, так как в вер​сии V не раз​ре​ша​ют​ся свя​зи меж​ду фай​ла​ми, при​над​ле​жа​щи​ми раз​ным фай​ло​вым сис​те​мам (см. раз​дел 5.15). 
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    Рисунок 5.22. Де​ре​во фай​ло​вых сис​тем до и пос​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции mo​unt
    Ядро под​дер​жи​ва​ет таб​ли​цу мон​ти​ро​ва​ния с за​пи​ся​ми о каж​дой мон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​ме. В каж​дой за​пи​си таб​ли​цы мон​ти​ро​ва​ния со​дер​жат​ся: 

    • но​мер ус​т​рой​с​т​ва, иден​ти​фи​ци​ру​ющий мон​ти​ро​ван​ную фай​ло​вую сис​те​му (упо​мя​ну​тый вы​ше ло​ги​чес​кий но​мер фай​ло​вой сис​те​мы); 

    • ука​за​тель на бу​фер, где на​хо​дит​ся су​пер​б​лок фай​ло​вой сис​те​мы; 

    • ука​за​тель на кор​не​вой ин​декс мон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​мы («/» для фай​ло​вой сис​те​мы с име​нем «/dev/dsk1» на Ри​сун​ке 5.22); 

    • ука​за​тель на ин​декс ка​та​ло​га, став​ше​го точ​кой мон​ти​ро​ва​ния (на Ри​сун​ке 5.22 это ка​та​лог «usr», при​над​ле​жа​щий кор​не​вой фай​ло​вой сис​те​ме). 

    Связь ин​дек​са точ​ки мон​ти​ро​ва​ния с кор​не​вым ин​дек​сом мон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​мы, воз​ник​шая в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции mo​unt, да​ет яд​ру воз​мож​ность лег​ко дви​гать​ся по иерар​хии фай​ло​вых сис​тем без по​лу​че​ния от поль​зо​ва​те​лей до​пол​ни​тель​ных све​де​ний. 

    алгоритм mo​unt
    входная ин​фор​ма​ция:
     имя блоч​но​го спе​ци​аль​но​го фай​ла
     имя ка​та​ло​га точ​ки мон​ти​ро​ва​ния
     оп​ции («толь​ко для чте​ния»)
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     if (поль​зо​ва​тель не яв​ля​ет​ся су​пер​поль​зо​ва​те​лем) re​turn (ошиб​ку);
     по​лу​чить ин​декс для блоч​но​го спе​ци​аль​но​го фай​ла (алго​ритм na​mei);
     про​ве​рить до​пус​ти​мость зна​че​ний па​ра​мет​ров;
     по​лу​чить ин​декс для име​ни ка​та​ло​га, где про​из​во​дит​ся мон​ти​ро​ва​ние (алго​ритм na​mei);
     if (индекс не яв​ля​ет​ся ин​дек​сом ка​та​ло​га или счет​чик ссы​лок име​ет зна​че​ние › 1) {
     ос​во​бо​дить ин​дек​сы (алго​ритм iput);
     re​turn (ошиб​ку);
     }
     най​ти сво​бод​ное мес​то в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния;
     за​пус​тить про​це​ду​ру от​к​ры​тия блоч​но​го ус​т​рой​с​т​ва для дан​но​го драй​ве​ра;
     по​лу​чить сво​бод​ный бу​фер из бу​фер​но​го ке​ша;
     счи​тать су​пер​б​лок в сво​бод​ный бу​фер;
     про​ини​ци​али​зи​ро​вать по​ля су​пер​б​ло​ка;
     по​лу​чить кор​не​вой ин​декс мон​ти​ру​емой сис​те​мы (алго​ритм iget), сох​ра​нить его в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния;
     сде​лать по​мет​ку в ин​дек​се ка​та​ло​га о том, что ка​та​лог яв​ля​ет​ся точ​кой мон​ти​ро​ва​ния;
     ос​во​бо​дить ин​декс спе​ци​аль​но​го фай​ла (алго​ритм iput);
     снять бло​ки​ров​ку с ин​дек​са ка​та​ло​га точ​ки мон​ти​ро​ва​ния;
    }
    Рисунок 5.23. Ал​го​ритм мон​ти​ро​ва​ния фай​ло​вой сис​те​мы
    На Ри​сун​ке 5.23 по​ка​зан ал​го​ритм мон​ти​ро​ва​ния фай​ло​вой сис​те​мы. Яд​ро поз​во​ля​ет мон​ти​ро​вать и де​мон​ти​ро​вать фай​ло​вые сис​те​мы толь​ко тем про​цес​сам, вла​дель​цем ко​то​рых яв​ля​ет​ся су​пер​поль​зо​ва​тель. Пре​дос​тав​ле​ние воз​мож​нос​ти вы​пол​нять фун​к​ции mo​unt и umo​unt всем поль​зо​ва​те​лям при​ве​ло бы к вне​се​нию с их сто​ро​ны ха​оса в ра​бо​ту фай​ло​вой сис​те​мы, как умыш​лен​но​му, так и явив​ше​му​ся ре​зуль​та​том не​ос​то​рож​нос​ти. Су​пер​поль​зо​ва​те​ли мо​гут раз​ру​шить сис​те​му толь​ко слу​чай​но. 

    Ядро на​хо​дит ин​декс спе​ци​аль​но​го фай​ла, пред​с​тав​ля​юще​го фай​ло​вую сис​те​му, под​ле​жа​щую мон​ти​ро​ва​нию, из​в​ле​ка​ет стар​ший и млад​ший но​ме​ра, ко​то​рые иден​ти​фи​ци​ру​ют со​от​вет​с​т​ву​ющий дис​ко​вый раз​дел, и вы​би​ра​ет ин​декс ка​та​ло​га, в ко​то​ром фай​ло​вая сис​те​ма бу​дет смон​ти​ро​ва​на. Счет​чик ссы​лок в ин​дек​се ка​та​ло​га дол​жен иметь зна​че​ние, не пре​вы​ша​ющее 1 (и мень​ше 1 он не дол​жен быть - по​че​му?), в свя​зи с на​ли​чи​ем по​тен​ци​аль​но опас​ных по​боч​ных эф​фек​тов (см. уп​раж​не​ние 5.27). За​тем яд​ро наз​на​ча​ет сво​бод​ное мес​то в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния, по​ме​ча​ет его для ис​поль​зо​ва​ния и прис​ва​ива​ет зна​че​ние по​лю но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва в таб​ли​це. Вы​ше​ука​зан​ные наз​на​че​ния про​из​во​дят​ся не​мед​лен​но, пос​коль​ку вы​зы​ва​ющий про​цесс мо​жет при​ос​та​но​вить​ся, сле​дуя про​це​ду​ре от​к​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва или счи​ты​вая су​пер​б​лок фай​ло​вой сис​те​мы, а дру​гой про​цесс тем вре​ме​нем по​пы​тал​ся бы смон​ти​ро​вать фай​ло​вую сис​те​му. По​ме​тив для ис​поль​зо​ва​ния за​пись в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния, яд​ро не до​пус​ка​ет ис​поль​зо​ва​ния в двух вы​зо​вах фун​к​ции mo​unt од​ной и той же за​пи​си таб​ли​цы. За​по​ми​ная но​мер ус​т​рой​с​т​ва с мон​ти​ру​емой сис​те​мой, яд​ро мо​жет вос​п​ре​пят​с​т​во​вать пов​тор​но​му мон​ти​ро​ва​нию од​ной и той же сис​те​мы дру​ги​ми про​цес​са​ми, ко​то​рое, будь оно до​пу​ще​но, мог​ло бы при​вес​ти к неп​ред​с​ка​зу​емым пос​лед​с​т​ви​ям (см. уп​раж​не​ние 5.26). 

    Ядро вы​зы​ва​ет про​це​ду​ру от​к​ры​тия для блоч​но​го ус​т​рой​с​т​ва, со​дер​жа​ще​го фай​ло​вую сис​те​му, точ​но так же, как оно де​ла​ет это при не​пос​ред​с​т​вен​ном от​к​ры​тии блоч​но​го ус​т​рой​с​т​ва (гла​ва 10). Про​це​ду​ра от​к​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва обыч​но про​ве​ря​ет су​щес​т​во​ва​ние та​ко​го ус​т​рой​с​т​ва, иног​да про​из​во​дя ини​ци​али​за​цию струк​тур дан​ных драй​ве​ра и по​сы​лая ко​ман​ды ини​ци​али​за​ции ап​па​ра​ту​ре. За​тем яд​ро вы​де​ля​ет из бу​фер​но​го пу​ла сво​бод​ный бу​фер (ва​ри​ант ал​го​рит​ма getblk) для хра​не​ния су​пер​б​ло​ка мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​мы и счи​ты​ва​ет су​пер​б​лок, ис​поль​зуя один из ва​ри​ан​тов ал​го​рит​ма re​ad. Яд​ро сох​ра​ня​ет ука​за​тель на ин​декс ка​та​ло​га, в ко​то​ром мон​ти​ру​ет​ся сис​те​ма, да​вая воз​мож​ность мар​ш​ру​там по​ис​ка фай​ло​вых имен, со​дер​жа​щих имя «…», пе​ре​се​кать точ​ку мон​ти​ро​ва​ния, как мы уви​дим даль​ше. Оно на​хо​дит кор​не​вой ин​декс мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​мы и за​по​ми​на​ет ука​за​тель на ин​декс в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния. С точ​ки зре​ния поль​зо​ва​те​ля, мес​то (точ​ка) мон​ти​ро​ва​ния и ко​рень фай​ло​вой сис​те​мы ло​ги​чес​ки эк​ви​ва​лен​т​ны, и яд​ро уп​ро​чи​ва​ет эту эк​ви​ва​лен​т​ность бла​го​да​ря их со​су​щес​т​во​ва​нию в од​ной за​пи​си таб​ли​цы мон​ти​ро​ва​ния. Про​цес​сы боль​ше не мо​гут об​ра​щать​ся к ин​дек​су ка​та​ло​га - точ​ки мон​ти​ро​ва​ния. 

    Ядро ини​ци​али​зи​ру​ет по​ля в су​пер​б​ло​ке фай​ло​вой сис​те​мы, очи​щая по​ля для спис​ка сво​бод​ных бло​ков и спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов и ус​та​нав​ли​вая чис​ло сво​бод​ных ин​дек​сов в су​пер​б​ло​ке рав​ным 0. Целью ини​ци​али​за​ции (за​да​ния на​чаль​ных зна​че​ний по​лей) яв​ля​ет​ся све​де​ние к ми​ни​му​му опас​нос​ти раз​ру​шить фай​ло​вую сис​те​му, ес​ли мон​ти​ро​ва​ние осу​щес​т​в​ля​ет​ся пос​ле ава​рий​но​го за​вер​ше​ния ра​бо​ты сис​те​мы. Ес​ли яд​ро зас​та​вить ду​мать, что в су​пер​б​ло​ке от​сут​с​т​ву​ют сво​бод​ные ин​дек​сы, то это при​ве​дет к за​пус​ку ал​го​рит​ма ial​loc, ве​ду​ще​го по​иск на дис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов. К со​жа​ле​нию, ес​ли спи​сок сво​бод​ных дис​ко​вых бло​ков ис​пор​чен, яд​ро не ис​п​рав​ля​ет этот спи​сок из​нут​ри (см. раз​дел 5.17 о соп​ро​вож​де​нии фай​ло​вой сис​те​мы). Ес​ли поль​зо​ва​тель мон​ти​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му толь​ко для чте​ния, зап​ре​щая про​ве​де​ние всех опе​ра​ций за​пи​си в сис​те​ме, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет в су​пер​б​ло​ке со​от​вет​с​т​ву​ющий флаг. На​ко​нец, яд​ро по​ме​ча​ет ин​декс ка​та​ло​га как «точ​ку мон​ти​ро​ва​ния», что​бы дру​гие про​цес​сы поз​д​нее мог​ли ссы​лать​ся на нее. На Ри​сун​ке 5.24 пред​с​тав​лен вид раз​лич​ных струк​тур дан​ных по за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния фун​к​ции mo​unt. 

5.14.1 Пересечение точек монтирования в маршрутах поиска имен файлов
    Давайте пов​тор​но рас​смот​рим по​ве​де​ние ал​го​рит​мов na​mei и iget в слу​ча​ях, ког​да мар​ш​рут по​ис​ка фай​лов про​хо​дит че​рез точ​ку мон​ти​ро​ва​ния. Точ​ку мон​ти​ро​ва​ния мож​но пе​ре​сечь дву​мя спо​со​ба​ми: из фай​ло​вой сис​те​мы, где про​из​во​дит​ся мон​ти​ро​ва​ние, в фай​ло​вую сис​те​му, ко​то​рая мон​ти​ру​ет​ся (в нап​рав​ле​нии от гло​баль​но​го кор​ня к лис​ту), и в об​рат​ном нап​рав​ле​нии. Эти спо​со​бы ил​люс​т​ри​ру​ет сле​ду​ющая пос​ле​до​ва​тель​ность ко​манд shell'а. 

    mount /dev/dsk1 /usr 

    cd /usr/src/uts 

    cd ../../.. 

    По ко​ман​де mo​unt пос​ле вы​пол​не​ния не​ко​то​рых ло​ги​чес​ких про​ве​рок за​пус​ка​ет​ся сис​тем​ная фун​к​ция mo​unt, ко​то​рая мон​ти​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му в дис​ко​вом раз​де​ле с име​нем «/dev/dsk1» под уп​рав​ле​ни​ем ка​та​ло​га «/usr». Пер​вая из ко​манд cd (сме​нить ка​та​лог) по​буж​да​ет ко​ман​д​ный про​цес​сор shell выз​вать сис​тем​ную фун​к​цию chdir, вы​пол​няя ко​то​рую, яд​ро ана​ли​зи​ру​ет имя пу​ти по​ис​ка, пе​ре​се​ка​юще​го точ​ку мон​ти​ро​ва​ния в «/usr». Вто​рая из ко​манд cd при​во​дит к то​му, что яд​ро ана​ли​зи​ру​ет имя пу​ти по​ис​ка и пе​ре​се​ка​ет точ​ку мон​ти​ро​ва​ния в треть​ей ком​по​нен​те «..» име​ни. 
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    Рисунок 5.24. Струк​ту​ры дан​ных пос​ле мон​ти​ро​ва​ния
    Для слу​чая пе​ре​се​че​ния точ​ки мон​ти​ро​ва​ния в нап​рав​ле​нии из фай​ло​вой сис​те​мы, где про​из​во​дит​ся мон​ти​ро​ва​ние, в фай​ло​вую сис​те​му, ко​то​рая мон​ти​ру​ет​ся, рас​смот​рим мо​ди​фи​ка​цию ал​го​рит​ма iget (Ри​су​нок 5.25), ко​то​рая иден​тич​на вер​сии ал​го​рит​ма, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 4.3, поч​ти во всем, за ис​к​лю​че​ни​ем то​го, что в дан​ной мо​ди​фи​ка​ции про​из​во​дит​ся про​вер​ка, яв​ля​ет​ся ли ин​декс ин​дек​сом точ​ки мон​ти​ро​ва​ния. Ес​ли ин​декс име​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую по​мет​ку, яд​ро сог​ла​ша​ет​ся, что это ин​декс точ​ки мон​ти​ро​ва​ния. Оно об​на​ру​жи​ва​ет в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния за​пись с ука​зан​ным ин​дек​сом точ​ки мон​ти​ро​ва​ния и за​по​ми​на​ет но​мер ус​т​рой​с​т​ва мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​мы. За​тем, ис​поль​зуя но​мер ус​т​рой​с​т​ва и но​мер ин​дек​са кор​ня, об​ще​го для всех фай​ло​вых сис​тем, яд​ро об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​су кор​ня мон​ти​ру​емо​го ус​т​рой​с​т​ва и воз​в​ра​ща​ет при вы​хо​де из фун​к​ции этот ин​декс. В пер​вом при​ме​ре сме​ны ка​та​ло​га яд​ро об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​су ка​та​ло​га «/usr» из фай​ло​вой сис​те​мы, в ко​то​рой про​из​во​дит​ся мон​ти​ро​ва​ние, об​на​ру​жи​ва​ет, что этот ин​декс име​ет по​мет​ку «точ​ка мон​ти​ро​ва​ния», на​хо​дит в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния ин​декс кор​ня мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​мы и об​ра​ща​ет​ся к это​му ин​дек​су. 

    алгоритм iget
    входная ин​фор​ма​ция: но​мер ин​дек​са в фай​ло​вой сис​те​ме
    выходная ин​фор​ма​ция: заб​ло​ки​ро​ван​ный ин​декс
    {
     do {
     if (индекс в ин​дек​с​ном ке​ше) {
     if (индекс заб​ло​ки​ро​ван) {
     sle​ep (до ос​во​бож​де​ния ин​дек​са);
     con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
     }
     /* спе​ци​аль​ная об​ра​бот​ка для то​чек мон​ти​ро​ва​ния */
     if (индекс яв​ля​ет​ся ин​дек​сом точ​ки мон​ти​ро​ва​ния) {
     най​ти за​пись в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния для точ​ки мон​ти​ро​ва​ния;
     по​лу​чить но​вый но​мер фай​ло​вой сис​те​мы из таб​ли​цы мон​ти​ро​ва​ния;
     ис​поль​зо​вать но​мер ин​дек​са кор​ня для прос​мот​ра;
     con​ti​nue; /* про​дол​же​ние цик​ла */
     }
     if (индекс в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов) уб​рать из спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов;
     уве​ли​чить счет​чик ссы​лок для ин​дек​са;
     re​turn (индекс);
     }
     /* ин​декс от​сут​с​т​ву​ет в ин​дек​с​ном ке​ше */
     уб​рать но​вый ин​декс из спис​ка сво​бод​ных ин​дек​сов;
     сбро​сить но​мер ин​дек​са и фай​ло​вой сис​те​мы;
     уб​рать ин​декс из ста​рой хеш-оче​ре​ди, по​мес​тить в но​вую;
     счи​тать ин​декс с дис​ка (алго​ритм bre​ad);
     ини​ци​али​зи​ро​вать ин​декс (нап​ри​мер, ус​та​но​вив счет​чик ссы​лок в 1);
     re​turn (индекс);
     }
    }
    Рисунок 5.25. Мо​ди​фи​ка​ция ал​го​рит​ма по​лу​че​ния дос​ту​па к ин​дек​су
    Для вто​ро​го слу​чая пе​ре​се​че​ния точ​ки мон​ти​ро​ва​ния в нап​рав​ле​нии из фай​ло​вой сис​те​мы, ко​то​рая мон​ти​ру​ет​ся, в фай​ло​вую сис​те​му, где вы​пол​ня​ет​ся мон​ти​ро​ва​ние, рас​смот​рим мо​ди​фи​ка​цию ал​го​рит​ма na​mei (Ри​су​нок 5.26). Она по​хо​жа на вер​сию ал​го​рит​ма, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 4.11. Од​на​ко, пос​ле об​на​ру​же​ния в ка​та​ло​ге но​ме​ра ин​дек​са для дан​ной ком​по​нен​ты пу​ти по​ис​ка яд​ро про​ве​ря​ет, не ука​зы​ва​ет ли но​мер ин​дек​са на то, что это кор​не​вой ин​декс фай​ло​вой сис​те​мы. Ес​ли это так и ес​ли те​ку​щий ра​бо​чий ин​декс так же яв​ля​ет​ся кор​не​вым, а ком​по​нен​та пу​ти по​ис​ка, в свою оче​редь, име​ет имя «..», яд​ро иден​ти​фи​ци​ру​ет ин​декс как точ​ку мон​ти​ро​ва​ния. Оно на​хо​дит в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния за​пись, но​мер ус​т​рой​с​т​ва в ко​то​рой сов​па​да​ет с но​ме​ром ус​т​рой​с​т​ва для пос​лед​не​го из най​ден​ных ин​дек​сов, по​лу​ча​ет ин​декс для ка​та​ло​га, в ко​то​ром про​из​во​дит​ся мон​ти​ро​ва​ние, и про​дол​жа​ет по​иск ком​по​нен​ты с име​нем «..», ис​поль​зуя толь​ко что по​лу​чен​ный ин​декс в ка​чес​т​ве ра​бо​че​го. В кор​не фай​ло​вой сис​те​мы, тем не ме​нее, кор​не​вым ка​та​ло​гом яв​ля​ет​ся «..» 

    алгоритм na​mei /* прев​ра​ще​ние име​ни пу​ти по​ис​ка в ин​декс */
    входная ин​фор​ма​ция: имя пу​ти по​ис​ка
    выходная ин​фор​ма​ция: заб​ло​ки​ро​ван​ный ин​декс
    {
     if (путь по​ис​ка бе​рет на​ча​ло с кор​ня) ра​бо​чий ин​декс = ин​дек​су кор​ня (алго​ритм iget);
     el​se ра​бо​чий ин​декс = ин​дек​су те​ку​ще​го ка​та​ло​га (алго​ритм iget);
     do (по​ка путь по​ис​ка не кон​чил​ся) {
     счи​тать сле​ду​ющую ком​по​нен​ту име​ни пу​ти по​ис​ка;
     про​ве​рить со​от​вет​с​т​вие ра​бо​че​го ин​дек​са ка​та​ло​гу и пра​ва дос​ту​па;
     if (ра​бо​чий ин​декс со​от​вет​с​т​ву​ет кор​ню и ком​по​нен​та име​ни «..») con​ti​nue; /* цикл с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния */
    поиск ком​по​нен​ты:
     счи​тать ка​та​лог (ра​бо​чий ин​декс), пов​то​ряя ал​го​рит​мы bmap, bre​ad и brel​se;
     if (ком​по​нен​та со​от​вет​с​т​ву​ет за​пи​си в ка​та​ло​ге (ра​бо​чем ин​дек​се)) {
     по​лу​чить но​мер ин​дек​са для сов​пав​шей ком​по​нен​ты;
     if (най​ден​ный ин​декс яв​ля​ет​ся ин​дек​сом кор​ня и ра​бо​чий ин​декс яв​ля​ет​ся ин​дек​сом кор​ня и имя ком​по​нен​ты «..») {
     /* пе​ре​се​че​ние точ​ки мон​ти​ро​ва​ния */
     по​лу​чить за​пись в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния для ра​бо​че​го ин​дек​са;
     ос​во​бо​дить ра​бо​чий ин​декс (алго​ритм iput);
     ра​бо​чий ин​декс = ин​дек​су точ​ки мон​ти​ро​ва​ния;
     заб​ло​ки​ро​вать ин​декс точ​ки мон​ти​ро​ва​ния;
     уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ра​бо​чий ин​декс;
     пе​рей​ти к по​ис​ку ком​по​нен​ты (для «..»);
     }
     ос​во​бо​дить ра​бо​чий ин​декс (алго​ритм iput);
     ра​бо​чий ин​декс = ин​дек​су с но​вым но​ме​ром (алго​ритм iget);
     }
     el​se /* ком​по​нен​та от​сут​с​т​ву​ет в ка​та​ло​ге */ re​turn (нет ин​дек​са);
     }
     re​turn (ра​бо​чий ин​декс);
    }
    Рисунок 5.26. Мо​ди​фи​ка​ция ал​го​рит​ма син​так​си​чес​ко​го ана​ли​за име​ни фай​ла
    В вы​шеп​ри​ве​ден​ном при​ме​ре (cd «../../..») пред​по​ла​га​ет​ся, что в на​ча​ле про​цесс име​ет те​ку​щий ка​та​лог с име​нем «/usr/s​rc/uts». Ког​да имя пу​ти по​ис​ка под​вер​га​ет​ся ана​ли​зу в ал​го​рит​ме na​mei, на​чаль​ным ра​бо​чим ин​дек​сом яв​ля​ет​ся ин​декс те​ку​ще​го ка​та​ло​га. Яд​ро ме​ня​ет те​ку​щий ра​бо​чий ин​декс на ин​декс ка​та​ло​га с име​нем «/usr/src» в ре​зуль​та​те рас​шиф​ров​ки пер​вой ком​по​нен​ты «..» в име​ни пу​ти по​ис​ка. За​тем яд​ро ана​ли​зи​ру​ет вто​рую ком​по​нен​ту «..» в име​ни пу​ти по​ис​ка, на​хо​дит кор​не​вой ин​декс смон​ти​ро​ван​ной (пе​ред этим) фай​ло​вой сис​те​мы - ин​декс ка​та​ло​га «usr» - и де​ла​ет его ра​бо​чим ин​дек​сом при ана​ли​зе име​ни с по​мощью ал​го​рит​ма na​mei. На​ко​нец, оно рас​шиф​ро​вы​ва​ет третью ком​по​нен​ту «..» в име​ни пу​ти по​ис​ка. Яд​ро об​на​ру​жи​ва​ет, что но​мер ин​дек​са для «..» сов​па​да​ет с но​ме​ром кор​не​во​го ин​дек​са, ра​бо​чим ин​дек​сом яв​ля​ет​ся кор​не​вой ин​декс, а «..» яв​ля​ет​ся те​ку​щей ком​по​нен​той име​ни пу​ти по​ис​ка. Яд​ро на​хо​дит за​пись в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния, со​от​вет​с​т​ву​ющую точ​ке мон​ти​ро​ва​ния «usr», ос​во​бож​да​ет те​ку​щий ра​бо​чий ин​декс (ко​рень фай​ло​вой сис​те​мы, смон​ти​ро​ван​ной в ка​та​ло​ге «usr») и наз​на​ча​ет ин​декс точ​ки мон​ти​ро​ва​ния (ка​та​ло​га «usr» в кор​не​вой фай​ло​вой сис​те​ме) в ка​чес​т​ве но​во​го ра​бо​че​го ин​дек​са. За​тем оно прос​мат​ри​ва​ет за​пи​си в ка​та​ло​ге точ​ки мон​ти​ро​ва​ния «/usr» в по​ис​ках име​ни «..» и на​хо​дит но​мер ин​дек​са для кор​ня фай​ло​вой сис​те​мы («/»). Пос​ле это​го сис​тем​ная фун​к​ция chdir за​вер​ша​ет​ся как обыч​но, вы​зы​ва​ющий про​цесс не об​ра​ща​ет вни​ма​ния на тот факт, что он пе​ре​сек точ​ку мон​ти​ро​ва​ния. 

5.14.2 Демонтирование файловой системы
    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции umo​unt: 

    umount(special fi​le​na​me); 

    где spe​ci​al fi​le​na​me ука​зы​ва​ет де​мон​ти​ру​емую фай​ло​вую сис​те​му. При де​мон​ти​ро​ва​нии фай​ло​вой сис​те​мы (Ри​су​нок 5.27) яд​ро об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​су де​мон​ти​ру​емо​го ус​т​рой​с​т​ва, вос​ста​нав​ли​ва​ет но​мер ус​т​рой​с​т​ва для спе​ци​аль​но​го фай​ла, ос​во​бож​да​ет ин​декс (алго​ритм iput) и на​хо​дит в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния за​пись с но​ме​ром ус​т​рой​с​т​ва, рав​ным но​ме​ру ус​т​рой​с​т​ва для спе​ци​аль​но​го фай​ла. Преж​де чем яд​ро дей​с​т​ви​тель​но де​мон​ти​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му, оно дол​ж​но удос​то​ве​рить​ся в том, что в сис​те​ме не ос​та​лось ис​поль​зу​емых фай​лов, для это​го яд​ро прос​мат​ри​ва​ет таб​ли​цу ин​дек​сов в по​ис​ках всех фай​лов, чей но​мер ус​т​рой​с​т​ва сов​па​да​ет с но​ме​ром де​мон​ти​ру​емой сис​те​мы. Ак​тив​ным фай​лам со​от​вет​с​т​ву​ет по​ло​жи​тель​ное зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок и в их чис​ло вхо​дят те​ку​щий ка​та​лог про​цес​са, фай​лы с раз​де​ля​емым тек​с​том, ко​то​рые ис​пол​ня​ют​ся в те​ку​щий мо​мент (гла​ва 7), и от​к​ры​тые ког​да-то фай​лы, ко​то​рые по​том не бы​ли зак​ры​ты. Ес​ли ка​кие-ни​будь фай​лы из фай​ло​вой сис​те​мы ак​тив​ны, фун​к​ция umo​unt за​вер​ша​ет​ся не​удач​но: ес​ли бы она прош​ла ус​пеш​но, ак​тив​ные фай​лы сде​ла​лись бы не​дос​туп​ны​ми. 

    Буферный пул все еще со​дер​жит бло​ки с «отло​жен​ной за​писью», не пе​ре​пи​сан​ные на диск, по​это​му яд​ро «вы​мы​ва​ет» их из бу​фер​но​го пу​ла. Яд​ро уда​ля​ет за​пи​си с раз​де​ля​емым тек​с​том, ко​то​рые на​хо​дят​ся в таб​ли​це об​лас​тей, но не яв​ля​ют​ся дей​с​т​ву​ющи​ми (под​роб​нос​ти в гла​ве 7), за​пи​сы​ва​ет на диск все не​дав​но скор​рек​ти​ро​ван​ные су​пер​б​ло​ки и кор​рек​ти​ру​ет дис​ко​вые ко​пии всех ин​дек​сов, ко​то​рые тре​бу​ют это​го. Ка​за​лось, бы​ло бы дос​та​точ​но от​кор​рек​ти​ро​вать дис​ко​вые бло​ки, су​пер​б​лок и ин​дек​сы толь​ко для де​мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​мы, од​на​ко в це​лях сох​ра​не​ния пре​ем​с​т​вен​нос​ти из​ме​не​ний яд​ро вы​пол​ня​ет ана​ло​гич​ные дей​с​т​вия для всей сис​те​мы в це​лом. За​тем яд​ро ос​во​бож​да​ет кор​не​вой ин​декс мон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​мы, удер​жи​ва​емый с мо​мен​та пер​во​го об​ра​ще​ния к не​му во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции mo​unt, и за​пус​ка​ет из драй​ве​ра про​це​ду​ру зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва, со​дер​жа​ще​го фай​ло​вую сис​те​му. Впос​лед​с​т​вии яд​ро прос​мат​ри​ва​ет бу​фе​ры в бу​фер​ном ке​ше и де​ла​ет не​дей​с​т​ви​тель​ны​ми те из них, в ко​то​рых на​хо​дят​ся бло​ки де​мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​мы; в хра​не​нии ин​фор​ма​ции из этих бло​ков в ке​ше боль​ше нет не​об​хо​ди​мос​ти. Де​лая бу​фе​ры не​дей​с​т​ви​тель​ны​ми, яд​ро встав​ля​ет их в на​ча​ло спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, в то вре​мя как бло​ки с ак​ту​аль​ной ин​фор​ма​ци​ей ос​та​ют​ся в бу​фер​ном ке​ше. Яд​ро сбра​сы​ва​ет в ин​дек​се сис​те​мы, где про​из​во​ди​лось мон​ти​ро​ва​ние, флаг «точ​ки мон​ти​ро​ва​ния», ус​та​нов​лен​ный фун​к​ци​ей mo​unt, и ос​во​бож​да​ет ин​декс. По​ме​тив за​пись в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния сво​бод​ной для об​ще​го ис​поль​зо​ва​ния, фун​к​ция umo​unt за​вер​ша​ет ра​бо​ту. 

    алгоритм umo​unt
    входная ин​фор​ма​ция: имя спе​ци​аль​но​го фай​ла, со​от​вет​с​т​ву​юще​го де​мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​ме
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     if (поль​зо​ва​тель не яв​ля​ет​ся су​пер​поль​зо​ва​телем) re​turn (ошиб​ку);
     по​лу​чить ин​декс спе​ци​аль​но​го фай​ла (алго​ритм na​mei);
     из​в​лечь стар​ший и млад​ший но​ме​ра де​мон​ти​ру​емо​го ус​т​рой​с​тва;
     по​лу​чить в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния за​пись для де​мон​ти​ру​емой сис​те​мы, ис​хо​дя из стар​ше​го и млад​ше​го но​ме​ров;
     ос​во​бо​дить ин​декс спе​ци​аль​но​го фай​ла (алго​ритм iput);
     уда​лить из таб​ли​цы об​лас​тей за​пи​си с раз​де​ля​емым тек​с​том для фай​лов, при​над​ле​жа​щих фай​ло​вой сис​те​ме;
     /* гла​ва 7ххх */
     скор​рек​ти​ро​вать су​пер​б​лок, ин​дек​сы, выг​ру​зить бу​фе​ры на диск;
     if (ка​кие-то фай​лы из фай​ло​вой сис​те​мы все еще ис​поль​зу​ют​ся) re​turn (ошиб​ку);
     по​лу​чить из таб​ли​цы мон​ти​ро​ва​ния кор​не​вой ин​декс мон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​мы;
     заб​ло​ки​ро​вать ин​декс;
     ос​во​бо​дить ин​декс (алго​ритм iput);
     /* iget был при мон​ти​ро​ва​нии */
     за​пус​тить про​це​ду​ру зак​ры​тия для спе​ци​аль​но​го ус​т​рой​с​тва;
     сде​лать не​дей​с​т​ви​тель​ны​ми (отме​нить) в пу​ле бу​фе​ры из де​мон​ти​ру​емой фай​ло​вой сис​те​мы;
     по​лу​чить из таб​ли​цы мон​ти​ро​ва​ния ин​декс точ​ки мон​ти​ро​ва​ния;
     заб​ло​ки​ро​вать ин​декс;
     очис​тить флаг, по​ме​ча​ющий ин​декс как «точ​ку мон​ти​ро​ва​ния»;
     ос​во​бо​дить ин​декс (алго​ритм iput);
     /* iget был при мон​ти​ро​ва​нии */
     ос​во​бо​дить бу​фер, ис​поль​зу​емый под су​пер​б​лок;
     ос​во​бо​дить в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния мес​то, за​ня​тое ра​нее;
    }
    Рисунок 5.27. Ал​го​ритм де​мон​ти​ро​ва​ния фай​ло​вой сис​те​мы
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    Рисунок 5.28. Фай​лы в де​ре​ве фай​ло​вой сис​те​мы, свя​зан​ные с по​мощью фун​к​ции link
5.15 LINК
    Системная фун​к​ция link свя​зы​ва​ет файл с но​вым име​нем в струк​ту​ре ка​та​ло​гов фай​ло​вой сис​те​мы, соз​да​вая для су​щес​т​ву​юще​го ин​дек​са но​вую за​пись в ка​та​ло​ге. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции link: 

    link(source fi​le na​me, tar​get fi​le na​me); 

    где so​ur​ce fi​le na​me - су​щес​т​ву​ющее имя фай​ла, а tar​get fi​le na​me - но​вое (до​пол​ни​тель​ное) имя, прис​ва​ива​емое фай​лу пос​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции link. Фай​ло​вая сис​те​ма хра​нит имя пу​ти по​ис​ка для каж​дой свя​зи, име​ющей​ся у фай​ла, и про​цес​сы мо​гут об​ра​щать​ся к фай​лу по лю​бо​му из этих имен. Яд​ро не зна​ет, ка​кое из имен фай​ла яв​ля​ет​ся его под​лин​ным име​нем, по​это​му имя фай​ла спе​ци​аль​но не об​ра​ба​ты​ва​ет​ся. Нап​ри​мер, пос​ле вы​пол​не​ния на​бо​ра фун​к​ций: 

    link("/usr/src/uts/sys", "/usr/in​c​lu​de/sys"); 

    link("/usr/include/realfile.h", "/usr/s​rc/uts/s​ys/tes​t​fi​le.h"); 

    на один и тот же файл бу​дут ука​зы​вать три име​ни пу​ти по​ис​ка: «/usr/s​rc/uts/s​ys/tes​t​fi​le.h», «/usr/in​c​lu​de/s​ys/tes​t​fi​le.h» и «/usr/in​c​lu​de/re​al​fi​le» (см. Ри​су​нок 5.28). 

    Ядро поз​во​ля​ет су​пер​поль​зо​ва​те​лю (и толь​ко ему) свя​зы​вать ка​та​ло​ги, уп​ро​щая на​пи​са​ние прог​рамм, тре​бу​ющих пе​ре​се​че​ния де​ре​ва фай​ло​вой сис​те​мы. Ес​ли бы это бы​ло раз​ре​ше​но про​из​воль​но​му поль​зо​ва​те​лю, прог​рам​мам, пе​ре​се​ка​ющим иерар​хи​чес​кую струк​ту​ру фай​лов, приш​лось бы за​бо​тить​ся о том, что​бы не по​пасть в бес​ко​неч​ный цикл в том слу​чае, ес​ли поль​зо​ва​тель свя​зал ка​та​лог с вер​ши​ной, сто​ящей ни​же в иерар​хии. Пред​по​ла​га​ет​ся, что су​пер​поль​зо​ва​те​ли бо​лее ос​то​рож​ны в ука​за​нии та​ких свя​зей. Воз​мож​ность свя​зы​вать меж​ду со​бой ка​та​ло​ги дол​ж​на бы​ла под​дер​жи​вать​ся в ран​них вер​си​ях сис​те​мы, так как эта воз​мож​ность тре​бу​ет​ся для ре​али​за​ции ко​ман​ды mkdir, ко​то​рая соз​да​ет но​вый ка​та​лог. Вклю​че​ние фун​к​ции mkdir ус​т​ра​ня​ет не​об​хо​ди​мость в свя​зы​ва​нии ка​та​ло​гов. 

    алгоритм link
    входная ин​фор​ма​ция:
     су​щес​т​ву​ющее имя фай​ла
     но​вое имя фай​ла
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     по​лу​чить ин​декс для су​щес​т​ву​юще​го име​ни фай​ла (алго​ритм na​mei);
     if (у фай​ла слиш​ком мно​го свя​зей или про​из​во​дит​ся свя​зы​ва​ние ка​та​ло​га без раз​ре​ше​ния су​пер​поль​зо​ва​те​ля) {
     ос​во​бо​дить ин​декс (алго​ритм iput);
     re​turn (ошиб​ку);
     }
     уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей в ин​дек​се;
     от​кор​рек​ти​ро​вать дис​ко​вую ко​пию ин​дек​са;
     снять бло​ки​ров​ку с ин​дек​са;
     по​лу​чить ин​декс ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га для вклю​че​ния но​во​го име​ни фай​ла (алго​ритм na​mei);
     if (файл с но​вым име​нем уже су​щес​т​ву​ет или су​щес​т​ву​ющий файл и но​вый файл на​хо​дят​ся в раз​ных фай​ло​вых сис​те​мах) {
     от​ме​нить кор​рек​ти​ров​ку, сде​лан​ную вы​ше;
     re​turn (ошиб​ку);
     }
     соз​дать за​пись в ро​ди​тель​с​ком ка​та​ло​ге для фай​ла с но​вым име​нем;
     вклю​чить в нее но​вое имя и но​мер ин​дек​са су​щес​т​ву​юще​го фай​ла;
     ос​во​бо​дить ин​декс ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га (алго​ритм iput);
     ос​во​бо​дить ин​декс су​щес​т​ву​юще​го фай​ла (алго​ритм iput);
    }
    Рисунок 5.29. Ал​го​ритм свя​зы​ва​ния фай​лов
    На Ри​сун​ке 5.29 по​ка​зан ал​го​ритм фун​к​ции link. Сна​ча​ла яд​ро, ис​поль​зуя ал​го​ритм na​mei, оп​ре​де​ля​ет мес​то​на​хож​де​ние ин​дек​са ис​ход​но​го фай​ла, уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей в ин​дек​се, кор​рек​ти​ру​ет дис​ко​вую ко​пию ин​дек​са (для обес​пе​че​ния сог​ла​со​ван​нос​ти) и сни​ма​ет с ин​дек​са бло​ки​ров​ку. За​тем яд​ро ищет файл с но​вым име​нем; ес​ли он су​щес​т​ву​ет, фун​к​ция link за​вер​ша​ет​ся не​удач​но и яд​ро вос​ста​нав​ли​ва​ет преж​нее зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей, из​ме​нен​ное ра​нее. В про​тив​ном слу​чае яд​ро на​хо​дит в ро​ди​тель​с​ком ка​та​ло​ге сво​бод​ную за​пись для фай​ла с но​вым име​нем, за​пи​сы​ва​ет в нее но​вое имя и но​мер ин​дек​са ис​ход​но​го фай​ла и ос​во​бож​да​ет ин​декс ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га, ис​поль​зуя ал​го​ритм iput. Пос​коль​ку файл с но​вым име​нем ра​нее не су​щес​т​во​вал, ос​во​бож​дать еще ка​кой-ни​будь ин​декс не нуж​но. Яд​ро, ос​во​бож​дая ин​декс ис​ход​но​го фай​ла, де​ла​ет зак​лю​че​ние: счет​чик свя​зей в ин​дек​се име​ет зна​че​ние, на 1 боль​шее, чем то зна​че​ние, ко​то​рое счет​чик имел пе​ред вы​зо​вом фун​к​ции, и об​ра​ще​ние к фай​лу те​перь мо​жет про​из​во​дить​ся по еще од​но​му име​ни в фай​ло​вой сис​те​ме. Счет​чик свя​зей хра​нит ко​ли​чес​т​во за​пи​сей в ка​та​ло​гах, ко​то​рые (за​пи​си) ука​зы​ва​ют на файл, и тем са​мым от​ли​ча​ет​ся от счет​чи​ка ссы​лок в ин​дек​се. Ес​ли по за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния фун​к​ции link к фай​лу нет об​ра​ще​ний со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов, счет​чик ссы​лок в ин​дек​се при​ни​ма​ет зна​че​ние, рав​ное 0, а счет​чик свя​зей - зна​че​ние, боль​шее или рав​ное 2. 

    Например, вы​пол​няя фун​к​цию, выз​ван​ную как: 

    link("source", "/dir/tar​get"); 

    ядро об​на​ру​жи​ва​ет ин​декс для фай​ла «so​ur​ce», уве​ли​чи​ва​ет в нем зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей, за​по​ми​на​ет но​мер ин​дек​са, ска​жем 74, и сни​ма​ет с ин​дек​са бло​ки​ров​ку. Яд​ро так​же на​хо​дит ин​декс ка​та​ло​га «dir», яв​ля​юще​го​ся ро​ди​тель​с​ким ка​та​ло​гом для фай​ла «tar​get», ищет сво​бод​ное мес​то в ка​та​ло​ге «dir» и за​пи​сы​ва​ет в не​го имя фай​ла «tar​get» и но​мер ин​дек​са 74. По окон​ча​нии этих дей​с​т​вий оно ос​во​бож​да​ет ин​декс фай​ла «so​ur​ce» по ал​го​рит​му iput. Ес​ли зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей фай​ла «so​ur​ce» рань​ше бы​ло рав​но 1, то те​перь оно рав​но 2. 

    Стоит упо​мя​нуть о двух ту​пи​ко​вых си​ту​аци​ях, явив​ших​ся при​чи​ной то​го, что про​цесс сни​ма​ет с ин​дек​са ис​ход​но​го фай​ла бло​ки​ров​ку пос​ле уве​ли​че​ния зна​че​ния счет​чи​ка свя​зей. Ес​ли бы яд​ро не сни​ма​ло с ин​дек​са бло​ки​ров​ку, два про​цес​са, вы​пол​ня​ющие од​нов​ре​мен​но сле​ду​ющие фун​к​ции: 

    процесс A: link("a/b/c/d", "e/f/g"); 

    процесс B: link("e/f", "a/b/c/d/ee"); 

    зашли бы в ту​пик (вза​им​ная бло​ки​ров​ка). Пред​по​ло​жим, что про​цесс A об​на​ру​жил ин​декс фай​ла «a/b/c/d» в тот са​мый мо​мент, ког​да про​цесс B об​на​ру​жил ин​декс фай​ла «e/f». Фра​за «в тот же са​мый мо​мент» оз​на​ча​ет, что сис​те​мой дос​тиг​ну​то сос​то​яние, при ко​то​ром каж​дый про​цесс по​лу​чил ис​ко​мый ин​декс. (Ри​су​нок 5.30 ил​люс​т​ри​ру​ет ста​дии вы​пол​не​ния про​цес​сов.) Ког​да же те​перь про​цесс A по​пы​та​ет​ся по​лу​чить ин​декс фай​ла «e/f», он при​ос​та​но​вит свое вы​пол​не​ние до тех пор, по​ка ин​декс фай​ла «f» не ос​во​бо​дит​ся. В то же вре​мя про​цесс B пы​та​ет​ся по​лу​чить ин​декс ка​та​ло​га «a/b/c/d» и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся в ожи​да​нии ос​во​бож​де​ния ин​дек​са фай​ла «d». Про​цесс A бу​дет удер​жи​вать заб​ло​ки​ро​ван​ным ин​декс, нуж​ный про​цес​су B, а про​цесс B, в свою оче​редь, бу​дет удер​жи​вать заб​ло​ки​ро​ван​ным ин​декс, нуж​ный про​цес​су A. На прак​ти​ке этот клас​си​чес​кий при​мер вза​им​ной бло​ки​ров​ки не​воз​мо​жен бла​го​да​ря то​му, что яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс ис​ход​но​го фай​ла пос​ле уве​ли​че​ния зна​че​ния счет​чи​ка свя​зей. Пос​коль​ку пер​вый из ре​сур​сов (индекс) сво​бо​ден при об​ра​ще​нии к сле​ду​юще​му ре​сур​су, вза​им​ная бло​ки​ров​ка не про​ис​хо​дит. 

    Следующий при​мер по​ка​зы​ва​ет, как два про​цес​са мо​гут зай​ти в ту​пик, ес​ли с ин​дек​са не бы​ла сня​та бло​ки​ров​ка. Оди​ноч​ный про​цесс мо​жет так​же заб​ло​ки​ро​вать са​мо​го се​бя. Ес​ли он вы​зы​ва​ет фун​к​цию: 

    link("a/b/c", "a/b/c/d"); 

    то в на​ча​ле ал​го​рит​ма он по​лу​ча​ет ин​декс для фай​ла «c»; ес​ли бы яд​ро не сни​ма​ло бы с ин​дек​са бло​ки​ров​ку, про​цесс за​шел бы в ту​пик, зап​ро​сив ин​декс «c» при по​ис​ке фай​ла «d». Ес​ли бы два про​цес​са, или да​же один про​цесс, не мог​ли про​дол​жать свое вы​пол​не​ние из-за вза​им​ной бло​ки​ров​ки (или са​моб​ло​ки​ров​ки), что в ре​зуль​та​те про​изош​ло бы в сис​те​ме? Пос​коль​ку ин​дек​сы яв​ля​ют​ся те​ми ре​сур​са​ми, ко​то​рые пре​дос​тав​ля​ют​ся сис​те​мой за ко​неч​ное вре​мя, по​лу​че​ние сиг​на​ла не мо​жет быть при​чи​ной во​зоб​нов​ле​ния про​цес​сом сво​ей ра​бо​ты (гла​ва 7). Сле​до​ва​тель​но, сис​те​ма не мо​жет вый​ти из ту​пи​ка без пе​ре​заг​руз​ки. Ес​ли к фай​лам, заб​ло​ки​ро​ван​ным про​цес​са​ми, нет об​ра​ще​ний со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов, вза​им​ная бло​ки​ров​ка не зат​ра​ги​ва​ет ос​таль​ные про​цес​сы в сис​те​ме. Од​на​ко, лю​бые про​цес​сы, об​ра​тив​ши​еся к этим фай​лам (или об​ра​тив​ши​еся к дру​гим фай​лам че​рез заб​ло​ки​ро​ван​ный ка​та​лог), неп​ре​мен​но зай​дут в ту​пик. Та​ким об​ра​зом, ес​ли заб​ло​ки​ро​ва​ны фай​лы «/bin» или «/usr/bin» (обыч​ные хра​ни​ли​ща ко​манд) или файл «/bin/sh» (ко​ман​д​ный про​цес​сор shell), пос​лед​с​т​вия для сис​те​мы бу​дут ги​бель​ны​ми. 

5.16 UNLINК
    Системная фун​к​ция un​link уда​ля​ет из ка​та​ло​га точ​ку вхо​да для фай​ла. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции un​link: 

    unlink(pathname); 

    где pat​h​na​me ука​зы​ва​ет имя фай​ла, уда​ля​емое из иерар​хии ка​та​ло​гов. Ес​ли про​цесс раз​ры​ва​ет дан​ную связь фай​ла с ка​та​ло​гом при по​мо​щи фун​к​ции un​link, по ука​зан​но​му в вы​зо​ве фун​к​ции име​ни файл не бу​дет дос​ту​пен, по​ка в ка​та​ло​ге не соз​да​на еще од​на за​пись с этим име​нем. Нап​ри​мер, при вы​пол​не​нии сле​ду​юще​го фраг​мен​та прог​рам​мы: 

    unlink("myfile"); 

    fd = open("myfile", O_RDONLY); 

    функция open за​вер​шит​ся не​удач​но, пос​коль​ку к мо​мен​ту ее вы​пол​не​ния в те​ку​щем ка​та​ло​ге боль​ше не бу​дет фай​ла с име​нем myfi​le. Ес​ли уда​ля​емое имя яв​ля​ет​ся пос​лед​ней связью фай​ла с ка​та​ло​гом, яд​ро в ито​ге ос​во​бож​да​ет все ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки фай​ла. Од​на​ко, ес​ли у фай​ла бы​ло нес​коль​ко свя​зей, он ос​та​ет​ся все еще дос​туп​ным под дру​ги​ми име​на​ми. 
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    Рисунок 5.30. Вза​им​ная бло​ки​ров​ка про​цес​сов при вы​пол​не​нии фун​к​ции link
    На Ри​сун​ке 5.31 пред​с​тав​лен ал​го​ритм фун​к​ции un​link. Сна​ча​ла для по​ис​ка фай​ла с уда​ля​емой связью яд​ро ис​поль​зу​ет мо​ди​фи​ка​цию ал​го​рит​ма na​mei, ко​то​рая вмес​то ин​дек​са фай​ла воз​в​ра​ща​ет ин​декс ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га. Яд​ро об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​су фай​ла в па​мя​ти, ис​поль​зуя ал​го​ритм iget. (Осо​бый слу​чай, свя​зан​ный с уда​ле​ни​ем име​ни фай​ла».», бу​дет рас​смот​рен в уп​раж​не​нии). Пос​ле про​вер​ки от​сут​с​т​вия оши​бок и (для ис​пол​ня​емых фай​лов) уда​ле​ния из таб​ли​цы об​лас​тей за​пи​сей с не​ак​тив​ным раз​де​ля​емым тек​с​том (гла​ва 7) яд​ро сти​ра​ет имя фай​ла из ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га: сде​лать зна​че​ние но​ме​ра ин​дек​са рав​ным 0 дос​та​точ​но для очис​т​ки мес​та, за​ни​ма​емо​го име​нем фай​ла в ка​та​ло​ге. За​тем яд​ро про​из​во​дит син​х​рон​ную за​пись ка​та​ло​га на диск, га​ран​ти​руя тем са​мым, что под сво​им преж​ним име​нем файл уже не бу​дет дос​ту​пен, умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей и с по​мощью ал​го​рит​ма iput ос​во​бож​да​ет в па​мя​ти ин​дек​сы ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га и фай​ла с уда​ля​емой связью. 

    При ос​во​бож​де​нии в па​мя​ти по ал​го​рит​му iput ин​дек​са фай​ла с уда​ля​емой связью, ес​ли зна​че​ния счет​чи​ка ссы​лок и счет​чи​ка свя​зей ста​но​вят​ся рав​ны​ми 0, яд​ро за​би​ра​ет у фай​ла об​рат​но дис​ко​вые бло​ки, ко​то​рые он за​ни​мал. На этот ин​декс боль​ше не ука​зы​ва​ет ни од​но из фай​ло​вых имен и ин​декс не​ак​ти​вен. Для то​го, что​бы заб​рать дис​ко​вые бло​ки, яд​ро в цик​ле прос​мат​ри​ва​ет таб​ли​цу со​дер​жи​мо​го ин​дек​са, ос​во​бож​дая все бло​ки пря​мой ад​ре​са​ции не​мед​лен​но (в со​от​вет​с​т​вии с ал​го​рит​мом free). Что ка​са​ет​ся бло​ков кос​вен​ной ад​ре​са​ции, яд​ро ос​во​бож​да​ет все бло​ки, по​яв​ля​ющи​еся на раз​лич​ных уров​нях кос​вен​нос​ти, ре​кур​сив​но, при​чем в пер​вую оче​редь ос​во​бож​да​ют​ся бло​ки с мень​шим уров​нем. Оно об​ну​ля​ет но​ме​ра бло​ков в таб​ли​це со​дер​жи​мо​го ин​дек​са и ус​та​нав​ли​ва​ет раз​мер фай​ла в ин​дек​се рав​ным 0. За​тем яд​ро очи​ща​ет в ин​дек​се по​ле ти​па фай​ла, ука​зы​вая тем са​мым, что ин​декс сво​бо​ден, и ос​во​бож​да​ет ин​декс по ал​го​рит​му if​ree. Яд​ро де​ла​ет не​об​хо​ди​мую кор​рек​цию на дис​ке, так как дис​ко​вая ко​пия ин​дек​са все еще ука​зы​ва​ет на то, что ин​декс ис​поль​зу​ет​ся; те​перь ин​декс сво​бо​ден для наз​на​че​ния дру​гим фай​лам. 

    алгоритм un​link
    входная ин​фор​ма​ция: имя фай​ла
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     по​лу​чить ро​ди​тель​с​кий ин​декс для фай​ла с уда​ля​емой связью (алго​ритм na​mei);
     /* ес​ли в ка​чес​т​ве фай​ла выс​ту​па​ет те​ку​щий ка​та​лог… */
     if (пос​лед​ней ком​по​нен​той име​ни фай​ла яв​ля​ет​ся ".")
     уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в ин​дек​се;
     el​se по​лу​чить ин​декс для фай​ла с уда​ля​емой связью (алго​ритм iget);
     if (файл яв​ля​ет​ся ка​та​ло​гом, но поль​зо​ва​тель не яв​ля​ет​ся су​пер​поль​зо​ва​телем) {
     ос​во​бо​дить ин​дек​сы (алго​ритм iput);
     re​turn (ошиб​ку);
     }
     if (файл име​ет раз​де​ля​емый текст и те​ку​щее зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей рав​но 1)
     уда​лить за​пи​си из таб​ли​цы об​лас​тей;
    в ро​ди​тель​с​ком ка​та​ло​ге:
     об​ну​лить но​мер ин​дек​са для уда​ля​емой свя​зи;
     ос​во​бо​дить ин​декс ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га (алго​ритм iput);
     умень​шить чис​ло свя​зей фай​ла;
     ос​во​бо​дить ин​декс фай​ла (алго​ритм iput);
     /* iput про​ве​ря​ет, рав​но ли чис​ло свя​зей 0, ес​ли да, ос​во​бож​да​ет бло​ки фай​ла (алго​ритм free) и ос​во​бож​да​ет ин​декс (алго​ритм if​ree); */
    }
    Рисунок 5.31. Ал​го​ритм уда​ле​ния свя​зи фай​ла с ка​та​ло​гом
5.16.1 Целостность файловой системы
    Ядро по​сы​ла​ет свои за​пи​си на диск для то​го, что​бы свес​ти к ми​ни​му​му опас​ность ис​ка​же​ния фай​ло​вой сис​те​мы в слу​чае сис​тем​но​го сбоя. Нап​ри​мер, ког​да яд​ро уда​ля​ет имя фай​ла из ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га, оно син​х​рон​но пе​ре​пи​сы​ва​ет ка​та​лог на диск - пе​ред тем, как унич​то​жить со​дер​жи​мое фай​ла и ос​во​бо​дить его ин​декс. Ес​ли сис​те​ма да​ла сбой до то​го, как про​изош​ло уда​ле​ние со​дер​жи​мо​го фай​ла, ущерб фай​ло​вой сис​те​ме бу​дет на​не​сен ми​ни​маль​ный: один из ин​дек​сов бу​дет иметь чис​ло свя​зей, на 1 пре​вы​ша​ющее чис​ло за​пи​сей в ка​та​ло​ге, ко​то​рые ссы​ла​ют​ся на этот ин​декс, но все ос​таль​ные име​на пу​тей по​ис​ка фай​ла ос​та​нут​ся до​пус​ти​мы​ми. Ес​ли за​пись на диск не бы​ла сде​ла​на син​х​рон​но, точ​ка вхо​да в ка​та​лог на дис​ке пос​ле сис​тем​но​го сбоя мо​жет ука​зы​вать на сво​бод​ный (или пе​ре​наз​на​чен​ный) ин​декс. Та​ким об​ра​зом, чис​ло за​пи​сей в ка​та​ло​ге на дис​ке, ко​то​рые ссы​ла​ют​ся на ин​декс, пре​вы​си​ло бы зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в ин​дек​се. В час​т​нос​ти, ес​ли имя фай​ла бы​ло име​нем пос​лед​ней свя​зи фай​ла, это имя ука​зы​ва​ло бы на не наз​на​чен​ный ин​декс. Не вы​зы​ва​ет сом​не​ния, что в пер​вом слу​чае ущерб, на​но​си​мый сис​те​ме, ме​нее серь​езен и лег​ко ус​т​ра​ним (см. раз​дел 5.18). 

    Предположим, нап​ри​мер, что у фай​ла есть две свя​зи с име​на​ми «a» и «b», од​на из ко​то​рых - «a» - раз​ры​ва​ет​ся про​цес​сом с по​мощью фун​к​ции un​link. Ес​ли яд​ро за​пи​сы​ва​ет на дис​ке ре​зуль​та​ты всех сво​их дей​с​т​вий, то оно, очи​щая точ​ку вхо​да в ка​та​лог для фай​ла «a», де​ла​ет то же са​мое на дис​ке. Ес​ли сис​те​ма да​ла сбой пос​ле за​вер​ше​ния за​пи​си ре​зуль​та​тов на диск, чис​ло свя​зей у фай​ла «b» бу​дет рав​но 2, но файл «a» уже не бу​дет су​щес​т​во​вать, пос​коль​ку преж​няя за​пись о нем бы​ла очи​ще​на пе​ред сбо​ем сис​те​мы. Файл «b», та​ким об​ра​зом, бу​дет иметь лиш​нюю связь, но пос​ле пе​ре​заг​руз​ки чис​ло свя​зей пе​ре​ус​та​но​вит​ся и сис​те​ма бу​дет ра​бо​тать над​ле​жа​щим об​ра​зом. 

    Теперь пред​по​ло​жим, что яд​ро за​пи​сы​ва​ло на диск ре​зуль​та​ты сво​их дей​с​т​вий в об​рат​ном по​ряд​ке и сис​те​ма да​ла сбой: то есть, яд​ро умень​ши​ло зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей для фай​ла «b», сде​лав его рав​ным 1, за​пи​са​ло ин​декс на диск и да​ло сбой пе​ред тем, как очис​тить в ка​та​ло​ге точ​ку вхо​да для фай​ла «a». Пос​ле пе​ре​заг​руз​ки сис​те​мы за​пи​си о фай​лах «a» и «b» в со​от​вет​с​т​ву​ющих ка​та​ло​гах бу​дут су​щес​т​во​вать, но счет​чик свя​зей у то​го фай​ла, на ко​то​рый они ука​зы​ва​ют, бу​дет иметь зна​че​ние 1. Ес​ли за​тем про​цесс за​пус​тит фун​к​цию un​link для фай​ла «a», зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей ста​нет рав​ным 0, нес​мот​ря на то, что файл «b» ссы​ла​ет​ся на тот же ин​декс. Ес​ли поз​д​нее яд​ро пе​ре​наз​на​чит ин​декс в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции cre​at, счет​чик свя​зей для но​во​го фай​ла бу​дет иметь зна​че​ние, рав​ное 1, но на файл бу​дут ссы​лать​ся два име​ни пу​ти по​ис​ка. Сис​те​ма не мо​жет вып​ра​вить си​ту​ацию, не при​бе​гая к по​мо​щи прог​рамм соп​ро​вож​де​ния (fsck, опи​сан​ной в раз​де​ле 5.18), об​ра​ща​ющих​ся к фай​ло​вой сис​те​ме че​рез блоч​ный или стро​ко​вый ин​тер​фейс. 

    Для то​го, что​бы свес​ти к ми​ни​му​му опас​ность ис​ка​же​ния фай​ло​вой сис​те​мы в слу​чае сис​тем​но​го сбоя, яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​дек​сы и дис​ко​вые бло​ки так​же в осо​бом по​ряд​ке. При уда​ле​нии со​дер​жи​мо​го фай​ла и очис​т​ке его ин​дек​са мож​но сна​ча​ла ос​во​бо​дить бло​ки, со​дер​жа​щие дан​ные фай​ла, а мож​но ос​во​бо​дить ин​декс и за​но​во пе​ре​пи​сать его. Ре​зуль​тат в обо​их слу​ча​ях, как пра​ви​ло, оди​на​ко​вый, од​на​ко, ес​ли где-то в се​ре​ди​не про​изой​дет сис​тем​ный сбой, они бу​дут раз​ли​чать​ся. Пред​по​ло​жим, что яд​ро сна​ча​ла ос​во​бо​ди​ло дис​ко​вые бло​ки, при​над​ле​жав​шие фай​лу, и да​ло сбой. Пос​ле пе​ре​заг​руз​ки сис​те​мы ин​декс все еще со​дер​жит ссыл​ки на дис​ко​вые бло​ки, за​ни​ма​емые фай​лом преж​де и ны​не не хра​ня​щие от​но​ся​щу​юся к фай​лу ин​фор​ма​цию. Яд​ру файл по​ка​зал​ся бы впол​не удов​лет​во​ри​тель​ным, но поль​зо​ва​тель при об​ра​ще​нии к фай​лу за​ме​тит ис​ка​же​ние дан​ных. Эти дис​ко​вые бло​ки к то​му же мо​гут быть пе​ре​наз​на​че​ны дру​гим фай​лам. Что​бы очис​тить фай​ло​вую сис​те​му прог​рам​мой fsck, пот​ре​бо​ва​лись бы боль​шие уси​лия. Од​на​ко, ес​ли сис​те​ма сна​ча​ла пе​ре​пи​са​ла ин​декс на диск, а по​том да​ла сбой, поль​зо​ва​тель не за​ме​тит ка​ких-ли​бо ис​ка​же​ний в фай​ло​вой сис​те​ме пос​ле пе​ре​заг​руз​ки. Ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки, ра​нее при​над​ле​жав​шие фай​лу, ста​нут не​дос​туп​ны для сис​те​мы, но ка​ких-ни​будь яв​ных из​ме​не​ний при этом поль​зо​ва​те​ли не уви​дят. Прог​рам​ме fsck так же бы​ло бы про​ще заб​рать на​зад ос​во​бо​див​ши​еся пос​ле уда​ле​ния свя​зи дис​ко​вые бло​ки, не​же​ли про​из​во​дить очис​т​ку, не​об​хо​ди​мую в пер​вом из рас​смат​ри​ва​емых слу​ча​ев. 

5.16.2 Поводы для конкуренции
    Поводов для кон​ку​рен​ции при вы​пол​не​нии сис​тем​ной фун​к​ции un​link очень мно​го, осо​бен​но при уда​ле​нии имен ка​та​ло​гов. Ко​ман​да rmdir уда​ля​ет ка​та​лог, убе​див​шись пред​ва​ри​тель​но в том, что в ка​та​ло​ге от​сут​с​т​ву​ют фай​лы (она счи​ты​ва​ет ка​та​лог и про​ве​ря​ет зна​че​ния ин​дек​сов во всех за​пи​сях ка​та​ло​га на ра​вен​с​т​во ну​лю). Но так как ко​ман​да rmdir за​пус​ка​ет​ся на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не, дей​с​т​вия по про​вер​ке со​дер​жи​мо​го ка​та​ло​га и уда​ле​ния ка​та​ло​га вы​пол​ня​ют​ся не так уж прос​то; сис​те​ма дол​ж​на пе​рек​лю​чать кон​текст меж​ду вы​пол​не​ни​ем фун​к​ций re​ad и un​link. Од​на​ко, пос​ле то​го, как ко​ман​да rmdir об​на​ру​жи​ла, что ка​та​лог пуст, дру​гой про​цесс мо​жет пред​п​ри​нять по​пыт​ку соз​дать файл в ка​та​ло​ге фун​к​ци​ей cre​at. Из​бе​жать это​го поль​зо​ва​те​ли мо​гут толь​ко пу​тем ис​поль​зо​ва​ния ме​ха​низ​ма зах​ва​та фай​ла и за​пи​си. Тем не ме​нее, раз про​цесс прис​ту​пил к вы​пол​не​нию фун​к​ции un​link, ни​ка​кой дру​гой про​цесс не мо​жет об​ра​тить​ся к фай​лу с уда​ля​емой связью, пос​коль​ку ин​дек​сы ро​ди​тель​с​ко​го ка​та​ло​га и фай​ла заб​ло​ки​ро​ва​ны. 

    Обратимся еще раз к ал​го​рит​му фун​к​ции link и пос​мот​рим, ка​ким об​ра​зом сис​те​ма сни​ма​ет с ин​дек​са бло​ки​ров​ку до за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния фун​к​ции. Ес​ли бы дру​гой про​цесс уда​лил связь фай​ла по​ка его ин​декс сво​бо​ден, он бы тем са​мым толь​ко умень​шил зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей; так как зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей бы​ло уве​ли​че​но пе​ред уда​ле​ни​ем свя​зи, это зна​че​ние ос​та​нет​ся по​ло​жи​тель​ным. Сле​до​ва​тель​но, файл не мо​жет быть уда​лен и сис​те​ма ра​бо​та​ет на​деж​но. Эта си​ту​ация ана​ло​гич​на той, ког​да фун​к​ция un​link вы​зы​ва​ет​ся сра​зу пос​ле за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния фун​к​ции link. 

    Другой по​вод для кон​ку​рен​ции име​ет мес​то в том слу​чае, ког​да один про​цесс пре​об​ра​зу​ет имя пу​ти по​ис​ка фай​ла в ин​декс фай​ла по ал​го​рит​му na​mei, а дру​гой про​цесс уда​ля​ет ка​та​лог, имя ко​то​ро​го вхо​дит в путь по​ис​ка. До​пус​тим, про​цесс A де​ла​ет раз​бор име​ни «a/ b/c/d» и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся во вре​мя по​лу​че​ния ин​дек​са для фай​ла «c». Он мо​жет при​ос​та​но​вить​ся при по​пыт​ке заб​ло​ки​ро​вать ин​декс или при по​пыт​ке об​ра​тить​ся к дис​ко​во​му бло​ку, где этот ин​декс хра​нит​ся (см. ал​го​рит​мы iget и bre​ad). Ес​ли про​цес​су B нуж​но уда​лить связь для ка​та​ло​га с име​нем «c», он мо​жет при​ос​та​но​вить​ся по той же са​мой при​чи​не, что и про​цесс A. Пусть яд​ро впос​лед​с​т​вии ре​шит во​зоб​но​вить про​цесс B рань​ше про​цес​са A. Преж​де чем про​цесс A про​дол​жит свое вы​пол​не​ние, про​цесс B за​вер​шит​ся, уда​лив связь ка​та​ло​га «c» и его со​дер​жи​мое по этой свя​зи. Поз​д​нее, про​цесс A по​пы​та​ет​ся об​ра​тить​ся к не​су​щес​т​ву​юще​му ин​дек​су, ко​то​рый уже был уда​лен. Ал​го​ритм na​mei, про​ве​ря​ющий в пер​вую оче​редь не​ра​вен​с​т​во зна​че​ния счет​чи​ка свя​зей ну​лю, со​об​щит об ошиб​ке. 

    Такой про​вер​ки, од​на​ко, не всег​да дос​та​точ​но, пос​коль​ку мож​но пред​по​ло​жить, что ка​кой-ни​будь дру​гой про​цесс соз​даст в лю​бом мес​те фай​ло​вой сис​те​мы но​вый ка​та​лог и по​лу​чит тот ин​декс, ко​то​рый ра​нее ис​поль​зо​вал​ся для «c». Про​цесс A бу​дет заб​луж​дать​ся, ду​мая, что он об​ра​тил​ся к нуж​но​му ин​дек​су (см. Ри​су​нок 5.32). Как бы то ни бы​ло, сис​те​ма сох​ра​ня​ет свою це​лос​т​ность; са​мое худ​шее, что мо​жет про​изой​ти, это об​ра​ще​ние не к то​му фай​лу - с воз​мож​ным на​ру​ше​ни​ем за​щи​ты - но со​пер​ни​чес​т​ва та​ко​го ро​да на прак​ти​ке до​воль​но ред​ки. 
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    Рисунок 5.32. Со​пер​ни​чес​т​во про​цес​сов за ин​декс при вы​пол​не​нии фун​к​ции un​link
    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/stat.h›
    #include ‹fcntl.h›
    main(argc, argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     int fd;
     char buf[1024];
     struct stat stat​buf;
     if (argc != 2) /* ну​жен па​ра​метр */ exit();
     fd = open(argv[1], O_RDONLY);
     if (fd - -1) /* open за​вер​ши​лась не​удач​но */ exit();
     if (unlink(argv[1]) - -1) /* уда​лить связь с толь​ко что от​к​ры​тым фай​лом */ exit();
     if (stat(argv[1], &statbuf) - -1) /* уз​нать сос​то​яние фай​ла по име​ни */
     prin​tf("stat %s за​вер​ши​лась не​удач​но\n", argv[1]); /* как и сле​до​ва​ло бы */
     el​se prin​tf("stat %s за​вер​ши​лась ус​пеш​но!\n", argv[1]);
     if (fstat(fd, &statbuf) - -1) /* уз​нать сос​то​яние фай​ла по иден​ти​фи​ка​то​ру */
     prin​tf("fstat %s сра​бо​та​ла не​удач​но!\n", argv[1]);
     el​se prin​tf("fstat %s за​вер​ши​лась ус​пеш​но\n", argv[1]); /* как и сле​до​ва​ло бы */
     whi​le (re​ad(fd, buf, si​ze​of(buf)) › 0) /* чте​ние от​к​ры​то​го фай​ла с уда​лен​ной связью */
     printf("%1024s", buf); /* вы​вод на пе​чать по​ля раз​ме​ром 1 Кбайт */
    }
    Рисунок 5.33. Уда​ле​ние свя​зи с от​к​ры​тым фай​лом
    Процесс мо​жет уда​лить связь фай​ла в то вре​мя, как дру​го​му про​цес​су нуж​но, что​бы файл ос​та​вал​ся от​к​ры​тым. (Да​же про​цесс, уда​ля​ющий связь, мо​жет быть про​цес​сом, вы​пол​нив​шим это от​к​ры​тие). Пос​коль​ку яд​ро сни​ма​ет с ин​дек​са бло​ки​ров​ку по окон​ча​нии вы​пол​не​ния фун​к​ции open, фун​к​ция un​link за​вер​шит​ся ус​пеш​но. Яд​ро бу​дет вы​пол​нять ал​го​ритм un​link точ​но так же, как ес​ли бы файл не был от​к​рыт, и уда​лит из ка​та​ло​га за​пись о фай​ле. Те​перь по име​ни уда​лен​ной свя​зи к фай​лу не смо​жет об​ра​тить​ся ни​ка​кой дру​гой про​цесс. Од​на​ко, так как сис​тем​ная фун​к​ция open уве​ли​чи​ла зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в ин​дек​се, яд​ро не очи​ща​ет со​дер​жи​мое фай​ла при вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма iput пе​ред за​вер​ше​ни​ем фун​к​ции un​link. По​это​му про​цесс, от​к​рыв​ший файл, мо​жет про​из​во​дить над фай​лом все обыч​ные дей​с​т​вия по его дес​к​рип​то​ру, вклю​чая чте​ние из фай​ла и за​пись в файл. Но ког​да про​цесс зак​ры​ва​ет файл, зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в ал​го​рит​ме iput ста​но​вит​ся рав​ным 0, и яд​ро очи​ща​ет со​дер​жи​мое фай​ла. Ко​ро​че го​во​ря, про​цесс, от​к​рыв​ший файл, про​дол​жа​ет ра​бо​ту так, как ес​ли бы фун​к​ция un​link не вы​пол​ня​лась, а un​link, в свою оче​редь, ра​бо​та​ет так, как ес​ли бы файл не был от​к​рыт. Дру​гие сис​тем​ные фун​к​ции так​же мо​гут про​дол​жать вы​пол​нять​ся в про​цес​се, от​к​рыв​шем файл. 

    В при​ве​ден​ном на Ри​сун​ке 5.33 при​ме​ре про​цесс от​к​ры​ва​ет файл, ука​зан​ный в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра, и за​тем уда​ля​ет связь толь​ко что от​к​ры​то​го фай​ла. Фун​к​ция stat за​вер​шит​ся не​удач​но, пос​коль​ку пер​во​на​чаль​ное имя пос​ле un​link боль​ше не ука​зы​ва​ет на файл (пред​по​ла​га​ет​ся, что тем вре​ме​нем ни​ка​кой дру​гой про​цесс не соз​дал файл с тем же име​нем), но фун​к​ция fstat за​вер​шит​ся ус​пеш​но, так как она вы​би​ра​ет ин​декс по дес​к​рип​то​ру фай​ла. Про​цесс вы​пол​ня​ет цикл, счи​ты​вая на каж​дом ша​ге по 1024 бай​та и пе​ре​сы​лая файл в стан​дар​т​ный вы​вод. Ког​да при чте​нии бу​дет об​на​ру​жен ко​нец фай​ла, про​цесс за​вер​ша​ет ра​бо​ту: пос​ле за​вер​ше​ния про​цес​са файл пе​рес​та​ет су​щес​т​во​вать. Про​цес​сы час​то соз​да​ют вре​мен​ные фай​лы и сра​зу же уда​ля​ют связь с ни​ми; они мо​гут про​дол​жать ввод-вы​вод в эти фай​лы, но име​на фай​лов боль​ше не по​яв​ля​ют​ся в иерар​хии ка​та​ло​гов. Ес​ли про​цесс по ка​кой-ли​бо при​чи​не за​вер​ша​ет​ся ава​рий​но, он не ос​тав​ля​ет от вре​мен​ных фай​лов ни​ка​ко​го сле​да. 

5.17 АБСТРАКТНЫЕ ОБРАЩЕНИЯ К ФАЙЛОВЫМ СИСТЕМАМ
    Уайнбергером бы​ло вве​де​но по​ня​тие «тип фай​ло​вой сис​те​мы» для объ​яс​не​ния ме​ха​низ​ма ра​бо​ты при​над​ле​жав​шей ему се​те​вой фай​ло​вой сис​те​мы (см. крат​кое опи​са​ние это​го ме​ха​низ​ма в [Kil​li​an 84]) и в поз​д​ней​шей вер​сии сис​те​мы V под​дер​жи​ва​ют​ся ос​но​во​по​ла​га​ющие прин​ци​пы его схе​мы. На​ли​чие ти​па фай​ло​вой сис​те​мы да​ет яд​ру воз​мож​ность под​дер​жи​вать од​нов​ре​мен​но мно​жес​т​во фай​ло​вых сис​тем, та​ких как се​те​вые фай​ло​вые сис​те​мы (гла​ва 13) или да​же фай​ло​вые сис​те​мы из дру​гих опе​ра​ци​он​ных сис​тем. Про​цес​сы поль​зу​ют​ся для об​ра​ще​ния к фай​лам обыч​ны​ми фун​к​ци​ями сис​те​мы UNIX, а яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет со​от​вет​с​т​вие меж​ду об​щим на​бо​ром фай​ло​вых опе​ра​ций и опе​ра​ци​ями, спе​ци​фич​ны​ми для каж​до​го ти​па фай​ло​вой сис​те​мы. 
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    Рисунок 5.34. Ин​дек​сы для фай​ло​вых сис​тем раз​лич​ных ти​пов
    Индекс выс​ту​па​ет ин​тер​фей​сом меж​ду аб​с​т​рак​т​ной фай​ло​вой сис​те​мой и от​дель​ной фай​ло​вой сис​те​мой. Об​щая ко​пия ин​дек​са в па​мя​ти со​дер​жит ин​фор​ма​цию, не за​ви​ся​щую от от​дель​ной фай​ло​вой сис​те​мы, а так​же ука​за​тель на час​т​ный ин​декс фай​ло​вой сис​те​мы, ко​то​рый уже со​дер​жит ин​фор​ма​цию, спе​ци​фич​ную для нее. Час​т​ный ин​декс фай​ло​вой сис​те​мы со​дер​жит та​кую ин​фор​ма​цию, как пра​ва дос​ту​па и рас​по​ло​же​ние бло​ков, а об​щий ин​декс со​дер​жит но​мер ус​т​рой​с​т​ва, но​мер ин​дек​са на дис​ке, тип фай​ла, раз​мер, ин​фор​ма​цию о вла​дель​це и счет​чик ссы​лок. Дру​гая час​т​ная ин​фор​ма​ция, опи​сы​ва​ющая от​дель​ную фай​ло​вую сис​те​му, со​дер​жит​ся в су​пер​б​ло​ке и струк​ту​ре ка​та​ло​гов. На Ри​сун​ке 5.34 изоб​ра​же​ны таб​ли​ца об​щих ин​дек​сов в па​мя​ти и две таб​ли​цы час​т​ных ин​дек​сов от​дель​ных фай​ло​вых сис​тем, од​на для струк​тур фай​ло​вой сис​те​мы вер​сии V, а дру​гая для ин​дек​са уда​лен​ной (се​те​вой) сис​те​мы. Пред​по​ла​га​ет​ся, что пос​лед​ний ин​декс со​дер​жит дос​та​точ​но ин​фор​ма​ции для то​го, что​бы иден​ти​фи​ци​ро​вать файл, на​хо​дя​щий​ся в уда​лен​ной сис​те​ме. У фай​ло​вой сис​те​мы мо​жет от​сут​с​т​во​вать струк​ту​ра, по​доб​ная ин​дек​су; но ис​ход​ный текст прог​рамм от​дель​ной фай​ло​вой сис​те​мы поз​во​ля​ет соз​дать объ​ек​т​ный код, удов​лет​во​ря​ющий се​ман​ти​чес​ким тре​бо​ва​ни​ям фай​ло​вой сис​те​мы UNIX и наз​на​ча​ющий свой «индекс», ко​то​рый со​от​вет​с​т​ву​ет об​ще​му ин​дек​су, наз​на​ча​емо​му яд​ром. 

    Файловая сис​те​ма каж​до​го ти​па име​ет не​кую струк​ту​ру, в ко​то​рой хра​нят​ся ад​ре​са фун​к​ций, ре​али​зу​ющих аб​с​т​рак​т​ные дей​с​т​вия. Ког​да яд​ру нуж​но об​ра​тить​ся к фай​лу, оно вы​зы​ва​ет кос​вен​ную фун​к​цию в за​ви​си​мос​ти от ти​па фай​ло​вой сис​те​мы и аб​с​т​рак​т​но​го дей​с​т​вия (см. Ри​су​нок 5.34). При​ме​ра​ми аб​с​т​рак​т​ных дей​с​т​вий яв​ля​ют​ся: от​к​ры​тие и зак​ры​тие фай​ла, чте​ние и за​пись дан​ных, воз​в​ра​ще​ние ин​дек​са для ком​по​нен​ты име​ни фай​ла (по​доб​но na​mei и iget), ос​во​бож​де​ние ин​дек​са (по​доб​но iput), кор​рек​ция ин​дек​са, про​вер​ка прав дос​ту​па, ус​та​нов​ка ат​ри​бу​тов фай​ла (прав дос​ту​па к не​му), а так​же мон​ти​ро​ва​ние и де​мон​ти​ро​ва​ние фай​ло​вых сис​тем. В гла​ве 13 бу​дет про​ил​люс​т​ри​ро​ва​но ис​поль​зо​ва​ние сис​тем​ных аб​с​т​рак​ций при рас​смот​ре​нии рас​п​ре​де​лен​ной фай​ло​вой сис​те​мы. 

5.18 СОПРОВОЖДЕНИЕ ФАЙЛОВОЙ СИСТЕМЫ
    Ядро под​дер​жи​ва​ет це​лос​т​ность сис​те​мы в сво​ей обыч​ной ра​бо​те. Тем не ме​нее, та​кие чрез​вы​чай​ные об​с​то​ятель​с​т​ва, как от​каз пи​та​ния, мо​гут при​вес​ти к фа​таль​но​му сбою сис​те​мы, в ре​зуль​та​те ко​то​ро​го со​дер​жи​мое сис​те​мы ут​ра​чи​ва​ет свою сог​ла​со​ван​ность: боль​шин​с​т​во дан​ных в фай​ло​вой сис​те​ме дос​туп​но для ис​поль​зо​ва​ния, но не​ко​то​рая не​сог​ла​со​ван​ность меж​ду ни​ми име​ет мес​то. Ко​ман​да fsck про​ве​ря​ет сог​ла​со​ван​ность дан​ных и в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти вно​сит в фай​ло​вую сис​те​му ис​п​рав​ле​ния. Она об​ра​ща​ет​ся к фай​ло​вой сис​те​ме че​рез блоч​ный или стро​ко​вый ин​тер​фейс (гла​ва 10) в об​ход тра​ди​ци​он​ных ме​то​дов дос​ту​па к фай​лам. В этом раз​де​ле рас​смат​ри​ва​ют​ся не​ко​то​рые при​ме​ры про​ти​во​ре​чи​вос​ти дан​ных, ко​то​рая об​на​ру​жи​ва​ет​ся ко​ман​дой fsck. 

    Дисковый блок мо​жет при​над​ле​жать бо​лее чем од​но​му ин​дек​су или спис​ку сво​бод​ных бло​ков. Ког​да фай​ло​вая сис​те​ма от​к​ры​ва​ет​ся в пер​вый раз, все дис​ко​вые бло​ки на​хо​дят​ся в спис​ке сво​бод​ных бло​ков. Ког​да дис​ко​вый блок вы​би​ра​ет​ся для ис​поль​зо​ва​ния, яд​ро уда​ля​ет его но​мер из спис​ка сво​бод​ных бло​ков и наз​на​ча​ет блок ин​дек​су. Яд​ро не мо​жет пе​ре​наз​на​чить дис​ко​вый блок дру​го​му ин​дек​су до тех пор, по​ка блок не бу​дет воз​в​ра​щен в спи​сок сво​бод​ных бло​ков. Та​ким об​ра​зом, дис​ко​вый блок мо​жет ли​бо на​хо​дить​ся в спис​ке сво​бод​ных бло​ков, ли​бо быть наз​на​чен​ным од​но​му из ин​дек​сов. Рас​смот​рим раз​лич​ные си​ту​ации, мо​гу​щие иметь мес​то при ос​во​бож​де​нии яд​ром дис​ко​во​го бло​ка, при​над​ле​жав​ше​го фай​лу, с воз​в​ра​ще​ни​ем но​ме​ра бло​ка в су​пер​б​лок, на​хо​дя​щий​ся в па​мя​ти, и при вы​де​ле​нии дис​ко​во​го бло​ка но​во​му фай​лу. Ес​ли яд​ро за​пи​сы​ва​ло на диск ин​декс и бло​ки но​во​го фай​ла, но пе​ред вне​се​ни​ем из​ме​не​ний в ин​декс преж​не​го фай​ла на дис​ке про​изо​шел сбой, оба ин​дек​са бу​дут ад​ре​со​вать к од​но​му и то​му же но​ме​ру дис​ко​во​го бло​ка. По​доб​ным же об​ра​зом, ес​ли яд​ро пе​ре​пи​сы​ва​ло на диск су​пер​б​лок и его спис​ки сво​бод​ных ре​сур​сов и пе​ред пе​ре​писью ста​ро​го ин​дек​са слу​чил​ся сбой, дис​ко​вый блок по​явит​ся од​нов​ре​мен​но и в спис​ке сво​бод​ных бло​ков, и в ста​ром ин​дек​се. 

    Если блок от​сут​с​т​ву​ет как в спис​ке сво​бод​ных бло​ков, так и в фай​ле, фай​ло​вая сис​те​ма яв​ля​ет​ся не​сог​ла​со​ван​ной, ибо, как уже го​во​ри​лось вы​ше, все бло​ки обя​за​ны где-ни​будь при​сут​с​т​во​вать. Та​кая си​ту​ация мог​ла бы про​изой​ти, ес​ли бы блок был уда​лен из фай​ла и по​ме​щен в спи​сок сво​бод​ных бло​ков в су​пер​б​ло​ке. Ес​ли про​из​во​ди​лась за​пись преж​не​го фай​ла на диск и сис​те​ма да​ла сбой пе​ред за​писью су​пер​б​ло​ка, блок бу​дет от​сут​с​т​во​вать во всех спис​ках, хра​ня​щих​ся на дис​ке. 

    Индекс мо​жет иметь счет​чик свя​зей с не​ну​ле​вым зна​че​ни​ем при том, что его но​мер от​сут​с​т​ву​ет во всех ка​та​ло​гах фай​ло​вой сис​те​мы. Все фай​лы, за ис​к​лю​че​ни​ем ка​на​лов (не​по​име​но​ван​ных), дол​ж​ны при​сут​с​т​во​вать в дре​во​вид​ной струк​ту​ре фай​ло​вой сис​те​мы. Ес​ли сис​те​ма да​ла сбой пос​ле соз​да​ния ка​на​ла или обыч​но​го фай​ла, но пе​ред соз​да​ни​ем со​от​вет​с​т​ву​ющей это​му ка​на​лу или фай​лу точ​ки вхо​да в ка​та​лог, ин​декс бу​дет иметь в по​ле счет​чи​ка свя​зей ус​та​нов​лен​ное зна​че​ние, пусть да​же он яв​но не при​сут​с​т​ву​ет в фай​ло​вой сис​те​ме. Еще од​на проб​ле​ма мо​жет воз​ник​нуть, ес​ли с по​мощью фун​к​ции un​link бы​ла уда​ле​на связь ка​та​ло​га без про​вер​ки уда​ле​ния из ка​та​ло​га всех со​дер​жа​щих​ся в нем свя​зей с от​дель​ны​ми фай​ла​ми. 

    Если фор​мат ин​дек​са не​ве​рен (нап​ри​мер, ес​ли зна​че​ние по​ля ти​па фай​ла не оп​ре​де​ле​но), зна​чит где-то име​ет​ся ошиб​ка. Это мо​жет про​изой​ти, ес​ли ад​ми​нис​т​ра​тор смон​ти​ро​вал фай​ло​вую сис​те​му, ко​то​рая от​фор​ма​ти​ро​ва​на неп​ра​виль​но. Яд​ро об​ра​ща​ет​ся к тем дис​ко​вым бло​кам, ко​то​рые, как ка​жет​ся яд​ру, со​дер​жат ин​дек​сы, но в дей​с​т​ви​тель​нос​ти ока​зы​ва​ет​ся, что они со​дер​жат дан​ные. 

    Если но​мер ин​дек​са при​сут​с​т​ву​ет в за​пи​си ка​та​ло​га, но сам ин​декс сво​бо​ден, фай​ло​вая сис​те​ма яв​ля​ет​ся не​сог​ла​со​ван​ной, пос​коль​ку но​мер ин​дек​са в за​пи​си ка​та​ло​га дол​жен быть но​ме​ром наз​на​чен​но​го ин​дек​са. Это мог​ло бы про​изой​ти, ес​ли бы яд​ро, соз​да​вая но​вый файл и за​пи​сы​вая на диск но​вую точ​ку вхо​да в ка​та​лог, не ус​пе​ла бы ско​пи​ро​вать на диск ин​декс фай​ла из-за сбоя. Так​же это мо​жет слу​чить​ся, ес​ли про​цесс, уда​ляя связь фай​ла с ка​та​ло​гом, за​пи​шет ос​во​бо​див​ший​ся ин​декс на диск, но не ус​пе​ет от​кор​рек​ти​ро​вать ка​та​лог из-за сбоя. Воз​ник​но​ве​ние по​доб​ных си​ту​аций мож​но пре​дот​в​ра​тить, ко​пи​руя на диск ре​зуль​та​ты ра​бо​ты в над​ле​жа​щем по​ряд​ке. 

    Если чис​ло сво​бод​ных бло​ков или сво​бод​ных ин​дек​сов, за​пи​сан​ное в су​пер​б​ло​ке, не сов​па​да​ет с их ко​ли​чес​т​вом на дис​ке, фай​ло​вая сис​те​ма так же яв​ля​ет​ся не​сог​ла​со​ван​ной. Ито​го​вая ин​фор​ма​ция в су​пер​б​ло​ке всег​да дол​ж​на со​от​вет​с​т​во​вать ин​фор​ма​ции о те​ку​щем сос​то​янии фай​ло​вой сис​те​мы. 

5.19 ВЫВОДЫ
    Этой гла​вой за​вер​ша​ет​ся пер​вая часть кни​ги, пос​вя​щен​ная рас​смот​ре​нию осо​бен​нос​тей фай​ло​вой сис​те​мы. Гла​ва поз​на​ко​ми​ла поль​зо​ва​те​ля с тре​мя таб​ли​ца​ми, при​над​ле​жа​щи​ми яд​ру: таб​ли​цей поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла, сис​тем​ной таб​ли​цей фай​лов и таб​ли​цей мон​ти​ро​ва​ния. В ней рас​смот​ре​ны ал​го​рит​мы вы​пол​не​ния сис​тем​ных фун​к​ций, име​ющих от​но​ше​ние к фай​ло​вой сис​те​ме, и вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду эти​ми фун​к​ци​ями. Ис​сле​до​ва​ны не​ко​то​рые аб​с​т​рак​т​ные свой​с​т​ва фай​ло​вой сис​те​мы, поз​во​ля​ющие сис​те​ме UNIX под​дер​жи​вать фай​ло​вые сис​те​мы раз​лич​ных ти​пов. На​ко​нец, опи​сан ме​ха​низм вы​пол​не​ния ко​ман​ды fsck, кон​т​ро​ли​ру​ющей це​лос​т​ность и сог​ла​со​ван​ность дан​ных в фай​ло​вой сис​те​ме. 

5.20 УПРАЖНЕНИЯ
    1. Рас​смот​рим прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 5.35. Ка​кое зна​че​ние воз​в​ра​ща​ет каж​дая опе​ра​ция re​ad и что при этом со​дер​жит​ся в бу​фе​ре? Опи​ши​те, что про​ис​хо​дит в яд​ре во вре​мя вы​пол​не​ния каж​до​го вы​зо​ва re​ad. 

    2. Вновь вер​нем​ся к прог​рам​ме на Ри​сун​ке 5.35 и пред​по​ло​жим, что опе​ра​тор lse​ek(fd, 9000L, 0); сто​ит пе​ред пер​вым об​ра​ще​ни​ем к фун​к​ции re​ad. Что ищет про​цесс и что при этом про​ис​хо​дит в яд​ре? 

    3. Про​цесс мо​жет от​к​рыть файл для ра​бо​ты в ре​жи​ме до​бав​ле​ния за​пи​сей в ко​нец фай​ла, при этом име​ет​ся в ви​ду, что каж​дая опе​ра​ция за​пи​си рас​по​ла​га​ет дан​ные по ад​ре​су сме​ще​ния, ука​зы​ва​юще​го те​ку​щий ко​нец фай​ла. Та​ким об​ра​зом, два про​цес​са мо​гут от​к​рыть файл для ра​бо​ты в ре​жи​ме до​бав​ле​ния за​пи​сей в ко​нец фай​ла и вво​дить дан​ные, не опа​са​ясь за​те​реть за​пи​си друг дру​гу. Что про​изой​дет, ес​ли про​цесс от​к​ро​ет файл в ре​жи​ме до​бав​ле​ния в ко​нец, а за​пи​сы​ва​ющую го​лов​ку ус​та​но​вит на на​ча​ло фай​ла? 

    4. Биб​ли​оте​ка стан​дар​т​ных под​п​рог​рамм вво​да-вы​во​да по​вы​ша​ет эф​фек​тив​ность вы​пол​не​ния поль​зо​ва​те​лем опе​ра​ций чте​ния и за​пи​си бла​го​да​ря бу​фе​ри​за​ции дан​ных в биб​ли​оте​ке и сох​ра​не​нию боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва мо​ду​лей об​ра​ще​ния к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, не​об​хо​ди​мых поль​зо​ва​те​лю. Как бы вы ре​али​зо​ва​ли биб​ли​отеч​ные фун​к​ции fre​ad и fwri​te? Что дол​ж​ны де​лать биб​ли​отеч​ные фун​к​ции fo​pen и fclo​se? 

    #include ‹fcntl.h›
    main() {
     int fd;
     char buf[1024];
     fd = cre​at("junk", 0666);
     lse​ek(fd, 2000L, 2); /* ищет​ся байт с но​ме​ром 2000 */
     wri​te(fd, "hel​lo", 5);
     clo​se(fd);
     fd = open("junk", O_RDONLY);
     re​ad(fd, buf, 1024); /* чи​та​ет ну​ли */
     re​ad(fd, buf, 1024); /* счи​ты​ва​ет неч​то, от​лич​ное от 0 */
     re​ad(fd, buf, 1024);
    }
    Рисунок 5.35. Счи​ты​ва​ние ну​лей и кон​ца фай​ла
    5. Ес​ли про​цесс чи​та​ет дан​ные из фай​ла пос​ле​до​ва​тель​но, яд​ро за​по​ми​на​ет зна​че​ние бло​ка, про​чи​тан​но​го с прод​ви​же​ни​ем, в ин​дек​се, хра​ня​щем​ся в па​мя​ти. Что про​изой​дет, ес​ли нес​коль​ко про​цес​сов бу​дут од​нов​ре​мен​но вес​ти пос​ле​до​ва​тель​ное счи​ты​ва​ние дан​ных из од​но​го и то​го же фай​ла? 

    #include ‹fcntl.h›
    main() {
     int fd; 
     char buf[256];
     fd = open("/etc/passwd", O_RDONLY);
     if (re​ad(fd, buf, 1024) ‹ 0) prin​tf("чтение за​вер​ша​ет​ся не​удач​но\n");
    }
    Рисунок 5.36. Чте​ние боль​шой пор​ции дан​ных в ма​лень​кий бу​фер
    6. Рас​смот​рим прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 5.36. Что про​изой​дет в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния прог​рам​мы? Обос​нуй​те от​вет. Что про​изош​ло бы, ес​ли бы объ​яв​ле​ние мас​си​ва buf бы​ло встав​ле​но меж​ду объ​яв​ле​ни​ями двух дру​гих мас​си​вов раз​ме​ром 1024 эле​мен​та каж​дый? Ка​ким об​ра​зом яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет, что про​чи​тан​ная пор​ция дан​ных слиш​ком ве​ли​ка для бу​фе​ра? 

    *7. В фай​ло​вой сис​те​ме BSD раз​ре​ша​ет​ся фраг​мен​ти​ро​вать пос​лед​ний блок фай​ла в со​от​вет​с​т​вии со сле​ду​ющи​ми пра​ви​ла​ми: 

    • Сво​бод​ные фраг​мен​ты от​с​ле​жи​ва​ют​ся в струк​ту​рах, по​доб​ных су​пер​б​ло​ку; 

    • Яд​ро не под​дер​жи​ва​ет пул ра​нее вы​де​лен​ных сво​бод​ных фраг​мен​тов, а раз​би​ва​ет на фраг​мен​ты в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти сво​бод​ный блок; 

    • Яд​ро мо​жет наз​на​чать фраг​мен​ты бло​ка толь​ко для пос​лед​не​го бло​ка в фай​ле; 

    • Ес​ли блок раз​бит на нес​коль​ко фраг​мен​тов, яд​ро мо​жет наз​на​чить их раз​лич​ным фай​лам; 

    • Ко​ли​чес​т​во фраг​мен​тов в бло​ке не дол​ж​но пре​вы​шать ве​ли​чи​ну, фик​си​ро​ван​ную для дан​ной фай​ло​вой сис​те​мы; 

    • Яд​ро наз​на​ча​ет фраг​мен​ты во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции wri​te. 

    Разработайте ал​го​ритм, при​со​еди​ня​ющий к фай​лу фраг​мен​ты бло​ка. Ка​кие из​ме​не​ния дол​ж​ны быть сде​ла​ны в ин​дек​се, что​бы поз​во​лить ис​поль​зо​ва​ние фраг​мен​тов? Ка​кие пре​иму​щес​т​ва с сис​тем​ной точ​ки зре​ния пре​дос​тав​ля​ет ис​поль​зо​ва​ние фраг​мен​тов для тех фай​лов, ко​то​рые ис​поль​зу​ют бло​ки кос​вен​ной ад​ре​са​ции? Не вы​год​нее ли бы​ло бы наз​на​чать фраг​мен​ты во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции clo​se вмес​то то​го, что​бы наз​на​чать их при вы​пол​не​нии фун​к​ции wri​te? 

    *8. Вер​нем​ся к об​суж​де​нию, на​ча​то​му в гла​ве 4 и ка​са​юще​му​ся рас​по​ло​же​ния дан​ных в ин​дек​се фай​ла. Для то​го слу​чая, ког​да ин​декс име​ет раз​мер дис​ко​во​го бло​ка, раз​ра​бо​тай​те ал​го​ритм, по ко​то​ро​му ос​та​ток дан​ных фай​ла пе​ре​пи​сы​ва​ет​ся в ин​дек​с​ный блок, ес​ли по​ме​ща​ет​ся ту​да. Срав​ни​те этот ме​тод с ме​то​дом, пред​ло​жен​ным для ре​ше​ния пре​ды​ду​щей проб​ле​мы. 

    *9. В вер​сии V сис​те​мы фун​к​ция fcntl ис​поль​зу​ет​ся для ре​али​за​ции ме​ха​низ​ма зах​ва​та фай​ла и за​пи​си и име​ет сле​ду​ющий фор​мат: fcntl(fd, cmd, arg); где fd - дес​к​рип​тор фай​ла, cmd - тип бло​ки​ру​ющей опе​ра​ции, а в arg ука​зы​ва​ют​ся раз​лич​ные па​ра​мет​ры, та​кие как тип бло​ки​ров​ки (за​пи​си или чте​ния) и сме​ще​ния в бай​тах (см. при​ло​же​ние). К бло​ки​ру​ющим опе​ра​ци​ям от​но​сят​ся 

    • Про​вер​ка на​ли​чия бло​ки​ро​вок, при​над​ле​жа​щих дру​гим про​цес​сам, с не​мед​лен​ным воз​в​ра​том уп​рав​ле​ния в слу​чае об​на​ру​же​ния та​ких бло​ки​ро​вок, 

    • Ус​та​нов​ка бло​ки​ров​ки и при​ос​та​нов до ус​пеш​но​го за​вер​ше​ния, 

    • Ус​та​нов​ка бло​ки​ров​ки с не​мед​лен​ным воз​в​ра​том уп​рав​ле​ния в слу​чае не​уда​чи. 

    Ядро ав​то​ма​ти​чес​ки сни​ма​ет бло​ки​ров​ки, ус​та​нов​лен​ные про​цес​сом, при зак​ры​тии фай​ла. Опи​ши​те ра​бо​ту ал​го​рит​ма, ре​али​зу​юще​го зах​ват фай​ла и за​пи​си. Ес​ли бло​ки​ров​ки яв​ля​ют​ся обя​за​тель​ны​ми, дру​гим про​цес​сам сле​ду​ет зап​ре​тить дос​туп к фай​лу. Ка​кие из​ме​не​ния сле​ду​ет сде​лать в опе​ра​ци​ях чте​ния и за​пи​си? 

    *10. Ес​ли про​цесс при​ос​та​но​вил свою ра​бо​ту в ожи​да​нии сня​тия с фай​ла бло​ки​ров​ки, воз​ни​ка​ет опас​ность вза​им​ной бло​ки​ров​ки: про​цесс A мо​жет заб​ло​ки​ро​вать файл «one» и по​пы​тать​ся заб​ло​ки​ро​вать файл «two», а про​цесс B мо​жет заб​ло​ки​ро​вать файл «two» и по​пы​тать​ся заб​ло​ки​ро​вать файл «one». Оба про​цес​са пе​рей​дут в сос​то​яние, при ко​то​ром они не смо​гут про​дол​жить свою ра​бо​ту. Рас​ширь​те ал​го​ритм ре​ше​ния пре​ды​ду​щей проб​ле​мы та​ким об​ра​зом, что​бы яд​ро мог​ло об​на​ру​жи​вать си​ту​ации вза​им​ной бло​ки​ров​ки и пре​ры​вать вы​пол​не​ние сис​тем​ных фун​к​ций. Сле​ду​ет ли по​ру​чать об​на​ру​же​ние вза​им​ных бло​ки​ро​вок яд​ру? 

    11. До су​щес​т​во​ва​ния спе​ци​аль​ной сис​тем​ной фун​к​ции зах​ва​та фай​ла поль​зо​ва​те​лям при​хо​ди​лось при​бе​гать к ус​лу​гам па​рал​лель​но дей​с​т​ву​ющих про​цес​сов для ре​али​за​ции ме​ха​низ​ма зах​ва​та пу​тем вы​зо​ва сис​тем​ных фун​к​ций, вы​пол​ня​ющих эле​мен​тар​ные дей​с​т​вия. Ка​кие из сис​тем​ных фун​к​ций, опи​сан​ных в этой гла​ве, мог​ли бы ис​поль​зо​вать​ся? Ка​кие опас​нос​ти под​с​те​ре​га​ют при ис​поль​зо​ва​нии этих ме​то​дов? 

    12. Ри​чи за​яв​лял (см. [Rit​c​hie 81]), что зах​ва​та фай​ла не​дос​та​точ​но для то​го, что​бы пре​дот​в​ра​тить пу​та​ни​цу, вы​зы​ва​емую та​ки​ми прог​рам​ма​ми, как ре​дак​то​ры, ко​то​рые соз​да​ют ко​пию фай​ла при ре​дак​ти​ро​ва​нии и пе​ре​пи​сы​ва​ют пер​во​на​чаль​ный файл по окон​ча​нии ра​бо​ты. Объ​яс​ни​те, что он имел в ви​ду, и про​ком​мен​ти​руй​те. 

    13. Рас​смот​рим еще один спо​соб бло​ки​ров​ки фай​лов, пре​дот​в​ра​ща​ющий раз​ру​ши​тель​ные пос​лед​с​т​вия кор​рек​ти​ров​ки. Пред​по​ло​жим, что в ин​дек​се со​дер​жит​ся но​вая ус​та​нов​ка прав дос​ту​па, поз​во​ля​ющая толь​ко од​но​му про​цес​су в те​ку​щий мо​мент от​к​ры​вать файл для за​пи​си и нес​коль​ким про​цес​сам от​к​ры​вать файл для чте​ния. Опи​ши​те ре​али​за​цию это​го спо​со​ба. 

    main(argc, argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     if (argc != 2) {
     prin​tf("введите: ко​ман​да имя ка​та​ло​га\n");
     exit();
     }
     /* пра​ва дос​ту​па к ка​та​ло​гу: за​пись, чте​ние и ис​пол​не​ние раз​ре​ше​ны для всех */
     /* толь​ко су​пер​поль​зо​ва​тель мо​жет де​лать сле​ду​ющее */
     if (mknod(argv[1], 040777, 0) - -1) prin​tf("mknod за​вер​ши​лась не​удач​но\n");
    }
    Рисунок 5.37. Ка​та​лог, соз​да​ние ко​то​ро​го не за​вер​ше​но
    *14. Рас​смот​рим прог​рам​му (Ри​су​нок 5.37), ко​то​рая соз​да​ет ка​та​лог с не​вер​ным фор​ма​том (в ка​та​ло​ге от​сут​с​т​ву​ют за​пи​си с име​на​ми "." и ".."). Поп​ро​буй​те, на​хо​дясь в этом ка​та​ло​ге, вы​пол​нить нес​коль​ко ко​манд, та​ких как ls - l, ls - ld, или cd. Что про​изой​дет при этом? 

    15. На​пи​ши​те прог​рам​му, ко​то​рая вы​во​дит для фай​лов, име​на ко​то​рых ука​за​ны в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ров, ин​фор​ма​цию о вла​дель​це, ти​пе фай​ла, пра​вах дос​ту​па и вре​ме​ни дос​ту​па. Ес​ли файл (па​ра​метр) яв​ля​ет​ся ка​та​ло​гом, прог​рам​ма дол​ж​на чи​тать за​пи​си из ка​та​ло​га и вы​во​дить вы​ше​ука​зан​ную ин​фор​ма​цию для всех фай​лов в ка​та​ло​ге. 

    16. Пред​по​ло​жим, что у поль​зо​ва​те​ля есть раз​ре​ше​ние на чте​ние из ка​та​ло​га, но нет раз​ре​ше​ния на ис​пол​не​ние. Что про​изой​дет, ес​ли ка​та​лог ис​поль​зо​вать в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра ко​ман​ды ls, за​дан​ной с оп​ци​ей «-i»? Что бу​дет, ес​ли ука​за​на оп​ция «-l»? По​яс​ни​те свои от​ве​ты. От​веть​те на воп​рос, сфор​му​ли​ро​ван​ный для слу​чая, ког​да есть раз​ре​ше​ние на ис​пол​не​ние, но нет раз​ре​ше​ния на чте​ние из ка​та​ло​га. 

    17. Срав​ни​те пра​ва дос​ту​па, ко​то​рые дол​ж​ны быть у про​цес​са для вы​пол​не​ния сле​ду​ющих дей​с​т​вий, и про​ком​мен​ти​руй​те: 

    • Для соз​да​ния но​во​го фай​ла тре​бу​ет​ся раз​ре​ше​ние на за​пись в ка​та​лог. 

    • Для «соз​да​ния» су​щес​т​ву​юще​го фай​ла тре​бу​ет​ся раз​ре​ше​ние на за​пись в файл. 

    • Для уда​ле​ния свя​зи фай​ла с ка​та​ло​гом тре​бу​ет​ся раз​ре​ше​ние на за​пись в ка​та​лог, а не в файл. 

    *18. На​пи​ши​те прог​рам​му, ко​то​рая на​ве​ща​ет все ка​та​ло​ги, на​чи​ная с те​ку​ще​го. Как она дол​ж​на уп​рав​лять цик​ла​ми в иерар​хии ка​та​ло​гов? 

    19. Вы​пол​ни​те прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 5.38, и объ​яс​ни​те, что при этом про​ис​хо​дит в яд​ре. (На​мек: вы​пол​ни​те ко​ман​ду pwd, ког​да прог​рам​ма за​кон​чит​ся). 

    20. На​пи​ши​те прог​рам​му, ко​то​рая за​ме​ня​ет кор​не​вой ка​та​лог ука​зан​ным ка​та​ло​гом, и ис​сле​дуй​те де​ре​во ка​та​ло​гов, дос​туп​ное для этой прог​рам​мы. 

    21. По​че​му про​цесс не мо​жет от​ме​нить пре​ды​ду​щий вы​зов фун​к​ции chro​ot? Из​ме​ни​те кон​к​рет​ную ре​али​за​цию про​цес​са та​ким об​ра​зом, что​бы он мог ме​нять те​ку​щее зна​че​ние кор​ня на пре​ды​ду​щее. Ка​кие у этой воз​мож​нос​ти пре​иму​щес​т​ва и не​удоб​с​т​ва? 

    22. Рас​смот​рим прос​той при​мер ка​на​ла (Ри​су​нок 5.19), ког​да про​цесс за​пи​сы​ва​ет в ка​нал стро​ку «hel​lo» и за​тем счи​ты​ва​ет ее. Что про​изош​ло бы, ес​ли бы мас​сив для за​пи​си дан​ных в ка​нал имел раз​мер 1024 бай​та вмес​то 6 (а объ​ем счи​ты​ва​емых за од​ну опе​ра​цию дан​ных ос​та​вал​ся рав​ным 6)? Что про​изой​дет, ес​ли по​ря​док вы​зо​ва фун​к​ций re​ad и wri​te в прог​рам​ме из​ме​нить, по​ме​няв фун​к​ции мес​та​ми? 

    main(argc,argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     if (argc != 2) {
     prin​tf("нужен 1 ар​гу​мент - имя ка​та​ло​га\n");
     exit();
     }
     if (chdir(argv[1]) - -1) printf("%s файл не яв​ля​ет​ся ка​та​ло​гом\n", argv[1]);
    }
    Рисунок 5.38. При​мер прог​рам​мы с ис​поль​зо​ва​ни​ем фун​к​ции chdir
    23. Что про​изой​дет при вы​пол​не​нии прог​рам​мы, ил​люс​т​ри​ру​ющей ис​поль​зо​ва​ние по​име​но​ван​ных ка​на​лов (Ри​су​нок 5.19), ес​ли фун​к​ция mknod об​на​ру​жит, что ка​нал с та​ким име​нем уже су​щес​т​ву​ет? Как этот мо​мент ре​али​зу​ет​ся яд​ром? Что про​изош​ло бы, ес​ли бы вмес​то под​ра​зу​ме​ва​емых в тек​с​те прог​рам​мы од​но​го счи​ты​ва​юще​го и од​но​го за​пи​сы​ва​юще​го про​цес​сов связь меж​ду со​бой че​рез ка​нал по​пы​та​лись ус​та​но​вить нес​коль​ко счи​ты​ва​ющих и за​пи​сы​ва​ющих про​цес​сов? Как в этом слу​чае га​ран​ти​ро​ва​лась бы связь од​но​го счи​ты​ва​юще​го про​цес​са с од​ним за​пи​сы​ва​ющим про​цес​сом? 

    24. От​к​ры​вая по​име​но​ван​ный ка​нал для чте​ния, про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до тех пор, по​ка еще один про​цесс не от​к​ро​ет ка​нал для за​пи​си. По​че​му? Не мог бы про​цесс ус​пеш​но прой​ти фун​к​цию open, про​дол​жить ра​бо​ту до то​го мо​мен​та, ког​да им бу​дет пред​п​ри​ня​та по​пыт​ка чте​ния дан​ных из ка​на​ла, и при​ос​та​но​вить​ся при вы​пол​не​нии фун​к​ции re​ad? 

    25. Как бы вы ре​али​зо​ва​ли ал​го​ритм вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции dup2 (из вер​сии 7), вы​зы​ва​емой сле​ду​ющим об​ра​зом: dup2(oldfd, newfd); где oldfd - фай​ло​вый дес​к​рип​тор, ко​то​рый дуб​ли​ру​ет​ся дес​к​рип​то​ром newfd? Что про​изош​ло бы, ес​ли бы дес​к​рип​тор newfd уже при​над​ле​жал от​к​ры​то​му фай​лу? 

    *26. Ка​кие пос​лед​с​т​вия име​ло бы ре​ше​ние яд​ра поз​во​лить двум про​цес​сам од​нов​ре​мен​но смон​ти​ро​вать од​ну и ту же фай​ло​вую сис​те​му в двух точ​ках мон​ти​ро​ва​ния? 

    27. Пред​по​ло​жим, что один про​цесс ме​ня​ет свой те​ку​щий ка​та​лог на ка​та​лог «/mnt/a/b/c», пос​ле че​го дру​гой про​цесс в ка​та​ло​ге «/mnt» мон​ти​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му. За​вер​шит​ся ли фун​к​ция mo​unt ус​пеш​но? Что про​изой​дет, ес​ли пер​вый про​цесс вы​пол​нит ко​ман​ду pwd? Яд​ро не поз​во​лит фун​к​ции mo​unt ус​пеш​но за​вер​шить​ся, ес​ли зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в ин​дек​се ка​та​ло​га «/mnt» пре​вы​ша​ет 1. Про​ком​мен​ти​руй​те этот мо​мент. 

    28. При ис​пол​не​нии ал​го​рит​ма пе​ре​се​че​ния точ​ки мон​ти​ро​ва​ния по име​ни «..» в мар​ш​ру​те по​ис​ка фай​ла яд​ро про​ве​ря​ет вы​пол​не​ние трех ус​ло​вий, свя​зан​ных с точ​кой мон​ти​ро​ва​ния: что но​мер об​на​ру​жен​но​го ин​дек​са сов​па​да​ет с но​ме​ром кор​не​во​го ин​дек​са, что ра​бо​чий ин​декс яв​ля​ет​ся кор​нем фай​ло​вой сис​те​мы и что имя ком​по​нен​ты мар​ш​ру​та по​ис​ка - «..». По​че​му не​об​хо​ди​мо про​ве​рять вы​пол​не​ние всех трех ус​ло​вий? До​ка​жи​те, что про​вер​ки лю​бых двух ус​ло​вий не​дос​та​точ​но для то​го, что​бы раз​ре​шить про​цес​су пе​ре​сечь точ​ку мон​ти​ро​ва​ния. 

    29. Ес​ли поль​зо​ва​тель мон​ти​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му толь​ко для чте​ния, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет со​от​вет​с​т​ву​ющий флаг в су​пер​б​ло​ке. Как яд​ро мо​жет вос​п​ре​пят​с​т​во​вать вы​пол​не​нию опе​ра​ций за​пи​си в фун​к​ци​ях wri​te, cre​at, link, un​link, chown и chmod? Ка​ко​го ро​да ин​фор​ма​цию за​пи​сы​ва​ют в фай​ло​вую сис​те​му все пе​ре​чис​лен​ные фун​к​ции? 

    *30. Пред​по​ло​жим, что один про​цесс пы​та​ет​ся де​мон​ти​ро​вать фай​ло​вую сис​те​му, в то вре​мя как дру​гой про​цесс пы​та​ет​ся соз​дать в фай​ло​вой сис​те​ме но​вый файл. Толь​ко од​на из фун​к​ций umo​unt и cre​at вы​пол​нит​ся ус​пеш​но. Под​роб​но рас​смот​ри​те воз​ник​шую кон​ку​рен​цию. 

    *31. Ког​да фун​к​ция umo​unt про​ве​ря​ет от​сут​с​т​вие в фай​ло​вой сис​те​ме ак​тив​ных фай​лов, воз​ни​ка​ет од​на проб​ле​ма, свя​зан​ная с тем, что кор​не​вой ин​декс фай​ло​вой сис​те​мы, наз​на​ча​емый при вы​пол​не​нии фун​к​ции mo​unt с по​мощью ал​го​рит​ма iget, име​ет счет​чик ссы​лок с по​ло​жи​тель​ным зна​че​ни​ем. Как фун​к​ция umo​unt смо​жет убе​дить​ся в от​сут​с​т​вии ак​тив​ных фай​лов и от​чи​тать​ся пе​ред кор​нем фай​ло​вой сис​те​мы? Рас​смот​ри​те два слу​чая: 

    • фун​к​ция umo​unt ос​во​бож​да​ет кор​не​вой ин​декс по ал​го​рит​му iput пе​ред про​вер​кой ак​тив​ных ин​дек​сов. (Как фун​к​ции вер​нуть этот ин​декс об​рат​но, ес​ли бу​дут об​на​ру​же​ны ак​тив​ные фай​лы?) 

    • фун​к​ция umo​unt про​ве​ря​ет от​сут​с​т​вие ак​тив​ных фай​лов до то​го, как ос​во​бо​дить кор​не​вой ин​декс, и раз​ре​шая кор​не​во​му ин​дек​су ос​та​вать​ся ак​тив​ным. (Нас​коль​ко ак​тив​ным мо​жет быть кор​не​вой ин​декс?) 

    32. Об​ра​ти​те вни​ма​ние на то, что при вы​пол​не​нии ко​ман​ды ls - ld ко​ли​чес​т​во свя​зей с ка​та​ло​гом ни​ког​да не рав​но 1. По​че​му? 

    33. Как ра​бо​та​ет ко​ман​да mkdir (соз​дать но​вый ка​та​лог)? (На​во​дя​щий воп​рос: ка​кие но​ме​ра по за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния ко​ман​ды име​ют ин​дек​сы для фай​лов "." и ".."?) 

    *34. По​ня​тие «сим​во​ли​чес​кие свя​зи» име​ет от​но​ше​ние к воз​мож​нос​ти ука​за​ния с по​мощью фун​к​ции link свя​зей меж​ду фай​ла​ми, при​над​ле​жа​щи​ми к раз​лич​ным фай​ло​вым сис​те​мам. С фай​лом сим​во​ли​чес​кой свя​зи ас​со​ци​иро​ван ука​за​тель но​во​го ти​па; со​дер​жи​мым фай​ла яв​ля​ет​ся имя пу​ти по​ис​ка то​го фай​ла, с ко​то​рым он свя​зан. Опи​ши​те ре​али​за​цию сим​во​ли​чес​ких свя​зей. 

    *35. Что про​изой​дет, ес​ли про​цесс вы​зо​вет фун​к​цию un​link("."); Ка​ким бу​дет те​ку​щий ка​та​лог про​цес​са? Пред​по​ла​га​ет​ся, что про​цесс об​ла​да​ет пра​ва​ми су​пер​поль​зо​ва​те​ля. 

    36. Раз​ра​бо​тай​те сис​тем​ную фун​к​цию, ко​то​рая усе​ка​ет су​щес​т​ву​ющий файл до про​из​воль​ных раз​ме​ров, ука​зан​ных в ка​чес​т​ве ар​гу​мен​та, и опи​ши​те ее ра​бо​ту. Ре​али​зуй​те сис​тем​ную фун​к​цию, ко​то​рая поз​во​ля​ла бы поль​зо​ва​те​лю уда​лять сег​мент фай​ла, рас​по​ло​жен​ный меж​ду дву​мя ад​ре​са​ми, за​дан​ны​ми в ви​де сме​ще​ний, и сжи​мать файл. На​пи​ши​те прог​рам​му, ко​то​рая не вы​зы​ва​ла бы эти фун​к​ции, но об​ла​да​ла бы те​ми же фун​к​ци​ональ​ны​ми воз​мож​нос​тя​ми. 

    37. Опи​ши​те все ус​ло​вия, при ко​то​рых счет​чик ссы​лок в ин​дек​се мо​жет пре​вы​шать зна​че​ние 1. 

    38. Зат​ра​ги​вая те​му аб​с​т​рак​т​ных об​ра​ще​ний к фай​ло​вым сис​те​мам, от​веть​те на воп​рос: сле​ду​ет ли фай​ло​вой сис​те​ме каж​до​го ти​па иметь лич​ную опе​ра​цию бло​ки​ро​ва​ния, вы​зы​ва​емую из об​щей прог​рам​мы, или же дос​та​точ​но об​щей опе​ра​ции бло​ки​ро​ва​ния? 

ГЛАВА 6. СТРУКТУРА ПРОЦЕССОВ
    В гла​ве 2 бы​ли сфор​му​ли​ро​ва​ны ха​рак​те​рис​ти​ки про​цес​сов. В нас​то​ящей гла​ве на бо​лее фор​маль​ном уров​не оп​ре​де​ля​ет​ся по​ня​тие «кон​текст про​цес​са» и по​ка​зы​ва​ет​ся, ка​ким об​ра​зом яд​ро иден​ти​фи​ци​ру​ет про​цесс и оп​ре​де​ля​ет его мес​то​на​хож​де​ние. В раз​де​ле 6.1 опи​са​ны мо​дель сос​то​яний про​цес​сов для сис​те​мы UNIX и пос​ле​до​ва​тель​ность воз​мож​ных пе​ре​хо​дов из сос​то​яния в сос​то​яние. В яд​ре на​хо​дит​ся таб​ли​ца про​цес​сов, каж​дая за​пись ко​то​рой опи​сы​ва​ет сос​то​яние од​но​го из ак​тив​ных про​цес​сов в сис​те​ме. В прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са хра​нит​ся до​пол​ни​тель​ная ин​фор​ма​ция, ис​поль​зу​емая в уп​рав​ле​нии про​те​ка​ни​ем про​цес​са. За​пись в таб​ли​це про​цес​сов и прос​т​ран​с​т​во про​цес​са сос​тав​ля​ют в со​во​куп​нос​ти кон​текст про​цес​са. Ас​пек​том кон​тек​с​та про​цес​са, на​ибо​лее яв​но от​ли​ча​ющим дан​ный кон​текст от кон​тек​с​та дру​го​го про​цес​са, без сом​не​ния яв​ля​ет​ся со​дер​жи​мое ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са. В раз​де​ле 6.2 опи​сы​ва​ют​ся прин​ци​пы уп​рав​ле​ния рас​п​ре​де​ле​ни​ем па​мя​ти для про​цес​сов и яд​ра, а так​же вза​имо​дей​с​т​вие опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы с ап​па​рат​ны​ми сред​с​т​ва​ми при тран​с​ля​ции вир​ту​аль​ных ад​ре​сов в фи​зи​чес​кие. Раз​дел 6.3 пос​вя​щен рас​смот​ре​нию сос​тав​ных эле​мен​тов кон​тек​с​та про​цес​са, а так​же опи​са​нию ал​го​рит​мов уп​рав​ле​ния кон​тек​с​том про​цес​са. Раз​дел 6.4 де​мон​с​т​ри​ру​ет, ка​ким об​ра​зом осу​щес​т​в​ля​ет​ся сох​ра​не​ние кон​тек​с​та про​цес​са яд​ром в слу​чае пре​ры​ва​ния, вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции или пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та, а так​же ка​ким об​ра​зом во​зоб​нов​ля​ет​ся вы​пол​не​ние при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са. В раз​де​ле 6.5 при​во​дят​ся раз​лич​ные ал​го​рит​мы, ис​поль​зу​емые в тех сис​тем​ных фун​к​ци​ях, ко​то​рые ра​бо​та​ют с ад​рес​ным прос​т​ран​с​т​вом про​цес​са и ко​то​рые бу​дут рас​смот​ре​ны в сле​ду​ющей гла​ве. И, на​ко​нец, в раз​де​ле 6.6 рас​смат​ри​ва​ют​ся ал​го​рит​мы при​ос​та​но​ва и во​зоб​нов​ле​ния вы​пол​не​ния про​цес​сов. 

6.1 СОСТОЯНИЯ ПРОЦЕССА И ПЕРЕХОДЫ МЕЖДУ НИМИ
    Как уже от​ме​ча​лось в гла​ве 2, вре​мя жиз​ни про​цес​са мож​но те​оре​ти​чес​ки раз​бить на нес​коль​ко сос​то​яний, опи​сы​ва​ющих про​цесс. Пол​ный на​бор сос​то​яний про​цес​са со​дер​жит​ся в сле​ду​ющем пе​реч​не: 

    1. Про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи. 

    2. Про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме яд​ра. 

    3. Про​цесс не вы​пол​ня​ет​ся, но го​тов к за​пус​ку под уп​рав​ле​ни​ем яд​ра. 

    4. Про​цесс при​ос​та​нов​лен и на​хо​дит​ся в опе​ра​тив​ной па​мя​ти. 

    5. Про​цесс го​тов к за​пус​ку, но прог​рам​ма под​кач​ки (ну​ле​вой про​цесс) дол​ж​на еще заг​ру​зить про​цесс в опе​ра​тив​ную па​мять, преж​де чем он бу​дет за​пу​щен под уп​рав​ле​ни​ем яд​ра. Это сос​то​яние бу​дет пред​ме​том об​суж​де​ния в гла​ве 9 при рас​смот​ре​нии сис​те​мы под​кач​ки. 

    6. Про​цесс при​ос​та​нов​лен и прог​рам​ма под​кач​ки выг​ру​зи​ла его во внеш​нюю па​мять, что​бы в опе​ра​тив​ной па​мя​ти ос​во​бо​дить мес​то для дру​гих про​цес​сов. 

    7. Про​цесс воз​в​ра​щен из при​ви​ле​ги​ро​ван​но​го ре​жи​ма (ре​жи​ма яд​ра) в неп​ри​ви​ле​ги​ро​ван​ный (ре​жим за​да​чи), яд​ро ре​зер​ви​ру​ет его и пе​рек​лю​ча​ет кон​текст на дру​гой про​цесс. Об от​ли​чии это​го сос​то​яния от сос​то​яния 3 (го​тов​ность к за​пус​ку) пой​дет речь ни​же. 

    8. Про​цесс вновь соз​дан и на​хо​дит​ся в пе​ре​ход​ном сос​то​янии; про​цесс су​щес​т​ву​ет, но не го​тов к вы​пол​не​нию, хо​тя и не при​ос​та​нов​лен. Это сос​то​яние яв​ля​ет​ся на​чаль​ным сос​то​яни​ем всех про​цес​сов, кро​ме ну​ле​во​го. 

    9. Про​цесс вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию exit и прек​ра​ща​ет су​щес​т​во​ва​ние. Од​на​ко, пос​ле не​го ос​та​лась за​пись, со​дер​жа​щая код вы​хо​да, и не​ко​то​рая хро​но​мет​ри​чес​кая ста​тис​ти​ка, со​би​ра​емая ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом. Это сос​то​яние яв​ля​ет​ся пос​лед​ним сос​то​яни​ем про​цес​са. 

    Рисунок 6.1 пред​с​тав​ля​ет со​бой пол​ную ди​аг​рам​му пе​ре​хо​дов про​цес​са из сос​то​яния в сос​то​яние. Рас​смот​рим с по​мощью мо​де​ли пе​ре​хо​дов ти​пич​ное по​ве​де​ние про​цес​са. Си​ту​ации, ко​то​рые бу​дут об​суж​дать​ся, нес​коль​ко ис​кус​ствен​ны и про​цес​сы не всег​да име​ют де​ло с ни​ми, но эти си​ту​ации впол​не при​ме​ни​мы для ил​люс​т​ра​ции раз​лич​ных пе​ре​хо​дов. На​чаль​ным сос​то​яни​ем мо​де​ли яв​ля​ет​ся соз​да​ние про​цес​са ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции fork; из это​го сос​то​яния про​цесс не​ми​ну​емо пе​ре​хо​дит в сос​то​яние го​тов​нос​ти к за​пус​ку (3 или 5). Для прос​то​ты пред​по​ло​жим, что про​цесс пе​ре​шел в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к за​пус​ку в па​мя​ти» (3). Пла​ни​ров​щик про​цес​сов в ко​неч​ном сче​те вы​бе​рет про​цесс для вы​пол​не​ния и про​цесс пе​рей​дет в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра», где до​иг​ра​ет до кон​ца роль, от​ве​ден​ную ему фун​к​ци​ей fork. 
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    Рисунок 6.1. Ди​аг​рам​ма пе​ре​хо​дов про​цес​са из сос​то​яния в сос​то​яние
    После все​го это​го про​цесс мо​жет пе​рей​ти в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи». По про​хож​де​нии оп​ре​де​лен​но​го пе​ри​ода вре​ме​ни мо​жет про​изой​ти пре​ры​ва​ние ра​бо​ты про​цес​со​ра по тай​ме​ру и про​цесс сно​ва пе​рей​дет в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра». Как толь​ко прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния за​кон​чит ра​бо​ту, яд​ру мо​жет по​на​до​бить​ся под​го​то​вить к за​пус​ку дру​гой про​цесс, по​это​му пер​вый про​цесс пе​рей​дет в сос​то​яние «ре​зер​ви​ро​ва​ния», ус​ту​пив до​ро​гу вто​ро​му про​цес​су. Сос​то​яние «ре​зер​ви​ро​ва​ния» в дей​с​т​ви​тель​нос​ти не от​ли​ча​ет​ся от сос​то​яния «го​тов​нос​ти к за​пус​ку в па​мя​ти» (пун​к​тир​ная ли​ния на ри​сун​ке, со​еди​ня​ющая меж​ду со​бой оба сос​то​яния, под​чер​ки​ва​ет их эк​ви​ва​лен​т​ность), но они вы​де​ля​ют​ся в от​дель​ные сос​то​яния, что​бы под​чер​к​нуть, что про​цесс, вы​пол​ня​ющий​ся в ре​жи​ме яд​ра, мо​жет быть за​ре​зер​ви​ро​ван толь​ко в том слу​чае, ес​ли он со​би​ра​ет​ся вер​нуть​ся в ре​жим за​да​чи. Сле​до​ва​тель​но, яд​ро мо​жет при не​об​хо​ди​мос​ти под​ка​чи​вать про​цесс из сос​то​яния «ре​зер​ви​ро​ва​ния». При из​вес​т​ных ус​ло​ви​ях пла​ни​ров​щик вы​бе​рет про​цесс для ис​пол​не​ния и тот сно​ва вер​нет​ся в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи». 

    Когда про​цесс вы​пол​ня​ет вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции, он из сос​то​яния «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи» пе​ре​хо​дит в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра». Пред​по​ло​жим, что сис​тем​ной фун​к​ции тре​бу​ет​ся ввод-вы​вод с дис​ка и по​это​му про​цесс вы​нуж​ден до​жи​дать​ся за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да. Он пе​ре​хо​дит в сос​то​яние «при​ос​та​но​ва в па​мя​ти», в ко​то​ром бу​дет на​хо​дить​ся до тех пор, по​ка не по​лу​чит из​ве​ще​ния об окон​ча​нии вво​да-вы​во​да. Ког​да ввод-вы​вод за​вер​шит​ся, про​изой​дет ап​па​рат​ное пре​ры​ва​ние ра​бо​ты цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра и прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния во​зоб​но​вит вы​пол​не​ние про​цес​са, в ре​зуль​та​те че​го он пе​рей​дет в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к за​пус​ку в па​мя​ти». 

    Предположим, что сис​те​ма вы​пол​ня​ет мно​жес​т​во про​цес​сов, ко​то​рые од​нов​ре​мен​но ни​как не мо​гут по​мес​тить​ся в опе​ра​тив​ной па​мя​ти, и прог​рам​ма под​кач​ки (ну​ле​вой про​цесс) выг​ру​жа​ет один про​цесс, что​бы ос​во​бо​дить мес​то для дру​го​го про​цес​са, на​хо​дя​ще​го​ся в сос​то​янии «го​тов к за​пус​ку, но выг​ру​жен». Пер​вый про​цесс, выг​ру​жен​ный из опе​ра​тив​ной па​мя​ти, пе​ре​хо​дит в то же сос​то​яние. Ког​да прог​рам​ма под​кач​ки вы​би​ра​ет на​ибо​лее под​хо​дя​щий про​цесс для заг​руз​ки в опе​ра​тив​ную па​мять, этот про​цесс пе​ре​хо​дит в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к за​пус​ку в па​мя​ти». Пла​ни​ров​щик вы​би​ра​ет про​цесс для ис​пол​не​ния и он пе​ре​хо​дит в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра». Ког​да про​цесс за​вер​ша​ет​ся, он ис​пол​ня​ет сис​тем​ную фун​к​цию exit, пос​ле​до​ва​тель​но пе​ре​хо​дя в сос​то​яния «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра» и, на​ко​нец, в сос​то​яние «прек​ра​ще​ния су​щес​т​во​ва​ния». 

    Процесс мо​жет уп​рав​лять не​ко​то​ры​ми из пе​ре​хо​дов на уров​не за​да​чи. Во-пер​вых, один про​цесс мо​жет соз​дать дру​гой про​цесс. Тем не ме​нее, в ка​кое из сос​то​яний про​цесс пе​рей​дет пос​ле соз​да​ния (т. е. в сос​то​яние «го​тов к вы​пол​не​нию, на​хо​дясь в па​мя​ти» или в сос​то​яние «го​тов к вы​пол​не​нию, но выг​ру​жен») за​ви​сит уже от яд​ра. Про​цес​су эти сос​то​яния не под​кон​т​роль​ны. Во-вто​рых, про​цесс мо​жет об​ра​тить​ся к раз​лич​ным сис​тем​ным фун​к​ци​ям, что​бы пе​рей​ти из сос​то​яния «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи» в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра», а так​же пе​рей​ти в ре​жим яд​ра по сво​ей соб​с​т​вен​ной во​ле. Тем не ме​нее, мо​мент воз​в​ра​ще​ния из ре​жи​ма яд​ра от про​цес​са уже не за​ви​сит; в ре​зуль​та​те ка​ких-то со​бы​тий он мо​жет ни​ког​да не вер​нуть​ся из это​го ре​жи​ма и из не​го пе​рей​дет в сос​то​яние «прек​ра​ще​ния су​щес​т​во​ва​ния» (см. раз​дел 7.2, где го​во​рит​ся о сиг​на​лах). На​ко​нец, про​цесс мо​жет за​вер​шить​ся с по​мощью фун​к​ции exit по сво​ей соб​с​т​вен​ной во​ле, но как ука​зы​ва​лось ра​нее, внеш​ние со​бы​тия мо​гут пот​ре​бо​вать за​вер​ше​ния про​цес​са без яв​но​го об​ра​ще​ния к фун​к​ции exit. Все ос​таль​ные пе​ре​хо​ды от​но​сят​ся к жес​т​ко зак​реп​лен​ной час​ти мо​де​ли, за​ко​ди​ро​ван​ной в яд​ре, и яв​ля​ют​ся ре​зуль​та​том оп​ре​де​лен​ных со​бы​тий, ре​аги​руя на них в со​от​вет​с​т​вии с пра​ви​ла​ми, сфор​му​ли​ро​ван​ны​ми в этой и пос​ле​ду​ющих гла​вах. Не​ко​то​рые из пра​вил уже упо​ми​на​лись: нап​ри​мер, то, что про​цесс мо​жет выг​ру​зить дру​гой про​цесс, вы​пол​ня​ющий​ся в яд​ре. 

    Две при​над​ле​жа​щие яд​ру струк​ту​ры дан​ных опи​сы​ва​ют про​цесс: за​пись в таб​ли​це про​цес​сов и прос​т​ран​с​т​во про​цес​са. Таб​ли​ца про​цес​сов со​дер​жит по​ля, ко​то​рые дол​ж​ны быть всег​да дос​туп​ны яд​ру, а прос​т​ран​с​т​во про​цес​са - по​ля, не​об​хо​ди​мость в ко​то​рых воз​ни​ка​ет толь​ко у вы​пол​ня​юще​го​ся про​цес​са. По​это​му яд​ро вы​де​ля​ет мес​то для прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са толь​ко при соз​да​нии про​цес​са: в нем нет не​об​хо​ди​мос​ти, ес​ли за​пи​си в таб​ли​це про​цес​сов не со​от​вет​с​т​ву​ет кон​к​рет​ный про​цесс. 

    Запись в таб​ли​це про​цес​сов сос​то​ит из сле​ду​ющих по​лей: 

    • По​ле сос​то​яния, ко​то​рое иден​ти​фи​ци​ру​ет сос​то​яние про​цес​са. 

    • По​ля, ис​поль​зу​емые яд​ром при раз​ме​ще​нии про​цес​са и его прос​т​ран​с​т​ва в ос​нов​ной или внеш​ней па​мя​ти. Яд​ро ис​поль​зу​ет ин​фор​ма​цию этих по​лей для пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та на про​цесс, ког​да про​цесс пе​ре​хо​дит из сос​то​яния «го​тов к вы​пол​не​нию, на​хо​дясь в па​мя​ти» в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра» или из сос​то​яния «ре​зер​ви​ро​ва​ния» в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи». Кро​ме то​го, яд​ро ис​поль​зу​ет эту ин​фор​ма​цию при пе​ре​кач​ки про​цес​сов из и в опе​ра​тив​ную па​мять (меж​ду дву​мя сос​то​яни​ями «в па​мя​ти» и дву​мя сос​то​яни​ями «выг​ру​жен»). За​пись в таб​ли​це про​цес​сов со​дер​жит так​же по​ле, опи​сы​ва​ющее раз​мер про​цес​са и поз​во​ля​ющее яд​ру пла​ни​ро​вать вы​де​ле​ние прос​т​ран​с​т​ва для про​цес​са. 

    • Нес​коль​ко поль​зо​ва​тель​с​ких иден​ти​фи​ка​то​ров (UID), ус​та​нав​ли​ва​ющих раз​лич​ные при​ви​ле​гии про​цес​са. По​ля UID, нап​ри​мер, опи​сы​ва​ют со​во​куп​ность про​цес​сов, мо​гу​щих об​ме​ни​вать​ся сиг​на​ла​ми (см. сле​ду​ющую гла​ву). 

    • Иден​ти​фи​ка​то​ры про​цес​са (PID), ука​зы​ва​ющие вза​имос​вязь меж​ду про​цес​са​ми. Зна​че​ния по​лей PID за​да​ют​ся при пе​ре​хо​де про​цес​са в сос​то​яние «соз​дан» во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции fork. 

    • Дес​к​рип​тор со​бы​тия (уста​нав​ли​ва​ет​ся тог​да, ког​да про​цесс при​ос​та​нов​лен). В дан​ной гла​ве бу​дет рас​смот​ре​но ис​поль​зо​ва​ние дес​к​рип​то​ра со​бы​тия в ал​го​рит​мах фун​к​ций sle​ep и wa​ke​up. 

    • Па​ра​мет​ры пла​ни​ро​ва​ния, поз​во​ля​ющие яд​ру ус​та​нав​ли​вать по​ря​док пе​ре​хо​да про​цес​сов из сос​то​яния «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра» в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи». 

    • По​ле сиг​на​лов, в ко​то​ром пе​ре​чис​ля​ют​ся сиг​на​лы, пос​лан​ные про​цес​су, но еще не об​ра​бо​тан​ные (раз​дел 7.2). 

    • Раз​лич​ные тай​ме​ры, опи​сы​ва​ющие вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са и ис​поль​зо​ва​ние ре​сур​сов яд​ра и поз​во​ля​ющие осу​щес​т​в​лять сле​же​ние за вы​пол​не​ни​ем и вы​чис​лять при​ори​тет пла​ни​ро​ва​ния про​цес​са. Од​но из по​лей яв​ля​ет​ся тай​ме​ром, ко​то​рый ус​та​нав​ли​ва​ет поль​зо​ва​тель и ко​то​рый не​об​хо​дим для по​сыл​ки про​цес​су сиг​на​ла тре​во​ги (раз​дел 8.3). Прос​т​ран​с​т​во про​цес​са со​дер​жит по​ля, до​пол​ни​тель​но ха​рак​те​ри​зу​ющие сос​то​яния про​цес​са. В пре​ды​ду​щих гла​вах бы​ли рас​смот​ре​ны пос​лед​ние семь из при​во​ди​мых ни​же по​лей прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, ко​то​рые мы для пол​но​ты вновь крат​ко пе​ре​чис​лим: 

    • Ука​за​тель на таб​ли​цу про​цес​сов, ко​то​рый иден​ти​фи​ци​ру​ет за​пись, со​от​вет​с​т​ву​ющую про​цес​су. 

    • Поль​зо​ва​тель​с​кие иден​ти​фи​ка​то​ры, ус​та​нав​ли​ва​ющие раз​лич​ные при​ви​ле​гии про​цес​са, в час​т​нос​ти, пра​ва дос​ту​па к фай​лу (см. раз​дел 7.6). 

    • По​ля тай​ме​ров, хра​ня​щие вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са (и его по​том​ков) в ре​жи​ме за​да​чи и в ре​жи​ме яд​ра. 

    • Век​тор, опи​сы​ва​ющий ре​ак​цию про​цес​са на сиг​на​лы. 

    • По​ле опе​ра​тор​с​ко​го тер​ми​на​ла, иден​ти​фи​ци​ру​ющее «ре​гис​т​ра​ци​он​ный тер​ми​нал», ко​то​рый свя​зан с про​цес​сом. 

    • По​ле оши​бок, в ко​то​рое за​пи​сы​ва​ют​ся ошиб​ки, имев​шие мес​то при вы​пол​не​нии сис​тем​ной фун​к​ции. 

    • По​ле воз​в​ра​щен​но​го зна​че​ния, хра​ня​щее ре​зуль​тат вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции. 

    • Па​ра​мет​ры вво​да-вы​во​да: объ​ем пе​ре​да​ва​емых дан​ных, ад​рес ис​точ​ни​ка (или при​ем​ни​ка) дан​ных в прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи, сме​ще​ния в фай​ле (ко​то​ры​ми поль​зу​ют​ся опе​ра​ции вво​да-вы​во​да) и т. д. 

    • Име​на те​ку​ще​го ка​та​ло​га и те​ку​ще​го кор​ня, опи​сы​ва​ющие фай​ло​вую сис​те​му, в ко​то​рой вы​пол​ня​ет​ся про​цесс. 

    • Таб​ли​ца поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла, ко​то​рая опи​сы​ва​ет фай​лы, от​к​ры​тые про​цес​сом. 

    • По​ля гра​ниц, нак​ла​ды​ва​ющие ог​ра​ни​че​ния на раз​мер​ные ха​рак​те​рис​ти​ки про​цес​са и на раз​мер фай​ла, в ко​то​рый про​цесс мо​жет вес​ти за​пись. 

    • По​ле прав дос​ту​па, хра​ня​щее дво​ич​ную мас​ку ус​та​но​вок прав дос​ту​па к фай​лам, ко​то​рые соз​да​ют​ся про​цес​сом. Прос​т​ран​с​т​во сос​то​яний про​цес​са и пе​ре​хо​дов меж​ду ни​ми рас​смат​ри​ва​лось в дан​ном раз​де​ле на ло​ги​чес​ком уров​не. Каж​дое сос​то​яние име​ет так​же фи​зи​чес​кие ха​рак​те​рис​ти​ки, уп​рав​ля​емые яд​ром, в час​т​нос​ти, вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са. Сле​ду​ющий раз​дел пос​вя​щен опи​са​нию мо​де​ли рас​п​ре​де​ле​ния па​мя​ти; в ос​таль​ных раз​де​лах сос​то​яния про​цес​са и пе​ре​хо​ды меж​ду ни​ми рас​смат​ри​ва​ют​ся на фи​зи​чес​ком уров​не, осо​бое вни​ма​ние при этом уде​ля​ет​ся сос​то​яни​ям «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи», «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра», «ре​зер​ви​ро​ва​ния» и «при​ос​та​но​ва (в па​мя​ти)». В сле​ду​ющей гла​ве зат​ра​ги​ва​ют​ся сос​то​яния «соз​да​ния» и «прек​ра​ще​ния су​щес​т​во​ва​ния», а в гла​ве 8 - сос​то​яние «го​тов​нос​ти к за​пус​ку в па​мя​ти». В гла​ве 9 об​суж​да​ют​ся два сос​то​яния выг​ру​жен​но​го про​цес​са и ор​га​ни​за​ция под​кач​ки по об​ра​ще​нию. 

6.2 ФОРМАТ ПАМЯТИ СИСТЕМЫ
    Предположим, что фи​зи​чес​кая па​мять ма​ши​ны име​ет ад​ре​са, на​чи​ная с 0 и кон​чая ад​ре​сом, рав​ным объ​ему па​мя​ти в бай​тах. Как уже от​ме​ча​лось в гла​ве 2, про​цесс в сис​те​ме UNIX сос​то​ит из трех ло​ги​чес​ких сек​ций: ко​манд, дан​ных и сте​ка. (Общую па​мять, ко​то​рая рас​смат​ри​ва​ет​ся в гла​ве 11, мож​но счи​тать в дан​ном кон​тек​с​те час​тью сек​ции дан​ных). В сек​ции ко​манд хра​нит​ся на​бор ма​шин​ных ин​с​т​рук​ций, ис​пол​ня​емых под уп​рав​ле​ни​ем про​цес​са; ад​ре​са​ми в сек​ции ко​манд выс​ту​па​ют ад​ре​са ко​манд (для ко​манд пе​ре​хо​да и об​ра​ще​ний к под​п​рог​рам​мам), ад​ре​са дан​ных (для об​ра​ще​ния к гло​баль​ным пе​ре​мен​ным) и ад​ре​са сте​ка (для об​ра​ще​ния к струк​ту​рам дан​ных, ко​то​рые ло​ка​ли​зо​ва​ны в под​п​рог​рам​мах). Ес​ли ад​ре​са в сге​не​ри​ро​ван​ном ко​де трак​то​вать как ад​ре​са в фи​зи​чес​кой па​мя​ти, два про​цес​са не смо​гут па​рал​лель​но вы​пол​нять​ся, ес​ли их ад​ре​са пе​рек​ры​ва​ют​ся. Ком​пи​ля​тор мог бы ге​не​ри​ро​вать ад​ре​са, не​пе​ре​се​ка​ющи​еся у раз​ных прог​рамм, но на уни​вер​саль​ных ЭВМ та​кой по​ря​док не прак​ти​ку​ет​ся, пос​коль​ку объ​ем па​мя​ти ма​ши​ны ог​ра​ни​чен, а ко​ли​чес​т​во тран​с​ли​ру​емых прог​рам​мы не​ог​ра​ни​че​но. Да​же ес​ли для то​го, что​бы из​бе​жать из​лиш​не​го пе​ре​се​че​ния ад​ре​сов в про​цес​се их ге​не​ра​ции, ма​ши​на бу​дет ис​поль​зо​вать не​ко​то​рый на​бор эв​рис​ти​чес​ких про​це​дур, по​доб​ная ре​али​за​ция не бу​дет дос​та​точ​но гиб​кой и не смо​жет удов​лет​во​рять предъ​яв​ля​емым к ней тре​бо​ва​ни​ям. 

    Поэтому ком​пи​ля​тор ге​не​ри​ру​ет ад​ре​са для вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​дан​но​го ди​апа​зо​на, а ус​т​рой​с​т​во уп​рав​ле​ния па​мятью, на​зы​ва​емое дис​пет​че​ром па​мя​ти, тран​с​ли​ру​ет вир​ту​аль​ные ад​ре​са, сге​не​ри​ро​ван​ные ком​пи​ля​то​ром, в ад​ре​са яче​ек, рас​по​ло​жен​ных в фи​зи​чес​кой па​мя​ти. Ком​пи​ля​то​ру нет не​об​хо​ди​мос​ти знать, в ка​кое мес​то в па​мя​ти яд​ро по​том заг​ру​зит вы​пол​ня​емую прог​рам​му. На са​мом де​ле, в па​мя​ти од​нов​ре​мен​но мо​гут су​щес​т​во​вать нес​коль​ко ко​пий прог​рам​мы: все они мо​гут вы​пол​нять​ся, ис​поль​зуя од​ни и те же вир​ту​аль​ные ад​ре​са, фак​ти​чес​ки же ссы​ла​ясь на раз​ные фи​зи​чес​кие ячей​ки. Те под​сис​те​мы яд​ра и ап​па​рат​ные сред​с​т​ва, ко​то​рые сот​руд​ни​ча​ют в тран​с​ля​ции вир​ту​аль​ных ад​ре​сов в фи​зи​чес​кие, об​ра​зу​ют под​сис​те​му уп​рав​ле​ния па​мятью. 

6.2.1 Области
    Ядро в вер​сии V де​лит вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са на со​во​куп​ность ло​ги​чес​ких об​лас​тей. Об​ласть - это неп​ре​рыв​ная зо​на вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, рас​смат​ри​ва​емая в ка​чес​т​ве от​дель​но​го объ​ек​та для сов​мес​т​но​го ис​поль​зо​ва​ния и за​щи​ты. Та​ким об​ра​зом, ко​ман​ды, дан​ные и стек обыч​но об​ра​зу​ют ав​то​ном​ные об​лас​ти, при​над​ле​жа​щие про​цес​су. Нес​коль​ко про​цес​сов мо​гут ис​поль​зо​вать од​ну и ту же об​ласть. Нап​ри​мер, ес​ли нес​коль​ко про​цес​сов вы​пол​ня​ют од​ну и ту же прог​рам​му, впол​не ес​тес​т​вен​но, что они ис​поль​зу​ют од​ну и ту же об​ласть ко​манд. Точ​но так же, нес​коль​ко про​цес​сов мо​гут объ​еди​нить​ся и ис​поль​зо​вать об​щую об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти. 

    Ядро под​дер​жи​ва​ет таб​ли​цу об​лас​тей и вы​де​ля​ет за​пись в таб​ли​це для каж​дой ак​тив​ной об​лас​ти в сис​те​ме. В раз​де​ле 6.5 опи​сы​ва​ют​ся по​ля таб​ли​цы об​лас​тей и опе​ра​ции над об​лас​тя​ми бо​лее под​роб​но, но на дан​ный мо​мент пред​по​ло​жим, что таб​ли​ца об​лас​тей со​дер​жит ин​фор​ма​цию, поз​во​ля​ющую оп​ре​де​лить мес​то​по​ло​же​ние об​лас​ти в фи​зи​чес​кой па​мя​ти. Каж​дый про​цесс име​ет час​т​ную таб​ли​цу об​лас​тей про​цес​са. За​пи​си этой таб​ли​цы мо​гут рас​по​ла​гать​ся, в за​ви​си​мос​ти от кон​к​рет​ной ре​али​за​ции, в таб​ли​це про​цес​сов, в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са или в от​дель​ной об​лас​ти па​мя​ти; для прос​то​ты пред​по​ло​жим, что они яв​ля​ют​ся час​тью таб​ли​цы про​цес​сов. Каж​дая за​пись час​т​ной таб​ли​цы об​лас​тей со​дер​жит ука​за​тель на со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись об​щей таб​ли​цы об​лас​тей и пер​вый вир​ту​аль​ный ад​рес про​цес​са в дан​ной об​лас​ти. Раз​де​ля​емые об​лас​ти мо​гут иметь раз​ные вир​ту​аль​ные ад​ре​са в каж​дом про​цес​се. За​пись час​т​ной таб​ли​цы об​лас​тей так​же со​дер​жит по​ле прав дос​ту​па, в ко​то​ром ука​зы​ва​ет​ся тип дос​ту​па, раз​ре​шен​ный про​цес​су: толь​ко чте​ние, толь​ко за​пись или толь​ко ис​пол​не​ние. Час​т​ная таб​ли​ца об​лас​тей и струк​ту​ра об​лас​ти ана​ло​гич​ны таб​ли​це фай​лов и струк​ту​ре ин​дек​са в фай​ло​вой сис​те​ме: нес​коль​ко про​цес​сов мо​гут сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во че​рез об​ласть, по​доб​но то​му, как они раз​де​ля​ют дос​туп к фай​лу с по​мощью ин​дек​са; каж​дый про​цесс име​ет дос​туп к об​лас​ти бла​го​да​ря ис​поль​зо​ва​нию за​пи​си в час​т​ной таб​ли​це об​лас​тей, точ​но так же он об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​су, ис​поль​зуя со​от​вет​с​т​ву​ющие за​пи​си в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла и в таб​ли​це фай​лов, при​над​ле​жа​щей яд​ру. 

    На Ри​сун​ке 6.2 изоб​ра​же​ны два про​цес​са, A и B, по​ка​за​ны их об​лас​ти, час​т​ные таб​ли​цы об​лас​тей и вир​ту​аль​ные ад​ре​са, в ко​то​рых эти об​лас​ти со​еди​ня​ют​ся. Про​цес​сы раз​де​ля​ют об​ласть ко​манд 'a' с вир​ту​аль​ны​ми ад​ре​са​ми 8К и 4К со​от​вет​с​т​вен​но. Ес​ли про​цесс A чи​та​ет ячей​ку па​мя​ти с ад​ре​сом 8К, а про​цесс 
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    Рисунок 6.2. Про​цес​сы и об​лас​ти
    B чи​та​ет ячей​ку с ад​ре​сом 4К, то они чи​та​ют од​ну и ту же ячей​ку в об​лас​ти 'a'. Об​ласть дан​ных и об​ласть сте​ка у каж​до​го про​цес​са свои. 

    Область яв​ля​ет​ся по​ня​ти​ем, не за​ви​ся​щим от спо​со​ба ре​али​за​ции уп​рав​ле​ния па​мятью в опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. Уп​рав​ле​ние па​мятью пред​с​тав​ля​ет со​бой со​во​куп​ность дей​с​т​вий, вы​пол​ня​емых яд​ром с целью по​вы​ше​ния эф​фек​тив​нос​ти сов​мес​т​но​го ис​поль​зо​ва​ния опе​ра​тив​ной па​мя​ти про​цес​са​ми. При​ме​ра​ми спо​со​бов уп​рав​ле​ния па​мятью мо​гут слу​жить рас​смат​ри​ва​емые в гла​ве 9 за​ме​ще​ние стра​ниц па​мя​ти и под​кач​ка по об​ра​ще​нию. По​ня​тие об​лас​ти так​же не за​ви​сит и от соб​с​т​вен​но рас​п​ре​де​ле​ния па​мя​ти: нап​ри​мер, от то​го, де​лит​ся ли па​мять на стра​ни​цы или на сег​мен​ты. С тем, что​бы за​ло​жить фун​да​мент для пе​ре​хо​да к опи​са​нию ал​го​рит​мов под​кач​ки по об​ра​ще​нию (гла​ва 9), все при​во​ди​мые здесь рас​суж​де​ния от​но​сят​ся, в пер​вую оче​редь, к ор​га​ни​за​ции па​мя​ти, ба​зи​ру​ющей​ся на стра​ни​цах, од​на​ко это не пред​по​ла​га​ет, что сис​те​ма уп​рав​ле​ния па​мятью ос​но​вы​ва​ет​ся на ука​зан​ных ал​го​рит​мах. 

6.2.2 Страницы и таблицы страниц
    В этом раз​де​ле опи​сы​ва​ет​ся мо​дель ор​га​ни​за​ции па​мя​ти, ко​то​рой мы бу​дем поль​зо​вать​ся на про​тя​же​нии всей кни​ги, но ко​то​рая не яв​ля​ет​ся осо​бен​нос​тью сис​те​мы UNIX. В ор​га​ни​за​ции па​мя​ти, ба​зи​ру​ющей​ся на стра​ни​цах, фи​зи​чес​кая па​мять раз​де​ля​ет​ся на бло​ки оди​на​ко​во​го раз​ме​ра, на​зы​ва​емые стра​ни​ца​ми. Обыч​ный раз​мер стра​ниц сос​тав​ля​ет от 512 байт до 4 Кбайт и оп​ре​де​ля​ет​ся кон​фи​гу​ра​ци​ей тех​ни​чес​ких средств. Каж​дая ад​ре​су​емая ячей​ка па​мя​ти со​дер​жит​ся в не​ко​то​рой стра​ни​це и, сле​до​ва​тель​но, каж​дая ячей​ка па​мя​ти мо​жет ад​ре​со​вать​ся па​рой (но​мер стра​ни​цы, сме​ще​ние внут​ри стра​ни​цы в бай​тах). Нап​ри​мер, ес​ли объ​ем ма​шин​ной па​мя​ти сос​тав​ля​ет 2 в 32-й сте​пе​ни байт, а раз​мер стра​ни​цы 1 Кбайт, об​щее чис​ло стра​ниц - 2 в 22-й сте​пе​ни; мож​но счи​тать, что каж​дый 32-раз​ряд​ный ад​рес сос​то​ит из 22-раз​ряд​но​го но​ме​ра стра​ни​цы и 10-раз​ряд​но​го сме​ще​ния внут​ри стра​ни​цы (Ри​су​нок 6.3). 

    Когда яд​ро наз​на​ча​ет об​лас​ти фи​зи​чес​кие стра​ни​цы па​мя​ти, не​об​хо​ди​мос​ти в наз​на​че​нии смеж​ных стра​ниц и во​об​ще в соб​лю​де​нии ка​кой-ли​бо оче​ред​нос​ти при наз​на​че​нии не воз​ни​ка​ет. Целью стра​нич​ной ор​га​ни​за​ции па​мя​ти яв​ля​ет​ся по​вы​ше​ние гиб​кос​ти наз​на​че​ния фи​зи​чес​кой па​мя​ти, ко​то​рое стро​ит​ся по ана​ло​гии с наз​на​че​ни​ем дис​ко​вых бло​ков фай​лам в фай​ло​вой сис​те​ме. Как и при наз​на​че​нии бло​ков фай​лу, так и при наз​на​че​нии об​лас​ти стра​ниц па​мя​ти, прес​ле​ду​ет​ся за​да​ча по​вы​ше​ния гиб​кос​ти и сок​ра​ще​ния не​ис​поль​зу​емо​го (вслед​с​т​вие фраг​мен​та​ции) прос​т​ран​с​т​ва па​мя​ти. 

	Шестнадцатиричный адрес
	58432

	Двоичный
	0101 1000 0100 0011 0010

	Номер страницы, смещение внутри страницы
	01 0110 0001
	00 0011 0010

	В шестнадцатиричной системе
	161
	32


    Рисунок 6.3. Ад​ре​са​ция фи​зи​чес​кой па​мя​ти по стра​ни​цам
	Логический номер страницы
	Физический номер страницы

	0
	177

	1
	54

	2
	209

	3
	17


    Рисунок 6.4. Отоб​ра​же​ние ло​ги​чес​ких но​ме​ров стра​ниц на фи​зи​чес​кие
    Ядро ус​та​нав​ли​ва​ет со​от​но​ше​ние меж​ду вир​ту​аль​ны​ми ад​ре​са​ми об​лас​ти и ма​шин​ны​ми фи​зи​чес​ки​ми ад​ре​са​ми пос​ред​с​т​вом отоб​ра​же​ния ло​ги​чес​ких но​ме​ров стра​ниц в об​лас​ти на фи​зи​чес​кие но​ме​ра стра​ниц в ма​ши​не, как это по​ка​за​но на Ри​сун​ке 6.4. Пос​коль​ку об​ласть это неп​ре​рыв​ное прос​т​ран​с​т​во вир​ту​аль​ных ад​ре​сов прог​рам​мы, ло​ги​чес​кий но​мер стра​ни​цы слу​жит ука​за​те​лем на эле​мент мас​си​ва фи​зи​чес​ких но​ме​ров стра​ниц. За​пись таб​ли​цы об​лас​тей со​дер​жит ука​за​тель на таб​ли​цу фи​зи​чес​ких но​ме​ров стра​ниц, име​ну​емую таб​ли​цей стра​ниц. За​пи​си таб​ли​цы стра​ниц со​дер​жат ма​шин​но-за​ви​си​мую ин​фор​ма​цию, та​кую как пра​ва дос​ту​па на чте​ние или за​пись стра​ни​цы. Яд​ро под​дер​жи​ва​ет таб​ли​цы стра​ниц в па​мя​ти и об​ра​ща​ет​ся к ним так же, как и ко всем ос​таль​ным струк​ту​рам дан​ных яд​ра. 

    На Ри​сун​ке 6.5 при​ве​ден при​мер отоб​ра​же​ния про​цес​са в фи​зи​чес​кие ад​ре​са па​мя​ти. Пусть раз​мер стра​ни​цы сос​тав​ля​ет 1 Кбайт и пусть про​цес​су нуж​но об​ра​тить​ся к объ​ек​ту в па​мя​ти, име​юще​му вир​ту​аль​ный ад​рес 68432. Из таб​ли​цы об​лас​тей вид​но, что вир​ту​аль​ный ад​рес на​ча​ла об​лас​ти сте​ка - 65536 (64К), ес​ли пред​по​ло​жить, что стек рас​тет в нап​рав​ле​нии уве​ли​че​ния ад​ре​сов. Пос​ле вы​чи​та​ния это​го ад​ре​са из ад​ре​са 68432 по​лу​ча​ем сме​ще​ние в бай​тах внут​ри об​лас​ти, рав​ное 2896. Так как каж​дая стра​ни​ца име​ет раз​мер 1 Кбайт, ад​рес ука​зы​ва​ет со сме​ще​ни​ем 848 на 2-ю (на​чи​ная с 0) стра​ни​цу об​лас​ти, рас​по​ло​жен​ной по фи​зи​чес​ко​му ад​ре​су 986К. В раз​де​ле 6.5.5 (где идет речь о заг​руз​ке об​лас​ти) рас​смат​ри​ва​ет​ся слу​чай, ког​да за​пись таб​ли​цы стра​ниц по​ме​ча​ет​ся «пус​той». 

    В сов​ре​мен​ных ма​ши​нах ис​поль​зу​ют​ся раз​но​об​раз​ные ап​па​рат​ные ре​гис​т​ры и ке​ши, ко​то​рые по​вы​ша​ют ско​рость вы​пол​не​ния вы​ше​опи​сан​ной про​це​ду​ры тран​с​ля​ции ад​ре​сов и без ко​то​рых пе​ре​сыл​ки в па​мя​ти и ад​рес​ные вы​чис​ле​ния че​рес​чур бы за​мед​ли​лись. Во​зоб​нов​ляя вы​пол​не​ние про​цес​са, яд​ро пос​ред​с​т​вом заг​руз​ки со​от​вет​с​т​ву​ющих ре​гис​т​ров со​об​ща​ет тех​ни​чес​ким сред​с​т​вам уп​рав​ле​ния па​мятью о том, в ка​ких фи​зи​чес​ких ад​ре​сах вы​пол​ня​ет​ся про​цесс и где рас​по​ла​га​ют​ся таб​ли​цы стра​ниц. Пос​коль​ку та​кие опе​ра​ции яв​ля​ют​ся ма​шин​но-за​ви​си​мы​ми и в раз​ных вер​си​ях ре​али​зу​ют​ся по-раз​но​му, здесь мы их рас​смат​ри​вать не бу​дем. Часть воп​ро​сов, свя​зан​ных с ар​хи​тек​ту​рой вы​чис​ли​тель​ных сис​тем, зат​ра​ги​ва​ет​ся в уп​раж​не​ни​ях. 
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    Рисунок 6.5. Пре​об​ра​зо​ва​ние вир​ту​аль​ных ад​ре​сов в фи​зи​чес​кие
    Организацию уп​рав​ле​ния па​мятью поп​ро​бу​ем по​яс​нить на сле​ду​ющем прос​том при​ме​ре. Пусть па​мять раз​би​та на стра​ни​цы раз​ме​ром 1 Кбайт каж​дая, об​ра​ще​ние к ко​то​рым осу​щес​т​в​ля​ет​ся че​рез опи​сан​ные ра​нее таб​ли​цы стра​ниц. Ре​гис​т​ры уп​рав​ле​ния па​мятью в сис​те​ме груп​пи​ру​ют​ся по три; пер​вый ре​гистр в трой​ке со​дер​жит ад​рес таб​ли​цы стра​ниц в фи​зи​чес​кой па​мя​ти, вто​рой ре​гистр со​дер​жит пер​вый вир​ту​аль​ный ад​рес, отоб​ра​жа​емый с по​мощью трой​ки ре​гис​т​ров, тре​тий ре​гистр со​дер​жит уп​рав​ля​ющую ин​фор​ма​цию, та​кую как но​ме​ра стра​ниц в таб​ли​це стра​ниц и пра​ва дос​ту​па к стра​ни​цам (толь​ко чте​ние, чте​ние и за​пись). Та​кая мо​дель со​от​вет​с​т​ву​ет вы​ше​опи​сан​ной мо​де​ли об​лас​ти. Ког​да яд​ро го​то​вит про​цесс к вы​пол​не​нию, оно заг​ру​жа​ет трой​ки ре​гис​т​ров со​от​вет​с​т​ву​ющей ин​фор​ма​ци​ей из за​пи​сей час​т​ной таб​ли​цы об​лас​тей про​цес​са. 

    Если про​цесс об​ра​ща​ет​ся к ячей​кам па​мя​ти, рас​по​ло​жен​ным за пре​де​ла​ми при​над​ле​жа​ще​го ему вир​ту​аль​но​го прос​т​ран​с​т​ва, соз​да​ет​ся ис​к​лю​чи​тель​ная си​ту​ация. Нап​ри​мер, ес​ли об​ласть ко​манд име​ет раз​мер 16 Кбайт (Ри​су​нок 6.5), а про​цесс об​ра​ща​ет​ся к вир​ту​аль​но​му ад​ре​су 26К, соз​да​ет​ся ис​к​лю​чи​тель​ная си​ту​ация, об​ра​ба​ты​ва​емая опе​ра​ци​он​ной сис​те​мой. То же са​мое про​ис​хо​дит, ес​ли про​цесс пы​та​ет​ся об​ра​тить​ся к па​мя​ти, не имея со​от​вет​с​т​ву​ющих прав дос​ту​па, нап​ри​мер, пы​та​ет​ся за​пи​сать ад​рес в за​щи​щен​ную от за​пи​си об​ласть ко​манд. И в том, и в дру​гом при​ме​ре про​цесс обыч​но за​вер​ша​ет​ся (бо​лее под​роб​но об этом в сле​ду​ющей гла​ве). 

6.2.3 Размещение ядра
    Несмотря на то, что яд​ро ра​бо​та​ет в кон​тек​с​те про​цес​са, отоб​ра​же​ние вир​ту​аль​ных ад​ре​сов, свя​зан​ных с яд​ром, осу​щес​т​в​ля​ет​ся не​за​ви​си​мо от всех про​цес​сов. Прог​рам​мы и струк​ту​ры дан​ных яд​ра ре​зи​ден​т​ны в сис​те​ме и сов​мес​т​но ис​поль​зу​ют​ся все​ми про​цес​са​ми. При за​пус​ке сис​те​мы про​ис​хо​дит заг​руз​ка прог​рамм яд​ра в па​мять с ус​та​нов​кой со​от​вет​с​т​ву​ющих таб​лиц и ре​гис​т​ров для отоб​ра​же​ния вир​ту​аль​ных ад​ре​сов яд​ра в фи​зи​чес​кие. Таб​ли​цы стра​ниц для яд​ра име​ют струк​ту​ру, ана​ло​гич​ную струк​ту​ре таб​ли​цы стра​ниц, свя​зан​ной с про​цес​сом, а ме​ха​низ​мы отоб​ра​же​ния вир​ту​аль​ных ад​ре​сов яд​ра по​хо​жи на ме​ха​низ​мы, ис​поль​зу​емые для отоб​ра​же​ния поль​зо​ва​тель​с​ких ад​ре​сов. На мно​гих ма​ши​нах вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са раз​би​ва​ет​ся на нес​коль​ко клас​сов, в том чис​ле сис​тем​ный и поль​зо​ва​тель​с​кий, и каж​дый класс име​ет свои соб​с​т​вен​ные таб​ли​цы стра​ниц. При ра​бо​те в ре​жи​ме яд​ра сис​те​ма раз​ре​ша​ет дос​туп к ад​ре​сам яд​ра, при ра​бо​те же в ре​жи​ме за​да​чи та​ко​го ро​да дос​туп зап​ре​щен. По​это​му, ког​да в ре​зуль​та​те пре​ры​ва​ния или вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции про​ис​хо​дит пе​ре​ход из ре​жи​ма за​да​чи в ре​жим яд​ра, опе​ра​ци​он​ная сис​те​ма по до​го​во​рен​нос​ти с тех​ни​чес​ки​ми сред​с​т​ва​ми раз​ре​ша​ет ссыл​ки на ад​ре​са яд​ра, а при воз​в​ра​те в ре​жим яд​ра эти ссыл​ки уже зап​ре​ще​ны. В дру​гих ма​ши​нах мож​но ме​нять пре​об​ра​зо​ва​ние вир​ту​аль​ных ад​ре​сов, заг​ру​жая спе​ци​аль​ные ре​гис​т​ры во вре​мя ра​бо​ты в ре​жи​ме яд​ра. 

    На Ри​сун​ке 6.6 при​ве​ден при​мер, в ко​то​ром вир​ту​аль​ные ад​ре​са от 0 до 4М-1 при​над​ле​жат яд​ру, а на​чи​ная с 4М - про​цес​су. Име​ют​ся две груп​пы ре​гис​т​ров уп​рав​ле​ния па​мятью, од​на для ад​ре​сов яд​ра и од​на для ад​ре​сов про​цес​са, при​чем каж​дой груп​пе со​от​вет​с​т​ву​ет таб​ли​ца стра​ниц, хра​ня​щая но​ме​ра фи​зи​чес​ких стра​ниц со ссыл​кой на ад​ре​са вир​ту​аль​ных стра​ниц. Ад​рес​ные ссыл​ки с ис​поль​зо​ва​ни​ем груп​пы ре​гис​т​ров яд​ра до​пус​ка​ют​ся сис​те​мой толь​ко в ре​жи​ме яд​ра; сле​до​ва​тель​но, для пе​ре​хо​да меж​ду ре​жи​мом яд​ра и ре​жи​мом за​да​чи тре​бу​ет​ся толь​ко, что​бы сис​те​ма раз​ре​ши​ла или зап​ре​ти​ла ад​рес​ные ссыл​ки с ис​поль​зо​ва​ни​ем груп​пы ре​гис​т​ров яд​ра. 

    В не​ко​то​рых сис​те​мах яд​ро заг​ру​жа​ет​ся в па​мять та​ким об​ра​зом, что боль​шая часть вир​ту​аль​ных ад​ре​сов яд​ра сов​па​да​ет с фи​зи​чес​ки​ми ад​ре​са​ми и фун​к​ция пре​об​ра​зо​ва​ния вир​ту​аль​ных ад​ре​сов в фи​зи​чес​кие прев​ра​ща​ет​ся в фун​к​цию тож​дес​т​вен​нос​ти. Ра​бо​та с прос​т​ран​с​т​вом про​цес​са, тем не ме​нее, тре​бу​ет, что​бы пре​об​ра​зо​ва​ние вир​ту​аль​ных ад​ре​сов в фи​зи​чес​кие про​из​во​ди​лось яд​ром. 
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    Рисунок 6.6. Пе​рек​лю​че​ние ре​жи​ма ра​бо​ты с неп​ри​ви​ле​ги​ро​ван​но​го (ре​жи​ма за​да​чи) на при​ви​ле​ги​ро​ван​ный (ре​жим яд​ра)
6.2.4 Пространство процесса
    Каждый про​цесс име​ет свое соб​с​т​вен​ное прос​т​ран​с​т​во, од​на​ко яд​ро об​ра​ща​ет​ся к прос​т​ран​с​т​ву вы​пол​ня​юще​го​ся про​цес​са так, как ес​ли бы в сис​те​ме оно бы​ло един​с​т​вен​ным. Яд​ро под​би​ра​ет для те​ку​ще​го про​цес​са кар​ту тран​с​ля​ции вир​ту​аль​ных ад​ре​сов, не​об​хо​ди​мую для ра​бо​ты с прос​т​ран​с​т​вом про​цес​са. При ком​пи​ля​ции заг​руз​чик наз​на​ча​ет пе​ре​мен​ной 'u' (име​ни прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са) фик​си​ро​ван​ный вир​ту​аль​ный ад​рес. Этот ад​рес из​вес​тен ос​таль​ным ком​по​нен​там яд​ра, в час​т​нос​ти мо​ду​лю, вы​пол​ня​юще​му пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та (раз​дел 6.4.3). Яд​ру так​же из​вес​т​но, ка​кие таб​ли​цы уп​рав​ле​ния па​мятью ис​поль​зу​ют​ся при тран​с​ля​ции вир​ту​аль​ных ад​ре​сов, при​над​ле​жа​щих прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са, и бла​го​да​ря это​му яд​ро мо​жет быс​т​ро пе​рет​ран​с​ли​ро​вать вир​ту​аль​ный ад​рес прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са в дру​гой фи​зи​чес​кий ад​рес. По од​но​му и то​му же вир​ту​аль​но​му ад​ре​су яд​ро мо​жет по​лу​чить дос​туп к двум раз​ным фи​зи​чес​ким ад​ре​сам, опи​сы​ва​ющим прос​т​ран​с​т​ва двух про​цес​сов. 

    Процесс име​ет дос​туп к сво​ему прос​т​ран​с​т​ву, ког​да вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме яд​ра, но не тог​да, ког​да вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи. Пос​коль​ку яд​ро в каж​дый мо​мент вре​ме​ни ра​бо​та​ет толь​ко с од​ним прос​т​ран​с​т​вом про​цес​са, ис​поль​зуя для дос​ту​па вир​ту​аль​ный ад​рес, прос​т​ран​с​т​во про​цес​са час​тич​но опи​сы​ва​ет кон​текст про​цес​са, вы​пол​ня​юще​го​ся в сис​те​ме. Ког​да яд​ро вы​би​ра​ет про​цесс для ис​пол​не​ния, оно ищет в фи​зи​чес​кой па​мя​ти со​от​вет​с​т​ву​ющее про​цес​су прос​т​ран​с​т​во и де​ла​ет его дос​туп​ным по вир​ту​аль​но​му ад​ре​су. 
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    Рисунок 6.7. Кар​та па​мя​ти прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са в яд​ре
    Предположим, нап​ри​мер, что прос​т​ран​с​т​во про​цес​са име​ет раз​мер 4 Кбай​та и по​ме​ща​ет​ся по вир​ту​аль​но​му ад​ре​су 2М. На Ри​сун​ке 6.7 по​ка​за​на кар​та па​мя​ти, где пер​вые два ре​гис​т​ра из груп​пы от​но​сят​ся к прог​рам​мам и дан​ным яд​ра (адре​са и ука​за​те​ли не по​ка​за​ны), а тре​тий ре​гистр ад​ре​су​ет к прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са D. Ес​ли яд​ру нуж​но об​ра​тить​ся к прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са A, оно ко​пи​ру​ет свя​зан​ную с этим прос​т​ран​с​т​вом ин​фор​ма​цию из со​от​вет​с​т​ву​ющей таб​ли​цы стра​ниц в тре​тий ре​гистр. В лю​бой мо​мент тре​тий ре​гистр яд​ра опи​сы​ва​ет прос​т​ран​с​т​во те​ку​ще​го про​цес​са, но яд​ро мо​жет сос​лать​ся на прос​т​ран​с​т​во дру​го​го про​цес​са, пе​ре​пи​сав за​пи​си в таб​ли​це стра​ниц с но​вым ад​ре​сом. Ин​фор​ма​ция в ре​гис​т​рах 1 и 2 для яд​ра не​из​мен​на, пос​коль​ку все про​цес​сы сов​мес​т​но ис​поль​зу​ют прог​рам​мы и дан​ные яд​ра. 

6.3 КОНТЕКСТ ПРОЦЕССА
    Контекст про​цес​са вклю​ча​ет в се​бя со​дер​жи​мое ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи, вы​де​лен​но​го про​цес​су, а так​же со​дер​жи​мое от​но​ся​щих​ся к про​цес​су ап​па​рат​ных ре​гис​т​ров и струк​тур дан​ных яд​ра. С фор​маль​ной точ​ки зре​ния, кон​текст про​цес​са объ​еди​ня​ет в се​бе поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст, ре​гис​т​ро​вый кон​текст и сис​тем​ный кон​текст[17]. Поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст сос​то​ит из ко​манд и дан​ных про​цес​са, сте​ка за​да​чи и со​дер​жи​мо​го сов​мес​т​но ис​поль​зу​емо​го прос​т​ран​с​т​ва па​мя​ти в вир​ту​аль​ных ад​ре​сах про​цес​са. Те час​ти вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, ко​то​рые пе​ри​оди​чес​ки от​сут​с​т​ву​ют в опе​ра​тив​ной па​мя​ти вслед​с​т​вие выг​руз​ки или за​ме​ще​ния стра​ниц, так​же вклю​ча​ют​ся в поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст. 

    Регистровый кон​текст сос​то​ит из сле​ду​ющих ком​по​нент: 

    • Счет​чи​ка ко​манд, ука​зы​ва​юще​го ад​рес сле​ду​ющей ко​ман​ды, ко​то​рую бу​дет вы​пол​нять цен​т​раль​ный про​цес​сор; этот ад​рес яв​ля​ет​ся вир​ту​аль​ным ад​ре​сом внут​ри прос​т​ран​с​т​ва яд​ра или прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи. 

    • Ре​гис​т​ра сос​то​яния про​цес​со​ра (PS), ко​то​рый ука​зы​ва​ет ап​па​рат​ный ста​тус ма​ши​ны по от​но​ше​нию к про​цес​су. Ре​гистр PS, нап​ри​мер, обыч​но со​дер​жит под​по​ля, ко​то​рые ука​зы​ва​ют, яв​ля​ет​ся ли ре​зуль​тат пос​лед​них вы​чис​ле​ний ну​ле​вым, по​ло​жи​тель​ным или от​ри​ца​тель​ным, пе​ре​пол​нен ли ре​гистр с ус​та​нов​кой би​та пе​ре​но​са и т. д. Опе​ра​ции, вли​я​ющие на ус​та​нов​ку ре​гис​т​ра PS, вы​пол​ня​ют​ся для от​дель​но​го про​цес​са, по​то​му-то в ре​гис​т​ре PS и со​дер​жит​ся ап​па​рат​ный ста​тус ма​ши​ны по от​но​ше​нию к про​цес​су. В дру​гих име​ющих важ​ное зна​че​ние под​по​лях ре​гис​т​ра PS ука​зы​ва​ет​ся те​ку​щий уро​вень пре​ры​ва​ния про​цес​со​ра, а так​же те​ку​щий и пре​ды​ду​щий ре​жи​мы вы​пол​не​ния про​цес​са (ре​жим яд​ра/за​да​чи). По зна​че​нию под​по​ля те​ку​ще​го ре​жи​ма вы​пол​не​ния про​цес​са ус​та​нав​ли​ва​ет​ся, мо​жет ли про​цесс вы​пол​нять при​ви​ле​ги​ро​ван​ные ко​ман​ды и об​ра​щать​ся к ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву яд​ра. 

    • Ука​за​те​ля вер​ши​ны сте​ка, в ко​то​ром со​дер​жит​ся ад​рес сле​ду​юще​го эле​мен​та сте​ка яд​ра или сте​ка за​да​чи, в со​от​вет​с​т​вии с ре​жи​мом вы​пол​не​ния про​цес​са. В за​ви​си​мос​ти от ар​хи​тек​ту​ры ма​ши​ны ука​за​тель вер​ши​ны сте​ка по​ка​зы​ва​ет на сле​ду​ющий сво​бод​ный эле​мент сте​ка или на пос​лед​ний ис​поль​зу​емый эле​мент. От ар​хи​тек​ту​ры ма​ши​ны так​же за​ви​сит нап​рав​ле​ние уве​ли​че​ния сте​ка (к стар​шим или млад​шим ад​ре​сам), но для нас сей​час эти воп​ро​сы не​су​щес​т​вен​ны. 

    • Ре​гис​т​ров об​ще​го наз​на​че​ния, в ко​то​рых со​дер​жит​ся ин​фор​ма​ция, сге​не​ри​ро​ван​ная про​цес​сом во вре​мя его вы​пол​не​ния. Что​бы об​лег​чить пос​ле​ду​ющие объ​яс​не​ния, вы​де​лим сре​ди них два ре​гис​т​ра - ре​гистр 0 и ре​гистр 1 - для до​пол​ни​тель​но​го ис​поль​зо​ва​ния при пе​ре​да​че ин​фор​ма​ции меж​ду про​цес​са​ми и яд​ром. 

    Системный кон​текст про​цес​са име​ет «ста​ти​чес​кую часть» (пер​вые три эле​мен​та в ни​жес​ле​ду​ющем спис​ке) и «ди​на​ми​чес​кую часть» (пос​лед​ние два эле​мен​та). На про​тя​же​нии все​го вре​ме​ни вы​пол​не​ния про​цесс пос​то​ян​но рас​по​ла​га​ет од​ной ста​ти​чес​кой час​тью сис​тем​но​го кон​тек​с​та, но мо​жет иметь пе​ре​мен​ное чис​ло ди​на​ми​чес​ких час​тей. Ди​на​ми​чес​кую часть сис​тем​но​го кон​тек​с​та мож​но пред​с​та​вить в ви​де сте​ка, эле​мен​та​ми ко​то​ро​го яв​ля​ют​ся кон​тек​с​т​ные уров​ни, ко​то​рые по​ме​ща​ют​ся в стек яд​ром или вы​тал​ки​ва​ют​ся из сте​ка при нас​туп​ле​нии раз​лич​ных со​бы​тий. Сис​тем​ный кон​текст вклю​ча​ет в се​бя сле​ду​ющие ком​по​нен​ты: 

    • За​пись в таб​ли​це про​цес​сов, опи​сы​ва​ющая сос​то​яние про​цес​са (раз​дел 6.1) и со​дер​жа​щая раз​лич​ную уп​рав​ля​ющую ин​фор​ма​цию, к ко​то​рой яд​ро всег​да мо​жет об​ра​тить​ся. 

    • Часть ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи, вы​де​лен​ная про​цес​су, где хра​нит​ся уп​рав​ля​ющая ин​фор​ма​ция о про​цес​се, дос​туп​ная толь​ко в кон​тек​с​те про​цес​са. Об​щие уп​рав​ля​ющие па​ра​мет​ры, та​кие как при​ори​тет про​цес​са, хра​нят​ся в таб​ли​це про​цес​сов, пос​коль​ку об​ра​ще​ние к ним дол​ж​но про​из​во​дить​ся за пре​де​ла​ми кон​тек​с​та про​цес​са. 

    • За​пи​си час​т​ной таб​ли​цы об​лас​тей про​цес​са, об​щие таб​ли​цы об​лас​тей и таб​ли​цы стра​ниц, не​об​хо​ди​мые для пре​об​ра​зо​ва​ния вир​ту​аль​ных ад​ре​сов в фи​зи​чес​кие, в свя​зи с чем в них опи​сы​ва​ют​ся об​лас​ти ко​манд, дан​ных, сте​ка и дру​гие об​лас​ти, при​над​ле​жа​щие про​цес​су. Ес​ли нес​коль​ко про​цес​сов сов​мес​т​но ис​поль​зу​ют об​щие об​лас​ти, эти об​лас​ти вхо​дят сос​тав​ной час​тью в кон​текст каж​до​го про​цес​са, пос​коль​ку каж​дый про​цесс ра​бо​та​ет с эти​ми об​лас​тя​ми не​за​ви​си​мо от дру​гих про​цес​сов. В за​да​чи уп​рав​ле​ния па​мятью вхо​дит иден​ти​фи​ка​ция учас​т​ков вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, не яв​ля​ющих​ся ре​зи​ден​т​ны​ми в па​мя​ти. 

    • Стек яд​ра, в ко​то​ром хра​нят​ся за​пи​си про​це​дур яд​ра, ес​ли про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме яд​ра. Нес​мот​ря на то, что все про​цес​сы поль​зу​ют​ся од​ни​ми и те​ми же прог​рам​ма​ми яд​ра, каж​дый из них име​ет свою соб​с​т​вен​ную ко​пию сте​ка яд​ра для хра​не​ния ин​ди​ви​ду​аль​ных об​ра​ще​ний к фун​к​ци​ям яд​ра. Пусть, нап​ри​мер, один про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию cre​at и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся в ожи​да​нии наз​на​че​ния но​во​го ин​дек​са, а дру​гой про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию re​ad и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся в ожи​да​нии за​вер​ше​ния пе​ре​да​чи дан​ных с дис​ка в па​мять. Оба про​цес​са об​ра​ща​ют​ся к фун​к​ци​ям яд​ра и у каж​до​го из них име​ет​ся в на​ли​чии от​дель​ный стек, в ко​то​ром хра​нит​ся пос​ле​до​ва​тель​ность вы​пол​нен​ных об​ра​ще​ний. Яд​ро дол​ж​но иметь воз​мож​ность вос​ста​нав​ли​вать со​дер​жи​мое сте​ка яд​ра и по​ло​же​ние ука​за​те​ля вер​ши​ны сте​ка для то​го, что​бы во​зоб​нов​лять вы​пол​не​ние про​цес​са в ре​жи​ме яд​ра. В раз​лич​ных сис​те​мах стек яд​ра час​то рас​по​ла​га​ет​ся в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, од​на​ко этот стек яв​ля​ет​ся ло​ги​чес​ки-не​за​ви​си​мым и, та​ким об​ра​зом, мо​жет по​ме​щать​ся в са​мос​то​ятель​ной об​лас​ти па​мя​ти. Ког​да про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи, со​от​вет​с​т​ву​ющий ему стек яд​ра пуст. 

    • Ди​на​ми​чес​кая часть сис​тем​но​го кон​тек​с​та про​цес​са, сос​то​ящая из нес​коль​ких уров​ней и име​ющая вид сте​ка, ко​то​рый ос​во​бож​да​ет​ся от эле​мен​тов в по​ряд​ке, об​рат​ном по​ряд​ку их пос​туп​ле​ния. На каж​дом уров​не сис​тем​но​го кон​тек​с​та со​дер​жит​ся ин​фор​ма​ция, не​об​хо​ди​мая для вос​ста​нов​ле​ния пре​ды​ду​ще​го уров​ня и вклю​ча​ющая в се​бя ре​гис​т​ро​вый кон​текст пре​ды​ду​ще​го уров​ня. 

    Ядро по​ме​ща​ет кон​тек​с​т​ный уро​вень в стек при воз​ник​но​ве​нии пре​ры​ва​ния, при об​ра​ще​нии к сис​тем​ной фун​к​ции или при пе​рек​лю​че​нии кон​тек​с​та про​цес​са. Кон​тек​с​т​ный уро​вень вы​тал​ки​ва​ет​ся из сте​ка пос​ле за​вер​ше​ния об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния, при воз​в​ра​те про​цес​са в ре​жим за​да​чи пос​ле вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции, или при пе​рек​лю​че​нии кон​тек​с​та. Та​ким об​ра​зом, пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та вле​чет за со​бой как по​ме​ще​ние кон​тек​с​т​но​го уров​ня в стек, так и из​в​ле​че​ние уров​ня из сте​ка: яд​ро по​ме​ща​ет в стек кон​тек​с​т​ный уро​вень ста​ро​го про​цес​са, а из​в​ле​ка​ет из сте​ка кон​тек​с​т​ный уро​вень но​во​го про​цес​са. Ин​фор​ма​ция, не​об​хо​ди​мая для вос​ста​нов​ле​ния те​ку​ще​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня, хра​нит​ся в за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов. 

    На Ри​сун​ке 6.8 изоб​ра​же​ны ком​по​нен​ты кон​тек​с​та про​цес​са. Сле​ва на ри​сун​ке изоб​ра​же​на ста​ти​чес​кая часть кон​тек​с​та. В нее вхо​дят: поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст, сос​то​ящий из прог​рамм про​цес​са (ма​шин​ных ин​с​т​рук​ций), дан​ных, сте​ка и раз​де​ля​емой па​мя​ти (если она име​ет​ся), а так​же ста​ти​чес​кая часть сис​тем​но​го кон​тек​с​та, сос​то​ящая из за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са и за​пи​сей час​т​ной таб​ли​цы об​лас​тей (инфор​ма​ции, не​об​хо​ди​мой для тран​с​ля​ции вир​ту​аль​ных ад​ре​сов поль​зо​ва​тель​с​ко​го кон​тек​с​та). Спра​ва на ри​сун​ке изоб​ра​же​на ди​на​ми​чес​кая часть кон​тек​с​та. Она име​ет вид сте​ка и вклю​ча​ет в се​бя нес​коль​ко эле​мен​тов, хра​ня​щих ре​гис​т​ро​вый кон​текст пре​ды​ду​ще​го уров​ня и стек яд​ра для те​ку​ще​го уров​ня. Ну​ле​вой кон​тек​с​т​ный уро​вень пред​с​тав​ля​ет со​бой пус​той уро​вень, от​но​ся​щий​ся к поль​зо​ва​тель​с​ко​му кон​тек​с​ту; уве​ли​че​ние сте​ка здесь идет в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи, стек яд​ра не​дей​с​т​ви​те​лен. Стрел​ка, со​еди​ня​ющая меж​ду со​бой ста​ти​чес​кую часть сис​тем​но​го кон​тек​с​та и вер​х​ний уро​вень ди​на​ми​чес​кой час​ти кон​тек​с​та, оз​на​ча​ет то, что в таб​ли​це про​цес​сов хра​нит​ся ин​фор​ма​ция, поз​во​ля​ющая яд​ру вос​ста​нав​ли​вать те​ку​щий кон​тек​с​т​ный уро​вень про​цес​са. 
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    Рисунок 6.8. Ком​по​нен​ты кон​тек​с​та про​цес​са
    Процесс вы​пол​ня​ет​ся в рам​ках сво​его кон​тек​с​та или, ес​ли го​во​рить бо​лее точ​но, в рам​ках сво​его те​ку​ще​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня. Ко​ли​чес​т​во кон​тек​с​т​ных уров​ней ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся чис​лом под​дер​жи​ва​емых в ма​ши​не уров​ней пре​ры​ва​ния. Нап​ри​мер, ес​ли в ма​ши​не под​дер​жи​ва​ют​ся раз​ные уров​ни пре​ры​ва​ний для прог​рамм, тер​ми​на​лов, дис​ков, всех ос​таль​ных пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств и тай​ме​ра, то есть 5 уров​ней пре​ры​ва​ния, то, сле​до​ва​тель​но, у про​цес​са мо​жет быть не бо​лее 7 кон​тек​с​т​ных уров​ней: по од​но​му на каж​дый уро​вень пре​ры​ва​ния, 1 для сис​тем​ных фун​к​ций и 1 для поль​зо​ва​тель​с​ко​го кон​тек​с​та. 7 уров​ней бу​дет дос​та​точ​но, да​же ес​ли пре​ры​ва​ния бу​дут пос​ту​пать в «на​ихуд​шем» из воз​мож​ных по​ряд​ков, пос​коль​ку пре​ры​ва​ние дан​но​го уров​ня бло​ки​ру​ет​ся (то есть его об​ра​бот​ка от​к​ла​ды​ва​ет​ся цен​т​раль​ным про​цес​со​ром) до тех пор, по​ка яд​ро не об​ра​бо​та​ет все пре​ры​ва​ния это​го и бо​лее вы​со​ких уров​ней. 

    Несмотря на то, что яд​ро всег​да ис​пол​ня​ет кон​текст ка​ко​го-ни​будь про​цес​са, ло​ги​чес​кая фун​к​ция, ко​то​рую яд​ро ре​али​зу​ет в каж​дый мо​мент, не всег​да име​ет от​но​ше​ние к дан​но​му про​цес​су. Нап​ри​мер, ес​ли воз​в​ра​щая дан​ные, дис​ко​вое за​по​ми​на​ющее ус​т​рой​с​т​во по​сы​ла​ет пре​ры​ва​ние, то пре​ры​ва​ет​ся вы​пол​не​ние те​ку​ще​го про​цес​са и яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ние на но​вом кон​тек​с​т​ном уров​не это​го про​цес​са, да​же ес​ли дан​ные от​но​сят​ся к дру​го​му про​цес​су. Прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний обыч​но не об​ра​ща​ют​ся к ста​ти​чес​ким сос​тав​ля​ющим кон​тек​с​та про​цес​са и не ви​до​из​ме​ня​ют их, так как эти час​ти не свя​за​ны с пре​ры​ва​ни​ями. 

6.4 СОХРАНЕНИЕ КОНТЕКСТА ПРОЦЕССА
    Как уже го​во​ри​лось ра​нее, яд​ро сох​ра​ня​ет кон​текст про​цес​са, по​ме​щая в стек но​вый кон​тек​с​т​ный уро​вень. В час​т​нос​ти, это име​ет мес​то, ког​да сис​те​ма по​лу​ча​ет пре​ры​ва​ние, ког​да про​цесс вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию или ког​да яд​ро вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та. Каж​дый из этих слу​ча​ев под​роб​но рас​смат​ри​ва​ет​ся в этом раз​де​ле. 

6.4.1 Прерывания и особые ситуации
    Система от​ве​ча​ет за об​ра​бот​ку всех пре​ры​ва​ний, пос​ту​пи​ли ли они от ап​па​ра​ту​ры (нап​ри​мер, от тай​ме​ра или от пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств), от прог​рамм (в свя​зи с вы​пол​не​ни​ем ин​с​т​рук​ций, вы​зы​ва​ющих воз​ник​но​ве​ние «прог​рам​мных пре​ры​ва​ний») или яви​лись ре​зуль​та​том осо​бых си​ту​аций (та​ких как об​ра​ще​ние к от​сут​с​т​ву​ющей стра​ни​це). Ес​ли цен​т​раль​ный про​цес​сор ве​дет об​ра​бот​ку на бо​лее низ​ком уров​не по срав​не​нию с уров​нем пос​ту​пив​ше​го пре​ры​ва​ния, то пе​ред вы​пол​не​ни​ем сле​ду​ющей ин​с​т​рук​ции его ра​бо​та пре​ры​ва​ет​ся, а уро​вень пре​ры​ва​ния про​цес​со​ра по​вы​ша​ет​ся, что​бы дру​гие пре​ры​ва​ния с тем же (или бо​лее низ​ким) уров​нем не мог​ли иметь мес​та до тех пор, по​ка яд​ро не об​ра​бо​та​ет те​ку​щее пре​ры​ва​ние, бла​го​да​ря че​му обес​пе​чи​ва​ет​ся сох​ра​не​ние це​лос​т​нос​ти струк​тур дан​ных яд​ра. В про​цес​се об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния яд​ро вы​пол​ня​ет сле​ду​ющую пос​ле​до​ва​тель​ность дей​с​т​вий: 

    1. Сох​ра​ня​ет те​ку​щий ре​гис​т​ро​вый кон​текст вы​пол​ня​юще​го​ся про​цес​са и соз​да​ет в сте​ке (по​ме​ща​ет в стек) но​вый кон​тек​с​т​ный уро​вень. 

    2. Ус​та​нав​ли​ва​ет «источ​ник» пре​ры​ва​ния, иден​ти​фи​ци​руя тип пре​ры​ва​ния (нап​ри​мер, пре​ры​ва​ние по тай​ме​ру или от дис​ка) и но​мер ус​т​рой​с​т​ва, выз​вав​ше​го пре​ры​ва​ние (нап​ри​мер, ес​ли пре​ры​ва​ние выз​ва​но дис​ко​вым за​по​ми​на​ющим ус​т​рой​с​т​вом). При воз​ник​но​ве​нии пре​ры​ва​ния сис​те​ма по​лу​ча​ет от ма​ши​ны чис​ло, ко​то​рое ис​поль​зу​ет в ка​чес​т​ве сме​ще​ния в таб​ли​це век​то​ров пре​ры​ва​ния. Со​дер​жи​мое век​то​ров пре​ры​ва​ния в раз​ных ма​ши​нах раз​лич​но, но, как пра​ви​ло, в них хра​нит​ся ад​рес прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния, со​от​вет​с​т​ву​ющей ис​точ​ни​ку пре​ры​ва​ния, и ука​зы​ва​ет​ся путь по​ис​ка па​ра​мет​ра для прог​рам​мы. В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим таб​ли​цу век​то​ров пре​ры​ва​ния, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 6.9. Ес​ли ис​точ​ни​ком пре​ры​ва​ния явил​ся тер​ми​нал, яд​ро по​лу​ча​ет от ап​па​ра​ту​ры но​мер пре​ры​ва​ния, рав​ный 2, и вы​зы​ва​ет прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний от тер​ми​на​ла, име​ну​емую ttyintr. 

	Номер прерывания
	Программа обработки прерывания

	0
	clockintr

	1
	diskintr

	2
	ttyintr

	3
	devintr

	4
	softintr

	5
	otherintr


    Рисунок 6.9. При​мер век​то​ров пре​ры​ва​ния
    3. Вы​зов прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния. Стек яд​ра для но​во​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня, ес​ли рас​суж​дать ло​ги​чес​ки, дол​жен от​ли​чать​ся от сте​ка яд​ра пре​ды​ду​ще​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня. В не​ко​то​рых раз​ра​бот​ках стек яд​ра те​ку​ще​го про​цес​са ис​поль​зу​ет​ся для хра​не​ния эле​мен​тов, со​от​вет​с​т​ву​ющих прог​рам​мам об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, в дру​гих раз​ра​бот​ках эти эле​мен​ты хра​нят​ся в гло​баль​ном сте​ке пре​ры​ва​ний, бла​го​да​ря че​му обес​пе​чи​ва​ет​ся воз​в​рат из прог​рам​мы без пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та. 

    4. Прог​рам​ма за​вер​ша​ет свою ра​бо​ту и воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние яд​ру. Яд​ро ис​пол​ня​ет на​бор ма​шин​ных ко​манд по сох​ра​не​нию ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та и сте​ка яд​ра пре​ды​ду​ще​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня в том ви​де, ко​то​рый они име​ли в мо​мент пре​ры​ва​ния, пос​ле че​го во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние вос​ста​нов​лен​но​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня. Прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний мо​жет пов​ли​ять на по​ве​де​ние про​цес​са, пос​коль​ку она мо​жет внес​ти из​ме​не​ния в гло​баль​ные струк​ту​ры дан​ных яд​ра и во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов. Од​на​ко, обыч​но про​цесс про​дол​жа​ет вы​пол​нять​ся так, как ес​ли бы пре​ры​ва​ние ни​ког​да не про​ис​хо​ди​ло. 

    алгоритм in​t​hand /* об​ра​бот​ка пре​ры​ва​ний */
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     сох​ра​нить (по​мес​тить в стек) те​ку​щий кон​тек​с​т​ный уро​вень;
     ус​та​но​вить ис​точ​ник пре​ры​ва​ния;
     най​ти век​тор пре​ры​ва​ния;
     выз​вать прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния;
     вос​ста​но​вить (извлечь из сте​ка) пре​ды​ду​щий кон​тек​с​т​ный уро​вень;
    }
    Рисунок 6.10. Ал​го​ритм об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний
    На Ри​сун​ке 6.10 крат​ко из​ло​же​но, ка​ким об​ра​зом яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ния. С по​мощью ис​поль​зо​ва​ния в от​дель​ных слу​ча​ях пос​ле​до​ва​тель​нос​ти ма​шин​ных опе​ра​ций или мик​ро​ко​манд на не​ко​то​рых ма​ши​нах дос​ти​га​ет​ся боль​ший эф​фект по срав​не​нию с тем, ког​да все опе​ра​ции вы​пол​ня​ют​ся прог​рам​мным обес​пе​че​ни​ем, од​на​ко име​ют​ся уз​кие мес​та, свя​зан​ные с чис​лом сох​ра​ня​емых кон​тек​с​т​ных уров​ней и ско​рос​тью вы​пол​не​ния ма​шин​ных ко​манд, ре​али​зу​ющих сох​ра​не​ние кон​тек​с​та. По этой при​чи​не оп​ре​де​лен​ные опе​ра​ции, вы​пол​не​ния ко​то​рых тре​бу​ет ре​али​за​ция сис​те​мы UNIX, яв​ля​ют​ся ма​шин​но-за​ви​си​мы​ми. 

    На Ри​сун​ке 6.11 по​ка​зан при​мер, в ко​то​ром про​цесс зап​ра​ши​ва​ет вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции (см. сле​ду​ющий раз​дел) и по​лу​ча​ет пре​ры​ва​ние от дис​ка при ее вы​пол​не​нии. За​пус​тив прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния от дис​ка, сис​те​ма по​лу​ча​ет пре​ры​ва​ние по тай​ме​ру и вы​зы​ва​ет уже прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру. Каж​дый раз, ког​да сис​те​ма по​лу​ча​ет пре​ры​ва​ние (или вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию), она соз​да​ет в сте​ке но​вый кон​тек​с​т​ный уро​вень и сох​ра​ня​ет ре​гис​т​ро​вый кон​текст пре​ды​ду​ще​го уров​ня. 

6.4.2 Взаимодействие с операционной системой через вызовы системных функций
    Такого ро​да вза​имо​дей​с​т​вие с яд​ром бы​ло пред​ме​том рас​смот​ре​ния в пре​ды​ду​щих гла​вах, где шла речь об обыч​ном вы​зо​ве фун​к​ций. Оче​вид​но, что обыч​ная пос​ле​до​ва​тель​ность ко​манд об​ра​ще​ния к фун​к​ции не в сос​то​янии пе​рек​лю​чить вы​пол​не​ния про​цес​са с ре​жи​ма за​да​чи на ре​жим яд​ра. Ком​пи​ля​тор с язы​ка Си ис​поль​зу​ет биб​ли​оте​ку фун​к​ций, име​на ко​то​рых сов​па​да​ют с име​на​ми сис​тем​ных фун​к​ций, ина​че ссыл​ки на сис​тем​ные фун​к​ции в поль​зо​ва​тель​с​ких прог​рам​мах бы​ли бы ссыл​ка​ми на не​оп​ре​де​лен​ные име​на. В биб​ли​отеч​ных фун​к​ци​ях обыч​но ис​пол​ня​ет​ся ко​ман​да, пе​ре​во​дя​щая вы​пол​не​ние про​цес​са в ре​жим яд​ра и по​буж​да​ющая яд​ро к за​пус​ку ис​пол​ня​емо​го ко​да сис​тем​ной фун​к​ции. В даль​ней​шем эта ко​ман​да име​ну​ет​ся «внут​рен​ним пре​ры​ва​ни​ем опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы». Биб​ли​отеч​ные про​це​ду​ры ис​пол​ня​ют​ся в ре​жи​ме за​да​чи, а вза​имо​дей​с​т​вие с опе​ра​ци​он​ной сис​те​мой че​рез вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции мож​но оп​ре​де​лить в нес​коль​ких сло​вах как осо​бый слу​чай прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния. Биб​ли​отеч​ные фун​к​ции пе​ре​да​ют яд​ру уни​каль​ный но​мер сис​тем​ной фун​к​ции од​ним из ма​шин​но-за​ви​си​мых спо​со​бов - ли​бо как па​ра​метр внут​рен​не​го пре​ры​ва​ния опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, ли​бо че​рез от​дель​ный ре​гистр, ли​бо че​рез стек - а яд​ро та​ким об​ра​зом оп​ре​де​ля​ет тип вы​зы​ва​емой фун​к​ции. 
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    Рисунок 6.11. При​ме​ры пре​ры​ва​ний
    Обрабатывая внут​рен​нее пре​ры​ва​ние опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, яд​ро по но​ме​ру сис​тем​ной фун​к​ции ве​дет в таб​ли​це по​иск ад​ре​са со​от​вет​с​т​ву​ющей про​це​ду​ры яд​ра, то есть точ​ки вхо​да сис​тем​ной фун​к​ции, и ко​ли​чес​т​ва пе​ре​да​ва​емых фун​к​ции па​ра​мет​ров (Ри​су​нок 6.12). Яд​ро вы​чис​ля​ет ад​рес (поль​зо​ва​тель​с​кий) пер​во​го па​ра​мет​ра фун​к​ции, при​бав​ляя (или вы​чи​тая, в за​ви​си​мос​ти от нап​рав​ле​ния уве​ли​че​ния сте​ка) сме​ще​ние к ука​за​те​лю вер​ши​ны сте​ка за​да​чи (ана​ло​гич​но для всех па​ра​мет​ров фун​к​ции). На​ко​нец, яд​ро ко​пи​ру​ет па​ра​мет​ры за​да​чи в прос​т​ран​с​т​во про​цес​са и вы​зы​ва​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую про​це​ду​ру, ко​то​рая вы​пол​ня​ет сис​тем​ную фун​к​цию. Пос​ле ис​пол​не​ния про​це​ду​ры яд​ро вы​яс​ня​ет, не бы​ло ли ошиб​ки. Ес​ли ошиб​ка бы​ла, яд​ро де​ла​ет со​от​вет​с​т​ву​ющие ус​та​нов​ки в сох​ра​нен​ном ре​гис​т​ро​вом кон​тек​с​те за​да​чи, при этом в ре​гис​т​ре PS обыч​но ус​та​нав​ли​ва​ет​ся бит пе​ре​но​са, а в ну​ле​вой ре​гистр за​но​сит​ся но​мер ошиб​ки. Ес​ли при вы​пол​не​нии сис​тем​ной фун​к​ции не бы​ло оши​бок, яд​ро очи​ща​ет в ре​гис​т​ре PS бит пе​ре​но​са и за​но​сит воз​в​ра​ща​емые фун​к​ци​ей зна​че​ния в ре​гис​т​ры 0 и 1 в сох​ра​нен​ном ре​гис​т​ро​вом кон​тек​с​те за​да​чи. Ког​да яд​ро воз​в​ра​ща​ет​ся пос​ле об​ра​бот​ки внут​рен​не​го пре​ры​ва​ния опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы в ре​жим за​да​чи, оно по​па​да​ет в сле​ду​ющую биб​ли​отеч​ную ин​с​т​рук​цию пос​ле пре​ры​ва​ния. Биб​ли​отеч​ная фун​к​ция ин​тер​п​ре​ти​ру​ет воз​в​ра​щен​ные яд​ром зна​че​ния и пе​ре​да​ет их прог​рам​ме поль​зо​ва​те​ля. 

    алгоритм syscall /* ал​го​ритм за​пус​ка сис​тем​ной фун​к​ции */
    входная ин​фор​ма​ция: но​мер сис​тем​ной фун​к​ции
    выходная ин​фор​ма​ция: ре​зуль​тат сис​тем​ной фун​к​ции
    {
     най​ти за​пись в таб​ли​це сис​тем​ных фун​к​ций, со​от​вет​с​т​ву​ющую ука​зан​но​му но​ме​ру фун​к​ции;
     оп​ре​де​лить ко​ли​чес​т​во па​ра​мет​ров, пе​ре​да​ва​емых фун​к​ции;
     ско​пи​ро​вать па​ра​мет​ры из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в прос​т​ран​с​т​во про​цес​са;
     сох​ра​нить те​ку​щий кон​текст для ава​рий​но​го за​вер​ше​ния (см. раз​дел 6.44);
     за​пус​тить в яд​ре ис​пол​ня​емый код сис​тем​ной фун​к​ции;
     if (во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции про​изош​ла ошиб​ка) {
     ус​та​но​вить но​мер ошиб​ки в ну​ле​вом ре​гис​т​ре сох​ра​нен​но​го ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та за​да​чи;
     вклю​чить бит пе​ре​но​са в ре​гис​т​ре PS сох​ра​нен​но​го ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та за​да​чи;
     }
     el​se
     за​нес​ти воз​в​ра​ща​емые фун​к​ци​ей зна​че​ния в ре​гис​т​ры 0 и 1 в сох​ра​нен​ном ре​гис​т​ро​вом кон​тек​с​те за​да​чи;
    }
    Рисунок 6.12. Ал​го​ритм об​ра​ще​ния к сис​тем​ным фун​к​ци​ям
    В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим прог​рам​му, ко​то​рая соз​да​ет файл с раз​ре​ше​ни​ем чте​ния и за​пи​си в не​го для всех поль​зо​ва​те​лей (ре​жим дос​ту​па 0666) и ко​то​рая при​ве​де​на в вер​х​ней час​ти Ри​сун​ка 6.13. Да​лее на ри​сун​ке изоб​ра​жен от​ре​дак​ти​ро​ван​ный фраг​мент сге​не​ри​ро​ван​но​го ко​да прог​рам​мы пос​ле ком​пи​ля​ции и ди​сас​сем​б​ли​ро​ва​ния (соз​да​ния по объ​ек​т​но​му ко​ду эк​ви​ва​лен​т​ной прог​рам​мы на язы​ке ас​сем​б​ле​ра) в сис​те​ме Mo​to​ro​la 68000. На Ри​сун​ке 6.14 изоб​ра​же​на кон​фи​гу​ра​ция сте​ка для сис​тем​ной фун​к​ции соз​да​ния. Ком​пи​ля​тор ге​не​ри​ру​ет прог​рам​му по​ме​ще​ния в стек за​да​чи двух па​ра​мет​ров, один из ко​то​рых со​дер​жит ус​та​нов​ку прав дос​ту​па (0666), а дру​гой - пе​ре​мен​ную «имя фай​ла»[18]. За​тем из ад​ре​са 64 про​цесс вы​зы​ва​ет биб​ли​отеч​ную фун​к​цию cre​at (адрес 7a), ана​ло​гич​ную со​от​вет​с​т​ву​ющей сис​тем​ной фун​к​ции. Ад​рес точ​ки воз​в​ра​та из фун​к​ции 6a, этот ад​рес по​ме​ща​ет​ся про​цес​сом в стек. Биб​ли​отеч​ная фун​к​ция cre​at за​сы​ла​ет в ре​гистр 0 кон​с​тан​ту 8 и ис​пол​ня​ет ко​ман​ду пре​ры​ва​ния (trap), ко​то​рая пе​рек​лю​ча​ет про​цесс из ре​жи​ма за​да​чи в ре​жим яд​ра и зас​тав​ля​ет его об​ра​тить​ся к сис​тем​ной фун​к​ции. За​ме​тив, что про​цесс вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию, яд​ро вы​би​ра​ет из ре​гис​т​ра 0 но​мер фун​к​ции (8) и оп​ре​де​ля​ет та​ким об​ра​зом, что выз​ва​на фун​к​ция cre​at. Прос​мат​ри​вая внут​рен​нюю таб​ли​цу, яд​ро об​на​ру​жи​ва​ет, что сис​тем​ной фун​к​ции cre​at не​об​хо​ди​мы два па​ра​мет​ра; вос​ста​нав​ли​вая ре​гис​т​ро​вый кон​текст пре​ды​ду​ще​го уров​ня, яд​ро ко​пи​ру​ет па​ра​мет​ры из поль​зо​ва​тель​с​ко​го прос​т​ран​с​т​ва в прос​т​ран​с​т​во про​цес​са. Про​це​ду​ры яд​ра, ко​то​рым по​на​до​бят​ся эти па​ра​мет​ры, мо​гут най​ти их в оп​ре​де​лен​ных мес​тах ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са. По за​вер​ше​нии ис​пол​не​ния ко​да фун​к​ции cre​at уп​рав​ле​ние воз​в​ра​ща​ет​ся прог​рам​ме об​ра​бот​ки об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме, ко​то​рая про​ве​ря​ет, ус​та​нов​ле​но ли по​ле ошиб​ки в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са (то есть име​ла ли мес​то во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции ошиб​ка); ес​ли да, прог​рам​ма ус​та​нав​ли​ва​ет в ре​гис​т​ре PS бит пе​ре​но​са, за​но​сит в ре​гистр 0 код ошиб​ки и воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние яд​ру. Ес​ли оши​бок не бы​ло, в ре​гис​т​ры 0 и 1 яд​ро за​но​сит код за​вер​ше​ния. Воз​в​ра​щая уп​рав​ле​ние из прог​рам​мы об​ра​бот​ки об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме в ре​жим за​да​чи, биб​ли​отеч​ная фун​к​ция про​ве​ря​ет сос​то​яние би​та пе​ре​но​са в ре​гис​т​ре PS (по ад​ре​су 7): ес​ли бит ус​та​нов​лен, уп​рав​ле​ние пе​ре​да​ет​ся по ад​ре​су 13c, из ну​ле​во​го ре​гис​т​ра вы​би​ра​ет​ся код ошиб​ки и по​ме​ща​ет​ся в гло​баль​ную пе​ре​мен​ную er​rno по ад​ре​су 20, в ре​гистр 0 за​но​сит​ся -1, и уп​рав​ле​ние воз​в​ра​ща​ет​ся на сле​ду​ющую пос​ле ад​ре​са 64 (где про​из​во​дит​ся вы​зов фун​к​ции) ко​ман​ду. Код за​вер​ше​ния фун​к​ции име​ет зна​че​ние -1, что ука​зы​ва​ет на ошиб​ку в вы​пол​не​нии сис​тем​ной фун​к​ции. Ес​ли же бит пе​ре​но​са в ре​гис​т​ре PS при пе​ре​хо​де из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи име​ет ну​ле​вое зна​че​ние, про​цесс с ад​ре​са 7 пе​ре​хо​дит по ад​ре​су 86 и воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние выз​вав​шей прог​рам​ме (адрес 64); ре​гистр 0 со​дер​жит воз​в​ра​ща​емое фун​к​ци​ей зна​че​ние. 

    char na​me[] = "fi​le";
    main() {
     int fd;
     fd = cre​at(na​me, 0666);
    }
    Фрагменты ас​сем​б​лер​ной прог​рам​мы, сге​не​ри​ро​ван​ной в сис​те​ме Mo​to​ro​la 68000 

    Адрес Ко​ман​да
     -
    # текст глав​ной прог​рам​мы
     -
    58: mov &0x1b6, (%sp) # по​мес​тить код 0666 в стек
    5e: mov &0x204, -(%sp) # по​мес​тить ука​за​тель вер​ши​ны сте​ка и пе​ре​мен​ную «имя фай​ла» в стек 
    64: jsr 0x7a # вы​зов биб​ли​отеч​ной фун​к​ции соз​да​ния фай​ла
     -
    # текст биб​ли​отеч​ной фун​к​ции соз​да​ния фай​ла
    7a: movq &0x8, %d0 # за​нес​ти зна​че​ние 8 в ре​гистр 0
    7c: trap &0x0 # внут​рен​нее пре​ры​ва​ние опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы
    7e: bcc &0x6 ‹86› # ес​ли бит пе​ре​но​са очи​щен, пе​рей​ти по ад​ре​су 86
    80: jmp 0x13c # пе​рей​ти по ад​ре​су 13c
    86: rts # воз​в​рат из под​п​рог​раммы
     -
    # текст об​ра​бот​ки оши​бок фун​к​ции
    13c: mov %d0, &0x20e # по​мес​тить со​дер​жи​мое ре​гис​т​ра 0 в ячей​ку 20e (пе​ре​мен​ная er​rno)
    142: movq &-0x1, %d0 # за​нес​ти в ре​гистр 0 кон​с​тан​ту -1
    144: mo​va %d0, %a0
    146: rts # воз​в​рат из под​п​рог​раммы
    Рисунок 6.13. Сис​тем​ная фун​к​ция cre​at и сге​не​ри​ро​ван​ная прог​рам​ма ее вы​пол​не​ния в сис​те​ме Mo​to​ro​la 68000
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    Рисунок 6.14. Кон​фи​гу​ра​ция сте​ка для сис​тем​ной фун​к​ции cre​at
    Несколько биб​ли​отеч​ных фун​к​ций мо​гут отоб​ра​жать​ся на од​ну точ​ку вхо​да в спи​сок сис​тем​ных фун​к​ций. Каж​дая точ​ка вхо​да оп​ре​де​ля​ет точ​ные син​так​сис и се​ман​ти​ку об​ра​ще​ния к сис​тем​ной фун​к​ции, од​на​ко бо​лее удоб​ный ин​тер​фейс обес​пе​чи​ва​ет​ся с по​мощью биб​ли​отек. Су​щес​т​ву​ет, нап​ри​мер, нес​коль​ко кон​с​т​рук​ций сис​тем​ной фун​к​ции exec, та​ких как execl и exec​le, вы​пол​ня​ющих од​ни и те же дей​с​т​вия с не​боль​ши​ми от​ли​чи​ями. Биб​ли​отеч​ные фун​к​ции, со​от​вет​с​т​ву​ющие этим кон​с​т​рук​ци​ям, при об​ра​бот​ке па​ра​мет​ров ре​али​зу​ют за​яв​лен​ные свой​с​т​ва, но в ко​неч​ном ито​ге, отоб​ра​жа​ют​ся на од​ну и ту же фун​к​цию яд​ра. 

6.4.3 Переключение контекста
    Если об​ра​тить​ся к ди​аг​рам​ме сос​то​яний про​цес​са (Ри​су​нок 6.1), мож​но уви​деть, что яд​ро раз​ре​ша​ет про​из​во​дить пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та в че​ты​рех слу​ча​ях: ког​да про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет свое вы​пол​не​ние, ког​да он за​вер​ша​ет​ся, ког​да он воз​в​ра​ща​ет​ся пос​ле вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции в ре​жим за​да​чи, но не яв​ля​ет​ся на​ибо​лее под​хо​дя​щим для за​пус​ка, или ког​да он воз​в​ра​ща​ет​ся в ре​жим за​да​чи пос​ле за​вер​ше​ния яд​ром об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния, но так же не яв​ля​ет​ся на​ибо​лее под​хо​дя​щим для за​пус​ка. Как уже бы​ло по​ка​за​но в гла​ве 2, яд​ро под​дер​жи​ва​ет це​лос​т​ность и сог​ла​со​ван​ность сво​их внут​рен​них струк​тур дан​ных, зап​ре​щая про​из​воль​но пе​рек​лю​чать кон​текст. Преж​де чем пе​рек​лю​чать кон​текст, яд​ро дол​ж​но удос​то​ве​рить​ся в сог​ла​со​ван​нос​ти сво​их струк​тур дан​ных: то есть в том, что сде​ла​ны все не​об​хо​ди​мые кор​рек​ти​ров​ки, все оче​ре​ди выс​т​ро​ены над​ле​жа​щим об​ра​зом, ус​та​нов​ле​ны со​от​вет​с​т​ву​ющие бло​ки​ров​ки, поз​во​ля​ющие из​бе​жать вме​ша​тель​с​т​ва со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов, что нет из​лиш​них бло​ки​ро​вок и т. д. Нап​ри​мер, ес​ли яд​ро вы​де​ля​ет бу​фер, счи​ты​ва​ет блок из фай​ла и при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние до за​вер​ше​ния пе​ре​да​чи дан​ных с дис​ка, оно ос​тав​ля​ет бу​фер заб​ло​ки​ро​ван​ным, что​бы дру​гие про​цес​сы не смог​ли об​ра​тить​ся к бу​фе​ру. Но ес​ли про​цесс ис​пол​ня​ет сис​тем​ную фун​к​цию link, яд​ро сни​ма​ет бло​ки​ров​ку с пер​во​го ин​дек​са пе​ред тем, как снять ее со вто​ро​го ин​дек​са, и тем са​мым пре​дот​в​ра​ща​ет воз​ник​но​ве​ние ту​пи​ко​вых си​ту​аций (вза​им​ной бло​ки​ров​ки). 

    Ядро вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та по за​вер​ше​нии сис​тем​ной фун​к​ции exit, пос​коль​ку в этом слу​чае боль​ше ни​че​го не ос​та​ет​ся де​лать. Кро​ме то​го, пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та до​пус​ка​ет​ся, ког​да про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту, пос​коль​ку до мо​мен​та во​зоб​нов​ле​ния мо​жет прой​ти не​ма​ло вре​ме​ни, в те​че​ние ко​то​ро​го мог​ли бы вы​пол​нять​ся дру​гие про​цес​сы. Пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та до​пус​ка​ет​ся и тог​да, ког​да про​цесс не име​ет пре​иму​ществ пе​ред дру​ги​ми про​цес​са​ми при ис​пол​не​нии, с тем, что​бы обес​пе​чить бо​лее спра​вед​ли​вое пла​ни​ро​ва​ние про​цес​сов: ес​ли по вы​хо​де про​цес​са из сис​тем​ной фун​к​ции или из пре​ры​ва​ния об​на​ру​жи​ва​ет​ся, что су​щес​т​ву​ет еще один про​цесс, ко​то​рый име​ет бо​лее вы​со​кий при​ори​тет и ждет вы​пол​не​ния, то бы​ло бы нес​п​ра​вед​ли​во ос​тав​лять его в ожи​да​нии. 

    Процедура пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та по​хо​жа на про​це​ду​ры об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний и об​ра​ще​ния к сис​тем​ным фун​к​ци​ям, ес​ли не счи​тать то​го, что яд​ро вмес​то пре​ды​ду​ще​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня те​ку​ще​го про​цес​са вос​ста​нав​ли​ва​ет кон​тек​с​т​ный уро​вень дру​го​го про​цес​са. При​чи​ны, выз​вав​шие пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та, при этом не име​ют зна​че​ния. На ме​ха​низм пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та не вли​я​ет и ме​тод вы​бо​ра сле​ду​юще​го про​цес​са для ис​пол​не​ния. 

    1. При​нять ре​ше​ние от​но​си​тель​но не​об​хо​ди​мос​ти пе​рек​лю- че​ния кон​тек​с​та и его до​пус​ти​мос​ти в дан​ный мо​мент. 

    2. Сох​ра​нить кон​текст «преж​не​го» про​цес​са. 

    3. Выб​рать про​цесс, на​ибо​лее под​хо​дя​щий для ис​пол​не​ния, ис​поль​зуя ал​го​ритм дис​пет​че​ри​за​ции про​цес​сов, при​ве​ден​ный в гла​ве 8. 

    4. Вос​ста​но​вить его кон​текст. 

    Рисунок 6.15. Пос​ле​до​ва​тель​ность ша​гов, вы​пол​ня​емых при пе​рек​лю​че​нии кон​тек​с​та
    Текст прог​рам​мы, ре​али​зу​ющей пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та в сис​те​ме UNIX, из всех прог​рамм опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы са​мый труд​ный для по​ни​ма​ния, ибо при рас​смот​ре​нии об​ра​ще​ний к фун​к​ци​ям соз​да​ет​ся впе​чат​ле​ние, что они в од​них слу​ча​ях не воз​в​ра​ща​ют уп​рав​ле​ние, а в дру​гих - воз​ни​ка​ют не​по​нят​но от​ку​да. При​чи​ной это​го яв​ля​ет​ся то, что яд​ро во мно​гих сис​тем​ных ре​али​за​ци​ях сох​ра​ня​ет кон​текст про​цес​са в од​ном мес​те прог​рам​мы, но про​дол​жа​ет ра​бо​ту, вы​пол​няя пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та и ал​го​рит​мы дис​пет​че​ри​за​ции в кон​тек​с​те «преж​не​го» про​цес​са. Ког​да поз​д​нее яд​ро вос​ста​нав​ли​ва​ет кон​текст про​цес​са, оно во​зоб​нов​ля​ет его вы​пол​не​ние в со​от​вет​с​т​вии с ра​нее сох​ра​нен​ным кон​тек​с​том. Что​бы раз​ли​чать меж​ду со​бой те слу​чаи, ког​да яд​ро вос​ста​нав​ли​ва​ет кон​текст но​во​го про​цес​са, и ког​да оно про​дол​жа​ет ис​пол​нять ра​нее сох​ра​нен​ный кон​текст, мож​но варь​иро​вать зна​че​ния, воз​в​ра​ща​емые кри​ти​чес​ки​ми фун​к​ци​ями, или ус​та​нав​ли​вать ис​кус​ствен​ным об​ра​зом те​ку​щее зна​че​ние счет​чи​ка ко​манд. 

    На Ри​сун​ке 6.16 при​ве​де​на схе​ма пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та. Фун​к​ция sa​ve_con​text сох​ра​ня​ет ин​фор​ма​цию о кон​тек​с​те ис​пол​ня​емо​го про​цес​са и воз​в​ра​ща​ет зна​че​ние 1. Кро​ме все​го про​че​го, яд​ро сох​ра​ня​ет те​ку​щее зна​че​ние счет​чи​ка ко​манд (в фун​к​ции sa​ve_con​text) и зна​че​ние 0 в ну​ле​вом ре​гис​т​ре при вы​хо​де из фун​к​ции. Яд​ро про​дол​жа​ет ис​пол​нять кон​текст «преж​не​го» про​цес​са (A), вы​би​рая для вы​пол​не​ния сле​ду​ющий про​цесс (B) и вы​зы​вая фун​к​цию re​su​me_con​text для вос​ста​нов​ле​ния его кон​тек​с​та. Пос​ле вос​ста​нов​ле​ния кон​тек​с​та сис​те​ма вы​пол​ня​ет про​цесс B; преж​ний про​цесс (A) боль​ше не ис​пол​ня​ет​ся, но он ос​та​вил пос​ле се​бя сох​ра​нен​ный кон​текст. Поз​же, ког​да бу​дет вы​пол​нять​ся пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та, яд​ро сно​ва из​бе​рет про​цесс A (если толь​ко, ра​зу​ме​ет​ся, он не был за​вер​шен). В ре​зуль​та​те вос​ста​нов​ле​ния кон​тек​с​та A яд​ро прис​во​ит счет​чи​ку ко​манд то зна​че​ние, ко​то​рое бы​ло сох​ра​не​но про​цес​сом A ра​нее в фун​к​ции sa​ve_con​text, и воз​в​ра​тит в ре​гис​т​ре 0 зна​че​ние 0. Яд​ро во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние про​цес​са A из фун​к​ции sa​ve_con​text, пусть да​же при вы​пол​не​нии прог​рам​мы пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та оно не доб​ра​лось еще до фун​к​ции re​su​me_con​text. В ко​неч​ном ито​ге, про​цесс A воз​в​ра​ща​ет​ся из фун​к​ции sa​ve_con​text со зна​че​ни​ем 0 (в ну​ле​вом ре​гис​т​ре) и во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние пос​ле стро​ки ком​мен​та​рия «во​зоб​нов​ле​ние вы​пол​не​ние про​цес​са на​чи​на​ет​ся от​сю​да». 

    if (sa​ve_con​text()) { /* сох​ра​не​ние кон​тек​с​та вы​пол​ня​юще​го​ся про​цес​са */
     /* вы​бор сле​ду​юще​го про​цес​са для вы​пол​не​ния */
     ...
     re​su​me_con​text(new_pro​cess);
     /* сю​да прог​рам​ма не по​па​да​ет! */
    }
     /* во​зоб​нов​ле​ние вы​пол​не​ние про​цес​са на​чи​на​ет​ся от​сю​да */
    Рисунок 6.16. Псев​доп​рог​рам​ма пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та
6.4.4 Сохранение контекста на случай аварийного завершения
    Существуют си​ту​ации, ког​да яд​ро вы​нуж​де​но ава​рий​но пре​ры​вать те​ку​щий по​ря​док вы​пол​не​ния и не​мед​лен​но пе​ре​хо​дить к ис​пол​не​нию ра​нее сох​ра​нен​но​го кон​тек​с​та. В пос​ле​ду​ющих раз​де​лах, где пой​дет речь о при​ос​та​нов​ле​нии вы​пол​не​ния и о сиг​на​лах, бу​дут опи​са​ны об​с​то​ятель​с​т​ва, при ко​то​рых про​цес​су при​хо​дит​ся вне​зап​но из​ме​нять свой кон​текст; в дан​ном же раз​де​ле рас​смат​ри​ва​ет​ся ме​ха​низм ис​пол​не​ния пре​ды​ду​ще​го кон​тек​с​та. Ал​го​ритм сох​ра​не​ния кон​тек​с​та на​зы​ва​ет​ся se​tjmp, а ал​го​ритм вос​ста​нов​ле​ния кон​тек​с​та - lon​gjmp[19]. Ме​ха​низм ра​бо​ты ал​го​рит​ма se​tjmp по​хож на ме​ха​низм фун​к​ции sa​ve_con​text, рас​смот​рен​ный в пре​ды​ду​щем раз​де​ле, ес​ли не счи​тать то​го, что фун​к​ция sa​ve_con​text по​ме​ща​ет но​вый кон​тек​с​т​ный уро​вень в стек, в то вре​мя как se​tjmp сох​ра​ня​ет кон​текст в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са и пос​ле вы​хо​да из не​го вы​пол​не​ние про​дол​жа​ет​ся в преж​нем кон​тек​с​т​ном уров​не. Ког​да яд​ру по​на​до​бит​ся вос​ста​но​вить кон​текст, сох​ра​нен​ный в ре​зуль​та​те ра​бо​ты ал​го​рит​ма se​tjmp, оно ис​пол​нит ал​го​ритм lon​gjmp, ко​то​рый вос​ста​нав​ли​ва​ет кон​текст из прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са и име​ет, как и se​tjmp, код за​вер​ше​ния, рав​ный 1. 

6.4.5 Копирование данных между адресным пространством системы и адресным пространством задачи
    До сих пор речь шла о том, что про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме яд​ра или в ре​жи​ме за​да​чи без ка​ких-ли​бо пе​рек​ры​тий (пе​ре​се​че​ний) меж​ду ре​жи​ма​ми. Од​на​ко, при вы​пол​не​нии боль​шин​с​т​ва сис​тем​ных фун​к​ций, рас​смот​рен​ных в пос​лед​ней гла​ве, меж​ду прос​т​ран​с​т​вом яд​ра и прос​т​ран​с​т​вом за​да​чи осу​щес​т​в​ля​ет​ся пе​ре​сыл​ка дан​ных, нап​ри​мер, ког​да идет ко​пи​ро​ва​ние па​ра​мет​ров вы​зы​ва​емой фун​к​ции из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в прос​т​ран​с​т​во яд​ра или ког​да про​из​во​дит​ся пе​ре​да​ча дан​ных из бу​фе​ров вво​да-вы​во​да в про​цес​се вы​пол​не​ния фун​к​ции re​ad. На мно​гих ма​ши​нах яд​ро сис​те​мы мо​жет не​пос​ред​с​т​вен​но ссы​лать​ся на ад​ре​са, при​над​ле​жа​щие ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву за​да​чи. Яд​ро дол​ж​но убе​дить​ся в том, что ад​рес, по ко​то​ро​му про​из​во​дит​ся за​пись или счи​ты​ва​ние, дос​ту​пен, как буд​то бы ра​бо​та ве​дет​ся в ре​жи​ме за​да​чи; в про​тив​ном слу​чае про​изош​ло бы на​ру​ше​ние стан​дар​т​ных ме​то​дов за​щи​ты и яд​ро, пусть не​умыш​лен​но, ста​ло бы об​ра​щать​ся к ад​ре​сам, ко​то​рые на​хо​дят​ся за пре​де​ла​ми ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи (и, воз​мож​но, при​над​ле​жат струк​ту​рам дан​ных яд​ра). По​это​му пе​ре​да​ча дан​ных меж​ду прос​т​ран​с​т​вом яд​ра и прос​т​ран​с​т​вом за​да​чи яв​ля​ет​ся «до​ро​гим пред​п​ри​яти​ем», тре​бу​ющим для сво​ей ре​али​за​ции нес​коль​ких ко​манд. 

    fubyte: # пе​ре​сыл​ка бай​та из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи
     pro​ber $3, $1, *4(ap) # байт дос​ту​пен? 
     beql eret # нет
     movzbl *4(ap), r0
     ret
    eret:
     mnegl $1, r0 # воз​в​рат ошиб​ки (-1)
     ret
    Рисунок 6.17. Пе​ре​сыл​ка дан​ных из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в прос​т​ран​с​т​во яд​ра в сис​те​ме VAX
    На Ри​сун​ке 6.17 по​ка​зан при​мер ре​али​зо​ван​ной в сис​те​ме VAX прог​рам​мы пе​ре​сыл​ки сим​во​ла из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во яд​ра. Ко​ман​да pro​ber про​ве​ря​ет, мо​жет ли байт по ад​ре​су, рав​но​му (ре​гистр ука​за​те​ля ар​гу​мен​та + 4), быть счи​тан в ре​жи​ме за​да​чи (ре​жи​ме 3), и ес​ли нет, яд​ро пе​ре​да​ет уп​рав​ле​ние по ад​ре​су eret, сох​ра​ня​ет в ну​ле​вом ре​гис​т​ре -1 и вы​хо​дит из прог​рам​мы; при этом пе​ре​сыл​ки сим​во​ла не про​ис​хо​дит. В про​тив​ном слу​чае яд​ро пе​ре​сы​ла​ет один байт, на​хо​дя​щий​ся по ука​зан​но​му ад​ре​су, в ре​гистр 0 и воз​в​ра​ща​ет его в вы​зы​ва​ющую прог​рам​му. Пе​ре​сыл​ка 1 сим​во​ла пот​ре​бо​ва​ла пя​ти ко​манд (вклю​чая вы​зов фун​к​ции с име​нем fub​y​te). 

6.5 УПРАВЛЕНИЕ АДРЕСНЫМ ПРОСТРАНСТВОМ ПРОЦЕССА
    В этой гла​ве мы по​ка го​во​ри​ли о том, ка​ким об​ра​зом осу​щес​т​в​ля​ет​ся пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та меж​ду про​цес​са​ми и как кон​тек​с​т​ные уров​ни за​по​ми​на​ют​ся в сте​ке и вы​би​ра​ют​ся из сте​ка, пред​с​тав​ляя кон​текст поль​зо​ва​тель​с​ко​го уров​ня как ста​ти​чес​кий объ​ект, не пре​тер​пе​ва​ющий из​ме​не​ний при вос​ста​нов​ле​нии кон​тек​с​та про​цес​са. Од​на​ко, с вир​ту​аль​ным ад​рес​ным прос​т​ран​с​т​вом про​цес​са ра​бо​та​ют раз​лич​ные сис​тем​ные фун​к​ции и, как бу​дет по​ка​за​но в сле​ду​ющей гла​ве, вы​пол​ня​ют при этом опе​ра​ции над об​лас​тя​ми. В этом раз​де​ле рас​смат​ри​ва​ет​ся ин​фор​ма​ци​он​ная струк​ту​ра об​лас​ти; сис​тем​ные фун​к​ции, ре​али​зу​ющие опе​ра​ции над об​лас​тя​ми, бу​дут рас​смот​ре​ны в сле​ду​ющей гла​ве. 

    • За​пись таб​ли​цы об​лас​тей со​дер​жит ин​фор​ма​цию, не​об​хо​ди​мую для опи​са​ния об​лас​ти. В час​т​нос​ти, она вклю​ча​ет в се​бя сле​ду​ющие по​ля: 

    • Ука​за​тель на ин​декс фай​ла, со​дер​жи​мое ко​то​ро​го бы​ло пер​во​на​чаль​но заг​ру​же​но в об​ласть 

    • Тип об​лас​ти (область ко​манд, раз​де​ля​емая па​мять, об​ласть час​т​ных дан​ных или сте​ка) 

    • Раз​мер об​лас​ти 

    • Мес​то​по​ло​же​ние об​лас​ти в фи​зи​чес​кой па​мя​ти 

    • Ста​тус (сос​то​яние) об​лас​ти, пред​с​тав​ля​ющий со​бой ком​би​на​цию из сле​ду​ющих приз​на​ков: 

     - заб​ло​ки​ро​ва​на 

     - зап​ро​ше​на 

     - идет про​цесс ее заг​руз​ки в па​мять 

     - го​то​ва, заг​ру​же​на в па​мять 

    • Счет​чик ссы​лок, в ко​то​ром хра​нит​ся ко​ли​чес​т​во про​цес​сов, ссы​ла​ющих​ся на дан​ную об​ласть. 

    К опе​ра​ци​ям ра​бо​ты с об​лас​тя​ми от​но​сят​ся: бло​ки​ров​ка об​лас​ти, сня​тие бло​ки​ров​ки с об​лас​ти, вы​де​ле​ние об​лас​ти, при​со​еди​не​ние об​лас​ти к прос​т​ран​с​т​ву па​мя​ти про​цес​са, из​ме​не​ние раз​ме​ра об​лас​ти, заг​руз​ка об​лас​ти из фай​ла в прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти про​цес​са, ос​во​бож​де​ние об​лас​ти, от​со​еди​не​ние об​лас​ти от прос​т​ран​с​т​ва па​мя​ти про​цес​са и ко​пи​ро​ва​ние со​дер​жи​мо​го об​лас​ти. Нап​ри​мер, сис​тем​ная фун​к​ция exec, в ко​то​рой со​дер​жи​мое ис​пол​ня​емо​го фай​ла нак​ла​ды​ва​ет​ся на ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи, от​со​еди​ня​ет ста​рые об​лас​ти, ос​во​бож​да​ет их в том слу​чае, ес​ли они не яв​ля​ют​ся раз​де​ля​емы​ми, вы​де​ля​ет но​вые об​лас​ти, при​со​еди​ня​ет их и заг​ру​жа​ет со​дер​жи​мым фай​ла. В ос​таль​ной час​ти раз​де​ла опе​ра​ции над об​лас​тя​ми опи​сы​ва​ют​ся бо​лее де​таль​но с ори​ен​та​ци​ей на мо​дель уп​рав​ле​ния па​мятью, рас​смот​рен​ную ра​нее (с таб​ли​ца​ми стра​ниц и груп​па​ми ап​па​рат​ных ре​гис​т​ров), и с ори​ен​та​ци​ей на ал​го​рит​мы наз​на​че​ния стра​ниц фи​зи​чес​кой па​мя​ти и таб​лиц стра​ниц (гла​ва 9). 

6.5.1 Блокировка области и снятие блокировки
    Операции бло​ки​ров​ки и сня​тия бло​ки​ров​ки для об​лас​ти вы​пол​ня​ют​ся не​за​ви​си​мо от опе​ра​ций вы​де​ле​ния и ос​во​бож​де​ния об​лас​ти, по​доб​но то​му, как опе​ра​ции бло​ки​ро​ва​ния-раз​б​ло​ки​ро​ва​ния ин​дек​са в фай​ло​вой сис​те​ме вы​пол​ня​ют​ся не​за​ви​си​мо от опе​ра​ций наз​на​че​ния-ос​во​бож​де​ния ин​дек​са (алго​рит​мы iget и iput). Та​ким об​ра​зом, яд​ро мо​жет заб​ло​ки​ро​вать и вы​де​лить об​ласть, а по​том снять бло​ки​ров​ку, не ос​во​бож​дая об​лас​ти. Точ​но так​же, ког​да яд​ру по​на​до​бит​ся об​ра​тить​ся к вы​де​лен​ной об​лас​ти, оно смо​жет заб​ло​ки​ро​вать об​ласть, что​бы зап​ре​тить дос​туп к ней со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов, и поз​д​нее снять бло​ки​ров​ку. 

6.5.2 Выделение области
    Ядро вы​де​ля​ет но​вую об​ласть (по ал​го​рит​му al​loc​reg, Ри​су​нок 6.18) во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ных фун​к​ций fork, exec и shmget (по​лу​чить раз​де​ля​емую па​мять). Яд​ро под​дер​жи​ва​ет таб​ли​цу об​лас​тей, за​пи​сям ко​то​рой со​от​вет​с​т​ву​ют точ​ки вхо​да ли​бо в спис​ке сво​бод​ных об​лас​тей, ли​бо в спис​ке ак​тив​ных об​лас​тей. При вы​де​ле​нии за​пи​си в таб​ли​це об​лас​тей яд​ро вы​би​ра​ет из спис​ка сво​бод​ных об​лас​тей пер​вую дос​туп​ную за​пись, вклю​ча​ет ее в спи​сок ак​тив​ных об​лас​тей, бло​ки​ру​ет об​ласть и де​ла​ет по​мет​ку о ее ти​пе (раз​де​ля​емая или час​т​ная). За не​ко​то​рым ис​к​лю​че​ни​ем каж​дый про​цесс ас​со​ци​иру​ет​ся с ис​пол​ня​емым фай​лом (пос​ле то​го, как бы​ла вы​пол​не​на ко​ман​да exec), и в ал​го​рит​ме al​loc​reg по​ле ин​дек​са в за​пи​си таб​ли​цы об​лас​тей ус​та​нав​ли​ва​ет​ся та​ким об​ра​зом, что​бы оно ука​зы​ва​ло на ин​декс ис​пол​ня​емо​го фай​ла. Ин​декс иден​ти​фи​ци​ру​ет об​ласть для яд​ра, по​это​му дру​гие про​цес​сы мо​гут при же​ла​нии раз​де​лять об​ласть. Яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс, что​бы по​ме​шать дру​гим про​цес​сам уда​лять со​дер​жи​мое фай​ла при вы​пол​не​нии фун​к​ции un​link, об этом еще бу​дет ид​ти речь в раз​де​ле 7.5. Ре​зуль​та​том ал​го​рит​ма al​loc​reg яв​ля​ет​ся наз​на​че​ние и бло​ки​ров​ка об​лас​ти. 

    алгоритм al​loc​reg /* раз​мес​тить ин​фор​ма​ци​он​ную струк​ту​ру об​лас​ти */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) ука​за​тель ин​дек​са
     (2) тип об​лас​ти
    выходная ин​фор​ма​ция: заб​ло​ки​ро​ван​ная об​ласть
    {
     выб​рать об​ласть из спис​ка сво​бод​ных об​лас​тей;
     наз​на​чить об​лас​ти тип;
     прис​во​ить зна​че​ние ука​за​те​лю ин​дек​са;
     if (ука​за​тель ин​дек​са име​ет не​ну​ле​вое зна​че​ние)
     уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс;
     вклю​чить об​ласть в спи​сок ак​тив​ных об​лас​тей;
     re​turn (заб​ло​ки​ро​ван​ную об​ласть);
    }
    Рисунок 6.18. Ал​го​ритм вы​де​ле​ния об​лас​ти
6.5.3 Присоединение области к процессу
    Ядро при​со​еди​ня​ет об​ласть к ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ных фун​к​ций fork, exec и shmat (алго​ритм at​tac​h​reg, Ри​су​нок 6.19). Об​ласть мо​жет быть вновь наз​на​ча​емой или уже су​щес​т​ву​ющей, ко​то​рую про​цесс бу​дет ис​поль​зо​вать сов​мес​т​но с дру​ги​ми про​цес​са​ми. Яд​ро вы​би​ра​ет сво​бод​ную за​пись в час​т​ной таб​ли​це об​лас​тей про​цес​са, ус​та​нав​ли​ва​ет в ней по​ле ти​па та​ким об​ра​зом, что​бы оно ука​зы​ва​ло на об​ласть ко​манд, дан​ных, раз​де​ля​емую па​мять или об​ласть сте​ка, и за​пи​сы​ва​ет вир​ту​аль​ный ад​рес, по ко​то​ро​му об​ласть бу​дет раз​ме​щать​ся в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. Про​цесс не дол​жен вы​хо​дить за пре​дел ус​та​нов​лен​но​го сис​те​мой ог​ра​ни​че​ния на мак​си​маль​ный вир​ту​аль​ный ад​рес, а вир​ту​аль​ные ад​ре​са но​вой об​лас​ти не дол​ж​ны пе​ре​се​кать​ся с ад​ре​са​ми су​щес​т​ву​ющих уже об​лас​тей. Нап​ри​мер, ес​ли сис​те​ма ог​ра​ни​чи​ла мак​си​маль​но-до​пус​ти​мое зна​че​ние вир​ту​аль​но​го ад​ре​са про​цес​са 8 ме​га​бай​та​ми, то при​вя​зать об​ласть раз​ме​ром 1 ме​га​байт к вир​ту​аль​но​му ад​ре​су 7.5M не удас​т​ся. Ес​ли же при​со​еди​не​ние об​лас​ти до​пус​ти​мо, яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние по​ля, опи​сы​ва​юще​го раз​мер об​лас​ти про​цес​са в за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, на ве​ли​чи​ну при​со​еди​ня​емой об​лас​ти, а так​же уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть. 

    Кроме то​го, в ал​го​рит​ме at​tac​h​reg ус​та​нав​ли​ва​ют​ся на​чаль​ные зна​че​ния груп​пы ре​гис​т​ров уп​рав​ле​ния па​мятью, вы​де​лен​ных про​цес​су. Ес​ли об​ласть ра​нее не при​со​еди​ня​лась к ка​ко​му-ли​бо про​цес​су, яд​ро с по​мощью фун​к​ции grow​reg (см. сле​ду​ющий раз​дел) за​во​дит для об​лас​ти но​вые таб​ли​цы стра​ниц; в про​тив​ном слу​чае ис​поль​зу​ют​ся уже су​щес​т​ву​ющие таб​ли​цы стра​ниц. Ал​го​ритм за​вер​ша​ет ра​бо​ту, воз​в​ра​щая ука​за​тель на точ​ку вхо​да в час​т​ную таб​ли​цу об​лас​тей про​цес​са, со​от​вет​с​т​ву​ющую вновь при​со​еди​нен​ной об​лас​ти. До​пус​тим, нап​ри​мер, что яд​ру нуж​но под​к​лю​чить к про​цес​су по вир​ту​аль​но​му ад​ре​су 0 су​щес​т​ву​ющую (раз​де​ля​емую) об​ласть, име​ющую раз​мер 7 Кбайт (Ри​су​нок 6.20). Оно вы​де​ля​ет но​вую груп​пу ре​гис​т​ров уп​рав​ле​ния па​мятью и за​но​сит в них ад​рес таб​ли​цы стра​ниц об​лас​ти, вир​ту​аль​ный ад​рес об​лас​ти в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са (0) и раз​мер таб​ли​цы стра​ниц (9 за​пи​сей). 

    алгоритм at​tac​h​reg /* при​со​еди​не​ние об​лас​ти к про​цес​су */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) ука​за​тель на при​со​еди​ня​емую об​ласть (заб​ло​ки​ро​ван​ную)
     (2) про​цесс, к ко​то​ро​му при​со​еди​ня​ет​ся об​ласть
     (3) вир​ту​аль​ный ад​рес внут​ри про​цес​са, по ко​то​ро​му бу​дет при​со​еди​не​на об​ласть
     (4) тип об​лас​ти 
    выходная ин​фор​ма​ция: точ​ка вхо​да в час​т​ную таб​ли​цу об​лас​тей про​цес​са 
    {
     вы​де​лить но​вую за​пись в час​т​ной таб​ли​це об​лас​тей про​цес​са;
    проинициализировать зна​че​ния по​лей за​пи​си:
     ус​та​но​вить ука​за​тель на при​со​еди​ня​емую об​ласть;
     ус​та​но​вить тип об​лас​ти;
     ус​та​но​вить вир​ту​аль​ный ад​рес об​лас​ти;
     про​ве​рить пра​виль​ность ука​за​ния вир​ту​аль​но​го ад​ре​са и раз​ме​ра об​лас​ти;
     уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть;
     уве​ли​чить раз​мер про​цес​са с уче​том при​со​еди​не​ния об​лас​ти;
     за​пи​сать на​чаль​ные зна​че​ния в но​вую груп​пу ап​па​рат​ных ре​гис​т​ров;
     re​turn (точ​ку вхо​да в час​т​ную таб​ли​цу об​лас​тей про​цес​са);
    }
    Рисунок 6.19. Ал​го​ритм при​со​еди​не​ния об​лас​ти
6.5.4 Изменение размера области
    Процесс мо​жет рас​ши​рять или су​жать свое вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во с по​мощью фун​к​ции sbrk. Точ​но так же и стек про​цес​са рас​ши​ря​ет​ся ав​то​ма​ти​чес​ки (то есть для это​го про​цес​су не нуж​но яв​но об​ра​щать​ся к оп​ре​де​лен​ной фун​к​ции) в со​от​вет​с​т​вии с глу​би​ной вло​жен​нос​ти об​ра​ще​ний к под​п​рог​рам​мам. Из​ме​не​ние раз​ме​ра об​лас​ти про​из​во​дит​ся внут​ри яд​ра по ал​го​рит​му grow​reg (Ри​су​нок 6.21). При рас​ши​ре​нии об​лас​ти яд​ро про​ве​ря​ет, не бу​дут ли вир​ту​аль​ные ад​ре​са рас​ши​ря​емой об​лас​ти пе​ре​се​кать​ся с ад​ре​са​ми ка​кой-ни​будь дру​гой об​лас​ти и не пов​ле​чет ли рас​ши​ре​ние об​лас​ти за со​бой вы​ход про​цес​са за пре​де​лы мак​си​маль​но-до​пус​ти​мо​го вир​ту​аль​но​го прос​т​ран​с​т​ва па​мя​ти. Яд​ро ни​ког​да не ис​поль​зу​ет ал​го​ритм grow​reg для уве​ли​че​ния раз​ме​ра раз​де​ля​емой об​лас​ти, уже при​со​еди​нен​ной к нес​коль​ким про​цес​сам; по​это​му оно не бес​по​ко​ит​ся о том, не при​ве​дет ли уве​ли​че​ние раз​ме​ра об​лас​ти для од​но​го про​цес​са к пре​вы​ше​нию дру​гим про​цес​сом сис​тем​но​го ог​ра​ни​че​ния, нак​ла​ды​ва​емо​го на раз​мер про​цес​са. При ра​бо​те с су​щес​т​ву​ющей об​лас​тью яд​ро ис​поль​зу​ет ал​го​ритм grow​reg в двух слу​ча​ях: вы​пол​няя фун​к​цию sbrk по от​но​ше​нию к об​лас​ти дан​ных про​цес​са и ре​али​зуя ав​то​ма​ти​чес​кое уве​ли​че​ние сте​ка за​да​чи. Обе эти об​лас​ти (дан​ных и сте​ка) час​т​но​го ти​па. Об​лас​ти ко​манд и раз​де​ля​емой па​мя​ти пос​ле ини​ци​али​за​ции не мо​гут рас​ши​рять​ся. Этот мо​мент бу​дет по​яс​нен в сле​ду​ющей гла​ве. 
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    Рисунок 6.20. При​мер при​со​еди​не​ния су​щес​т​ву​ющей об​лас​ти ко​манд
    Чтобы раз​мес​тить рас​ши​рен​ную па​мять, яд​ро вы​де​ля​ет но​вые таб​ли​цы стра​ниц (или рас​ши​ря​ет су​щес​т​ву​ющие) или от​во​дит до​пол​ни​тель​ную фи​зи​чес​кую па​мять в тех сис​те​мах, где не под​дер​жи​ва​ет​ся под​кач​ка стра​ниц по об​ра​ще​нию. При вы​де​ле​нии до​пол​ни​тель​ной фи​зи​чес​кой па​мя​ти яд​ро про​ве​ря​ет ее на​ли​чие пе​ред вы​пол​не​ни​ем ал​го​рит​ма grow​reg; ес​ли же па​мя​ти боль​ше нет, яд​ро при​бе​га​ет к дру​гим сред​с​т​вам уве​ли​че​ния раз​ме​ра об​лас​ти (см. гла​ву 9). Ес​ли про​цесс сок​ра​ща​ет раз​мер об​лас​ти, яд​ро прос​то ос​во​бож​да​ет па​мять, от​ве​ден​ную под об​ласть. Во всех этих слу​ча​ях яд​ро пе​ре​оп​ре​де​ля​ет раз​ме​ры про​цес​са и об​лас​ти и пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ния по​лей за​пи​си час​т​ной таб​ли​цы об​лас​тей про​цес​са и ре​гис​т​ров уп​рав​ле​ния па​мятью (так, что​бы они сог​ла​со​ва​лись с но​вым отоб​ра​же​ни​ем па​мя​ти). 

    Предположим, нап​ри​мер, что об​ласть сте​ка про​цес​са на​чи​на​ет​ся с вир​ту​аль​но​го ад​ре​са 128К и име​ет раз​мер 6 Кбайт и что яд​ру нуж​но рас​ши​рить эту об​ласть на 1 Кбайт (1 стра​ни​цу). Ес​ли раз​мер про​цес​са поз​во​ля​ет это де​лать и ес​ли вир​ту​аль​ные ад​ре​са в ди​апа​зо​не от 134К до 135К-1 не при​над​ле​жат ка​кой-ли​бо об​лас​ти, ра​нее при​со​еди​нен​ной к про​цес​су, яд​ро уве​ли​чи​ва​ет раз​мер сте​ка. При этом яд​ро рас​ши​ря​ет таб​ли​цу стра​ниц, вы​де​ля​ет но​вую стра​ни​цу па​мя​ти и ини​ци​али​зи​ру​ет но​вую за​пись таб​ли​цы. Этот слу​чай про​ил​люс​т​ри​ро​ван с по​мощью Ри​сун​ка 6.22 

6.5.5 Загрузка области
    В сис​те​ме, где под​дер​жи​ва​ет​ся под​кач​ка стра​ниц по об​ра​ще​нию, яд​ро мо​жет «отоб​ра​жать» файл в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции exec, под​го​тав​ли​вая пос​ле​ду​ющее чте​ние по зап​ро​су от​дель​ных фи​зи​чес​ких стра​ниц (см. гла​ву 9). Ес​ли же под​кач​ка стра​ниц по об​ра​ще​нию не под​дер​жи​ва​ет​ся, яд​ру при​хо​дит​ся ко​пи​ро​вать ис​пол​ня​емый файл в па​мять, заг​ру​жая об​лас​ти про​цес​са по ука​зан​ным в фай​ле вир​ту​аль​ным ад​ре​сам. Яд​ро мо​жет при​со​еди​нить об​ласть к раз​ным вир​ту​аль​ным ад​ре​сам, по ко​то​рым бу​дет заг​ру​жать​ся со​дер​жи​мое фай​ла, соз​да​вая та​ким об​ра​зом «раз​рыв» в таб​ли​це стра​ниц (вспом​ним Ри​су​нок 6.20). Эта воз​мож​ность мо​жет при​го​дить​ся, нап​ри​мер, ког​да тре​бу​ет​ся про​яв​лять ошиб​ку па​мя​ти (me​mory fa​ult) в слу​чае об​ра​ще​ния поль​зо​ва​тель​с​ких прог​рамм к ну​ле​во​му ад​ре​су (если пос​лед​нее зап​ре​ще​но). Пе​ре​мен​ные ука​за​те​ли в прог​рам​мах иног​да за​да​ют​ся не​вер​но (отсут​с​т​ву​ет про​вер​ка их зна​че​ний на ра​вен​с​т​во 0) и в ре​зуль​та​те не мо​гут ис​поль​зо​вать​ся в ка​чес​т​ве ука​за​те​лей ад​ре​сов. Ес​ли стра​ни​цу с ну​ле​вым ад​ре​сом со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом за​щи​тить, про​цес​сы, слу​чай​но об​ра​тив​ши​еся к это​му ад​ре​су, на​тол​к​нут​ся на ошиб​ку и бу​дут ава​рий​но за​вер​ше​ны, и это ус​ко​рит об​на​ру​же​ние по​доб​ных оши​бок в прог​рам​мах. 

    алгоритм grow​reg /* из​ме​не​ние раз​ме​ра об​лас​ти */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) ука​за​тель на точ​ку вхо​да в час​т​ной таб​ли​це об​лас​тей про​цес​са
     (2) ве​ли​чи​на, на ко​то​рую нуж​но из​ме​нить раз​мер об​лас​ти (мо​жет быть как по​ло​жи​тель​ной, так и от​ри​ца​тель​ной)
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     if (раз​мер об​лас​ти уве​ли​чи​ва​ет​ся) {
     про​ве​рить до​пус​ти​мость но​во​го раз​ме​ра об​лас​ти;
     вы​де​лить вспо​мо​га​тель​ные таб​ли​цы (стра​ниц);
     if (в сис​те​ме не под​дер​жи​ва​ет​ся за​ме​ще​ние стра​ниц по об​ра​ще​нию) {
     вы​де​лить до​пол​ни​тель​ную па​мять;
     про​ини​ци​али​зи​ро​вать при не​об​хо​ди​мос​ти зна​че​ния по​лей в до​пол​ни​тель​ных таб​ли​цах;
     }
     }
     el​se { /* раз​мер об​лас​ти умень​ша​ет​ся */
     ос​во​бо​дить фи​зи​чес​кую па​мять;
     ос​во​бо​дить вспо​мо​га​тель​ные таб​ли​цы;
     }
     про​вес​ти в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти ини​ци​али​за​цию дру​гих вспо​мо​га​тель​ных таб​лиц;
     пе​ре​ус​та​но​вить зна​че​ние по​ля раз​ме​ра в таб​ли​це про​цес​сов;
    }
    Рисунок 6.21. Ал​го​ритм из​ме​не​ния раз​ме​ра об​лас​ти
    При заг​руз​ке фай​ла в об​ласть ал​го​ритм lo​ad​reg (Ри​су​нок 6.23) про​ве​ря​ет раз​рыв меж​ду вир​ту​аль​ным ад​ре​сом, по ко​то​ро​му об​ласть при​со​еди​ня​ет​ся к про​цес​су, и вир​ту​аль​ным ад​ре​сом, с ко​то​ро​го рас​по​ла​га​ют​ся дан​ные об​лас​ти, и рас​ши​ря​ет об​ласть в со​от​вет​с​т​вии с тре​бу​емым объ​емом па​мя​ти. За​тем об​ласть пе​ре​во​дит​ся в сос​то​яние «заг​руз​ки в па​мять», при ко​то​ром дан​ные для об​лас​ти счи​ты​ва​ют​ся из фай​ла в па​мять с по​мощью встро​ен​ной мо​ди​фи​ка​ции ал​го​рит​ма сис​тем​ной фун​к​ции re​ad. 
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    Рисунок 6.22. Уве​ли​че​ние об​лас​ти сте​ка на 1 Кбайт
    Если яд​ро заг​ру​жа​ет об​ласть ко​манд, ко​то​рая мо​жет раз​де​лять​ся нес​коль​ки​ми про​цес​са​ми, воз​мож​на си​ту​ация, ког​да про​цесс по​пы​та​ет​ся вос​поль​зо​вать​ся об​лас​тью до то​го, как ее со​дер​жи​мое бу​дет пол​нос​тью заг​ру​же​но, так как про​цесс заг​руз​ки мо​жет при​ос​та​но​вить​ся во вре​мя чте​ния фай​ла. Под​роб​но о том, как это про​ис​хо​дит и по​че​му при этом нель​зя ис​поль​зо​вать бло​ки​ров​ки, мы по​го​во​рим, ког​да бу​дем вес​ти речь о фун​к​ции exec в сле​ду​ющей гла​ве и в гла​ве 9. Что​бы ус​т​ра​нить эту проб​ле​му, яд​ро про​ве​ря​ет ста​тус об​лас​ти и не раз​ре​ша​ет к ней дос​туп до тех пор, по​ка заг​руз​ка об​лас​ти не бу​дет за​кон​че​на. По за​вер​ше​нии ре​али​за​ции ал​го​рит​ма lo​ad​reg яд​ро во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние всех про​цес​сов, ожи​да​ющих окон​ча​ния заг​руз​ки об​лас​ти, и из​ме​ня​ет ста​тус об​лас​ти («го​то​ва, заг​ру​же​на в па​мять»). 

    Предположим, нап​ри​мер, что яд​ру нуж​но заг​ру​зить текст раз​ме​ром 7K в об​ласть, при​со​еди​нен​ную к про​цес​су по вир​ту​аль​но​му ад​ре​су 0, но при этом ос​та​вить про​ме​жу​ток раз​ме​ром 1 Кбайт от на​ча​ла об​лас​ти (Ри​су​нок 6.24). К это​му вре​ме​ни яд​ро уже вы​де​ли​ло за​пись в таб​ли​це об​лас​тей и при​со​еди​ни​ло об​ласть по ад​ре​су 0 с по​мощью ал​го​рит​мов al​loc​reg и at​tac​h​reg. Те​перь же яд​ро за​пус​ка​ет ал​го​ритм lo​ad​reg, в ко​то​ром дей​с​т​вия ал​го​рит​ма grow​reg вы​пол​ня​ют​ся дваж​ды - во-пер​вых, при вы​де​ле​нии в на​ча​ле об​лас​ти про​ме​жут​ка в 1 Кбайт, и во-вто​рых, при вы​де​ле​нии мес​та для со​дер​жи​мо​го об​лас​ти - и ал​го​ритм grow​reg наз​на​ча​ет для об​лас​ти таб​ли​цу стра​ниц. За​тем яд​ро за​но​сит в со​от​вет​с​т​ву​ющие по​ля прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са ус​та​но​воч​ные зна​че​ния для чте​ния дан​ных из фай​ла: счи​ты​ва​ют​ся 7 Кбайт, на​чи​ная с ад​ре​са, ука​зан​но​го в ви​де сме​ще​ния внут​ри фай​ла (па​ра​метр ал​го​рит​ма), и за​пи​сы​ва​ют​ся в вир​ту​аль​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са по ад​ре​су 1K. 

    алгоритм lo​ad​reg /* заг​руз​ка час​ти фай​ла в об​ласть */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) ука​за​тель на точ​ку вхо​да в час​т​ную таб​ли​цу об​лас​тей про​цес​са
     (2) вир​ту​аль​ный ад​рес заг​руз​ки
     (3) ука​за​тель ин​дек​са фай​ла
     (4) сме​ще​ние в бай​тах до на​ча​ла счи​ты​ва​емой час​ти фай​ла
     (5) объ​ем заг​ру​жа​емых дан​ных в бай​тах
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     уве​ли​чить раз​мер об​лас​ти до тре​бу​емой ве​ли​чи​ны (алго​ритм grow​reg);
     за​пи​сать ста​тус об​лас​ти как «заг​ру​жа​емой в па​мять»;
     снять бло​ки​ров​ку с об​лас​ти;
    установить в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са зна​че​ния па​ра​мет​ров чте​ния из фай​ла:
     вир​ту​аль​ный ад​рес, по ко​то​ро​му бу​дут раз​ме​ще​ны счи​ты​ва​емые дан​ные;
     сме​ще​ние до на​ча​ла счи​ты​ва​емой час​ти фай​ла;
     объ​ем дан​ных, счи​ты​ва​емых из фай​ла, в бай​тах;
     заг​ру​зить файл в об​ласть (встро​ен​ная мо​ди​фи​ка​ция ал​го​рит​ма re​ad);
     заб​ло​ки​ро​вать об​ласть;
     за​пи​сать ста​тус об​лас​ти как «пол​нос​тью заг​ру​жен​ной в па​мять»;
     во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние всех про​цес​сов, ожи​да​ющих окон​ча​ния заг​руз​ки об​лас​ти;
    }
    Рисунок 6.23. Ал​го​ритм заг​руз​ки дан​ных об​лас​ти из фай​ла
[image: image52.png]Texen

Hacmean maSiuua oSascheun

Hacmean maSiuua oSascheun

npouecca npouecca
Agpec | Bupngans—| Pas- Agpec | Bupngans—| Pas-
nabmi-| et sapec| nep nabmi-| et sapec| nep
| 6 mpoohe | u w | 8 npoen | u
chpa- | pancnbe | zewu- chpa- | pancnbe | zewu-
| hpouecca | na | hpouecca | na
i o 0 s
(2) 3anuce maGausp 6 nepeo- [
et mnOn uge
nyeno

Hachuas nsSauya cSascnei

npouecoa
4gpec | Bupnyans-| Peo—
namaa-| i agpec| nep
Wi | 8 npoon- | u
chpa- | pamcnge | saw-|
sm | npouscea | ma

R

—
=

(5) Banuce. yrasweawgas Ha
nponeXgNOX 8 Hauate ob—
s2cIu (nocre nepBozo
EsmoueHuA aszopunna
growreg)

779K

846K

752K

341K

484K

976K

794K

(8) Tiscae BropozO EBxmOAME—
MR anzopumna grovreg





    Рисунок 6.24. Заг​руз​ка об​лас​ти ко​манд (тек​с​та)
    алгоритм fre​ereg /* ос​во​бож​де​ние вы​де​лен​ной об​лас​ти */
    входная ин​фор​ма​ция: ука​за​тель на (заб​ло​ки​ро​ван​ную) об​ласть
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     if (счет​чик ссы​лок на об​ласть име​ет не​ну​ле​вое зна​че​ние) {
     /* об​ласть все еще ис​поль​зу​ет​ся од​ним из про​цес​сов */
     снять бло​ки​ров​ку с об​лас​ти;
     if (область ас​со​ци​иро​ва​на с ин​дек​сом) снять бло​ки​ров​ку с ин​дек​са;
     re​turn;
     }
     if (область ас​со​ци​иро​ва​на с ин​дек​сом) ос​во​бо​дить ин​декс (алго​ритм iput);
     ос​во​бо​дить свя​зан​ную с об​лас​тью фи​зи​чес​кую па​мять;
     ос​во​бо​дить свя​зан​ные с об​лас​тью вспо​мо​га​тель​ные таб​ли​цы;
     очис​тить по​ля об​лас​ти;
     вклю​чить об​ласть в спи​сок сво​бод​ных об​лас​тей;
     снять бло​ки​ров​ку с об​лас​ти;
    }
    Рисунок 6.25. Ал​го​ритм ос​во​бож​де​ния об​лас​ти
6.5.6 Освобождение области
    Если об​ласть не при​со​еди​не​на уже ни к ка​ко​му про​цес​су, она мо​жет быть ос​во​бож​де​на яд​ром и воз​в​ра​ще​на в спи​сок сво​бод​ных об​лас​тей (Ри​су​нок 6.25). Ес​ли об​ласть свя​за​на с ин​дек​сом, яд​ро ос​во​бож​да​ет и ин​декс с по​мощью ал​го​рит​ма iput, учи​ты​вая зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс, ус​та​нов​лен​ное в ал​го​рит​ме al​loc​reg. Яд​ро ос​во​бож​да​ет все свя​зан​ные с об​лас​тью фи​зи​чес​кие ре​сур​сы, та​кие как таб​ли​цы стра​ниц и соб​с​т​вен​но стра​ни​цы фи​зи​чес​кой па​мя​ти. Пред​по​ло​жим, нап​ри​мер, что яд​ру нуж​но ос​во​бо​дить об​ласть сте​ка, опи​сан​ную на Ри​сун​ке 6.22. Ес​ли счет​чик ссы​лок на об​ласть име​ет ну​ле​вое зна​че​ние, яд​ро ос​во​бо​дит 7 стра​ниц фи​зи​чес​кой па​мя​ти вмес​те с таб​ли​цей стра​ниц. 

    алгоритм de​tac​h​reg /* от​со​еди​нить об​ласть от про​цес​са */
    входная ин​фор​ма​ция: ука​за​тель на точ​ку вхо​да в час​т​ной таб​ли​це об​лас​тей про​цес​са
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     об​ра​тить​ся к вспо​мо​га​тель​ным таб​ли​цам про​цес​са, име​ющим от​но​ше​ние к рас​п​ре​де​ле​нию па​мя​ти, ос​во​бо​дить те из них, ко​то​рые свя​за​ны с об​лас​тью;
     умень​шить раз​мер про​цес​са;
     умень​шить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть;
     if (зна​че​ние счет​чи​ка ста​ло ну​ле​вым и об​ласть не яв​ля​ет​ся не​отъ​ем​ле​мой час​тью про​цес​са)
     ос​во​бо​дить об​ласть (алго​ритм fre​ereg);
     el​se { /* ли​бо зна​че​ние счет​чи​ка от​лич​но от 0, ли​бо об​ласть яв​ля​ет​ся не​отъ​ем​ле​мой час​тью про​цес​са */ 
     снять бло​ки​ров​ку с ин​дек​са (ассо​ци​иро​ван​но​го с об​лас​тью);
     снять бло​ки​ров​ку с об​лас​ти;
     }
    }
    Рисунок 6.26. Ал​го​ритм от​со​еди​не​ния об​лас​ти
6.5.7 Отсоединение области от процесса
    Ядро от​со​еди​ня​ет об​лас​ти при вы​пол​не​нии сис​тем​ных фун​к​ций exec, exit и shmdt (отсо​еди​нить раз​де​ля​емую па​мять). При этом яд​ро кор​рек​ти​ру​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись и разъ​еди​ня​ет связь с фи​зи​чес​кой па​мятью, де​лая не​дей​с​т​ви​тель​ны​ми свя​зан​ные с об​лас​тью ре​гис​т​ры уп​рав​ле​ния па​мятью (алго​ритм de​tac​h​reg, Ри​су​нок 6.26). Ме​ха​низм пре​об​ра​зо​ва​ния ад​ре​сов пос​ле это​го бу​дет от​но​сить​ся уже к про​цес​су, а не к об​лас​ти (как в ал​го​рит​ме fre​ereg). Яд​ро умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть и зна​че​ние по​ля, опи​сы​ва​юще​го раз​мер про​цес​са в за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, в со​от​вет​с​т​вии с раз​ме​ром об​лас​ти. Ес​ли зна​че​ние счет​чи​ка ста​но​вит​ся рав​ным 0 и ес​ли нет при​чи​ны ос​тав​лять об​ласть без из​ме​не​ний (область не яв​ля​ет​ся об​лас​тью раз​де​ля​емой па​мя​ти или об​лас​тью ко​манд с приз​на​ка​ми не​отъ​ем​ле​мой час​ти про​цес​са, о чем бу​дет ид​ти речь в раз​де​ле 7.5), яд​ро ос​во​бож​да​ет об​ласть по ал​го​рит​му fre​ereg. В про​тив​ном слу​чае яд​ро сни​ма​ет с ин​дек​са и с об​лас​ти бло​ки​ров​ку, ус​та​нов​лен​ную для то​го, что​бы пре​дот​в​ра​тить кон​ку​рен​цию меж​ду па​рал​лель​но вы​пол​ня​ющи​ми​ся про​цес​са​ми (см. раз​дел 7.5), но ос​тав​ля​ет об​ласть и ее ре​сур​сы без из​ме​не​ний. 

6.5.8 Копирование содержимого области
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    Рисунок 6.27. Ко​пи​ро​ва​ние со​дер​жи​мо​го об​лас​ти
    алгоритм dup​reg /* ко​пи​ро​ва​ние со​дер​жи​мо​го су​щес​т​ву​ющей об​лас​ти */
    входная ин​фор​ма​ция: ука​за​тель на точ​ку вхо​да в таб​ли​це об​лас​тей
    выходная ин​фор​ма​ция: ука​за​тель на об​ласть, яв​ля​ющу​юся точ​ной ко​пи​ей су​щес​т​ву​ющей об​лас​ти
    {
     if (область раз​де​ля​емая) /* в вы​зы​ва​ющей прог​рам​ме счет​чик ссы​лок на об​ласть бу​дет уве​ли​чен, пос​ле че​го бу​дет ис​пол​нен ал​го​ритм at​tac​h​reg */
     re​turn (ука​за​тель на ис​ход​ную об​ласть);
     вы​де​лить но​вую об​ласть (алго​ритм al​loc​reg);
     ус​та​но​вить зна​че​ния вспо​мо​га​тель​ных струк​тур уп​рав​ле​ния па​мятью в точ​ном со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ями су​щес​т​ву​ющих струк​тур ис​ход​ной об​лас​ти;
     вы​де​лить для со​дер​жи​мо​го об​лас​ти фи​зи​чес​кую па​мять;
     «ско​пи​ро​вать» со​дер​жи​мое ис​ход​ной об​лас​ти во вновь соз​дан​ную об​ласть;
     re​turn (ука​за​тель на вы​де​лен​ную об​ласть);
    }
    Рисунок 6.28. Ал​го​ритм ко​пи​ро​ва​ния со​дер​жи​мо​го су​щес​т​ву​ющей об​лас​ти
    Системная фун​к​ция fork тре​бу​ет, что​бы яд​ро ско​пи​ро​ва​ло со​дер​жи​мое об​лас​тей про​цес​са. Ес​ли же об​ласть раз​де​ля​емая (раз​де​ля​емый текст ко​манд или раз​де​ля​емая па​мять), яд​ру нет на​доб​нос​ти ко​пи​ро​вать об​ласть фи​зи​чес​ки; вмес​то это​го оно уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть, поз​во​ляя ро​ди​тель​с​ко​му и по​рож​ден​но​му про​цес​сам ис​поль​зо​вать об​ласть сов​мес​т​но. Ес​ли об​ласть не яв​ля​ет​ся раз​де​ля​емой и яд​ру нуж​но фи​зи​чес​ки ко​пи​ро​вать ее со​дер​жи​мое, оно вы​де​ля​ет но​вую за​пись в таб​ли​це об​лас​тей, но​вую таб​ли​цу стра​ниц и от​во​дит под соз​да​ва​емую об​ласть фи​зи​чес​кую па​мять. В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим Ри​су​нок 6.27, где про​цесс A по​рож​да​ет с по​мощью фун​к​ции fork про​цесс B и ко​пи​ру​ет об​лас​ти ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са. Об​ласть ко​манд про​цес​са A яв​ля​ет​ся раз​де​ля​емой, по​это​му про​цесс B мо​жет ис​поль​зо​вать эту об​ласть сов​мес​т​но с про​цес​сом A. Од​на​ко об​лас​ти дан​ных и сте​ка ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са яв​ля​ют​ся его лич​ной при​над​леж​нос​тью (име​ют час​т​ный тип), по​это​му про​цес​су B нуж​но ско​пи​ро​вать их со​дер​жи​мое во вновь вы​де​лен​ные об​лас​ти. При этом да​же для об​лас​тей час​т​но​го ти​па фи​зи​чес​кое ко​пи​ро​ва​ние об​лас​ти не всег​да не​об​хо​ди​мо, в чем мы убе​дим​ся поз​же (гла​ва 9). На Ри​сун​ке 6.28 при​ве​ден ал​го​ритм ко​пи​ро​ва​ния со​дер​жи​мо​го об​лас​ти (dup​reg). 

6.6 ПРИОСТАНОВКА ВЫПОЛНЕНИЯ
    К нас​то​яще​му мо​мен​ту мы рас​смот​ре​ли все фун​к​ции ра​бо​ты с внут​рен​ни​ми струк​ту​ра​ми про​цес​са, вы​пол​ня​ющи​еся на ниж​нем уров​не вза​имо​дей​с​т​вия с про​цес​сом и обес​пе​чи​ва​ющие пе​ре​ход в сос​то​яние «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра» и вы​ход из это​го сос​то​яния в дру​гие сос​то​яния, за ис​к​лю​че​ни​ем фун​к​ций, пе​ре​во​дя​щих про​цесс в сос​то​яние «при​ос​та​но​ва вы​пол​не​ния». Те​перь пе​рей​дем к рас​смот​ре​нию ал​го​рит​мов, с по​мощью ко​то​рых про​цесс пе​ре​во​дит​ся из сос​то​яния «вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра» в сос​то​яние «при​ос​та​но​ва в па​мя​ти» и из сос​то​яния при​ос​та​но​ва в сос​то​яния «го​тов​нос​ти к за​пус​ку» с выг​руз​кой и без выг​руз​ки из па​мя​ти. 
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    Рисунок 6.29. Стан​дар​т​ные кон​тек​с​т​ные уров​ни при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са
    Выполнение про​цес​са при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся обыч​но во вре​мя ис​пол​не​ния зап​ро​шен​ной им сис​тем​ной фун​к​ции: про​цесс пе​ре​хо​дит в ре​жим яд​ра (кон​тек​с​т​ный уро​вень 1), ис​пол​няя внут​рен​нее пре​ры​ва​ние опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся в ожи​да​нии ре​сур​сов. При этом про​цесс пе​рек​лю​ча​ет кон​текст, за​по​ми​ная в сте​ке свой те​ку​щий кон​тек​с​т​ный уро​вень и ис​пол​ня​ясь да​лее в рам​ках сис​тем​но​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня 2 (Ри​су​нок 6.29). Вы​пол​не​ние про​цес​сов при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся так​же и в том слу​чае, ког​да оно на​тал​ки​ва​ет​ся на от​сут​с​т​вие стра​ни​цы в ре​зуль​та​те об​ра​ще​ния к вир​ту​аль​ным ад​ре​сам, не заг​ру​жен​ным фи​зи​чес​ки; про​цес​сы не бу​дут вы​пол​нять​ся, по​ка яд​ро не счи​та​ет со​дер​жи​мое стра​ниц. 

6.6.1 События, вызывающие приостанов выполнения, и их адреса
    Как уже го​во​ри​лось во вто​рой гла​ве, про​цес​сы при​ос​та​нав​ли​ва​ют​ся до нас​туп​ле​ния оп​ре​де​лен​но​го со​бы​тия, пос​ле ко​то​ро​го они «про​буж​да​ют​ся» и пе​ре​хо​дят в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию» (с выг​руз​кой и без выг​руз​ки из па​мя​ти). Та​ко​го ро​да аб​с​т​рак​т​ное рас​суж​де​ние не​да​ле​ко от ис​ти​ны, ибо в кон​к​рет​ном воп​ло​ще​нии со​во​куп​ность со​бы​тий отоб​ра​жа​ет​ся на со​во​куп​ность вир​ту​аль​ных ад​ре​сов (ядра). Ад​ре​са, с ко​то​ры​ми свя​за​ны со​бы​тия, за​ко​ди​ро​ва​ны в яд​ре, и их един​с​т​вен​ное наз​на​че​ние сос​то​ит в их ис​поль​зо​ва​нии в про​цес​се отоб​ра​же​ния ожи​да​емо​го со​бы​тия на кон​к​рет​ный ад​рес. Как для аб​с​т​рак​т​но​го рас​смот​ре​ния, так и для кон​к​рет​ной ре​али​за​ции со​бы​тия без​раз​лич​но, сколь​ко про​цес​сов од​нов​ре​мен​но ожи​да​ют его нас​туп​ле​ния. Как ре​зуль​тат, воз​мож​но воз​ник​но​ве​ние не​ко​то​рых про​ти​во​ре​чий. Во-пер​вых, ког​да со​бы​тие нас​ту​па​ет и про​цес​сы, ожи​да​ющие его, со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом опо​ве​ща​ют​ся об этом, все они «про​буж​да​ют​ся» и пе​ре​хо​дят в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию». Яд​ро вы​во​дит про​цес​сы из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все сра​зу, а не по од​но​му, нес​мот​ря на то, что они в прин​ци​пе мо​гут кон​ку​ри​ро​вать за од​ну и ту же заб​ло​ки​ро​ван​ную струк​ту​ру дан​ных и боль​шин​с​т​во из них че​рез не​боль​шой про​ме​жу​ток вре​ме​ни опять вер​нет​ся в сос​то​яние при​ос​та​но​ва (бо​лее под​роб​но об этом шла речь в гла​вах 2 и 3). На Ри​сун​ке 6.30 изоб​ра​же​ны нес​коль​ко про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных до нас​туп​ле​ния оп​ре​де​лен​ных со​бы​тий. 
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    Рисунок 6.30. Про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные до нас​туп​ле​ния со​бы​тий, и отоб​ра​же​ние со​бы​тий на кон​к​рет​ные ад​ре​са
    Еще од​но про​ти​во​ре​чие свя​за​но с тем, что на один и тот же ад​рес мо​гут отоб​ра​жать​ся нес​коль​ко со​бы​тий. На Ри​сун​ке 6.30, нап​ри​мер, со​бы​тия «осво​бож​де​ние бу​фе​ра» и «за​вер​ше​ние вво​да-вы​во​да» отоб​ра​жа​ют​ся на ад​рес бу​фе​ра («ад​рес A»). Ког​да ввод-вы​вод в бу​фер за​вер​ша​ет​ся, яд​ро во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние всех про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных в ожи​да​нии нас​туп​ле​ния как то​го, так и дру​го​го со​бы​тия. Пос​коль​ку про​цесс, ожи​да​ющий за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да, удер​жи​ва​ет бу​фер заб​ло​ки​ро​ван​ным, дру​гие про​цес​сы, ко​то​рые жда​ли ос​во​бож​де​ния бу​фе​ра, вновь при​ос​та​но​вят​ся, ибо бу​фер все еще за​нят. Фун​к​ци​они​ро​ва​ние сис​те​мы бы​ло бы бо​лее эф​фек​тив​ным, ес​ли бы отоб​ра​же​ние со​бы​тий на ад​ре​са бы​ло од​ноз​нач​ным. Од​на​ко на прак​ти​ке та​ко​го ро​да про​ти​во​ре​чие на про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы не от​ра​жа​ет​ся, пос​коль​ку отоб​ра​же​ние на один ад​рес бо​лее од​но​го со​бы​тия име​ет мес​то до​воль​но ред​ко, а так​же пос​коль​ку вы​пол​ня​ющий​ся про​цесс обыч​но ос​во​бож​да​ет заб​ло​ки​ро​ван​ные ре​сур​сы до то​го, как нач​нут вы​пол​нять​ся дру​гие про​цес​сы. Сти​лис​ти​чес​ки, тем не ме​нее, ме​ха​низм фун​к​ци​они​ро​ва​ния яд​ра стал бы бо​лее по​ня​тен, ес​ли бы отоб​ра​же​ние бы​ло од​ноз​нач​ным. 

6.6.2 Алгоритмы приостанова и возобновления выполнения
    алгоритм sle​ep
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) ад​рес при​ос​та​нова
     (2) при​ори​тет
    выходная ин​фор​ма​ция:
     1, ес​ли про​цесс во​зоб​нов​ля​ет​ся по сиг​на​лу, ко​то​рый ему уда​лось уло​вить;
     вы​зов ал​го​рит​ма lon​gj​ump, ес​ли про​цесс во​зоб​нов​ля​ет​ся по сиг​на​лу, ко​то​рый ему не уда​лось уло​вить;
     0 - во всех ос​таль​ных слу​ча​ях;
    {
     под​нять при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра та​ким об​ра​зом, что​бы заб​ло​ки​ро​вать все пре​ры​ва​ния;
     пе​ре​вес​ти про​цесс в сос​то​яние при​ос​та​но​ва;
     вклю​чить про​цесс в хеш-оче​редь при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов, ба​зи​ру​ющу​юся на ад​ре​сах при​ос​та​но​ва;
     сох​ра​нить ад​рес при​ос​та​но​ва в таб​ли​це про​цес​сов;
     сде​лать ввод для про​цес​са при​ори​тет​ным;
     if (при​ос​та​нов про​цес​са НЕ до​пус​ка​ет пре​ры​ва​ний) {
     вы​пол​нить пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та;
     /* с это​го мес​та про​цесс во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние, ког​да «про​буж​да​ет​ся» */
     сни​зить при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра так, что​бы вновь раз​ре​шить пре​ры​ва​ния (как бы​ло до при​ос​та​но​ва про​цес​са);
     re​turn (0);
     }
     /* при​ос​та​нов про​цес​са при​ни​ма​ет пре​ры​ва​ния, выз​ван​ные сиг​на​ла​ми */
     if (к про​цес​су не име​ет от​но​ше​ния ни один из сиг​на​лов) {
     вы​пол​нить пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та;
     /* с это​го мес​та про​цесс во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние, ког​да «про​буж​да​ет​ся» */
     if (к про​цес​су не име​ет от​но​ше​ния ни один из сиг​на​лов) {
     вос​ста​но​вить при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра та​ким, ка​ким он был в мо​мент при​ос​та​но​ва про​цес​са;
     re​turn (0);
     }
     }
     уда​лить про​цесс из хеш-оче​ре​ди при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов, ес​ли он все еще на​хо​дит​ся там;
     вос​ста​но​вить при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра та​ким, ка​ким он был в мо​мент при​ос​та​но​ва про​цес​са;
     if (при​ори​тет при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са поз​во​ля​ет при​ни​мать сиг​на​лы) re​turn (1);
     за​пус​тить ал​го​ритм lon​gj​ump;
    }
    Рисунок 6.31. Ал​го​ритм при​ос​та​но​ва про​цес​са
    На Ри​сун​ке 6.31 при​ве​ден ал​го​ритм при​ос​та​но​ва про​цес​са. Сна​ча​ла яд​ро по​вы​ша​ет при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра так, что​бы заб​ло​ки​ро​вать все пре​ры​ва​ния, ко​то​рые мог​ли бы (пу​тем соз​да​ния кон​ку​рен​ции) по​ме​шать ра​бо​те с оче​ре​дя​ми при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов, и за​по​ми​на​ет ста​рый при​ори​тет, что​бы вос​ста​но​вить его, ког​да вы​пол​не​ние про​цес​са бу​дет во​зоб​нов​ле​но. Про​цесс по​лу​ча​ет по​мет​ку «при​ос​та​нов​лен​но​го», ад​рес при​ос​та​но​ва и при​ори​тет за​по​ми​на​ют​ся в таб​ли​це про​цес​сов, а про​цесс по​ме​ща​ет​ся в хеш-оче​редь при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов. В прос​тей​шем слу​чае (ког​да при​ос​та​нов не до​пус​ка​ет пре​ры​ва​ний) про​цесс вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та и бла​го​по​луч​но «за​сы​па​ет». Ког​да при​ос​та​нов​лен​ный про​цесс «про​буж​да​ет​ся», яд​ро на​чи​на​ет пла​ни​ро​вать его за​пуск: про​цесс воз​в​ра​ща​ет сох​ра​нен​ный в ал​го​рит​ме sle​ep кон​текст, вос​ста​нав​ли​ва​ет ста​рый при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра (ко​то​рый был у не​го до на​ча​ла вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма) и воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние яд​ру. 

    алгоритм wa​ke​up /* во​зоб​нов​ле​ние при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са */
    входная ин​фор​ма​ция: ад​рес при​ос​та​нова
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     по​вы​сить при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра та​ким об​ра​зом, что​бы заб​ло​ки​ро​вать все пре​ры​ва​ния;
     най​ти хеш-оче​редь при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов с ука​зан​ным ад​ре​сом при​ос​та​но​ва;
     for (каж​до​го про​цес​са, при​ос​та​нов​лен​но​го по ука​зан​но​му ад​ре​су) {
     уда​лить про​цесс из хеш-оче​ре​ди;
     сде​лать по​мет​ку о том, что про​цесс на​хо​дит​ся в сос​то​янии «го​тов​нос​ти к за​пус​ку»;
     вклю​чить про​цесс в спи​сок про​цес​сов, го​то​вых к за​пус​ку (для пла​ни​ров​щи​ка про​цес​сов);
     очис​тить по​ле, со​дер​жа​щее ад​рес при​ос​та​но​ва, в за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов;
     if (про​цесс не заг​ру​жен в па​мять)
     во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние прог​рам​мы под​кач​ки (ну​ле​вой про​цесс);
     el​se if (во​зоб​нов​ля​емый про​цесс бо​лее под​хо​дит для ис​пол​не​ния, чем ны​не вы​пол​ня​ющий​ся)
     ус​та​но​вить со​от​вет​с​т​ву​ющий флаг для пла​ни​ров​щи​ка;
     }
     вос​ста​но​вить пер​во​на​чаль​ный при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра;
    }
    Рисунок 6.32. Ал​го​ритм во​зоб​нов​ле​ния при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са
    Чтобы во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов, яд​ро об​ра​ща​ет​ся к ал​го​рит​му wa​ke​up (Ри​су​нок 6.32), при​чем де​ла​ет это как во вре​мя ис​пол​не​ния ал​го​рит​мов ре​али​за​ции стан​дар​т​ных сис​тем​ных фун​к​ций, так и в слу​чае об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний. Ал​го​ритм iput, нап​ри​мер, ос​во​бож​да​ет заб​ло​ки​ро​ван​ный ин​декс и во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние всех про​цес​сов, ожи​да​ющих сня​тия бло​ки​ров​ки. Точ​но так же и прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний от дис​ка во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние про​цес​сов, ожи​да​ющих за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да. В ал​го​рит​ме wa​ke​up яд​ро сна​ча​ла по​вы​ша​ет при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра, что​бы заб​ло​ки​ро​вать пре​ры​ва​ния. За​тем для каж​до​го про​цес​са, при​ос​та​нов​лен​но​го по ука​зан​но​му ад​ре​су, вы​пол​ня​ют​ся сле​ду​ющие дей​с​т​вия: де​ла​ет​ся по​мет​ка в по​ле, опи​сы​ва​ющем сос​то​яние про​цес​са, о том, что про​цесс го​тов к за​пус​ку; про​цесс уда​ля​ет​ся из спис​ка при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов и по​ме​ща​ет​ся в спи​сок про​цес​сов, го​то​вых к за​пус​ку; по​ле в за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, со​дер​жа​щее ад​рес при​ос​та​но​ва, очи​ща​ет​ся. Ес​ли во​зоб​нов​ля​емый про​цесс не заг​ру​жен в па​мять, яд​ро за​пус​ка​ет про​цесс под​кач​ки, обес​пе​чи​ва​ющий под​кач​ку во​зоб​нов​ля​емо​го про​цес​са в па​мять (под​ра​зу​ме​ва​ет​ся сис​те​ма, в ко​то​рой под​кач​ка стра​ниц по об​ра​ще​нию не под​дер​жи​ва​ет​ся); в про​тив​ном слу​чае, ес​ли во​зоб​нов​ля​емый про​цесс бо​лее под​хо​дит для ис​пол​не​ния, чем ны​не вы​пол​ня​ющий​ся, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет для пла​ни​ров​щи​ка спе​ци​аль​ный флаг, со​об​ща​ющий о том, что про​цес​су по воз​в​ра​ще​нии в ре​жим за​да​чи сле​ду​ет прой​ти че​рез ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния (гла​ва 8). На​ко​нец, яд​ро вос​ста​нав​ли​ва​ет пер​во​на​чаль​ный при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра. При этом на яд​ро не ока​зы​ва​ет​ся ни​ка​ко​го дав​ле​ния: «про​буж​де​ние» (wa​ke​up) про​цес​са не вы​зы​ва​ет его не​мед​лен​но​го ис​пол​не​ния; бла​го​да​ря «про​буж​де​нию», про​цесс ста​но​вит​ся толь​ко дос​туп​ным для за​пус​ка. 

    Все, о чем го​во​ри​лось вы​ше, ка​са​ет​ся прос​тей​ше​го слу​чая вы​пол​не​ния ал​го​рит​мов sle​ep и wa​ke​up, пос​коль​ку пред​по​ла​га​ет​ся, что про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до нас​туп​ле​ния со​от​вет​с​т​ву​юще​го со​бы​тия. Во мно​гих слу​ча​ях про​цес​сы при​ос​та​нав​ли​ва​ют​ся в ожи​да​нии со​бы​тий, ко​то​рые «дол​ж​ны» нас​ту​пить, нап​ри​мер, в ожи​да​нии ос​во​бож​де​ния ре​сур​са (индек​сов или бу​фе​ров) или в ожи​да​нии за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да, свя​зан​но​го с дис​ком. Уве​рен​ность про​цес​са в не​ми​ну​емом во​зоб​нов​ле​нии ос​но​ва​на на том, что по​доб​ные ре​сур​сы мо​гут быть пре​дос​тав​ле​ны толь​ко во вре​мен​ное поль​зо​ва​ние. Тем не ме​нее, иног​да про​цесс мо​жет при​ос​та​но​вить​ся в ожи​да​нии со​бы​тия, не бу​ду​чи уве​рен​ным в не​из​беж​ном нас​туп​ле​нии пос​лед​не​го, в та​ком слу​чае у про​цес​са дол​ж​на быть воз​мож​ность в лю​бом слу​чае вер​нуть се​бе уп​рав​ле​ние и про​дол​жить вы​пол​не​ние. В по​доб​ных си​ту​аци​ях яд​ро не​мед​лен​но на​ру​ша​ет «сон» при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са, по​сы​лая ему сиг​нал. Бо​лее под​роб​но о сиг​на​лах мы по​го​во​рим в сле​ду​ющей гла​ве; здесь же при​мем до​пу​ще​ние, что яд​ро мо​жет (вы​бо​роч​но) во​зоб​нов​лять при​ос​та​нов​лен​ные про​цес​сы по сиг​на​лу и что про​цесс мо​жет рас​поз​на​вать по​лу​ча​емые сиг​на​лы. 

    Например, ес​ли про​цесс об​ра​тил​ся к сис​тем​ной фун​к​ции чте​ния с тер​ми​на​ла, яд​ро не бу​дет в сос​то​янии вы​пол​нить зап​рос про​цес​са до тех пор, по​ка поль​зо​ва​тель не вве​дет дан​ные с кла​ви​ату​ры тер​ми​на​ла (гла​ва 10). Тем не ме​нее, поль​зо​ва​тель, за​пус​тив​ший про​цесс, мо​жет ос​та​вить тер​ми​нал на весь день, при этом про​цесс ос​та​нет​ся при​ос​та​нов​лен​ным в ожи​да​нии вво​да, а тер​ми​нал мо​жет по​на​до​бить​ся дру​го​му поль​зо​ва​те​лю. Ес​ли дру​гой поль​зо​ва​тель при​бег​нет к ре​ши​тель​ным ме​рам (та​ким как вык​лю​че​ние тер​ми​на​ла), яд​ро дол​ж​но иметь воз​мож​ность вос​ста​но​вить от​к​лю​чен​ный про​цесс: в ка​чес​т​ве пер​во​го ша​га яд​ру сле​ду​ет во​зоб​но​вить при​ос​та​нов​лен​ный про​цесс по сиг​на​лу. В том, что про​цес​сы мо​гут при​ос​та​но​вить​ся на дли​тель​ное вре​мя, нет ни​че​го пло​хо​го. При​ос​та​нов​лен​ный про​цесс за​ни​ма​ет по​зи​цию в таб​ли​це про​цес​сов и мо​жет по​это​му уд​ли​нять вре​мя по​ис​ка (ожи​да​ния) пу​тем вы​пол​не​ния оп​ре​де​лен​ных ал​го​рит​мов, ко​то​рые не за​ни​ма​ют вре​мя цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра и по​это​му вы​пол​ня​ют​ся прак​ти​чес​ки не​за​мет​но. 

    Чтобы как-то раз​ли​чать меж​ду со​бой сос​то​яния при​ос​та​но​ва, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет для при​ос​та​нав​ли​ва​емо​го про​цес​са (при вхо​де в это сос​то​яние) при​ори​тет пла​ни​ро​ва​ния на ос​но​ва​нии со​от​вет​с​т​ву​юще​го па​ра​мет​ра ал​го​рит​ма sle​ep. То есть яд​ро за​пус​ка​ет ал​го​ритм sle​ep с па​ра​мет​ром «при​ори​тет», в ко​то​ром от​ра​жа​ет​ся на​ли​чие уве​рен​нос​ти в не​из​беж​ном нас​туп​ле​нии ожи​да​емо​го со​бы​тия. Ес​ли при​ори​тет пре​вы​ша​ет по​ро​го​вое зна​че​ние, про​цесс не бу​дет преж​дев​ре​мен​но вы​хо​дить из при​ос​та​но​ва по по​лу​че​нии сиг​на​ла, а бу​дет про​дол​жать ожи​дать нас​туп​ле​ния со​бы​тия. Ес​ли же зна​че​ние при​ори​те​та ни​же по​ро​го​во​го, про​цесс бу​дет не​мед​лен​но во​зоб​нов​лен по по​лу​че​нии сиг​на​ла[20]. 

    Проверка то​го, име​ет ли про​цесс уже сиг​нал при вхо​де в ал​го​ритм sle​ep, поз​во​ля​ет вы​яс​нить, при​ос​та​нав​ли​вал​ся ли про​цесс ра​нее. Нап​ри​мер, ес​ли зна​че​ние при​ори​те​та в вы​зо​ве ал​го​рит​ма sle​ep пре​вы​ша​ет по​ро​го​вое зна​че​ние, про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся в ожи​да​нии вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма wa​ke​up. Ес​ли же зна​че​ние при​ори​те​та ни​же по​ро​го​во​го, вы​пол​не​ние про​цес​са не при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, но на сиг​нал про​цесс ре​аги​ру​ет точ​но так же, как ес​ли бы он был при​ос​та​нов​лен. Ес​ли яд​ро не про​ве​рит на​ли​чие сиг​на​лов пе​ред при​ос​та​но​вом, воз​мож​на опас​ность, что сиг​нал боль​ше не пос​ту​пит вновь и в этом слу​чае про​цесс ни​ког​да не во​зоб​но​вит​ся. 

    Когда про​цесс «про​буж​да​ет​ся» по сиг​на​лу (или ког​да он не пе​ре​хо​дит в сос​то​яние при​ос​та​но​ва из-за на​ли​чия сиг​на​ла), яд​ро мо​жет вы​пол​нить ал​го​ритм lon​gj​ump (в за​ви​си​мос​ти от при​чи​ны, по ко​то​рой про​цесс был при​ос​та​нов​лен). С по​мощью ал​го​рит​ма lon​gj​ump яд​ро вос​ста​нав​ли​ва​ет ра​нее сох​ра​нен​ный кон​текст, ес​ли нет воз​мож​нос​ти за​вер​шить вы​пол​ня​емую сис​тем​ную фун​к​цию. Нап​ри​мер, ес​ли из-за то​го, что поль​зо​ва​тель от​к​лю​чил тер​ми​нал, бы​ло прер​ва​но чте​ние дан​ных с тер​ми​на​ла, фун​к​ция re​ad не бу​дет за​вер​ше​на, но воз​в​ра​тит приз​нак ошиб​ки. Это ка​са​ет​ся всех сис​тем​ных фун​к​ций, ко​то​рые мо​гут быть прер​ва​ны во вре​мя при​ос​та​но​ва. Пос​ле вы​хо​да из при​ос​та​но​ва про​цесс не смо​жет нор​маль​но про​дол​жать​ся, пос​коль​ку ожи​да​емое со​бы​тие не нас​ту​пи​ло. Пе​ред вы​пол​не​ни​ем боль​шин​с​т​ва сис​тем​ных фун​к​ций яд​ро сох​ра​ня​ет кон​текст про​цес​са, ис​поль​зуя ал​го​ритм se​tj​ump и вы​зы​вая тем са​мым не​об​хо​ди​мость в пос​ле​ду​ющем вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма lon​gj​ump. 

    Встречаются си​ту​ации, ког​да яд​ро тре​бу​ет, что​бы про​цесс во​зоб​но​вил​ся по по​лу​че​нии сиг​на​ла, но не вы​пол​ня​ет ал​го​ритм lon​gj​ump. Яд​ро за​пус​ка​ет ал​го​ритм sle​ep со спе​ци​аль​ным зна​че​ни​ем па​ра​мет​ра «при​ори​тет», по​дав​ля​ющим ис​пол​не​ние ал​го​рит​ма lon​gj​ump и зас​тав​ля​ющим ал​го​ритм sle​ep воз​в​ра​щать код, рав​ный 1. Та​кая ме​ра бо​лее эф​фек​тив​на по срав​не​нию с не​мед​лен​ным вы​пол​не​ни​ем ал​го​рит​ма se​tj​ump пе​ред вы​зо​вом sle​ep и пос​ле​ду​ющим вы​пол​не​ни​ем ал​го​рит​ма lon​gj​ump для вос​ста​нов​ле​ния пер​во​на​чаль​но​го кон​тек​с​та про​цес​са. За​да​ча зак​лю​ча​ет​ся в том, что​бы поз​во​лить яд​ру очи​щать ло​каль​ные струк​ту​ры дан​ных. Драй​вер ус​т​рой​с​т​ва, нап​ри​мер, мо​жет вы​де​лить свои час​т​ные струк​ту​ры дан​ных и при​ос​та​но​вить​ся с при​ори​те​том, до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния; ес​ли по сиг​на​лу его ра​бо​та во​зоб​нов​ля​ет​ся, он ос​во​бож​да​ет вы​де​лен​ные струк​ту​ры, а за​тем вы​пол​ня​ет ал​го​ритм lon​gj​ump, ес​ли не​об​хо​ди​мо. Поль​зо​ва​тель не име​ет воз​мож​нос​ти про​кон​т​ро​ли​ро​вать, вы​пол​ня​ет ли про​цесс ал​го​ритм lon​gj​ump; вы​пол​не​ние это​го ал​го​рит​ма за​ви​сит от при​чи​ны при​ос​та​нов​ки про​цес​са, а так​же от то​го, тре​бу​ют ли струк​ту​ры дан​ных яд​ра вне​се​ния из​ме​не​ний пе​ред вы​хо​дом из сис​тем​ной фун​к​ции. 

6.7 ВЫВОДЫ
    Мы за​вер​ши​ли рас​смот​ре​ние кон​тек​с​та про​цес​са. Про​цес​сы в сис​те​ме UNIX мо​гут на​хо​дить​ся в раз​лич​ных ло​ги​чес​ких сос​то​яни​ях и пе​ре​хо​дить из сос​то​яния в сос​то​яние в со​от​вет​с​т​вии с ус​та​нов​лен​ны​ми пра​ви​ла​ми пе​ре​хо​да, при этом ин​фор​ма​ция о сос​то​янии сох​ра​ня​ет​ся в таб​ли​це про​цес​сов и в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. Кон​текст про​цес​са сос​то​ит из поль​зо​ва​тель​с​ко​го кон​тек​с​та и сис​тем​но​го кон​тек​с​та. Поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст сос​то​ит из прог​рамм про​цес​са, дан​ных, сте​ка за​да​чи и об​лас​тей раз​де​ля​емой па​мя​ти, а сис​тем​ный кон​текст сос​то​ит из ста​ти​чес​кой час​ти (за​пись в таб​ли​це про​цес​сов, ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са и ин​фор​ма​ция, не​об​хо​ди​мая для отоб​ра​же​ния ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва) и ди​на​ми​чес​кой час​ти (стек яд​ра и сох​ра​нен​ное сос​то​яние ре​гис​т​ров пре​ды​ду​ще​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня сис​те​мы), ко​то​рые за​по​ми​на​ют​ся в сте​ке и вы​би​ра​ют​ся из сте​ка при вы​пол​не​нии про​цес​сом об​ра​ще​ний к сис​тем​ным фун​к​ци​ям, при об​ра​бот​ке пре​ры​ва​ний и при пе​рек​лю​че​ни​ях кон​тек​с​та. Поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст про​цес​са рас​па​да​ет​ся на от​дель​ные об​лас​ти, ко​то​рые пред​с​тав​ля​ют со​бой неп​ре​рыв​ные учас​т​ки вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва и трак​ту​ют​ся как са​мос​то​ятель​ные объ​ек​ты ис​поль​зо​ва​ния и за​щи​ты. В мо​де​ли уп​рав​ле​ния па​мятью, ко​то​рая ис​поль​зо​ва​лась при опи​са​нии фор​ма​та вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, пред​по​ла​га​лось на​ли​чие у каж​дой об​лас​ти про​цес​са сво​ей таб​ли​цы стра​ниц. Яд​ро рас​по​ла​га​ет це​лым на​бо​ром раз​лич​ных ал​го​рит​мов для ра​бо​ты с об​лас​тя​ми. В зак​лю​чи​тель​ной час​ти гла​вы бы​ли рас​смот​ре​ны ал​го​рит​мы при​ос​та​но​ва (sle​ep) и во​зоб​нов​ле​ния (wa​ke​up) про​цес​сов. Струк​ту​ры и ал​го​рит​мы, опи​сан​ные в дан​ной гла​ве, бу​дут ис​поль​зо​вать​ся в пос​ле​ду​ющих гла​вах при рас​смот​ре​нии сис​тем​ных фун​к​ций уп​рав​ле​ния про​цес​са​ми и пла​ни​ро​ва​ния их вы​пол​не​ния, а так​же при объ​яс​не​нии раз​лич​ных ме​то​дов рас​п​ре​де​ле​ния па​мя​ти. 

6.8 УПРАЖНЕНИЯ
    1. Сос​тавь​те ал​го​ритм пре​об​ра​зо​ва​ния вир​ту​аль​ных ад​ре​сов в фи​зи​чес​кие, на вхо​де ко​то​ро​го за​да​ют​ся вир​ту​аль​ный ад​рес и ад​рес точ​ки вхо​да в час​т​ную таб​ли​цу об​лас​тей. 

    2. В ма​ши​нах AT&T 3B2 и NSC се​рии 32000 ис​поль​зу​ет​ся дву​ху​ров​не​вая схе​ма тран​с​ля​ции вир​ту​аль​ных ад​ре​сов в фи​зи​чес​кие (с сег​мен​та​ци​ей). То есть в сис​те​ме под​дер​жи​ва​ет​ся ука​за​тель на таб​ли​цу стра​ниц, каж​дая за​пись ко​то​рой мо​жет ад​ре​со​вать фик​си​ро​ван​ную часть ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са по сме​ще​нию в таб​ли​це. Срав​ни​те ал​го​ритм тран​с​ля​ции вир​ту​аль​ных ад​ре​сов на этих ма​ши​нах с ал​го​рит​мом, из​ло​жен​ным в тек​с​те при об​суж​де​нии мо​де​ли уп​рав​ле​ния па​мятью. По​ду​май​те над проб​ле​ма​ми про​из​во​ди​тель​нос​ти и пот​реб​нос​ти в па​мя​ти для раз​ме​ще​ния вспо​мо​га​тель​ных таб​лиц. 

    3. В ар​хи​тек​ту​ре сис​те​мы VAX-11 под​дер​жи​ва​ют​ся два на​бо​ра ре​гис​т​ров за​щи​ты па​мя​ти, ис​поль​зу​емых ма​ши​ной в про​цес​се тран​с​ля​ции поль​зо​ва​тель​с​ких ад​ре​сов. Ме​ха​низм тран​с​ля​ции ис​поль​зу​ет​ся тот же, что и в пре​ды​ду​щем пун​к​те, за од​ним ис​к​лю​че​ни​ем: ука​за​те​лей на таб​ли​цу стра​ниц здесь два. Ес​ли про​цесс рас​по​ла​га​ет тре​мя об​лас​тя​ми - ко​манд, дан​ных и сте​ка - то ка​ким об​ра​зом, ис​поль​зуя два на​бо​ра ре​гис​т​ров, сле​ду​ет про​из​во​дить отоб​ра​же​ние об​лас​тей на таб​ли​цы стра​ниц? Уве​ли​че​ние сте​ка в ар​хи​тек​ту​ре сис​те​мы VAX-11 идет в нап​рав​ле​нии млад​ших вир​ту​аль​ных ад​ре​сов. Ка​кой тог​да вид име​ла бы об​ласть сте​ка? В гла​ве 11 бу​дет рас​смот​ре​на об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти: как она мо​жет быть ре​али​зо​ва​на в ар​хи​тек​ту​ре сис​те​мы VAX-11? 

    4. Сос​тавь​те ал​го​ритм вы​де​ле​ния и ос​во​бож​де​ния стра​ниц па​мя​ти и таб​лиц стра​ниц. Ка​кие струк​ту​ры дан​ных сле​ду​ет ис​поль​зо​вать, что​бы дос​тичь на​ивыс​шей про​из​во​ди​тель​нос​ти или на​иболь​шей прос​то​ты ре​али​за​ции ал​го​рит​ма? 

    5. Ус​т​рой​с​т​во уп​рав​ле​ния па​мятью MC68451 для се​мей​с​т​ва мик​роп​ро​цес​со​ров Mo​to​ro​la 68000 до​пус​ка​ет вы​де​ле​ние сег​мен​тов па​мя​ти раз​ме​ром от 256 байт до 16 ме​га​байт. Каж​дое (фи​зи​чес​кое) ус​т​рой​с​т​во уп​рав​ле​ния па​мятью под​дер​жи​ва​ет 32 дес​к​рип​то​ра сег​мен​тов. Опи​ши​те эф​фек​тив​ный ме​тод вы​де​ле​ния па​мя​ти для это​го слу​чая. Ка​ким об​ра​зом осу​щес​т​в​ля​лась бы ре​али​за​ция об​лас​тей? 

    6. Рас​смот​рим отоб​ра​же​ние вир​ту​аль​ных ад​ре​сов, пред​с​тав​лен​ное на Ри​сун​ке 6.5. Пред​по​ло​жим, что яд​ро выг​ру​жа​ет про​цесс (в сис​те​ме с под​кач​кой про​цес​сов) или от​ка​чи​ва​ет в об​ласть сте​ка боль​шое ко​ли​чес​т​во стра​ниц (в сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц). Ес​ли че​рез ка​кое-то вре​мя про​цесс об​ра​тит​ся к вир​ту​аль​но​му ад​ре​су 68432, бу​дет ли он дол​жен об​ра​тить​ся к со​от​вет​с​т​ву​ющей ячей​ке фи​зи​чес​кой па​мя​ти, из ко​то​рой он счи​ты​вал дан​ные до то​го, как бы​ла вы​пол​не​на опе​ра​ция выг​руз​ки (откач​ки)? Ес​ли ниж​ние уров​ни сис​те​мы уп​рав​ле​ния па​мятью ре​али​зу​ют​ся с ис​поль​зо​ва​ни​ем таб​ли​цы стра​ниц, сле​ду​ет ли эти таб​ли​цы рас​по​ла​гать в тех же, что и са​ми стра​ни​цы, мес​тах фи​зи​чес​кой па​мя​ти? 

    *7. Мож​но ре​али​зо​вать сис​те​му, в ко​то​рой стек яд​ра рас​по​ла​га​ет​ся над вер​ши​ной сте​ка за​да​чи. По​ду​май​те о дос​то​ин​с​т​вах и не​дос​тат​ках по​доб​ной сис​те​мы. 

    8. Ка​ким об​ра​зом, при​со​еди​няя об​ласть к про​цес​су, яд​ро мо​жет про​ве​рить то, что эта об​ласть не нак​ла​ды​ва​ет​ся на вир​ту​аль​ные ад​ре​са об​лас​тей, уже при​со​еди​нен​ных к про​цес​су? 

    9. Об​ра​тим​ся к ал​го​рит​му пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та. До​пус​тим, что в сис​те​ме го​тов к вы​пол​не​нию толь​ко один про​цесс. Дру​ги​ми сло​ва​ми, яд​ро вы​би​ра​ет для вы​пол​не​ния про​цесс с толь​ко что сох​ра​нен​ным кон​тек​с​том. Объ​яс​ни​те, что про​изой​дет при этом. 

    10. Пред​по​ло​жим, что про​цесс при​ос​та​но​вил​ся, но в сис​те​ме нет про​цес​сов, го​то​вых к вы​пол​не​нию. Что про​изой​дет, ког​да при​ос​та​но​вив​ший​ся про​цесс пе​рек​лю​чит кон​текст? 

    11. Пред​по​ло​жим, что про​цесс, вы​пол​ня​емый в ре​жи​ме за​да​чи, из​рас​хо​до​вал вы​де​лен​ный ему квант вре​ме​ни и в ре​зуль​та​те пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру яд​ро вы​би​ра​ет для вы​пол​не​ния но​вый про​цесс. Объ​яс​ни​те, по​че​му пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та про​изой​дет на сис​тем​ном кон​тек​с​т​ном уров​не 2. 

    12. В сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц про​цесс, вы​пол​ня​емый в ре​жи​ме за​да​чи, мо​жет стол​к​нуть​ся с от​сут​с​т​ви​ем нуж​ной стра​ни​цы, ко​то​рая не бы​ла заг​ру​же​на в па​мять. В хо​де об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния яд​ро счи​ты​ва​ет стра​ни​цу из об​лас​ти под​кач​ки и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся. Объ​яс​ни​те, по​че​му пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та (в мо​мент при​ос​та​но​ва) про​изой​дет на сис​тем​ном кон​тек​с​т​ном уров​не 2. 

    13. Про​цесс ис​поль​зу​ет сис​тем​ную фун​к​цию re​ad с фор​ма​том вы​зо​ва re​ad(fd,buf,1024); 

    в сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц па​мя​ти. Пред​по​ло​жим, что яд​ро ис​пол​ня​ет ал​го​ритм re​ad для счи​ты​ва​ния дан​ных в сис​тем​ный бу​фер, од​на​ко при по​пыт​ке ко​пи​ро​ва​ния дан​ных в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи стал​ки​ва​ет​ся с от​сут​с​т​ви​ем нуж​ной стра​ни​цы, со​дер​жа​щей струк​ту​ру buf, вслед​с​т​вие то​го, что она бы​ла ра​нее выг​ру​же​на из па​мя​ти. Яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет воз​ник​шее пре​ры​ва​ние, счи​ты​вая от​сут​с​т​ву​ющую стра​ни​цу в па​мять. Что про​ис​хо​дит на каж​дом из сис​тем​ных кон​тек​с​т​ных уров​ней? Что про​изой​дет, ес​ли прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния при​ос​та​но​вит​ся в ожи​да​нии за​вер​ше​ния счи​ты​ва​ния стра​ни​цы? 

    14. Что про​изош​ло бы, ес​ли бы во вре​мя ко​пи​ро​ва​ния дан​ных из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в па​мять яд​ра (Ри​су​нок 6.17) об​на​ру​жи​лось, что ука​зан​ный поль​зо​ва​те​лем ад​рес не​ве​рен? 

    *15. При вы​пол​не​нии ал​го​рит​мов sle​ep и wa​ke​up яд​ро по​вы​ша​ет при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра так, что​бы не до​пус​тить пре​ры​ва​ний, пре​пят​с​т​ву​ющих ей. Ка​кие от​ри​ца​тель​ные пос​лед​с​т​вия мог​ли бы воз​ник​нуть, ес​ли бы яд​ро не пред​п​ри​ни​ма​ло этих дей​с​т​вий? (На​мек: яд​ро за​час​тую во​зоб​нов​ля​ет при​ос​та​нов​лен​ные про​цес​сы пря​мо из прог​рамм об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний). 

    *16. Пред​по​ло​жим, что про​цесс пы​та​ет​ся при​ос​та​но​вить​ся до нас​туп​ле​ния со​бы​тия A, но, за​пус​кая ал​го​ритм sle​ep, еще не заб​ло​ки​ро​вал пре​ры​ва​ния; до​пус​тим, что в этот мо​мент про​ис​хо​дит пре​ры​ва​ние и прог​рам​ма его об​ра​бот​ки пы​та​ет​ся во​зоб​но​вить все про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные до нас​туп​ле​ния со​бы​тия A. Что слу​чит​ся с пер​вым про​цес​сом? Не пред​с​тав​ля​ет ли эта си​ту​ация опас​ность? Ес​ли да, то мо​жет ли яд​ро из​бе​жать ее воз​ник​но​ве​ния? 

    17. Что про​изой​дет, ес​ли яд​ро за​пус​тит ал​го​ритм wa​ke​up для всех про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных по ад​ре​су A, в то вре​мя, ког​да по это​му ад​ре​су не ока​жет​ся ни од​но​го при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са? 

    18. По од​но​му ад​ре​су мо​жет при​ос​та​но​вить​ся мно​жес​т​во про​цес​сов, но яд​ру мо​жет пот​ре​бо​вать​ся во​зоб​нов​ле​ние толь​ко не​ко​то​рых из них - тех, ко​то​рым бу​дет пос​лан со​от​вет​с​т​ву​ющий сиг​нал. С по​мощью ме​ха​низ​ма по​сыл​ки сиг​на​лов мож​но иден​ти​фи​ци​ро​вать от​дель​ные про​цес​сы. По​ду​май​те, ка​кие из​ме​не​ния сле​ду​ет про​из​вес​ти в ал​го​рит​ме wa​ke​up для то​го, что​бы мож​но бы​ло во​зоб​нов​лять вы​пол​не​ние толь​ко од​но​го про​цес​са, а не всех про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных по за​дан​но​му ад​ре​су. 

    19. Об​ра​ще​ния к ал​го​рит​мам sle​ep и wa​ke​up в сис​те​ме Mul​tics име​ют сле​ду​ющий син​так​сис: 

    sleep(событие); 

    wakeup(событие, при​ори​тет); 

    Таким об​ра​зом, в ал​го​рит​ме wa​ke​up во​зоб​нов​ля​емо​му про​цес​су прис​ва​ива​ет​ся при​ори​тет. Срав​ни​те фор​му вы​зо​ва этих ал​го​рит​мов с фор​мой вы​зо​ва со​бы​тия. 

ГЛАВА 7. УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ
    В пре​ды​ду​щей гла​ве был рас​смот​рен кон​текст про​цес​са и опи​са​ны ал​го​рит​мы для ра​бо​ты с ним; в дан​ной гла​ве речь пой​дет об ис​поль​зо​ва​нии и ре​али​за​ции сис​тем​ных фун​к​ций, уп​рав​ля​ющих кон​тек​с​том про​цес​са. Сис​тем​ная фун​к​ция fork соз​да​ет но​вый про​цесс, фун​к​ция exit за​вер​ша​ет вы​пол​не​ние про​цес​са, а wa​it да​ет воз​мож​ность ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су син​х​ро​ни​зи​ро​вать свое про​дол​же​ние с за​вер​ше​ни​ем по​рож​ден​но​го про​цес​са. Об асин​х​рон​ных со​бы​ти​ях про​цес​сы ин​фор​ми​ру​ют​ся при по​мо​щи сиг​на​лов. Пос​коль​ку яд​ро син​х​ро​ни​зи​ру​ет вы​пол​не​ние фун​к​ций exit и wa​it при по​мо​щи сиг​на​лов, опи​са​ние ме​ха​низ​ма сиг​на​лов пред​ва​ря​ет со​бой рас​смот​ре​ние фун​к​ций exit и wa​it. Сис​тем​ная фун​к​ция exec да​ет про​цес​су воз​мож​ность за​пус​кать «но​вую» прог​рам​му, нак​ла​ды​вая ее ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во на ис​пол​ня​емый об​раз фай​ла. Сис​тем​ная фун​к​ция brk поз​во​ля​ет ди​на​ми​чес​ки вы​де​лять до​пол​ни​тель​ную па​мять; те​ми же са​мы​ми сред​с​т​ва​ми яд​ро ди​на​ми​чес​ки на​ра​щи​ва​ет стек за​да​чи, вы​де​ляя в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти до​пол​ни​тель​ное прос​т​ран​с​т​во. В зак​лю​чи​тель​ной час​ти гла​вы да​ет​ся крат​кое опи​са​ние ос​нов​ных групп опе​ра​ций ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра shell и на​чаль​но​го про​цес​са init. 

    На Ри​сун​ке 7.1 по​ка​за​на вза​имос​вязь меж​ду сис​тем​ны​ми фун​к​ци​ями, рас​смат​ри​ва​емы​ми в дан​ной гла​ве, с од​ной сто​ро​ны, и ал​го​рит​ма​ми, опи​сан​ны​ми в пре​ды​ду​щей гла​ве, с дру​гой. Поч​ти во всех фун​к​ци​ях ис​поль​зу​ют​ся ал​го​рит​мы sle​ep и wa​ke​up, от​сут​с​т​ву​ющие на ри​сун​ке. Фун​к​ция exec, кро​ме то​го, вза​имо​дей​с​т​ву​ет с ал​го​рит​ма​ми ра​бо​ты с фай​ло​вой сис​те​мой, речь о ко​то​рых шла в гла​вах 4 и 5. 
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    Рисунок 7.1. Сис​тем​ные фун​к​ции уп​рав​ле​ния про​цес​сом и их связь с дру​ги​ми ал​го​рит​мами
7.1 СОЗДАНИЕ ПРОЦЕССА
    Единственным спо​со​бом соз​да​ния поль​зо​ва​те​лем но​во​го про​цес​са в опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме UNIX яв​ля​ет​ся вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции fork. Про​цесс, вы​зы​ва​ющий фун​к​цию fork, на​зы​ва​ет​ся ро​ди​тель​с​ким (про​цесс-ро​ди​тель), вновь соз​да​ва​емый про​цесс на​зы​ва​ет​ся по​рож​ден​ным (про​цесс-по​то​мок). Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции fork: 

    pid = fork(); 

    В ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции fork поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст и то​го, и дру​го​го про​цес​сов сов​па​да​ет во всем, кро​ме воз​в​ра​ща​емо​го зна​че​ния пе​ре​мен​ной pid. Для ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са в pid воз​в​ра​ща​ет​ся иден​ти​фи​ка​тор по​рож​ден​но​го про​цес​са, для по​рож​ден​но​го - pid име​ет ну​ле​вое зна​че​ние. Ну​ле​вой про​цесс, воз​ни​ка​ющий внут​ри яд​ра при заг​руз​ке сис​те​мы, яв​ля​ет​ся един​с​т​вен​ным про​цес​сом, не соз​да​ва​емым с по​мощью фун​к​ции fork. 

    В хо​де вы​пол​не​ния фун​к​ции яд​ро про​из​во​дит сле​ду​ющую пос​ле​до​ва​тель​ность дей​с​т​вий: 

    1. От​во​дит мес​то в таб​ли​це про​цес​сов под но​вый про​цесс. 

    2. Прис​ва​ива​ет по​рож​да​емо​му про​цес​су уни​каль​ный код иден​ти​фи​ка​ции. 

    3. Де​ла​ет ло​ги​чес​кую ко​пию кон​тек​с​та ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са. Пос​коль​ку те или иные сос​тав​ля​ющие про​цес​са, та​кие как об​ласть ко​манд, мо​гут раз​де​лять​ся дру​ги​ми про​цес​са​ми, яд​ро мо​жет иног​да вмес​то ко​пи​ро​ва​ния об​лас​ти в но​вый фи​зи​чес​кий учас​ток па​мя​ти прос​то уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть. 

    4. Уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ния счет​чи​ка чис​ла фай​лов, свя​зан​ных с про​цес​сом, как в таб​ли​це фай​лов, так и в таб​ли​це ин​дек​сов. 

    5. Воз​в​ра​ща​ет ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су код иден​ти​фи​ка​ции по​рож​ден​но​го про​цес​са, а по​рож​ден​но​му про​цес​су - ну​ле​вое зна​че​ние. 

    Реализацию сис​тем​ной фун​к​ции fork, по​жа​луй, нель​зя наз​вать три​ви​аль​ной, так как по​рож​ден​ный про​цесс на​чи​на​ет свое вы​пол​не​ние, воз​ни​кая как бы из воз​ду​ха. Ал​го​ритм ре​али​за​ции фун​к​ции для сис​тем с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц по зап​ро​су и для сис​тем с под​кач​кой про​цес​сов име​ет лишь нез​на​чи​тель​ные раз​ли​чия; все из​ло​жен​ное ни​же в от​но​ше​нии это​го ал​го​рит​ма ка​са​ет​ся в пер​вую оче​редь тра​ди​ци​он​ных сис​тем с под​кач​кой про​цес​сов, но с неп​ре​мен​ным ак​цен​ти​ро​ва​ни​ем вни​ма​ния на тех мо​мен​тах, ко​то​рые в сис​те​мах с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц по зап​ро​су ре​али​зу​ют​ся ина​че. Кро​ме то​го, ко​неч​но, пред​по​ла​га​ет​ся, что в сис​те​ме име​ет​ся сво​бод​ная опе​ра​тив​ная па​мять, дос​та​точ​ная для раз​ме​ще​ния по​рож​ден​но​го про​цес​са. В гла​ве 9 бу​дет от​дель​но рас​смот​рен слу​чай, ког​да для по​рож​ден​но​го про​цес​са не хва​та​ет па​мя​ти, и там же бу​дут да​ны разъ​яс​не​ния от​но​си​тель​но ре​али​за​ции ал​го​рит​ма fork в сис​те​мах с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц. 

    На Ри​сун​ке 7.2 при​ве​ден ал​го​ритм соз​да​ния про​цес​са. Сна​ча​ла яд​ро дол​ж​но удос​то​ве​рить​ся в том, что для ус​пеш​но​го вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма fork есть все не​об​хо​ди​мые ре​сур​сы. В сис​те​ме с под​кач​кой про​цес​сов для раз​ме​ще​ния по​рож​да​емо​го про​цес​са тре​бу​ет​ся мес​то ли​бо в па​мя​ти, ли​бо на дис​ке; в сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц сле​ду​ет вы​де​лить па​мять для вспо​мо​га​тель​ных таб​лиц (в час​т​нос​ти, таб​лиц стра​ниц). Ес​ли сво​бод​ных ре​сур​сов нет, ал​го​ритм fork за​вер​ша​ет​ся не​удач​но. Яд​ро ищет мес​то в таб​ли​це про​цес​сов для кон​с​т​ру​иро​ва​ния кон​тек​с​та по​рож​да​емо​го про​цес​са и про​ве​ря​ет, не пре​вы​сил ли поль​зо​ва​тель, вы​пол​ня​ющий fork, ог​ра​ни​че​ние на мак​си​маль​но-до​пус​ти​мое ко​ли​чес​т​во па​рал​лель​но за​пу​щен​ных про​цес​сов. Яд​ро так​же под​би​ра​ет для но​во​го про​цес​са уни​каль​ный иден​ти​фи​ка​тор, зна​че​ние ко​то​ро​го пре​вы​ша​ет на еди​ни​цу мак​си​маль​ный из су​щес​т​ву​ющих иден​ти​фи​ка​то​ров. Ес​ли пред​ла​га​емый иден​ти​фи​ка​тор уже прис​во​ен дру​го​му про​цес​су, яд​ро бе​рет иден​ти​фи​ка​тор, сле​ду​ющий по по​ряд​ку. Как толь​ко бу​дет дос​тиг​ну​то мак​си​маль​но-до​пус​ти​мое зна​че​ние, от​с​чет иден​ти​фи​ка​то​ров опять нач​нет​ся с 0. Пос​коль​ку боль​шин​с​т​во про​цес​сов име​ет ко​рот​кое вре​мя жиз​ни, при пе​ре​хо​де к на​ча​лу от​с​че​та зна​чи​тель​ная часть иден​ти​фи​ка​то​ров ока​зы​ва​ет​ся сво​бод​ной. 

    На ко​ли​чес​т​во од​нов​ре​мен​но вы​пол​ня​ющих​ся про​цес​сов нак​ла​ды​ва​ет​ся ог​ра​ни​че​ние (кон​фи​гу​ри​ру​емое), от​сю​да ни один из поль​зо​ва​те​лей не мо​жет за​ни​мать в таб​ли​це про​цес​сов слиш​ком мно​го мес​та, ме​шая тем са​мым дру​гим поль​зо​ва​те​лям соз​да​вать но​вые про​цес​сы. Кро​ме то​го, прос​тым поль​зо​ва​те​лям не раз​ре​ша​ет​ся соз​да​вать про​цесс, за​ни​ма​ющий пос​лед​нее сво​бод​ное мес​то в таб​ли​це про​цес​сов, в про​тив​ном слу​чае сис​те​ма заш​ла бы в ту​пик. Дру​ги​ми сло​ва​ми, пос​коль​ку в таб​ли​це про​цес​сов нет сво​бод​но​го мес​та, то яд​ро не мо​жет га​ран​ти​ро​вать, что все су​щес​т​ву​ющие про​цес​сы за​вер​шат​ся ес​тес​т​вен​ным об​ра​зом, по​это​му но​вые про​цес​сы соз​да​вать​ся не бу​дут. С дру​гой сто​ро​ны, су​пер​поль​зо​ва​те​лю нуж​но дать воз​мож​ность ис​пол​нять столь​ко про​цес​сов, сколь​ко ему пот​ре​бу​ет​ся, ко​неч​но, учи​ты​вая раз​мер таб​ли​цы про​цес​сов, при этом про​цесс, ис​пол​ня​емый су​пер​поль​зо​ва​те​лем, мо​жет за​нять в таб​ли​це и пос​лед​нее сво​бод​ное мес​то. Пред​по​ла​га​ет​ся, что су​пер​поль​зо​ва​тель мо​жет при​бе​гать к ре​ши​тель​ным ме​рам и за​пус​кать про​цесс, по​буж​да​ющий ос​таль​ные про​цес​сы к за​вер​ше​нию, ес​ли это вы​зы​ва​ет​ся не​об​хо​ди​мос​тью (см. раз​дел 7.2.3, где го​во​рит​ся о сис​тем​ной фун​к​ции kill). 

    алгоритм fork
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция:
     для ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са - иден​ти​фи​ка​тор (PID) по​рож​ден​но​го про​цес​са
     для по​рож​ден​но​го про​цес​са - 0
    {
     про​ве​рить дос​туп​ность ре​сур​сов яд​ра;
     по​лу​чить сво​бод​ное мес​то в таб​ли​це про​цес​сов и уни​каль​ный код иден​ти​фи​ка​ции (PID);
     про​ве​рить, не за​пус​тил ли поль​зо​ва​тель слиш​ком мно​го про​цес​сов;
     сде​лать по​мет​ку о том, что по​рож​да​емый про​цесс на​хо​дит​ся в сос​то​янии «соз​да​ния»;
     ско​пи​ро​вать ин​фор​ма​цию в таб​ли​це про​цес​сов из за​пи​си, со​от​вет​с​т​ву​ющей ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су, в за​пись, со​от​вет​с​т​ву​ющую по​рож​ден​но​му про​цес​су;
     уве​ли​чить зна​че​ния счет​чи​ков ссы​лок на те​ку​щий ка​та​лог и на кор​не​вой ка​та​лог (если он был из​ме​нен);
     уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка от​к​ры​тий фай​ла в таб​ли​це фай​лов;
     сде​лать ко​пию кон​тек​с​та ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са (адрес​ное прос​т​ран​с​т​во, ко​ман​ды, дан​ные, стек) в па​мя​ти;
     по​мес​тить в стек фик​тив​ный уро​вень сис​тем​но​го кон​тек​с​та над уров​нем сис​тем​но​го кон​тек​с​та, со​от​вет​с​т​ву​ющим по​рож​ден​но​му про​цес​су;
    /* фик​тив​ный кон​тек​с​т​ный уро​вень со​дер​жит ин​фор​ма​цию, не​об​хо​ди​мую по​рож​ден​но​му про​цес​су для то​го, что​бы знать все о се​бе и бу​ду​чи выб​ран​ным для ис​пол​не​ния за​пус​кать​ся с это​го мес​та; */
     if (в дан​ный мо​мент вы​пол​ня​ет​ся ро​ди​тель​с​кий про​цесс) {
     пе​ре​вес​ти по​рож​ден​ный про​цесс в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию»;
     re​turn (иден​ти​фи​ка​тор по​рож​ден​но​го про​цес​са); /* из сис​те​мы поль​зо​ва​те​лю */
     }
     el​se { /* вы​пол​ня​ет​ся по​рож​ден​ный про​цесс */ 
     за​пи​сать на​чаль​ные зна​че​ния в по​ля син​х​ро​ни​за​ции ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са;
     re​turn (0); /* поль​зо​ва​те​лю */
     }
    }
    Рисунок 7.2. Ал​го​ритм fork
    Затем яд​ро прис​ва​ива​ет на​чаль​ные зна​че​ния раз​лич​ным по​лям за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, со​от​вет​с​т​ву​ющей по​рож​ден​но​му про​цес​су, ко​пи​руя в них зна​че​ния по​лей из за​пи​си ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са. Нап​ри​мер, по​рож​ден​ный про​цесс «нас​ле​ду​ет» у ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са ко​ды иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля (ре​аль​ный и тот, под ко​то​рым ис​пол​ня​ет​ся про​цесс), груп​пу про​цес​сов, уп​рав​ля​емую ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом, а так​же зна​че​ние, за​дан​ное ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом в фун​к​ции ni​ce и ис​поль​зу​емое при вы​чис​ле​нии при​ори​те​та пла​ни​ро​ва​ния. В сле​ду​ющих раз​де​лах мы по​го​во​рим о наз​на​че​нии этих по​лей. Яд​ро пе​ре​да​ет зна​че​ние по​ля иден​ти​фи​ка​то​ра ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са в за​пись по​рож​ден​но​го, вклю​чая пос​лед​ний в дре​во​вид​ную струк​ту​ру про​цес​сов, и прис​ва​ива​ет на​чаль​ные зна​че​ния раз​лич​ным па​ра​мет​рам пла​ни​ро​ва​ния, та​ким как при​ори​тет пла​ни​ро​ва​ния, ис​поль​зо​ва​ние ре​сур​сов цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра и дру​гие зна​че​ния по​лей син​х​ро​ни​за​ции. На​чаль​ным сос​то​яни​ем про​цес​са яв​ля​ет​ся сос​то​яние «соз​да​ния» (см. Ри​су​нок 6.1). 

    После то​го яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ния счет​чи​ков ссы​лок на фай​лы, с ко​то​ры​ми ав​то​ма​ти​чес​ки свя​зы​ва​ет​ся по​рож​да​емый про​цесс. Во-пер​вых, по​рож​ден​ный про​цесс раз​ме​ща​ет​ся в те​ку​щем ка​та​ло​ге ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са. Чис​ло про​цес​сов, об​ра​ща​ющих​ся в дан​ный мо​мент к ка​та​ло​гу, уве​ли​чи​ва​ет​ся на 1 и, со​от​вет​с​т​вен​но, уве​ли​чи​ва​ет​ся зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на его ин​декс. Во-вто​рых, ес​ли ро​ди​тель​с​кий про​цесс или один из его пред​ков уже вы​пол​нял сме​ну кор​не​во​го ка​та​ло​га с по​мощью фун​к​ции chro​ot, по​рож​ден​ный про​цесс нас​ле​ду​ет и но​вый ко​рень с со​от​вет​с​т​ву​ющим уве​ли​че​ни​ем зна​че​ния счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс кор​ня. На​ко​нец, яд​ро прос​мат​ри​ва​ет таб​ли​цу поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров для ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са в по​ис​ках от​к​ры​тых фай​лов, из​вес​т​ных про​цес​су, и уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок, ас​со​ци​иро​ван​но​го с каж​дым из от​к​ры​тых фай​лов, в гло​баль​ной таб​ли​це фай​лов. По​рож​ден​ный про​цесс не прос​то нас​ле​ду​ет пра​ва дос​ту​па к от​к​ры​тым фай​лам, но и раз​де​ля​ет дос​туп к фай​лам с ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом, так как оба про​цес​са об​ра​ща​ют​ся в таб​ли​це фай​лов к од​ним и тем же за​пи​сям. Дей​с​т​вие fork в от​но​ше​нии от​к​ры​тых фай​лов по​доб​но дей​с​т​вию ал​го​рит​ма dup: но​вая за​пись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла ука​зы​ва​ет на за​пись в гло​баль​ной таб​ли​це фай​лов, со​от​вет​с​т​ву​ющую от​к​ры​то​му фай​лу. Для dup, од​на​ко, за​пи​си в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла от​но​сят​ся к од​но​му про​цес​су; для fork - к раз​ным про​цес​сам. 

    После за​вер​ше​ния всех этих дей​с​т​вий яд​ро го​то​во к соз​да​нию для по​рож​ден​но​го про​цес​са поль​зо​ва​тель​с​ко​го кон​тек​с​та. Яд​ро вы​де​ля​ет па​мять для ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, его об​лас​тей и таб​лиц стра​ниц, соз​да​ет с по​мощью ал​го​рит​ма dup​reg ко​пии всех об​лас​тей ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са и при​со​еди​ня​ет с по​мощью ал​го​рит​ма at​tac​h​reg каж​дую об​ласть к по​рож​ден​но​му про​цес​су. В сис​те​ме с под​кач​кой про​цес​сов яд​ро ко​пи​ру​ет со​дер​жи​мое об​лас​тей, не яв​ля​ющих​ся об​лас​тя​ми раз​де​ля​емой па​мя​ти, в но​вую зо​ну опе​ра​тив​ной па​мя​ти. Вспом​ним из раз​де​ла 6.2.4 о том, что в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са хра​нит​ся ука​за​тель на со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись в таб​ли​це про​цес​сов. За ис​к​лю​че​ни​ем это​го по​ля, во всем ос​таль​ном со​дер​жи​мое ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва по​рож​ден​но​го про​цес​са в на​ча​ле сов​па​да​ет с со​дер​жи​мым прос​т​ран​с​т​ва ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са, но мо​жет рас​хо​дить​ся пос​ле за​вер​ше​ния ал​го​рит​ма fork. Ро​ди​тель​с​кий про​цесс, нап​ри​мер, пос​ле вы​пол​не​ния fork мо​жет от​к​рыть но​вый файл, к ко​то​ро​му по​рож​ден​ный про​цесс уже не по​лу​чит дос​туп ав​то​ма​ти​чес​ки. 

    Итак, яд​ро за​вер​ши​ло соз​да​ние ста​ти​чес​кой час​ти кон​тек​с​та по​рож​ден​но​го про​цес​са; те​перь оно прис​ту​па​ет к соз​да​нию ди​на​ми​чес​кой час​ти. Яд​ро ко​пи​ру​ет в нее пер​вый кон​тек​с​т​ный уро​вень ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са, вклю​ча​ющий в се​бя сох​ра​нен​ный ре​гис​т​ро​вый кон​текст за​да​чи и стек яд​ра в мо​мент вы​зо​ва фун​к​ции fork. Ес​ли в дан​ной ре​али​за​ции стек яд​ра яв​ля​ет​ся час​тью прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, яд​ро в мо​мент соз​да​ния прос​т​ран​с​т​ва по​рож​ден​но​го про​цес​са ав​то​ма​ти​чес​ки соз​да​ет и сис​тем​ный стек для не​го. В про​тив​ном слу​чае ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су при​дет​ся ско​пи​ро​вать в прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти, ас​со​ци​иро​ван​ное с по​рож​ден​ным про​цес​сом, свой сис​тем​ный стек. В лю​бом слу​чае стек яд​ра для по​рож​ден​но​го про​цес​са сов​па​да​ет с сис​тем​ным сте​ком его ро​ди​те​ля. Да​лее яд​ро соз​да​ет для по​рож​ден​но​го про​цес​са фик​тив​ный кон​тек​с​т​ный уро​вень (2), в ко​то​ром со​дер​жит​ся сох​ра​нен​ный ре​гис​т​ро​вый кон​текст из пер​во​го кон​тек​с​т​но​го уров​ня. Зна​че​ния счет​чи​ка ко​манд (ре​гистр PC) и дру​гих ре​гис​т​ров, сох​ра​ня​емые в ре​гис​т​ро​вом кон​тек​с​те, ус​та​нав​ли​ва​ют​ся та​ким об​ра​зом, что​бы с их по​мощью мож​но бы​ло «вос​ста​нав​ли​вать» кон​текст по​рож​ден​но​го про​цес​са, пусть да​же пос​лед​ний еще ни ра​зу не ис​пол​нял​ся, и что​бы этот про​цесс при за​пус​ке всег​да пом​нил о том, что он по​рож​ден​ный. Нап​ри​мер, ес​ли прог​рам​ма яд​ра про​ве​ря​ет зна​че​ние, хра​ня​ще​еся в ре​гис​т​ре 0, для то​го, что​бы вы​яс​нить, яв​ля​ет​ся ли дан​ный про​цесс ро​ди​тель​с​ким или же по​рож​ден​ным, то это зна​че​ние пе​ре​пи​сы​ва​ет​ся в ре​гис​т​ро​вый кон​текст по​рож​ден​но​го про​цес​са, сох​ра​нен​ный в сос​та​ве пер​во​го уров​ня. Ме​ха​низм сох​ра​не​ния ис​поль​зу​ет​ся тот же, что и при пе​рек​лю​че​нии кон​тек​с​та (см. пре​ды​ду​щую гла​ву). 
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    Рисунок 7.3. Соз​да​ние кон​тек​с​та но​во​го про​цес​са при вы​пол​не​нии фун​к​ции fork
    Если кон​текст по​рож​ден​но​го про​цес​са го​тов, ро​ди​тель​с​кий про​цесс за​вер​ша​ет свою роль в вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма fork, пе​ре​во​дя по​рож​ден​ный про​цесс в сос​то​яние «го​тов​нос​ти к за​пус​ку, на​хо​дясь в па​мя​ти» и воз​в​ра​щая поль​зо​ва​те​лю его иден​ти​фи​ка​тор. За​тем, ис​поль​зуя обыч​ный ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния, яд​ро вы​би​ра​ет по​рож​ден​ный про​цесс для ис​пол​не​ния и тот «до​иг​ры​ва​ет» свою роль в ал​го​рит​ме fork. Кон​текст по​рож​ден​но​го про​цес​са был за​дан ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом; с точ​ки зре​ния яд​ра ка​жет​ся, что по​рож​ден​ный про​цесс во​зоб​нов​ля​ет​ся пос​ле при​ос​та​но​ва в ожи​да​нии ре​сур​са. По​рож​ден​ный про​цесс при вы​пол​не​нии фун​к​ции fork ре​али​зу​ет ту часть прог​рам​мы, на ко​то​рую ука​зы​ва​ет счет​чик ко​манд, вос​ста​нав​ли​ва​емый яд​ром из сох​ра​нен​но​го на уров​не 2 ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та, и по вы​хо​де из фун​к​ции воз​в​ра​ща​ет ну​ле​вое зна​че​ние. 

    На Ри​сун​ке 7.3 пред​с​тав​ле​на ло​ги​чес​кая схе​ма вза​имо​дей​с​т​вия ро​ди​тель​с​ко​го и по​рож​ден​но​го про​цес​сов с дру​ги​ми струк​ту​ра​ми дан​ных яд​ра сра​зу пос​ле за​вер​ше​ния сис​тем​ной фун​к​ции fork. Итак, оба про​цес​са сов​мес​т​но поль​зу​ют​ся фай​ла​ми, ко​то​рые бы​ли от​к​ры​ты ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом к мо​мен​ту ис​пол​не​ния фун​к​ции fork, при этом зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на каж​дый из этих фай​лов в таб​ли​це фай​лов на еди​ни​цу боль​ше, чем до вы​зо​ва фун​к​ции. По​рож​ден​ный про​цесс име​ет те же, что и ро​ди​тель​с​кий про​цесс, те​ку​щий и кор​не​вой ка​та​ло​ги, зна​че​ние же счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс каж​до​го из этих ка​та​ло​гов так же ста​но​вит​ся на еди​ни​цу боль​ше, чем до вы​зо​ва фун​к​ции. Со​дер​жи​мое об​лас​тей ко​манд, дан​ных и сте​ка (за​да​чи) у обо​их про​цес​сов сов​па​да​ет; по ти​пу об​лас​ти и вер​сии сис​тем​ной ре​али​за​ции мож​но ус​та​но​вить, мо​гут ли про​цес​сы раз​де​лять са​му об​ласть ко​манд в фи​зи​чес​ких ад​ре​сах. 

    Рассмотрим при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 7.4 прог​рам​му, ко​то​рая пред​с​тав​ля​ет со​бой при​мер раз​де​ле​ния дос​ту​па к фай​лу при ис​пол​не​нии фун​к​ции fork. Поль​зо​ва​те​лю сле​ду​ет пе​ре​да​вать этой прог​рам​ме два па​ра​мет​ра - имя су​щес​т​ву​юще​го фай​ла и имя соз​да​ва​емо​го фай​ла. Про​цесс от​к​ры​ва​ет су​щес​т​ву​ющий файл, соз​да​ет но​вый файл и - при ус​ло​вии от​сут​с​т​вия оши​бок - по​рож​да​ет но​вый про​цесс. Внут​ри прог​рам​мы яд​ро де​ла​ет ко​пию кон​тек​с​та ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са для по​рож​ден​но​го, при этом ро​ди​тель​с​кий про​цесс ис​пол​ня​ет​ся в од​ном ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве, а по​рож​ден​ный - в дру​гом. Каж​дый из про​цес​сов мо​жет ра​бо​тать со сво​ими соб​с​т​вен​ны​ми ко​пи​ями гло​баль​ных пе​ре​мен​ных fdrd, fdwt и c, а так​же со сво​ими соб​с​т​вен​ны​ми ко​пи​ями сте​ко​вых пе​ре​мен​ных argc и argv, но ни один из них не мо​жет об​ра​щать​ся к пе​ре​мен​ным дру​го​го про​цес​са. Тем не ме​нее, при вы​пол​не​нии фун​к​ции fork яд​ро де​ла​ет ко​пию ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва пер​во​го про​цес​са для вто​ро​го, и по​рож​ден​ный про​цесс, та​ким об​ра​зом, нас​ле​ду​ет дос​туп к фай​лам ро​ди​тель​с​ко​го (то есть к фай​лам, им ра​нее от​к​ры​тым и соз​дан​ным) с пра​вом ис​поль​зо​ва​ния тех же са​мых дес​к​рип​то​ров. 

    Родительский и по​рож​ден​ный про​цес​сы не​за​ви​си​мо друг от дру​га, ко​неч​но, вы​зы​ва​ют фун​к​цию rdwrt и в цик​ле счи​ты​ва​ют по од​но​му бай​ту ин​фор​ма​цию из ис​ход​но​го фай​ла и пе​ре​пи​сы​ва​ют ее в файл вы​во​да. Фун​к​ция rdwrt воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние, ког​да при счи​ты​ва​нии об​на​ру​жи​ва​ет​ся ко​нец фай​ла. Яд​ро пе​ред тем уже уве​ли​чи​ло зна​че​ния счет​чи​ков ссы​лок на ис​ход​ный и ре​зуль​ти​ру​ющий фай​лы в таб​ли​це фай​лов, и дес​к​рип​то​ры, ис​поль​зу​емые в обо​их про​цес​сах, ад​ре​су​ют к од​ним и тем же стро​кам в таб​ли​це. Та​ким об​ра​зом, дес​к​рип​то​ры fdrd в том и в дру​гом про​цес​сах ука​зы​ва​ют на за​пись в таб​ли​це фай​лов, со​от​вет​с​т​ву​ющую ис​ход​но​му фай​лу, а дес​к​рип​то​ры, под​с​тав​ля​емые в ка​чес​т​ве fdwt, - на за​пись, со​от​вет​с​т​ву​ющую ре​зуль​ти​ру​юще​му фай​лу (фай​лу вы​во​да). По​это​му оба про​цес​са ни​ког​да не об​ра​тят​ся вмес​те на чте​ние или за​пись к од​но​му и то​му же ад​ре​су, вы​чис​ля​емо​му с по​мощью сме​ще​ния внут​ри фай​ла, пос​коль​ку яд​ро сме​ща​ет внут​ри​фай​ло​вые ука​за​те​ли пос​ле каж​дой опе​ра​ции чте​ния или за​пи​си. Нес​мот​ря на то, что, ка​за​лось бы, из-за то​го, что про​цес​сы рас​п​ре​де​ля​ют меж​ду со​бой ра​бо​чую наг​руз​ку, они ко​пи​ру​ют ис​ход​ный файл в два ра​за быс​т​рее, со​дер​жи​мое ре​зуль​ти​ру​юще​го фай​ла за​ви​сит от оче​ред​нос​ти, в ко​то​рой яд​ро за​пус​ка​ет про​цес​сы. Ес​ли яд​ро за​пус​ка​ет про​цес​сы так, что они ис​пол​ня​ют сис​тем​ные фун​к​ции по​пе​ре​мен​но (че​ре​дуя и спа​рен​ные вы​зо​вы фун​к​ций re​ad-wri​te), со​дер​жи​мое ре​зуль​ти​ру​юще​го фай​ла бу​дет сов​па​дать с со​дер​жи​мым ис​ход​но​го фай​ла. Рас​смот​рим, од​на​ко, слу​чай, ког​да про​цес​сы со​би​ра​ют​ся счи​тать из ис​ход​но​го фай​ла пос​ле​до​ва​тель​ность из двух сим​во​лов «ab». Пред​по​ло​жим, что ро​ди​тель​с​кий про​цесс счи​тал сим​вол «a», но не ус​пел за​пи​сать его, так как яд​ро пе​рек​лю​чи​лось на кон​текст по​рож​ден​но​го про​цес​са. Ес​ли по​рож​ден​ный про​цесс счи​ты​ва​ет сим​вол «b» и за​пи​сы​ва​ет его в ре​зуль​ти​ру​ющий файл до во​зоб​нов​ле​ния ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са, стро​ка «ab» в ре​зуль​ти​ру​ющем фай​ле бу​дет иметь вид «ba». Яд​ро не га​ран​ти​ру​ет сог​ла​со​ва​ние тем​пов вы​пол​не​ния про​цес​сов. 

    #include ‹fcntl.h›
    int fdrd, fdwt;
    char c;
    main(argc, argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     if (argc != 3) exit(1);
     if ((fdrd = open(argv[1], O_RDONLY)) - -1) exit(1);
     if ((fdwt = cre​at(argv[2], 0666)) - -1) exit(1);
     fork(); /* оба про​цес​са ис​пол​ня​ют од​ну и ту же прог​рам​му */
     rdwrt();
     exit(0);
    }
    rdwrt() {
     for(;;) {
     if (re​ad(fdrd, &c,1) != 1) re​turn;
     wri​te(fdwt, &c,1);
     }
    }
    Рисунок 7.4. Прог​рам​ма, в ко​то​рой ро​ди​тель​с​кий и по​рож​ден​ный про​цес​сы раз​де​ля​ют дос​туп к фай​лу
    Теперь пе​рей​дем к прог​рам​ме, пред​с​тав​лен​ной на Ри​сун​ке 7.5, в ко​то​рой про​цесс-по​то​мок нас​ле​ду​ет от сво​его ро​ди​те​ля фай​ло​вые дес​к​рип​то​ры 0 и 1 (со​от​вет​с​т​ву​ющие стан​дар​т​но​му вво​ду и стан​дар​т​но​му вы​во​ду). При каж​дом вы​пол​не​нии сис​тем​ной фун​к​ции pi​pe про​из​во​дит​ся наз​на​че​ние двух фай​ло​вых дес​к​рип​то​ров в мас​си​вах to_par и to_chil. Про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию fork и де​ла​ет ко​пию сво​его кон​тек​с​та: каж​дый из про​цес​сов име​ет дос​туп толь​ко к сво​им соб​с​т​вен​ным дан​ным, так же как и в пре​ды​ду​щем при​ме​ре. Ро​ди​тель​с​кий про​цесс зак​ры​ва​ет файл стан​дар​т​но​го вы​во​да (дес​к​рип​тор 1) и дуб​ли​ру​ет дес​к​рип​тор за​пи​си, воз​в​ра​ща​емый в ка​нал to_chil. Пос​коль​ку пер​вое сво​бод​ное мес​то в таб​ли​це дес​к​рип​то​ров ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са об​ра​зо​ва​лось в ре​зуль​та​те толь​ко что вы​пол​нен​ной опе​ра​ции зак​ры​тия (clo​se) фай​ла вы​во​да, яд​ро пе​ре​пи​сы​ва​ет ту​да дес​к​рип​тор за​пи​си в ка​нал и этот дес​к​рип​тор ста​но​вит​ся дес​к​рип​то​ром фай​ла стан​дар​т​но​го вы​во​да для to_chil. Те же са​мые дей​с​т​вия ро​ди​тель​с​кий про​цесс вы​пол​ня​ет в от​но​ше​нии дес​к​рип​то​ра фай​ла стан​дар​т​но​го вво​да, за​ме​няя его дес​к​рип​то​ром чте​ния из ка​на​ла to_par. И по​рож​ден​ный про​цесс зак​ры​ва​ет файл стан​дар​т​но​го вво​да (дес​к​рип​тор 0) и так же дуб​ли​ру​ет дес​к​рип​тор чте​ния из ка​на​ла to_chil. Пос​коль​ку пер​вое сво​бод​ное мес​то в таб​ли​це дес​к​рип​то​ров фай​лов преж​де бы​ло за​ня​то фай​лом стан​дар​т​но​го вво​да, его дес​к​рип​то​ром ста​но​вит​ся дес​к​рип​тор чте​ния из ка​на​ла to_chil. Ана​ло​гич​ные дей​с​т​вия вы​пол​ня​ют​ся и в от​но​ше​нии дес​к​рип​то​ра фай​ла стан​дар​т​но​го вы​во​да, за​ме​няя его дес​к​рип​то​ром за​пи​си в ка​нал to_par. И тот, и дру​гой про​цес​сы зак​ры​ва​ют фай​лы, дес​к​рип​то​ры ко​то​рых воз​в​ра​ти​ла фун​к​ция pi​pe - хо​ро​шая тра​ди​ция, в чем нам еще пред​с​то​ит убе​дить​ся. В ре​зуль​та​те, ког​да ро​ди​тель​с​кий про​цесс пе​ре​пи​сы​ва​ет дан​ные в стан​дар​т​ный вы​вод, за​пись ве​дет​ся в ка​нал to_chil и дан​ные пос​ту​па​ют к по​рож​ден​но​му про​цес​су, ко​то​рый счи​ты​ва​ет их че​рез свой стан​дар​т​ный ввод. Ког​да же по​рож​ден​ный про​цесс пи​шет дан​ные в стан​дар​т​ный вы​вод, за​пись ве​дет​ся в ка​нал to_par и дан​ные пос​ту​па​ют к ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су, счи​ты​ва​юще​му их че​рез свой стан​дар​т​ный ввод. Так че​рез два ка​на​ла оба про​цес​са об​ме​ни​ва​ют​ся со​об​ще​ни​ями. 

    #include ‹string.h›
    char string[] = "hel​lo world";
    main() {
     int co​unt, i;
     int to_par[2], to_chil[2];
     /* для ка​на​лов ро​ди​те​ля и по​том​ка */
     char buf[256];
     pi​pe(to_par);
     pi​pe(to_chil);
     if (fork() - 0) {
     /* вы​пол​не​ние по​рож​ден​но​го про​цес​са */
     clo​se(0); /* зак​ры​тие преж​не​го стан​дар​т​но​го вво​да */
     dup(to_chil[0]); /* дуб​ли​ро​ва​ние дес​к​рип​то​ра чте​ния из ка​на​ла в по​зи​цию стан​дар​т​но​го вво​да */
     clo​se(1); /* зак​ры​тие преж​не​го стан​дар​т​но​го вы​во​да */
     dup(to_par[0]); /* дуб​ли​ро​ва​ние дес​к​рип​то​ра за​пи​си в ка​нал в по​зи​цию стан​дар​т​но​го вы​во​да */
     clo​se(to_par[1]); /* зак​ры​тие не​нуж​ных дес​к​рип​то​ров ка​на​ла */
     clo​se(to_chil[0]);
     clo​se(to_par[0]);
     clo​se(to_chil[1]);
     for (;;) {
     if ((co​unt = re​ad(0, buf, si​ze​of(buf))) - 0) exit();
     wri​te(1, buf, co​unt);
     }
     } /* вы​пол​не​ние ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са */
     clo​se(1); /* пе​ре​нас​т​рой​ка стан​дар​т​но​го вво​да-вы​во​да */
     dup(to_chil[1]);
     clo​se(0);
     dup(to_par[0]);
     clo​se(to_chil[1]);
     clo​se(to_par[0]);
     clo​se(to_chil[0]);
     clo​se(to_par[1]);
     for (i = 0; i ‹ 15; i++) {
     wri​te(1, string, strlen(s​t​ring));
     re​ad(0, buf, si​ze​of(buf));
     }
    }
    Рисунок 7.5. Ис​поль​зо​ва​ние фун​к​ций pi​pe, dup и fork
    Результаты этой прог​рам​мы не за​ви​сят от то​го, в ка​кой оче​ред​нос​ти про​цес​сы вы​пол​ня​ют свои дей​с​т​вия. Та​ким об​ра​зом, нет ни​ка​кой раз​ни​цы, воз​в​ра​ща​ет​ся ли уп​рав​ле​ние ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су из фун​к​ции fork рань​ше или поз​же, чем по​рож​ден​но​му про​цес​су. И так же без​раз​ли​чен по​ря​док, в ко​то​ром про​цес​сы вы​зы​ва​ют сис​тем​ные фун​к​ции пе​ред тем, как вой​ти в свой соб​с​т​вен​ный цикл, ибо они ис​поль​зу​ют иден​тич​ные струк​ту​ры яд​ра. Ес​ли про​цесс-по​то​мок ис​пол​ня​ет фун​к​цию re​ad рань​ше, чем его ро​ди​тель вы​пол​нит wri​te, он бу​дет при​ос​та​нов​лен до тех пор, по​ка ро​ди​тель​с​кий про​цесс не про​из​ве​дет за​пись в ка​нал и тем са​мым не во​зоб​но​вит вы​пол​не​ние по​том​ка. Ес​ли ро​ди​тель​с​кий про​цесс за​пи​сы​ва​ет в ка​нал до то​го, как его по​то​мок прис​ту​пит к чте​нию из ка​на​ла, пер​вый про​цесс не смо​жет в свою оче​редь счи​тать дан​ные из стан​дар​т​но​го вво​да, по​ка вто​рой про​цесс не про​чи​та​ет все из сво​его стан​дар​т​но​го вво​да и не про​из​ве​дет за​пись дан​ных в стан​дар​т​ный вы​вод. С это​го мес​та по​ря​док ра​бо​ты жес​т​ко фик​си​ро​ван: каж​дый про​цесс за​вер​ша​ет вы​пол​не​ние фун​к​ций re​ad и wri​te и не мо​жет вы​пол​нить сле​ду​ющую опе​ра​цию re​ad до тех пор, по​ка дру​гой про​цесс не вы​пол​нит па​ру re​ad-wri​te. Ро​ди​тель​с​кий про​цесс пос​ле 15 ите​ра​ций за​вер​ша​ет ра​бо​ту; по​рож​ден​ный про​цесс на​тал​ки​ва​ет​ся на ко​нец фай​ла («end-of-fi​le»), пос​коль​ку ка​нал не свя​зан боль​ше ни с од​ним из за​пи​сы​ва​ющих про​цес​сов, и то​же за​вер​ша​ет ра​бо​ту. Ес​ли по​рож​ден​ный про​цесс по​пы​та​ет​ся про​из​вес​ти за​пись в ка​нал пос​ле за​вер​ше​ния ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са, он по​лу​чит сиг​нал о том, что ка​нал не свя​зан ни с од​ним из про​цес​сов чте​ния. 

    Мы упо​мя​ну​ли о том, что хо​ро​шей тра​ди​ци​ей в прог​рам​ми​ро​ва​нии яв​ля​ет​ся зак​ры​тие не​нуж​ных фай​ло​вых дес​к​рип​то​ров. В поль​зу это​го го​во​рят три до​во​да. Во-пер​вых, дес​к​рип​то​ры фай​лов пос​то​ян​но на​хо​дят​ся под кон​т​ро​лем сис​те​мы, ко​то​рая нак​ла​ды​ва​ет ог​ра​ни​че​ние на их ко​ли​чес​т​во. Во-вто​рых, во вре​мя ис​пол​не​ния по​рож​ден​но​го про​цес​са прис​во​ение дес​к​рип​то​ров в но​вом кон​тек​с​те сох​ра​ня​ет​ся (в чем мы еще убе​дим​ся). Зак​ры​тие не​нуж​ных фай​лов до за​пус​ка про​цес​са от​к​ры​ва​ет пе​ред прог​рам​ма​ми воз​мож​ность ис​пол​не​ния в «сте​риль​ных» ус​ло​ви​ях, сво​бод​ных от лю​бых не​ожи​дан​нос​тей, имея от​к​ры​ты​ми толь​ко фай​лы стан​дар​т​но​го вво​да-вы​во​да и оши​бок. На​ко​нец, фун​к​ция re​ad для ка​на​ла воз​в​ра​ща​ет приз​нак кон​ца фай​ла толь​ко в том слу​чае, ес​ли ка​нал не был от​к​рыт для за​пи​си ни од​ним из про​цес​сов. Ес​ли счи​ты​ва​ющий про​цесс бу​дет дер​жать дес​к​рип​тор за​пи​си в ка​нал от​к​ры​тым, он ни​ког​да не уз​на​ет, зак​рыл ли за​пи​сы​ва​ющий про​цесс ра​бо​ту на сво​ем кон​це ка​на​ла или нет. Вы​шеп​ри​ве​ден​ная прог​рам​ма не ра​бо​та​ла бы над​ле​жа​щим об​ра​зом, ес​ли бы пе​ред вхо​дом в цикл вы​пол​не​ния про​цес​сом-по​том​ком не бы​ли зак​ры​ты дес​к​рип​то​ры за​пи​си в ка​нал. 

7.2 СИГНАЛЫ
    Сигналы со​об​ща​ют про​цес​сам о воз​ник​но​ве​нии асин​х​рон​ных со​бы​тий. По​сыл​ка сиг​на​лов про​из​во​дит​ся про​цес​са​ми - друг дру​гу, с по​мощью фун​к​ции kill, - или яд​ром. В вер​сии V (вто​рая ре​дак​ция) сис​те​мы UNIX су​щес​т​ву​ют 19 раз​лич​ных сиг​на​лов, ко​то​рые мож​но клас​си​фи​ци​ро​вать сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    • Сиг​на​лы, по​сы​ла​емые в слу​чае за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния про​цес​са, то есть тог​да, ког​да про​цесс вы​пол​ня​ет фун​к​цию exit или фун​к​цию sig​nal с па​ра​мет​ром de​ath of child (ги​бель по​том​ка); 

    • Сиг​на​лы, по​сы​ла​емые в слу​чае воз​ник​но​ве​ния вы​зы​ва​емых про​цес​сом осо​бых си​ту​аций, та​ких как об​ра​ще​ние к ад​ре​су, на​хо​дя​ще​му​ся за пре​де​ла​ми вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, или по​пыт​ка за​пи​си в об​ласть па​мя​ти, от​к​ры​тую толь​ко для чте​ния (нап​ри​мер, текст прог​рам​мы), или по​пыт​ка ис​пол​не​ния при​ви​ле​ги​ро​ван​ной ко​ман​ды, а так​же раз​лич​ные ап​па​рат​ные ошиб​ки; 

    • Сиг​на​лы, по​сы​ла​емые во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции при воз​ник​но​ве​нии не​ис​п​ра​ви​мых оши​бок, та​ких как ис​чер​па​ние сис​тем​ных ре​сур​сов во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции exec пос​ле ос​во​бож​де​ния ис​ход​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва (см. раз​дел 7.5); 

    • Сиг​на​лы, при​чи​ной ко​то​рых слу​жит воз​ник​но​ве​ние во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции со​вер​шен​но не​ожи​дан​ных оши​бок, та​ких как об​ра​ще​ние к не​су​щес​т​ву​ющей сис​тем​ной фун​к​ции (про​цесс пе​ре​дал но​мер сис​тем​ной фун​к​ции, ко​то​рый не со​от​вет​с​т​ву​ет ни од​ной из име​ющих​ся фун​к​ций), за​пись в ка​нал, не свя​зан​ный ни с од​ним из про​цес​сов чте​ния, а так​же ис​поль​зо​ва​ние не​до​пус​ти​мо​го зна​че​ния в па​ра​мет​ре «re​fe​ren​ce» сис​тем​ной фун​к​ции lse​ek. Ка​за​лось бы, бо​лее ло​гич​но в та​ких слу​ча​ях вмес​то по​сыл​ки сиг​на​ла воз​в​ра​щать код ошиб​ки, од​на​ко с прак​ти​чес​кой точ​ки зре​ния для ава​рий​но​го за​вер​ше​ния про​цес​сов, в ко​то​рых воз​ни​ка​ют по​доб​ные ошиб​ки, бо​лее пред​поч​ти​тель​ным яв​ля​ет​ся имен​но ис​поль​зо​ва​ние сиг​на​лов[21]; 

    • Сиг​на​лы, по​сы​ла​емые про​цес​су, ко​то​рый вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи, нап​ри​мер, сиг​нал тре​во​ги (alarm), по​сы​ла​емый по ис​те​че​нии оп​ре​де​лен​но​го пе​ри​ода вре​ме​ни, или про​из​воль​ные сиг​на​лы, ко​то​ры​ми об​ме​ни​ва​ют​ся про​цес​сы, ис​поль​зу​ющие фун​к​цию kill; 

    • Сиг​на​лы, свя​зан​ные с тер​ми​наль​ным вза​имо​дей​с​т​ви​ем, нап​ри​мер, с «за​ви​са​ни​ем» тер​ми​на​ла (ког​да сиг​нал-но​си​тель на тер​ми​наль​ной ли​нии прек​ра​ща​ет​ся по лю​бой при​чи​не) или с на​жа​ти​ем кла​виш «bre​ak» и «de​le​te» на кла​ви​ату​ре тер​ми​на​ла; 

    • Сиг​на​лы, с по​мощью ко​то​рых про​из​во​дит​ся трас​си​ров​ка вы​пол​не​ния про​цес​са. Ус​ло​вия при​ме​не​ния сиг​на​лов каж​дой груп​пы бу​дут рас​смот​ре​ны в этой и пос​ле​ду​ющих гла​вах. 

    Концепция сиг​на​лов име​ет нес​коль​ко ас​пек​тов, свя​зан​ных с тем, ка​ким об​ра​зом яд​ро по​сы​ла​ет сиг​нал про​цес​су, ка​ким об​ра​зом про​цесс об​ра​ба​ты​ва​ет сиг​нал и уп​рав​ля​ет ре​ак​ци​ей на не​го. По​сы​лая сиг​нал про​цес​су, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет в еди​ни​цу раз​ряд в по​ле сиг​на​ла за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, со​от​вет​с​т​ву​ющий ти​пу сиг​на​ла. Ес​ли про​цесс на​хо​дит​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва с при​ори​те​том, до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния, яд​ро во​зоб​но​вит его вы​пол​не​ние. На этом роль от​п​ра​ви​те​ля сиг​на​ла (про​цес​са или яд​ра) ис​чер​пы​ва​ет​ся. Про​цесс мо​жет за​по​ми​нать сиг​на​лы раз​лич​ных ти​пов, но не име​ет воз​мож​нос​ти за​по​ми​нать ко​ли​чес​т​во по​лу​ча​емых сиг​на​лов каж​до​го ти​па. Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал о «за​ви​са​нии» или об уда​ле​нии про​цес​са из сис​те​мы, он ус​та​нав​ли​ва​ет в еди​ни​цу со​от​вет​с​т​ву​ющие раз​ря​ды в по​ле сиг​на​лов таб​ли​цы про​цес​сов, но не мо​жет ска​зать, сколь​ко эк​зем​п​ля​ров сиг​на​ла каж​до​го ти​па он по​лу​чил. 

    Ядро про​ве​ря​ет по​лу​че​ние сиг​на​ла, ког​да про​цесс со​би​ра​ет​ся пе​рей​ти из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи, а так​же ког​да он пе​ре​хо​дит в сос​то​яние при​ос​та​но​ва или вы​хо​дит из это​го сос​то​яния с дос​та​точ​но низ​ким при​ори​те​том пла​ни​ро​ва​ния (см.Ри​су​нок 7.6). Яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет сиг​на​лы толь​ко тог​да, ког​да про​цесс воз​в​ра​ща​ет​ся из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи. Та​ким об​ра​зом, сиг​нал не ока​зы​ва​ет не​мед​лен​но​го воз​дей​с​т​вия на по​ве​де​ние про​цес​са, ис​пол​ня​емо​го в ре​жи​ме яд​ра. Ес​ли про​цесс ис​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи, а яд​ро тем вре​ме​нем об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ние, пос​лу​жив​шее по​во​дом для по​сыл​ки про​цес​су сиг​на​ла, яд​ро рас​поз​на​ет и об​ра​бо​та​ет сиг​нал по вы​хо​де из пре​ры​ва​ния. Та​ким об​ра​зом, про​цесс не бу​дет ис​пол​нять​ся в ре​жи​ме за​да​чи, по​ка ка​кие-то сиг​на​лы ос​та​ют​ся не​об​ра​бо​тан​ны​ми. 

    На Ри​сун​ке 7.7 пред​с​тав​лен ал​го​ритм, с по​мощью ко​то​ро​го яд​ро оп​ре​де​ля​ет, по​лу​чил ли про​цесс сиг​нал или нет. Ус​ло​вия, в ко​то​рых фор​ми​ру​ют​ся сиг​на​лы ти​па «ги​бель по​том​ка», бу​дут рас​смот​ре​ны поз​же. Мы так​же уви​дим, что про​цесс мо​жет иг​но​ри​ро​вать от​дель​ные сиг​на​лы, ес​ли вос​поль​зу​ет​ся фун​к​ци​ей sig​nal. В ал​го​рит​ме is​sig яд​ро прос​то га​сит ин​ди​ка​цию тех сиг​на​лов, на ко​то​рые про​цесс не же​ла​ет об​ра​щать вни​ма​ние, и прив​ле​ка​ет вни​ма​ние про​цес​са ко всем ос​таль​ным сиг​на​лам. 
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    Рисунок 7.6. Ди​аг​рам​ма пе​ре​хо​дов про​цес​са из сос​то​яние в сос​то​яние с ука​за​ни​ем мо​мен​тов про​вер​ки и об​ра​бот​ки сиг​на​лов
    алгоритм is​sig /* про​вер​ка по​лу​че​ния сиг​на​лов */
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция:
     «исти​на», ес​ли про​цесс по​лу​чил сиг​на​лы, ко​то​рые его ин​те​ре​суют
     «ложь» - в про​тив​ном слу​чае
    {
     do whi​le (по​ле в за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, со​дер​жа​щее ин​ди​ка​цию о по​лу​че​нии сиг​на​ла, хра​нит не​ну​ле​вое зна​че​ние) {
     най​ти но​мер сиг​на​ла, пос​лан​но​го про​цес​су;
     if (сиг​нал ти​па «ги​бель по​том​ка») {
     if (сиг​на​лы дан​но​го ти​па иг​но​ри​ру​ются)
     ос​во​бо​дить за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, ко​то​рые со​от​вет​с​т​ву​ют по​том​кам, прек​ра​тив​шим су​щес​т​во​ва​ние;
     el​se if (сиг​на​лы дан​но​го ти​па при​ни​ма​ют​ся) re​turn (true);
     }
     el​se if (сиг​нал не иг​но​ри​ру​ет​ся) re​turn (true);
     сбро​сить (по​га​сить) сиг​наль​ный раз​ряд, ус​та​нов​лен​ный в со​от​вет​с​т​ву​ющем по​ле таб​ли​цы про​цес​сов, хра​ня​щем ин​ди​ка​цию по​лу​че​ния сиг​на​ла;
     }
     re​turn (fal​se);
    }
    Рисунок 7.7. Ал​го​ритм опоз​на​ния сиг​на​лов
7.2.1 Обработка сигналов
    Ядро об​ра​ба​ты​ва​ет сиг​на​лы в кон​тек​с​те то​го про​цес​са, ко​то​рый по​лу​ча​ет их, по​это​му что​бы об​ра​бо​тать сиг​на​лы, нуж​но за​пус​тить про​цесс. Су​щес​т​ву​ет три спо​со​ба об​ра​бот​ки сиг​на​лов: про​цесс за​вер​ша​ет​ся по по​лу​че​нии сиг​на​ла, не об​ра​ща​ет вни​ма​ние на сиг​нал или вы​пол​ня​ет осо​бую (поль​зо​ва​тель​с​кую) фун​к​цию по его по​лу​че​нии. Ре​ак​ци​ей по умол​ча​нию со сто​ро​ны про​цес​са, ис​пол​ня​емо​го в ре​жи​ме яд​ра, яв​ля​ет​ся вы​зов фун​к​ции exit, од​на​ко с по​мощью фун​к​ции sig​nal про​цесс мо​жет ука​зать дру​гие спе​ци​аль​ные дей​с​т​вия, при​ни​ма​емые по по​лу​че​нии тех или иных сиг​на​лов. 

    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции sig​nal: 

    oldfunction = sig​nal(sig​num, fun​c​ti​on); 

    где sig​num - но​мер сиг​на​ла, при по​лу​че​нии ко​то​ро​го бу​дет вы​пол​не​но дей​с​т​вие, свя​зан​ное с за​пус​ком поль​зо​ва​тель​с​кой фун​к​ции, fun​c​ti​on - ад​рес фун​к​ции, ol​d​fun​c​ti​on - воз​в​ра​ща​емое фун​к​ци​ей зна​че​ние. Вмес​то ад​ре​са фун​к​ции про​цесс мо​жет пе​ре​да​вать вы​зы​ва​емой про​це​ду​ре sig​nal чис​ла 1 и 0: ес​ли fun​c​ti​on = 1, про​цесс бу​дет иг​но​ри​ро​вать все пос​ле​ду​ющие пос​туп​ле​ния сиг​на​ла с но​ме​ром sig​num (осо​бый слу​чай, свя​зан​ный с иг​но​ри​ро​ва​ни​ем сиг​на​ла «ги​бель по​том​ка», рас​смат​ри​ва​ет​ся в раз​де​ле 7.4), ес​ли = 0 (зна​че​ние по умол​ча​нию), про​цесс по по​лу​че​нии сиг​на​ла в ре​жи​ме яд​ра за​вер​ша​ет​ся. В прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са под​дер​жи​ва​ет​ся мас​сив по​лей для об​ра​бот​ки сиг​на​лов, по од​но​му по​лю на каж​дый оп​ре​де​лен​ный в сис​те​ме сиг​нал. В по​ле, со​от​вет​с​т​ву​ющем сиг​на​лу с ука​зан​ным но​ме​ром, яд​ро сох​ра​ня​ет ад​рес поль​зо​ва​тель​с​кой фун​к​ции, вы​зы​ва​емой по по​лу​че​нии сиг​на​ла про​цес​сом. Спо​соб об​ра​бот​ки сиг​на​лов од​но​го ти​па не вли​я​ет на об​ра​бот​ку сиг​на​лов дру​гих ти​пов. 

    алгоритм psig /* об​ра​бот​ка сиг​на​лов пос​ле про​вер​ки их су​щес​т​во​ва​ния */
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     выб​рать но​мер сиг​на​ла из за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов;
     очис​тить по​ле с но​ме​ром сиг​на​ла;
     if (поль​зо​ва​тель ра​нее вы​зы​вал фун​к​цию sig​nal, с по​мощью ко​то​рой сде​лал ука​за​ние иг​но​ри​ро​вать сиг​нал дан​но​го ти​па)
     re​turn; 
     if (поль​зо​ва​тель ука​зал фун​к​цию, ко​то​рую нуж​но вы​пол​нить по по​лу​че​нии сиг​на​ла) {
     из прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са выб​рать поль​зо​ва​тель​с​кий вир​ту​аль​ный ад​рес фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла;
     /* сле​ду​ющий опе​ра​тор име​ет не​же​ла​тель​ные по​боч​ные эф​фек​ты */
     очис​тить по​ле в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, со​дер​жа​щее ад​рес фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла;
    внести из​ме​не​ния в поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст: 
     ис​кус​ствен​но соз​дать в сте​ке за​да​чи за​пись, ими​ти​ру​ющую об​ра​ще​ние к фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла;
    внести из​ме​не​ния в сис​тем​ный кон​текст:
     за​пи​сать ад​рес фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла в по​ле счет​чи​ка ко​манд, при​над​ле​жа​щее сох​ра​нен​но​му ре​гис​т​ро​во​му кон​тек​с​ту за​да​чи;
     re​turn;
     }
     if (сиг​нал тре​бу​ет дам​пи​ро​ва​ния об​ра​за про​цес​са в па​мя​ти) {
     соз​дать в те​ку​щем ка​та​ло​ге файл с име​нем «co​re»;
     пе​ре​пи​сать в файл «co​re» со​дер​жи​мое поль​зо​ва​тель​с​ко​го кон​тек​с​та;
     }
     не​мед​лен​но за​пус​тить ал​го​ритм exit;
    }
    Рисунок 7.8. Ал​го​ритм об​ра​бот​ки сиг​на​лов
    Обрабатывая сиг​нал (Ри​су​нок 7.8), яд​ро оп​ре​де​ля​ет тип сиг​на​ла и очи​ща​ет (га​сит) раз​ряд в за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, со​от​вет​с​т​ву​ющий дан​но​му ти​пу сиг​на​ла и ус​та​нов​лен​ный в мо​мент по​лу​че​ния сиг​на​ла про​цес​сом. Ес​ли фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла прис​во​ено зна​че​ние по умол​ча​нию, яд​ро в от​дель​ных слу​ча​ях пе​ред за​вер​ше​ни​ем про​цес​са сбра​сы​ва​ет на внеш​ний но​си​тель (дам​пи​ру​ет) об​раз про​цес​са в па​мя​ти (см. уп​раж​не​ние 7.7). Дам​пи​ро​ва​ние удоб​но для прог​рам​мис​тов тем, что поз​во​ля​ет ус​та​но​вить при​чи​ну за​вер​ше​ния про​цес​са и пос​ред​с​т​вом это​го вес​ти от​лад​ку прог​рамм. Яд​ро дам​пи​ру​ет сос​то​яние па​мя​ти при пос​туп​ле​нии сиг​на​лов, ко​то​рые со​об​ща​ют о ка​ких-ни​будь ошиб​ках в вы​пол​не​нии про​цес​сов, как нап​ри​мер, по​пыт​ка ис​пол​не​ния зап​ре​щен​ной ко​ман​ды или об​ра​ще​ние к ад​ре​су, на​хо​дя​ще​му​ся за пре​де​ла​ми вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са. Яд​ро не дам​пи​ру​ет сос​то​яние па​мя​ти, ес​ли сиг​нал не свя​зан с прог​рам​мной ошиб​кой. Нап​ри​мер, пре​ры​ва​ние, выз​ван​ное на​жа​ти​ем кла​виш «de​le​te» или «bre​ak» на тер​ми​на​ле, име​ет сво​им ре​зуль​та​том по​сыл​ку сиг​на​ла, ко​то​рый со​об​ща​ет о том, что поль​зо​ва​тель хо​чет рань​ше вре​ме​ни за​вер​шить про​цесс, в то вре​мя как сиг​нал о «за​ви​са​нии» яв​ля​ет​ся сви​де​тель​с​т​вом на​ру​ше​ния свя​зи с ре​гис​т​ра​ци​он​ным тер​ми​на​лом. Эти сиг​на​лы не свя​за​ны с ошиб​ка​ми в про​те​ка​нии про​цес​са. Сиг​нал о вы​хо​де (qu​it), од​на​ко, вы​зы​ва​ет сброс сос​то​яния па​мя​ти, нес​мот​ря на то, что он воз​ни​ка​ет за пре​де​ла​ми вы​пол​ня​емо​го про​цес​са. Этот сиг​нал, обыч​но вы​зы​ва​емый од​нов​ре​мен​ным на​жа​ти​ем кла​виш ‹Ctrl/|›, да​ет прог​рам​мис​ту воз​мож​ность по​лу​чать дамп сос​то​яния па​мя​ти в лю​бой мо​мент пос​ле за​пус​ка про​цес​са, что бы​ва​ет не​об​хо​ди​мо, ес​ли про​цесс по​па​да​ет в бес​ко​неч​ный цикл вы​пол​не​ния од​них и тех же ко​манд (за​цик​ли​ва​ет​ся). 

    Если про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал, на ко​то​рый бы​ло ре​ше​но не об​ра​щать вни​ма​ние, вы​пол​не​ние про​цес​са про​дол​жа​ет​ся так, слов​но сиг​на​ла и не бы​ло. Пос​коль​ку яд​ро не сбра​сы​ва​ет зна​че​ние со​от​вет​с​т​ву​юще​го по​ля, сви​де​тель​с​т​ву​юще​го о не​об​хо​ди​мос​ти иг​но​ри​ро​ва​ния сиг​на​ла дан​но​го ти​па, то ког​да сиг​нал пос​ту​пит вновь, про​цесс опять не об​ра​тит на не​го вни​ма​ние. Ес​ли про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал, ре​аги​ро​ва​ние на ко​то​рый бы​ло приз​на​но не​об​хо​ди​мым, сра​зу по воз​в​ра​ще​нии про​цес​са в ре​жим за​да​чи вы​пол​ня​ет​ся за​ра​нее ус​лов​лен​ное дей​с​т​вие, од​на​ко преж​де чем пе​ре​вес​ти про​цесс в ре​жим за​да​чи, яд​ро еще дол​ж​но пред​п​ри​нять сле​ду​ющие ша​ги: 

    1. Яд​ро об​ра​ща​ет​ся к сох​ра​нен​но​му ре​гис​т​ро​во​му кон​тек​с​ту за​да​чи и вы​би​ра​ет зна​че​ния счет​чи​ка ко​манд и ука​за​те​ля вер​ши​ны сте​ка, ко​то​рые бу​дут воз​в​ра​ще​ны поль​зо​ва​тель​с​ко​му про​цес​су. 

    2. Сбра​сы​ва​ет в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са преж​нее зна​че​ние по​ля фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла и прис​ва​ива​ет ему зна​че​ние по умол​ча​нию. 

    3. Соз​да​ет но​вую за​пись в сте​ке за​да​чи, в ко​то​рую, при не​об​хо​ди​мос​ти вы​де​ляя до​пол​ни​тель​ную па​мять, пе​ре​пи​сы​ва​ет зна​че​ния счет​чи​ка ко​манд и ука​за​те​ля вер​ши​ны сте​ка, выб​ран​ные ра​нее из сох​ра​нен​но​го ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та за​да​чи. Стек за​да​чи бу​дет выг​ля​деть так, как буд​то про​цесс про​из​вел об​ра​ще​ние к поль​зо​ва​тель​с​кой фун​к​ции (обра​бот​ки сиг​на​ла) в той точ​ке, где он вы​зы​вал сис​тем​ную фун​к​цию или где яд​ро прер​ва​ло его вы​пол​не​ние (пе​ред опоз​на​ни​ем сиг​на​ла). 

    4. Вно​сит из​ме​не​ния в сох​ра​нен​ный ре​гис​т​ро​вый кон​текст за​да​чи: ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ко​манд рав​ным ад​ре​су фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла, а зна​че​ние ука​за​те​ля вер​ши​ны сте​ка рав​ным глу​би​не сте​ка за​да​чи. 

    Таким об​ра​зом, по воз​в​ра​ще​нии из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи про​цесс прис​ту​пит к вы​пол​не​нию фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла; пос​ле ее за​вер​ше​ния уп​рав​ле​ние бу​дет пе​ре​да​но на то мес​то в прог​рам​ме поль​зо​ва​те​ля, где бы​ло про​из​ве​де​но об​ра​ще​ние к сис​тем​ной фун​к​ции или про​изош​ло пре​ры​ва​ние, тем са​мым как бы ими​ти​ру​ет​ся вы​ход из сис​тем​ной фун​к​ции или пре​ры​ва​ния. 

    В ка​чес​т​ве при​ме​ра мож​но при​вес​ти прог​рам​му (Ри​су​нок 7.9), ко​то​рая при​ни​ма​ет сиг​на​лы о пре​ры​ва​нии (SI​GINT) и са​ма по​сы​ла​ет их (в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции kill). На Ри​сун​ке 7.10 пред​с​тав​ле​ны фраг​мен​ты прог​рам​мно​го ко​да, по​лу​чен​ные в ре​зуль​та​те ди​сас​сем​б​ли​ро​ва​ния заг​ру​зоч​но​го мо​ду​ля в опе​ра​ци​он​ной сре​де VAX 11/780. При вы​пол​не​нии про​цес​са об​ра​ще​ние к биб​ли​отеч​ной про​це​ду​ре kill име​ет ад​рес (шес​т​над​ца​те​рич​ный) ee; эта про​це​ду​ра в свою оче​редь, преж​де чем выз​вать сис​тем​ную фун​к​цию kill, ис​пол​ня​ет ко​ман​ду chmk (пе​ре​вес​ти про​цесс в ре​жим яд​ра) по ад​ре​су 10a. Ад​рес воз​в​ра​та из сис​тем​ной фун​к​ции - 10c. Во вре​мя ис​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции яд​ро по​сы​ла​ет про​цес​су сиг​нал о пре​ры​ва​нии. Яд​ро об​ра​ща​ет вни​ма​ние на этот сиг​нал тог​да, ког​да про​цесс со​би​ра​ет​ся вер​нуть​ся в ре​жим за​да​чи, вы​би​рая из сох​ра​нен​но​го ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та ад​рес воз​в​ра​та 10c и по​ме​щая его в стек за​да​чи. При этом ад​рес фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла, 104, яд​ро по​ме​ща​ет в сох​ра​нен​ный ре​гис​т​ро​вый кон​текст за​да​чи. На Ри​сун​ке 7.11 по​ка​за​ны раз​лич​ные сос​то​яния сте​ка за​да​чи и сох​ра​нен​но​го ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та. 

    В рас​смот​рен​ном ал​го​рит​ме об​ра​бот​ки сиг​на​лов име​ют​ся не​ко​то​рые не​со​от​вет​с​т​вия. Пер​вое из них и на​ибо​лее важ​ное свя​за​но с очис​т​кой пе​ред воз​в​ра​ще​ни​ем про​цес​са в ре​жим за​да​чи то​го по​ля в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, ко​то​рое со​дер​жит ад​рес поль​зо​ва​тель​с​кой фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла. Ес​ли про​цес​су сно​ва по​на​до​бит​ся об​ра​бо​тать сиг​нал, ему опять при​дет​ся при​бег​нуть к по​мо​щи сис​тем​ной фун​к​ции sig​nal. При этом мо​гут воз​ник​нуть не​же​ла​тель​ные пос​лед​с​т​вия: нап​ри​мер, мо​гут соз​дать​ся ус​ло​вия для кон​ку​рен​ции, ес​ли вто​рой раз сиг​нал пос​ту​пит до то​го, как про​цесс по​лу​чит воз​мож​ность за​пус​тить сис​тем​ную фун​к​цию. Пос​коль​ку про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи, яд​ру сле​до​ва​ло бы про​из​вес​ти пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та, что​бы уве​ли​чить тем са​мым шан​сы про​цес​са на по​лу​че​ние сиг​на​ла до мо​мен​та сбро​са зна​че​ния по​ля фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла. 

    #include ‹sig​nal.h›
    main() {
     ex​tern cat​c​her();
     sig​nal(SI​GINT, cat​c​her);
     kill(0, SI​GINT);
    }
    catcher() {}
    Рисунок 7.9. Ис​ход​ный текст прог​рам​мы при​ема сиг​на​лов
    **** VAX DI​SAS​SEM​B​LER ****
    _main()
     e4:
     e6: pus​hab 0x18(pc)
     ec: pushl $0x2
    # в сле​ду​ющей стро​ке вы​зы​ва​ет​ся фун​к​ция sig​nal
     ee: calls $0x2,0x23(pc)
     f5: pushl $0x2
     f7: clrl -(sp)
    # в сле​ду​ющей стро​ке вы​зы​ва​ет​ся биб​ли​отеч​ная про​це​ду​ра kill
     f9: calls $0x2,0x8(pc)
     100: ret
     101: halt
     102: halt
     103: halt
    _catcher()
     104:
     106: ret
     107: halt
    _kill()
     108:
    # в сле​ду​ющей стро​ке вы​зы​ва​ет​ся внут​рен​нее пре​ры​ва​ние опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы
     10a: chmk $0x25
     10c: bge​qu 0x6 ‹0x114›
     10e: jmp 0x14(pc)
     114: clrl r0
     116: ret
    Рисунок 7.10. Ре​зуль​тат ди​сас​сем​б​ли​ро​ва​ния прог​рам​мы при​ема сиг​на​лов
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    Рисунок 7.11. Стек за​да​чи и об​ласть сох​ра​не​ния струк​тур яд​ра до и пос​ле по​лу​че​ния сиг​на​ла
    Эту си​ту​ацию мож​но ра​зоб​рать на при​ме​ре прог​рам​мы, пред​с​тав​лен​ной на Ри​сун​ке 7.12. Про​цесс об​ра​ща​ет​ся к сис​тем​ной фун​к​ции sig​nal для то​го, что​бы дать ука​за​ние при​ни​мать сиг​на​лы о пре​ры​ва​ни​ях и ис​пол​нять по их по​лу​че​нии фун​к​цию sig​cat​c​her. За​тем он по​рож​да​ет но​вый про​цесс, за​пус​ка​ет сис​тем​ную фун​к​цию ni​ce, поз​во​ля​ющую сде​лать при​ори​тет за​пус​ка про​цес​са-ро​ди​те​ля ни​же при​ори​те​та его по​том​ка (см. гла​ву 8), и вхо​дит в бес​ко​неч​ный цикл. По​рож​ден​ный про​цесс за​дер​жи​ва​ет свое вы​пол​не​ние на 5 се​кунд, что​бы дать ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су вре​мя ис​пол​нить сис​тем​ную фун​к​цию ni​ce и сни​зить свой при​ори​тет. Пос​ле это​го по​рож​ден​ный про​цесс вхо​дит в цикл, в каж​дой ите​ра​ции ко​то​ро​го он по​сы​ла​ет ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су сиг​нал о пре​ры​ва​нии (пос​ред​с​т​вом об​ра​ще​ния к фун​к​ции kill). Ес​ли в ре​зуль​та​те ошиб​ки, нап​ри​мер, из-за то​го, что ро​ди​тель​с​кий про​цесс боль​ше не су​щес​т​ву​ет, kill за​вер​ша​ет​ся, то за​вер​ша​ет​ся и по​рож​ден​ный про​цесс. Вся идея сос​то​ит в том, что ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су сле​ду​ет за​пус​кать фун​к​цию об​ра​бот​ки сиг​на​ла при каж​дом по​лу​че​нии сиг​на​ла о пре​ры​ва​нии. Фун​к​ция об​ра​бот​ки сиг​на​ла вы​во​дит со​об​ще​ние и сно​ва об​ра​ща​ет​ся к фун​к​ции sig​nal при оче​ред​ном по​яв​ле​нии сиг​на​ла о пре​ры​ва​нии, ро​ди​тель​с​кий же про​цесс про​дол​жа​ет ис​пол​нять цик​ли​чес​кий на​бор ко​манд. 

    Однако, воз​мож​на и сле​ду​ющая оче​ред​ность нас​туп​ле​ния со​бы​тий: 

    1. По​рож​ден​ный про​цесс по​сы​ла​ет ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су сиг​нал о пре​ры​ва​нии. 

    2. Ро​ди​тель​с​кий про​цесс при​ни​ма​ет сиг​нал и вы​зы​ва​ет фун​к​цию об​ра​бот​ки сиг​на​ла, но ре​зер​ви​ру​ет​ся яд​ром, ко​то​рое про​из​во​дит пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та до то​го, как фун​к​ция sig​nal бу​дет выз​ва​на пов​тор​но. 

    3. Сно​ва за​пус​ка​ет​ся по​рож​ден​ный про​цесс, ко​то​рый по​сы​ла​ет ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су еще один сиг​нал о пре​ры​ва​нии. 

    4. Ро​ди​тель​с​кий про​цесс по​лу​ча​ет вто​рой сиг​нал о пре​ры​ва​нии, но пе​ред тем он не ус​пел сде​лать ни​ка​ких рас​по​ря​же​ний от​но​си​тель​но спо​со​ба об​ра​бот​ки сиг​на​ла. Ког​да вы​пол​не​ние ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са бу​дет во​зоб​нов​ле​но, он за​вер​шит​ся. 

    #include ‹sig​nal.h›
    sigcatcher() {
     prin​tf("PID %d при​нял сиг​нал\n", get​pid()); /* пе​чать PID */
     sig​nal(SI​GINT, sig​cat​c​her);
    }
    main() {
     int ppid;
     sig​nal(SI​GINT, sig​cat​c​her);
     if (fork() - 0) {
     /* дать про​цес​сам вре​мя для вы​пол​не​ния ус​та​но​вок */
     sle​ep(5); /* биб​ли​отеч​ная фун​к​ция при​ос​та​но​ва на 5 се​кунд */
     ppid = get​p​pid(); /* по​лу​чить иден​ти​фи​ка​тор ро​ди​те​ля */
     for (;;) if (kill(p​pid, SI​GINT) - -1) exit();
     }
     /* чем ни​же при​ори​тет, тем вы​ше шан​сы воз​ник​но​ве​ния кон​ку​рен​ции */
     ni​ce(10);
     for (;;);
    }
    Рисунок 7.12. Прог​рам​ма, де​мон​с​т​ри​ру​ющая воз​ник​но​ве​ние со​пер​ни​чес​т​ва меж​ду про​цес​са​ми в хо​де об​ра​бот​ки сиг​на​лов
    В прог​рам​ме опи​сы​ва​ет​ся имен​но та​кое по​ве​де​ние про​цес​сов, пос​коль​ку вы​зов ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом фун​к​ции ni​ce при​во​дит к то​му, что яд​ро бу​дет ча​ще за​пус​кать на вы​пол​не​ние по​рож​ден​ный про​цесс. 

    По сло​вам Ри​чи (эти све​де​ния бы​ли по​лу​че​ны в час​т​ной бе​се​де), сиг​на​лы бы​ли за​ду​ма​ны как со​бы​тия, ко​то​рые мо​гут быть как фа​таль​ны​ми, так и про​хо​дя​щи​ми не​за​мет​но, ко​то​рые не всег​да об​ра​ба​ты​ва​ют​ся, по​это​му в ран​них вер​си​ях сис​те​мы кон​ку​рен​ция про​цес​сов, свя​зан​ная с по​сыл​кой сиг​на​лов, не фик​си​ро​ва​лась. Тем не ме​нее, она пред​с​тав​ля​ет серь​ез​ную проб​ле​му в тех прог​рам​мах, где осу​щес​т​в​ля​ет​ся при​ем сиг​на​лов. Эта проб​ле​ма бы​ла бы ус​т​ра​не​на, ес​ли бы по​ле опи​са​ния сиг​на​ла не очи​ща​лось по его по​лу​че​нии. Од​на​ко, та​кое ре​ше​ние по​ро​ди​ло бы но​вую проб​ле​му: ес​ли пос​ту​па​ющий сиг​нал при​ни​ма​ет​ся, а по​ле очи​ще​но, вло​жен​ные об​ра​ще​ния к фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла мо​гут пе​ре​пол​нить стек. С дру​гой сто​ро​ны, яд​ро мог​ло бы сбро​сить зна​че​ние фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла, тем са​мым де​лая рас​по​ря​же​ние иг​но​ри​ро​вать сиг​на​лы дан​но​го ти​па до тех пор, по​ка поль​зо​ва​тель вновь не ука​жет, что нуж​но де​лать по по​лу​че​нии по​доб​ных сиг​на​лов. Та​кое ре​ше​ние пред​по​ла​га​ет по​те​рю ин​фор​ма​ции, так как про​цесс не в сос​то​янии уз​нать, сколь​ко сиг​на​лов им бы​ло по​лу​че​но. Од​на​ко, ин​фор​ма​ции при этом те​ря​ет​ся не боль​ше, чем в том слу​чае, ког​да про​цесс по​лу​ча​ет боль​шое ко​ли​чес​т​во сиг​на​лов од​но​го ти​па до то​го, как по​лу​ча​ет воз​мож​ность их об​ра​бо​тать. В сис​те​ме BSD, на​ко​нец, про​цесс име​ет воз​мож​ность бло​ки​ро​вать по​лу​че​ние сиг​на​лов и сни​мать бло​ки​ров​ку при но​вом об​ра​ще​нии к сис​тем​ной фун​к​ции; ког​да про​цесс сни​ма​ет бло​ки​ров​ку сиг​на​лов, яд​ро по​сы​ла​ет про​цес​су все сиг​на​лы, от​ло​жен​ные (по​вис​шие) с мо​мен​та ус​та​нов​ки бло​ки​ров​ки. Ког​да про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал, яд​ро ав​то​ма​ти​чес​ки бло​ки​ру​ет по​лу​че​ние сле​ду​юще​го сиг​на​ла до тех пор, по​ка фун​к​ция об​ра​бот​ки сиг​на​ла не за​кон​чит ра​бо​ту. В этих дей​с​т​ви​ях яд​ра наб​лю​да​ет​ся ана​ло​гия с тем, как яд​ро ре​аги​ру​ет на ап​па​рат​ные пре​ры​ва​ния: оно бло​ки​ру​ет по​яв​ле​ние но​вых пре​ры​ва​ний на вре​мя об​ра​бот​ки пре​ды​ду​щих. 

    Второе не​со​от​вет​с​т​вие в об​ра​бот​ке сиг​на​лов свя​за​но с при​емом сиг​на​лов, пос​ту​па​ющих во вре​мя ис​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции, ког​да про​цесс при​ос​та​нов​лен с до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния при​ори​те​том. Сиг​нал по​буж​да​ет про​цесс вый​ти из при​ос​та​но​ва (с по​мощью lon​gj​ump), вер​нуть​ся в ре​жим за​да​чи и выз​вать фун​к​цию об​ра​бот​ки сиг​на​ла. Ког​да фун​к​ция об​ра​бот​ки сиг​на​ла за​вер​ша​ет ра​бо​ту, про​ис​хо​дит то, что про​цесс вы​хо​дит из сис​тем​ной фун​к​ции с ошиб​кой, со​об​ща​ющей о пре​ры​ва​нии ее вы​пол​не​ния. Уз​нав об ошиб​ке, поль​зо​ва​тель за​пус​ка​ет сис​тем​ную фун​к​цию пов​тор​но, од​на​ко бо​лее удоб​но бы​ло бы, ес​ли бы это дей​с​т​вие ав​то​ма​ти​чес​ки вы​пол​ня​лось яд​ром, как в сис​те​ме BSD. 

    Третье не​со​от​вет​с​т​вие про​яв​ля​ет​ся в том слу​чае, ког​да про​цесс иг​но​ри​ру​ет пос​ту​пив​ший сиг​нал. Ес​ли сиг​нал пос​ту​па​ет в то вре​мя, ког​да про​цесс на​хо​дит​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва с до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния при​ори​те​том, про​цесс во​зоб​нов​ля​ет​ся, но не вы​пол​ня​ет lon​gj​ump. Дру​ги​ми сло​ва​ми, яд​ро уз​на​ет о том, что про​цесс про​иг​но​ри​ро​вал пос​ту​пив​ший сиг​нал толь​ко пос​ле во​зоб​нов​ле​ния его вы​пол​не​ния. Ло​гич​нее бы​ло бы ос​та​вить про​цесс в сос​то​янии при​ос​та​но​ва. Од​на​ко, в мо​мент по​сыл​ки сиг​на​ла к прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са, в ко​то​ром яд​ро хра​нит ад​рес фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла, мо​жет от​сут​с​т​во​вать дос​туп. Эта проб​ле​ма мо​жет быть ре​ше​на пу​тем за​по​ми​на​ния ад​ре​са фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла в за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов, об​ра​ща​ясь к ко​то​рой, яд​ро по​лу​ча​ло бы воз​мож​ность ре​шать воп​рос о не​об​хо​ди​мос​ти во​зоб​нов​ле​ния про​цес​са по по​лу​че​нии сиг​на​ла. С дру​гой сто​ро​ны, про​цесс мо​жет не​мед​лен​но вер​нуть​ся в сос​то​яние при​ос​та​но​ва (по ал​го​рит​му sle​ep), ес​ли об​на​ру​жит, что в его во​зоб​нов​ле​нии не бы​ло не​об​хо​ди​мос​ти. Од​на​ко, поль​зо​ва​тель​с​кие про​цес​сы не име​ют воз​мож​нос​ти осоз​на​вать соб​с​т​вен​ное во​зоб​нов​ле​ние, пос​коль​ку яд​ро рас​по​ла​га​ет точ​ку вхо​да в ал​го​ритм sle​ep внут​ри цик​ла с ус​ло​ви​ем про​дол​же​ния (см. гла​ву 2), пе​ре​во​дя про​цесс вновь в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, ес​ли ожи​да​емое про​цес​сом со​бы​тие в дей​с​т​ви​тель​нос​ти не име​ло мес​та. 

    Ко все​му ска​зан​но​му вы​ше сле​ду​ет до​ба​вить, что яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет сиг​на​лы ти​па «ги​бель по​том​ка» не так, как дру​гие сиг​на​лы. В час​т​нос​ти, ког​да про​цесс уз​на​ет о по​лу​че​нии сиг​на​ла «ги​бель по​том​ка», он вык​лю​ча​ет ин​ди​ка​цию сиг​на​ла в со​от​вет​с​т​ву​ющем по​ле за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов и по умол​ча​нию дей​с​т​ву​ет так, слов​но ни​ка​ко​го сиг​на​ла и не пос​ту​па​ло. Наз​на​че​ние сиг​на​ла «ги​бель по​том​ка» сос​то​ит в во​зоб​нов​ле​нии вы​пол​не​ния про​цес​са, при​ос​та​нов​лен​но​го с до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния при​ори​те​том. Ес​ли про​цесс при​ни​ма​ет та​кой сиг​нал, он, как и во всех ос​таль​ных слу​ча​ях, за​пус​ка​ет фун​к​цию об​ра​бот​ки сиг​на​ла. Дей​с​т​вия, пред​п​ри​ни​ма​емые яд​ром в том слу​чае, ког​да про​цесс иг​но​ри​ру​ет пос​ту​пив​ший сиг​нал это​го ти​па, бу​дут опи​са​ны в раз​де​ле 7.4. На​ко​нец, ког​да про​цесс выз​вал фун​к​цию sig​nal с па​ра​мет​ром «ги​бель по​том​ка» (de​ath of child), яд​ро по​сы​ла​ет ему со​от​вет​с​т​ву​ющий сиг​нал, ес​ли он име​ет по​том​ков, прек​ра​тив​ших су​щес​т​во​ва​ние. В раз​де​ле 7.4 на этом мо​мен​те мы ос​та​но​вим​ся бо​лее под​роб​но. 

7.2.2 Группы процессов
    Несмотря на то, что в сис​те​ме UNIX про​цес​сы иден​ти​фи​ци​ру​ют​ся уни​каль​ным ко​дом (PID), сис​те​ме иног​да при​хо​дит​ся ис​поль​зо​вать для иден​ти​фи​ка​ции про​цес​сов но​мер «груп​пы», в ко​то​рую они вхо​дят. Нап​ри​мер, про​цес​сы, име​ющие об​ще​го пред​ка в ли​це ре​гис​т​ра​ци​он​но​го shell'а, вза​имос​вя​за​ны, и по​это​му ког​да поль​зо​ва​тель на​жи​ма​ет кла​ви​ши «de​le​te» или «bre​ak», или ког​да тер​ми​наль​ная ли​ния «за​ви​са​ет», все эти про​цес​сы по​лу​ча​ют со​от​вет​с​т​ву​ющие сиг​на​лы. Яд​ро ис​поль​зу​ет код груп​пы про​цес​сов для иден​ти​фи​ка​ции груп​пы вза​имос​вя​зан​ных про​цес​сов, ко​то​рые при нас​туп​ле​нии оп​ре​де​лен​ных со​бы​тий дол​ж​ны по​лу​чать об​щий сиг​нал. Код груп​пы за​по​ми​на​ет​ся в таб​ли​це про​цес​сов; про​цес​сы из од​ной груп​пы име​ют один и тот же код груп​пы. 

    Для то​го, что​бы прис​во​ить ко​ду груп​пы про​цес​сов на​чаль​ное зна​че​ние, при​рав​няв его ко​ду иден​ти​фи​ка​ции про​цес​са, сле​ду​ет вос​поль​зо​вать​ся сис​тем​ной фун​к​ци​ей setpgrp. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    grp = setpgrp(); 

    где grp - но​вый код груп​пы про​цес​сов. При вы​пол​не​нии фун​к​ции fork про​цесс-по​то​мок нас​ле​ду​ет код груп​пы сво​его ро​ди​те​ля. Ис​поль​зо​ва​ние фун​к​ции setpgrp при наз​на​че​нии для про​цес​са опе​ра​тор​с​ко​го тер​ми​на​ла име​ет важ​ные осо​бен​нос​ти, на ко​то​рые сто​ит об​ра​тить вни​ма​ние (см. раз​дел 10.3.5). 

7.2.3 Посылка сигналов процессами
    Для по​сыл​ки сиг​на​лов про​цес​сы ис​поль​зу​ют сис​тем​ную фун​к​цию kill. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    kill(pid, sig​num) 

    где в pid ука​зы​ва​ет​ся ад​ре​сат по​сы​ла​емо​го сиг​на​ла (область дей​с​т​вия сиг​на​ла), а в sig​num - но​мер по​сы​ла​емо​го сиг​на​ла. Связь меж​ду зна​че​ни​ем pid и со​во​куп​нос​тью вы​пол​ня​ющих​ся про​цес​сов сле​ду​ющая: 

    • Ес​ли pid - по​ло​жи​тель​ное це​лое чис​ло, яд​ро по​сы​ла​ет сиг​нал про​цес​су с иден​ти​фи​ка​то​ром pid. 

    • Ес​ли зна​че​ние pid рав​но 0, сиг​нал по​сы​ла​ет​ся всем про​цес​сам, вхо​дя​щим в од​ну груп​пу с про​цес​сом, выз​вав​шим фун​к​цию kill. 

    • Ес​ли зна​че​ние pid рав​но -1, сиг​нал по​сы​ла​ет​ся всем про​цес​сам, у ко​то​рых ре​аль​ный код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля сов​па​да​ет с тем, под ко​то​рым ис​пол​ня​ет​ся про​цесс, выз​вав​ший фун​к​цию kill (об этих ко​дах бо​лее под​роб​но см. в раз​де​ле 7.6). Ес​ли про​цесс, пос​лав​ший сиг​нал, ис​пол​ня​ет​ся под ко​дом иден​ти​фи​ка​ции су​пер​поль​зо​ва​те​ля, сиг​нал рас​сы​ла​ет​ся всем про​цес​сам, кро​ме про​цес​сов с иден​ти​фи​ка​то​ра​ми 0 и 1. 

    • Ес​ли pid - от​ри​ца​тель​ное це​лое чис​ло, но не -1, сиг​нал по​сы​ла​ет​ся всем про​цес​сам, вхо​дя​щим в груп​пу с но​ме​ром, рав​ным аб​со​лют​но​му зна​че​нию pid. 

    Во всех слу​ча​ях, ес​ли про​цесс, пос​лав​ший сиг​нал, ис​пол​ня​ет​ся под ко​дом иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, не яв​ля​юще​го​ся су​пер​поль​зо​ва​те​лем, или ес​ли ко​ды иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля (ре​аль​ный и ис​пол​ни​тель​ный) у это​го про​цес​са не сов​па​да​ют с со​от​вет​с​т​ву​ющи​ми ко​да​ми про​цес​са, при​ни​ма​юще​го сиг​нал, kill за​вер​ша​ет​ся не​удач​но. 

    В прог​рам​ме, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 7.13, глав​ный про​цесс сбра​сы​ва​ет ус​та​нов​лен​ное ра​нее зна​че​ние но​ме​ра груп​пы и по​рож​да​ет 10 но​вых про​цес​сов. При рож​де​нии каж​дый про​цесс-по​то​мок нас​ле​ду​ет но​мер груп​пы про​цес​сов сво​его ро​ди​те​ля, од​на​ко, про​цес​сы, соз​дан​ные в не​чет​ных ите​ра​ци​ях цик​ла, сбра​сы​ва​ют это зна​че​ние. Сис​тем​ные фун​к​ции get​pid и getpgrp воз​в​ра​ща​ют зна​че​ния ко​да иден​ти​фи​ка​ции вы​пол​ня​емо​го про​цес​са и но​ме​ра груп​пы, в ко​то​рую он вхо​дит, а фун​к​ция pa​use при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние про​цес​са до мо​мен​та по​лу​че​ния сиг​на​ла. В ко​неч​ном ито​ге ро​ди​тель​с​кий про​цесс за​пус​ка​ет фун​к​цию kill и по​сы​ла​ет сиг​нал о пре​ры​ва​нии всем про​цес​сам, вхо​дя​щим в од​ну с ним груп​пу. Яд​ро по​сы​ла​ет сиг​нал пя​ти «чет​ным» про​цес​сам, не сбро​сив​шим унас​ле​до​ван​ное зна​че​ние но​ме​ра груп​пы, при этом пять «не​чет​ных» про​цес​сов про​дол​жа​ют свое вы​пол​не​ние. 

    #include ‹sig​nal.h›
    main() {
     re​gis​ter int i;
     setpgrp();
     for (i = 0; i ‹ 10; i++) {
     if (fork() - 0) {
     /* по​рож​ден​ный про​цесс */
     if (i & 1) setpgrp();
     prin​tf("pid = %d pgrp = %d\n", get​pid(), getpgrp());
     pa​use(); /* сис​тем​ная фун​к​ция при​ос​та​но​ва вы​пол​не​ния */
     }
     }
     kill(0, SI​GINT);
    }
    Рисунок 7.13. При​мер ис​поль​зо​ва​ния фун​к​ции setpgrp
7.3 ЗАВЕРШЕНИЕ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЦЕССА
    В сис​те​ме UNIX про​цесс за​вер​ша​ет свое вы​пол​не​ние, за​пус​кая сис​тем​ную фун​к​цию exit. Пос​ле это​го про​цесс пе​ре​хо​дит в сос​то​яние «прек​ра​ще​ния су​щес​т​во​ва​ния» (см. Ри​су​нок 6.1), ос​во​бож​да​ет ре​сур​сы и лик​ви​ди​ру​ет свой кон​текст. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    exit(status); 

    где sta​tus - зна​че​ние, воз​в​ра​ща​емое фун​к​ци​ей ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су. Про​цес​сы мо​гут вы​зы​вать фун​к​цию exit как в яв​ном, так и в не​яв​ном ви​де (по окон​ча​нии вы​пол​не​ния прог​рам​мы: на​чаль​ная про​це​ду​ра (star​tup), ком​по​ну​емая со все​ми прог​рам​ма​ми на язы​ке Си, вы​зы​ва​ет фун​к​цию exit на вы​хо​де прог​рам​мы из фун​к​ции ma​in, яв​ля​ющей​ся об​щей точ​кой вхо​да для всех прог​рамм). С дру​гой сто​ро​ны, яд​ро мо​жет вы​зы​вать фун​к​цию exit по сво​ей ини​ци​ати​ве, ес​ли про​цесс не при​нял пос​лан​ный ему сиг​нал (об этом мы уже го​во​ри​ли вы​ше). В этом слу​чае зна​че​ние па​ра​мет​ра sta​tus рав​но но​ме​ру сиг​на​ла. 

    Система не нак​ла​ды​ва​ет ни​ка​ко​го ог​ра​ни​че​ния на про​дол​жи​тель​ность вы​пол​не​ния про​цес​са, и за​час​тую про​цес​сы су​щес​т​ву​ют в те​че​ние до​воль​но дли​тель​но​го вре​ме​ни. Ну​ле​вой про​цесс (прог​рам​ма под​кач​ки) и про​цесс 1 (init), к при​ме​ру, су​щес​т​ву​ют на про​тя​же​нии все​го вре​ме​ни жиз​ни сис​те​мы. Про​дол​жи​тель​ны​ми про​цес​са​ми яв​ля​ют​ся так​же get​ty-про​цес​сы, кон​т​ро​ли​ру​ющие ра​бо​ту тер​ми​наль​ной ли​нии, ожи​дая ре​гис​т​ра​ции поль​зо​ва​те​лей, и про​цес​сы об​ще​го наз​на​че​ния, вы​пол​ня​емые под ру​ко​вод​с​т​вом ад​ми​нис​т​ра​то​ра. 

    На Ри​сун​ке 7.14 при​ве​ден ал​го​ритм фун​к​ции exit. Сна​ча​ла яд​ро от​ме​ня​ет об​ра​бот​ку всех сиг​на​лов, по​сы​ла​емых про​цес​су, пос​коль​ку ее про​дол​же​ние ста​но​вит​ся бес​смыс​лен​ным. Ес​ли про​цесс, вы​зы​ва​ющий фун​к​цию exit, воз​г​лав​ля​ет груп​пу про​цес​сов, ас​со​ци​иро​ван​ную с опе​ра​тор​с​ким тер​ми​на​лом (см. раз​дел 10.3.5), яд​ро де​ла​ет пред​по​ло​же​ние о том, что поль​зо​ва​тель прек​ра​ща​ет ра​бо​ту, и по​сы​ла​ет всем про​цес​сам в груп​пе сиг​нал о «за​ви​са​нии». Та​ким об​ра​зом, ес​ли поль​зо​ва​тель в ре​гис​т​ра​ци​он​ном shell'е наж​мет пос​ле​до​ва​тель​ность кла​виш, оз​на​ча​ющую «ко​нец фай​ла» (Ctrl-d), при этом с тер​ми​на​лом ос​та​лись свя​зан​ны​ми не​ко​то​рые из су​щес​т​ву​ющих про​цес​сов, про​цесс, вы​пол​ня​ющий фун​к​цию exit, пош​лет им всем сиг​нал о «за​ви​са​нии». Кро​ме то​го, яд​ро сбра​сы​ва​ет в ноль зна​че​ние ко​да груп​пы про​цес​сов для всех про​цес​сов, вхо​дя​щих в дан​ную груп​пу, пос​коль​ку не ис​к​лю​че​на воз​мож​ность то​го, что поз​д​нее те​ку​щий код иден​ти​фи​ка​ции про​цес​са (про​цес​са, ко​то​рый выз​вал фун​к​цию exit) бу​дет прис​во​ен дру​го​му про​цес​су и тог​да пос​лед​ний воз​г​ла​вит груп​пу с ука​зан​ным ко​дом. Про​цес​сы, вхо​див​шие в ста​рую груп​пу, в но​вую груп​пу вхо​дить не бу​дут. Пос​ле это​го яд​ро прос​мат​ри​ва​ет дес​к​рип​то​ры от​к​ры​тых фай​лов, зак​ры​ва​ет каж​дый из этих фай​лов по ал​го​рит​му clo​se и ос​во​бож​да​ет по ал​го​рит​му iput ин​дек​сы те​ку​ще​го ка​та​ло​га и кор​ня (если он из​ме​нял​ся). 

    алгоритм exit
    входная ин​фор​ма​ция: код, воз​в​ра​ща​емый ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     иг​но​ри​ро​вать все сиг​на​лы;
     if (про​цесс воз​г​лав​ля​ет груп​пу про​цес​сов, ас​со​ци​иро​ван​ную с опе​ра​тор​с​ким тер​ми​на​лом) {
     пос​лать всем про​цес​сам, вхо​дя​щим в груп​пу, сиг​нал о «за​ви​са​нии»;
     сбро​сить в ноль код груп​пы про​цес​сов;
     }
     зак​рыть все от​к​ры​тые фай​лы (внут​рен​няя мо​ди​фи​ка​ция ал​го​рит​ма clo​se);
     ос​во​бо​дить те​ку​щий ка​та​лог (алго​ритм iput);
     ос​во​бо​дить об​лас​ти и па​мять, ас​со​ци​иро​ван​ную с про​цес​сом (алго​ритм fre​ereg);
     соз​дать за​пись с учет​ной ин​фор​ма​ци​ей;
     прек​ра​тить су​щес​т​во​ва​ние про​цес​са (пе​ре​вес​ти его в со​от​вет​с​т​ву​ющее сос​то​яние);
     наз​на​чить всем про​цес​сам-по​том​кам в ка​чес​т​ве ро​ди​те​ля про​цесс init (1);
     ес​ли кто-ли​бо из по​том​ков прек​ра​тил су​щес​т​во​ва​ние, пос​лать про​цес​су init сиг​нал «ги​бель по​том​ка»;
     пос​лать сиг​нал «ги​бель по​том​ка» ро​ди​те​лю дан​но​го про​цес​са;
     пе​рек​лю​чить кон​текст;
    }
    Рисунок 7.14. Ал​го​ритм фун​к​ции exit
    Наконец, яд​ро ос​во​бож​да​ет всю вы​де​лен​ную за​да​че па​мять вмес​те с со​от​вет​с​т​ву​ющи​ми об​лас​тя​ми (по ал​го​рит​му de​tac​h​reg) и пе​ре​во​дит про​цесс в сос​то​яние прек​ра​ще​ния су​щес​т​во​ва​ния. Яд​ро сох​ра​ня​ет в таб​ли​це про​цес​сов код воз​в​ра​та фун​к​ции exit (sta​tus), а так​же сум​мар​ное вре​мя ис​пол​не​ния про​цес​са и его по​том​ков в ре​жи​ме яд​ра и ре​жи​ме за​да​чи. В раз​де​ле 7.4 при рас​смот​ре​нии фун​к​ции wa​it бу​дет по​ка​за​но, ка​ким об​ра​зом про​цесс по​лу​ча​ет ин​фор​ма​цию о вре​ме​ни вы​пол​не​ния сво​их по​том​ков. Яд​ро так​же соз​да​ет в гло​баль​ном учет​ном фай​ле за​пись, ко​то​рая со​дер​жит раз​лич​ную ста​тис​ти​чес​кую ин​фор​ма​цию о вы​пол​не​нии про​цес​са, та​кую как код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, ис​поль​зо​ва​ние ре​сур​сов цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра и па​мя​ти, объ​ем по​то​ков вво​да-вы​во​да, свя​зан​ных с про​цес​сом. Поль​зо​ва​тель​с​кие прог​рам​мы мо​гут в лю​бой мо​мент об​ра​тить​ся к учет​но​му фай​лу за ста​тис​ти​чес​ки​ми дан​ны​ми, пред​с​тав​ля​ющи​ми ин​те​рес с точ​ки зре​ния сле​же​ния за фун​к​ци​они​ро​ва​ни​ем сис​те​мы и ор​га​ни​за​ции рас​че​тов с поль​зо​ва​те​ля​ми. Яд​ро уда​ля​ет про​цесс из де​ре​ва про​цес​сов, а его по​том​ков пе​ре​да​ет про​цес​су 1 (init). Та​ким об​ра​зом, про​цесс 1 ста​но​вит​ся за​кон​ным ро​ди​те​лем всех про​дол​жа​ющих су​щес​т​во​ва​ние по​том​ков за​вер​ша​юще​го​ся про​цес​са. Ес​ли кто-ли​бо из по​том​ков прек​ра​ща​ет су​щес​т​во​ва​ние, за​вер​ша​ющий​ся про​цесс по​сы​ла​ет про​цес​су init сиг​нал «ги​бель по​том​ка» для то​го, что​бы про​цесс на​чаль​ной заг​руз​ки мог уда​лить за​пись о по​том​ке из таб​ли​цы про​цес​сов (см. раз​дел 7.9); кро​ме то​го, за​вер​ша​ющий​ся про​цесс по​сы​ла​ет этот сиг​нал сво​ему ро​ди​те​лю. В ти​пич​ной си​ту​ации ро​ди​тель​с​кий про​цесс син​х​ро​ни​зи​ру​ет свое вы​пол​не​ние с за​вер​ша​ющим​ся по​том​ком с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции wa​it. Прек​ра​щая су​щес​т​во​ва​ние, про​цесс пе​рек​лю​ча​ет кон​текст и яд​ро мо​жет те​перь вы​би​рать для ис​пол​не​ния сле​ду​ющий про​цесс; яд​ро с этих пор уже не бу​дет ис​пол​нять про​цесс, прек​ра​тив​ший су​щес​т​во​ва​ние. 

    В прог​рам​ме, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 7.15, про​цесс соз​да​ет но​вый про​цесс, ко​то​рый пе​ча​та​ет свой код иден​ти​фи​ка​ции и вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию pa​use, при​ос​та​нав​ли​ва​ясь до по​лу​че​ния сиг​на​ла. Про​цесс-ро​ди​тель пе​ча​та​ет PID сво​его по​том​ка и за​вер​ша​ет​ся, воз​в​ра​щая толь​ко что вы​ве​ден​ное зна​че​ние че​рез па​ра​метр sta​tus. Ес​ли бы вы​зов фун​к​ции exit от​сут​с​т​во​вал, на​чаль​ная про​це​ду​ра сде​ла​ла бы его по вы​хо​де про​цес​са из фун​к​ции ma​in. По​рож​ден​ный про​цесс про​дол​жа​ет ожи​дать по​лу​че​ния сиг​на​ла, да​же ес​ли его ро​ди​тель уже за​вер​шил​ся. 

7.4 ОЖИДАНИЕ ЗАВЕРШЕНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЦЕССА
    Процесс мо​жет син​х​ро​ни​зи​ро​вать про​дол​же​ние сво​его вы​пол​не​ния с мо​мен​том за​вер​ше​ния по​том​ка, ес​ли вос​поль​зу​ет​ся сис​тем​ной фун​к​ци​ей wa​it. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    pid = wa​it(s​tat_ad​dr); 

    где pid - зна​че​ние ко​да иден​ти​фи​ка​ции (PID) прек​ра​тив​ше​го свое су​щес​т​во​ва​ние по​том​ка, stat_addr - ад​рес пе​ре​мен​ной це​ло​го ти​па, в ко​то​рую бу​дет по​ме​ще​но воз​в​ра​ща​емое фун​к​ци​ей exit зна​че​ние, в прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи. 

    main() {
     int child;
     if ((child = fork()) - 0) {
     prin​tf("PID по​том​ка %d\n", get​pid());
     pa​use(); /* при​ос​та​нов вы​пол​не​ния до по​лу​че​ния сиг​на​ла */
     } 
     /* ро​ди​тель */
     prin​tf("PID по​том​ка %d\n", child);
     exit(c​hild);
    }
    Рисунок 7.15. При​мер ис​поль​зо​ва​ния фун​к​ции exit
    Алгоритм фун​к​ции wa​it при​ве​ден на Ри​сун​ке 7.16. Яд​ро ве​дет по​иск по​том​ков про​цес​са, прек​ра​тив​ших су​щес​т​во​ва​ние, и в слу​чае их от​сут​с​т​вия воз​в​ра​ща​ет ошиб​ку. Ес​ли по​то​мок, прек​ра​тив​ший су​щес​т​во​ва​ние, об​на​ру​жен, яд​ро пе​ре​да​ет его код иден​ти​фи​ка​ции и зна​че​ние, воз​в​ра​ща​емое че​рез па​ра​метр фун​к​ции exit, про​цес​су, выз​вав​ше​му фун​к​цию wa​it. Та​ким об​ра​зом, че​рез па​ра​метр фун​к​ции exit (sta​tus) за​вер​ша​ющий​ся про​цесс мо​жет пе​ре​да​вать раз​лич​ные зна​че​ния, в за​ко​ди​ро​ван​ном ви​де со​дер​жа​щие ин​фор​ма​цию о при​чи​не за​вер​ше​ния про​цес​са, од​на​ко на прак​ти​ке этот па​ра​метр ис​поль​зу​ет​ся по наз​на​че​нию до​воль​но ред​ко. Яд​ро пе​ре​да​ет в со​от​вет​с​т​ву​ющие по​ля, при​над​ле​жа​щие прос​т​ран​с​т​ву ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са, на​коп​лен​ные зна​че​ния про​дол​жи​тель​нос​ти ис​пол​не​ния про​цес​са-по​том​ка в ре​жи​ме яд​ра и в ре​жи​ме за​да​чи и, на​ко​нец, ос​во​бож​да​ет в таб​ли​це про​цес​сов мес​то, ко​то​рое в ней за​ни​мал преж​де прек​ра​тив​ший су​щес​т​во​ва​ние про​цесс. Это мес​то бу​дет пре​дос​тав​ле​но но​во​му про​цес​су. 

    Если про​цесс, вы​пол​ня​ющий фун​к​цию wa​it, име​ет по​том​ков, про​дол​жа​ющих су​щес​т​во​ва​ние, он при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до по​лу​че​ния ожи​да​емо​го сиг​на​ла. Яд​ро не во​зоб​нов​ля​ет по сво​ей ини​ци​ати​ве про​цесс, при​ос​та​но​вив​ший​ся с по​мощью фун​к​ции wa​it: та​кой про​цесс мо​жет во​зоб​но​вить​ся толь​ко в слу​чае по​лу​че​ния сиг​на​ла. На все сиг​на​лы, кро​ме сиг​на​ла «ги​бель по​том​ка», про​цесс ре​аги​ру​ет ра​нее рас​смот​рен​ным об​ра​зом. Ре​ак​ция про​цес​са на сиг​нал «ги​бель по​том​ка» про​яв​ля​ет​ся по-раз​но​му в за​ви​си​мос​ти от об​с​то​ятельств: 

    • По умол​ча​нию (то есть ес​ли спе​ци​аль​но не ого​во​ре​ны ни​ка​кие дру​гие дей​с​т​вия) про​цесс вы​хо​дит из сос​то​яния ос​та​но​ва, в ко​то​рое он во​шел с по​мощью фун​к​ции wa​it, и за​пус​ка​ет ал​го​ритм is​sig для опоз​на​ния ти​па пос​ту​пив​ше​го сиг​на​ла. Ал​го​ритм is​sig (Ри​су​нок 7.7) рас​смат​ри​ва​ет осо​бый слу​чай пос​туп​ле​ния сиг​на​ла ти​па «ги​бель по​том​ка» и воз​в​ра​ща​ет «ложь». По​это​му яд​ро не вы​пол​ня​ет lon​gj​ump из фун​к​ции sle​ep, а воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние фун​к​ции wa​it. Оно пе​ре​за​пус​ка​ет фун​к​цию wa​it, на​хо​дит по​том​ков, прек​ра​тив​ших су​щес​т​во​ва​ние (по край​ней ме​ре, од​но​го), ос​во​бож​да​ет мес​то в таб​ли​це про​цес​сов, за​ни​ма​емое эти​ми по​том​ка​ми, и вы​хо​дит из фун​к​ции wa​it, воз​в​ра​щая уп​рав​ле​ние про​цес​су, выз​вав​ше​му ее. 

    • Ес​ли про​цес​сы при​ни​ма​ет сиг​на​лы дан​но​го ти​па, яд​ро де​ла​ет все не​об​хо​ди​мые ус​та​нов​ки для за​пус​ка поль​зо​ва​тель​с​кой фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла, как и в слу​чае пос​туп​ле​ния сиг​на​ла лю​бо​го дру​го​го ти​па. 

    • Ес​ли про​цесс иг​но​ри​ру​ет сиг​на​лы дан​но​го ти​па, яд​ро пе​ре​за​пус​ка​ет фун​к​цию wa​it, ос​во​бож​да​ет в таб​ли​це про​цес​сов мес​то, за​ни​ма​емое по​том​ка​ми, прек​ра​тив​ши​ми су​щес​т​во​ва​ние, и ис​сле​ду​ет ос​тав​ших​ся по​том​ков. 

    алгоритм wa​it
    входная ин​фор​ма​ция: ад​рес пе​ре​мен​ной для хра​не​ния зна​че​ния sta​tus, воз​в​ра​ща​емо​го за​вер​ша​ющим​ся про​цес​сом
    выходная ин​фор​ма​ция: иден​ти​фи​ка​тор по​том​ка и код воз​в​ра​та фун​к​ции exit
    {
     if (про​цесс, выз​вав​ший фун​к​цию wa​it, не име​ет по​том​ков) re​turn (ошиб​ку);
     for (;;) { /* цикл с внут​рен​ним цик​лом */ 
     if (про​цесс, выз​вав​ший фун​к​цию wa​it, име​ет по​том​ков, прек​ра​тив​ших су​щес​т​во​ва​ние) {
     выб​рать про​из​воль​но​го по​том​ка;
     пе​ре​дать его ро​ди​те​лю ин​фор​ма​цию об ис​поль​зо​ва​нии по​том​ком ре​сур​сов цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра;
     ос​во​бо​дить в таб​ли​це про​цес​сов мес​то, за​ни​ма​емое по​том​ком;
     re​turn (иден​ти​фи​ка​тор по​том​ка, код воз​в​ра​та фун​к​ции exit, выз​ван​ной по​том​ком);
     }
     if (у про​цес​са нет по​том​ков) re​turn ошиб​ку;
     при​ос​та​но​вить​ся с при​ори​те​том, до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния (до за​вер​ше​ния по​том​ка);
     }
    }
    Рисунок 7.16. Ал​го​ритм фун​к​ции wa​it
    Например, ес​ли поль​зо​ва​тель за​пус​ка​ет прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 7.17, с па​ра​мет​ром и без па​ра​мет​ра, он по​лу​чит раз​ные ре​зуль​та​ты. Сна​ча​ла рас​смот​рим слу​чай, ког​да поль​зо​ва​тель за​пус​ка​ет прог​рам​му без па​ра​мет​ра (един​с​т​вен​ный па​ра​метр - имя прог​рам​мы, то есть argc рав​но 1). Ро​ди​тель​с​кий про​цесс по​рож​да​ет 15 по​том​ков, ко​то​рые в ко​неч​ном ито​ге за​вер​ша​ют свое вы​пол​не​ние с ко​дом воз​в​ра​та i, но​ме​ром про​цес​са в по​ряд​ке оче​ред​нос​ти соз​да​ния. Яд​ро, ис​пол​няя фун​к​цию wa​it для ро​ди​те​ля, на​хо​дит по​том​ка, прек​ра​тив​ше​го су​щес​т​во​ва​ние, и пе​ре​да​ет ро​ди​те​лю его иден​ти​фи​ка​тор и код воз​в​ра​та фун​к​ции exit. При этом за​ра​нее не из​вес​т​но, ка​кой из по​том​ков бу​дет об​на​ру​жен. Из тек​с​та прог​рам​мы, ре​али​зу​ющей сис​тем​ную фун​к​цию exit, на​пи​сан​ной на язы​ке Си и вклю​чен​ной в биб​ли​оте​ку стан​дар​т​ных под​п​рог​рамм, вид​но, что прог​рам​ма за​по​ми​на​ет код воз​в​ра​та фун​к​ции exit в би​тах 8-15 по​ля ret_co​de и воз​в​ра​ща​ет фун​к​ции wa​it иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са-по​том​ка. Та​ким об​ра​зом, в ret_co​de хра​нит​ся зна​че​ние, рав​ное 256*i, где i - но​мер по​том​ка, а в ret_val за​но​сит​ся зна​че​ние иден​ти​фи​ка​то​ра по​том​ка. 

    Если поль​зо​ва​тель за​пус​ка​ет прог​рам​му с па​ра​мет​ром (то есть argc › 1), ро​ди​тель​с​кий про​цесс с по​мощью фун​к​ции sig​nal де​ла​ет рас​по​ря​же​ние иг​но​ри​ро​вать сиг​на​лы ти​па «ги​бель по​том​ка». Пред​по​ло​жим, что ро​ди​тель​с​кий про​цесс, вы​пол​няя фун​к​цию wa​it, при​ос​та​но​вил​ся еще до то​го, как его по​то​мок про​из​вел об​ра​ще​ние к фун​к​ции exit: ког​да про​цесс-по​то​мок пе​ре​хо​дит к вы​пол​не​нию фун​к​ции exit, он по​сы​ла​ет сво​ему ро​ди​те​лю сиг​нал «ги​бель по​том​ка»; ро​ди​тель​с​кий про​цесс во​зоб​нов​ля​ет​ся, пос​коль​ку он был при​ос​та​нов​лен с при​ори​те​том, до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния. Ког​да так или ина​че ро​ди​тель​с​кий про​цесс про​дол​жит свое вы​пол​не​ние, он об​на​ру​жит, что сиг​нал со​об​щал о «ги​бе​ли» по​том​ка; од​на​ко, пос​коль​ку он иг​но​ри​ру​ет сиг​на​лы это​го ти​па и не об​ра​ба​ты​ва​ет их, яд​ро уда​ля​ет из таб​ли​цы про​цес​сов за​пись, со​от​вет​с​т​ву​ющую прек​ра​тив​ше​му су​щес​т​во​ва​ние по​том​ку, и про​дол​жа​ет вы​пол​не​ние фун​к​ции wa​it так, слов​но сиг​на​ла и не бы​ло. Яд​ро вы​пол​ня​ет эти дей​с​т​вия вся​кий раз, ког​да ро​ди​тель​с​кий про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал ти​па «ги​бель по​том​ка», до тех пор, по​ка цикл вы​пол​не​ния фун​к​ции wa​it не бу​дет за​вер​шен и по​ка не бу​дет ус​та​нов​ле​но, что у про​цес​са боль​ше по​том​ков нет. Тог​да фун​к​ция wa​it воз​в​ра​ща​ет зна​че​ние, рав​ное -1. Раз​ни​ца меж​ду дву​мя спо​со​ба​ми за​пус​ка прог​рам​мы сос​то​ит в том, что в пер​вом слу​чае про​цесс-ро​ди​тель ждет за​вер​ше​ния лю​бо​го из по​том​ков, в то вре​мя как во вто​ром слу​чае он ждет, по​ка за​вер​шат​ся все его по​том​ки. 

    #include ‹sig​nal.h›
    main(argc, argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     int i, ret_val, ret_co​de;
     if (argc ›= 1) sig​nal(SIGCLD, SIG_IGN); /* иг​но​ри​ро​вать ги​бель по​том​ков */
     for (i = 0; i ‹ 15; i++) if (fork() - 0) {
     /* про​цесс-по​то​мок */
     prin​tf("процесс-потомок %x\n", get​pid());
     exit(i);
     }
     ret_val = wait(&ret_code);
     prin​tf("wait ret_val %x ret_co​de %x\n", ret_val, ret_co​de);
    }
    Рисунок 7.17. При​мер ис​поль​зо​ва​ния фун​к​ции wa​it и иг​но​ри​ро​ва​ния сиг​на​ла «ги​бель по​том​ка»
    В ран​них вер​си​ях сис​те​мы UNIX фун​к​ции exit и wa​it не ис​поль​зо​ва​ли и не рас​смат​ри​ва​ли сиг​нал ти​па «ги​бель по​том​ка». Вмес​то по​сыл​ки сиг​на​ла фун​к​ция exit во​зоб​нов​ля​ла вы​пол​не​ние ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са. Ес​ли ро​ди​тель​с​кий про​цесс при вы​пол​не​нии фун​к​ции wa​it при​ос​та​но​вил​ся, он во​зоб​нов​ля​ет​ся, на​хо​дит по​том​ка, прек​ра​тив​ше​го су​щес​т​во​ва​ние, и воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние. В про​тив​ном слу​чае во​зоб​нов​ле​ния не про​ис​хо​дит; про​цесс-ро​ди​тель об​на​ру​жит «по​гиб​ше​го» по​том​ка при сле​ду​ющем об​ра​ще​нии к фун​к​ции wa​it. Точ​но так же и про​цесс на​чаль​ной заг​руз​ки (init) мо​жет при​ос​та​но​вить​ся, ис​поль​зуя фун​к​цию wa​it, и за​вер​ша​ющи​еся по exit про​цес​сы бу​дут во​зоб​нов​лять его, ес​ли он име​ет усы​нов​лен​ных по​том​ков, прек​ра​ща​ющих су​щес​т​во​ва​ние. 

    В та​кой ре​али​за​ции фун​к​ций exit и wa​it име​ет​ся од​на не​ре​шен​ная проб​ле​ма, свя​зан​ная с тем, что про​цес​сы, прек​ра​тив​шие су​щес​т​во​ва​ние, нель​зя уби​рать из сис​те​мы до тех пор, по​ка их ро​ди​тель не ис​пол​нит фун​к​цию wa​it. Ес​ли про​цесс соз​дал мно​жес​т​во по​том​ков, но так и не ис​пол​нил фун​к​цию wa​it, мо​жет про​изой​ти пе​ре​пол​не​ние таб​ли​цы про​цес​сов из-за на​ли​чия по​том​ков, прек​ра​тив​ших су​щес​т​во​ва​ние с по​мощью фун​к​ции exit. В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим текст прог​рам​мы пла​ни​ров​щи​ка про​цес​сов, при​ве​ден​ный на Ри​сун​ке 7.18. Про​цесс про​из​во​дит счи​ты​ва​ние дан​ных из фай​ла стан​дар​т​но​го вво​да до тех пор, по​ка не бу​дет об​на​ру​жен ко​нец фай​ла, соз​да​вая при каж​дом ис​пол​не​нии фун​к​ции re​ad но​во​го по​том​ка. Од​на​ко, про​цесс-ро​ди​тель не до​жи​да​ет​ся за​вер​ше​ния каж​до​го по​том​ка, пос​коль​ку он стре​мит​ся за​пус​кать про​цес​сы на вы​пол​не​ние как мож​но быс​т​рее, тем бо​лее, что мо​жет прой​ти до​воль​но мно​го вре​ме​ни, преж​де чем про​цесс-по​то​мок за​вер​шит свое вы​пол​не​ние. Ес​ли, об​ра​тив​шись к фун​к​ции sig​nal, про​цесс рас​по​ря​дил​ся иг​но​ри​ро​вать сиг​на​лы ти​па «ги​бель по​том​ка», яд​ро бу​дет очи​щать за​пи​си, со​от​вет​с​т​ву​ющие прек​ра​тив​шим су​щес​т​во​ва​ние про​цес​сам, ав​то​ма​ти​чес​ки. Ина​че в ко​неч​ном ито​ге из-за та​ких про​цес​сов мо​жет про​изой​ти пе​ре​пол​не​ние таб​ли​цы. 

    #include ‹sig​nal.h›
    main(argc, argv) {
     char buf[256];
     if (argc != 1) sig​nal(SIGCLD, SIG_IGN); /* иг​но​ри​ро​вать ги​бель по​том​ков */
     whi​le (re​ad(0, buf, 256))
     if (fork() - 0) {
     /* здесь про​цесс-по​то​мок обыч​но вы​пол​ня​ет ка​кие-то опе​ра​ции над бу​фе​ром (buf) */
     exit(0);
     }
    }
    Рисунок 7.18. При​мер ука​за​ния при​чи​ны по​яв​ле​ния сиг​на​ла «ги​бель по​том​ков»
7.5 ВЫЗОВ ДРУГИХ ПРОГРАММ
    Системная фун​к​ция exec да​ет воз​мож​ность про​цес​су за​пус​кать дру​гую прог​рам​му, при этом со​от​вет​с​т​ву​ющий этой прог​рам​ме ис​пол​ня​емый файл бу​дет рас​по​ла​гать​ся в прос​т​ран​с​т​ве па​мя​ти про​цес​са. Со​дер​жи​мое поль​зо​ва​тель​с​ко​го кон​тек​с​та пос​ле вы​зо​ва фун​к​ции ста​но​вит​ся не​дос​туп​ным, за ис​к​лю​че​ни​ем пе​ре​да​ва​емых фун​к​ции па​ра​мет​ров, ко​то​рые пе​ре​пи​сы​ва​ют​ся яд​ром из ста​ро​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва в но​вое. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    execve(filename, argv, envp) 

    где fi​le​na​me - имя ис​пол​ня​емо​го фай​ла, argv - ука​за​тель на мас​сив па​ра​мет​ров, ко​то​рые пе​ре​да​ют​ся вы​зы​ва​емой прог​рам​ме, а envp - ука​за​тель на мас​сив па​ра​мет​ров, сос​тав​ля​ющих сре​ду вы​пол​не​ния вы​зы​ва​емой прог​рам​мы. Вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции exec осу​щес​т​в​ля​ют нес​коль​ко биб​ли​отеч​ных фун​к​ций, та​ких как execl, execv, exec​le и т. д. В том слу​чае, ког​да прог​рам​ма ис​поль​зу​ет па​ра​мет​ры ко​ман​д​ной стро​ки 

    main(argc, argv), 

    массив argv яв​ля​ет​ся ко​пи​ей од​но​имен​но​го па​ра​мет​ра, пе​ре​да​ва​емо​го фун​к​ции exec. Сим​воль​ные стро​ки, опи​сы​ва​ющие сре​ду вы​пол​не​ния вы​зы​ва​емой прог​рам​мы, име​ют вид «имя=з​на​че​ние» и со​дер​жат по​лез​ную для прог​рамм ин​фор​ма​цию, та​кую как на​чаль​ный ка​та​лог поль​зо​ва​те​ля и путь по​ис​ка ис​пол​ня​емых прог​рамм. Про​цес​сы мо​гут об​ра​щать​ся к па​ра​мет​рам опи​са​ния сре​ды вы​пол​не​ния, ис​поль​зуя гло​баль​ную пе​ре​мен​ную en​vi​ron, ко​то​рую за​во​дит на​чаль​ная про​це​ду​ра Си-ин​тер​п​ре​та​то​ра. 

    алгоритм exec
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) имя фай​ла
     (2) спи​сок па​ра​мет​ров
     (3) спи​сок пе​ре​мен​ных сре​ды
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     по​лу​чить ин​декс фай​ла (алго​ритм na​mei);
     про​ве​рить, яв​ля​ет​ся ли файл ис​пол​ни​мым и име​ет ли поль​зо​ва​тель пра​во на его ис​пол​не​ние;
     про​чи​тать ин​фор​ма​цию из за​го​лов​ков фай​ла и про​ве​рить, яв​ля​ет​ся ли он заг​ру​зоч​ным мо​ду​лем;
     ско​пи​ро​вать па​ра​мет​ры, пе​ре​дан​ные фун​к​ции, из ста​ро​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва в сис​тем​ное прос​т​ран​с​тво;
     for (каж​дой об​лас​ти, при​со​еди​нен​ной к про​цес​су)
     от​со​еди​нить все ста​рые об​лас​ти (алго​ритм de​tac​h​reg);
     for (каж​дой об​лас​ти, оп​ре​де​лен​ной в заг​ру​зоч​ном мо​ду​ле) {
     вы​де​лить но​вые об​лас​ти (алго​ритм al​loc​reg);
     при​со​еди​нить об​лас​ти (алго​ритм at​tac​h​reg);
     заг​ру​зить об​ласть в па​мять по го​тов​нос​ти (алго​ритм lo​ad​reg);
     }
     ско​пи​ро​вать па​ра​мет​ры, пе​ре​дан​ные фун​к​ции, в но​вую об​ласть сте​ка за​да​чи;
     спе​ци​аль​ная об​ра​бот​ка для se​tu​id-прог​рамм, трас​си​ров​ка;
     про​ини​ци​али​зи​ро​вать об​ласть сох​ра​не​ния ре​гис​т​ров за​да​чи (в рам​ках под​го​тов​ки к воз​в​ра​ще​нию в ре​жим за​да​чи);
     ос​во​бо​дить ин​декс фай​ла (алго​ритм iput);
    }
    Рисунок 7.19. Ал​го​ритм фун​к​ции exec
    На Ри​сун​ке 7.19 пред​с​тав​лен ал​го​ритм вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции exec. Сна​ча​ла фун​к​ция об​ра​ща​ет​ся к фай​лу по ал​го​рит​му na​mei, про​ве​ряя, яв​ля​ет​ся ли файл ис​пол​ни​мым и от​лич​ным от ка​та​ло​га, а так​же про​ве​ряя на​ли​чие у поль​зо​ва​те​ля пра​ва ис​пол​нять прог​рам​му. За​тем яд​ро, счи​ты​вая за​го​ло​вок фай​ла, оп​ре​де​ля​ет раз​ме​ще​ние ин​фор​ма​ции в фай​ле (фор​мат фай​ла). 

    На Ри​сун​ке 7.20 изоб​ра​жен ло​ги​чес​кий фор​мат ис​пол​ня​емо​го фай​ла в фай​ло​вой сис​те​ме, обыч​но ге​не​ри​ру​емый тран​с​ля​то​ром или заг​руз​чи​ком. Он раз​би​ва​ет​ся на че​ты​ре час​ти: 

    1. Глав​ный за​го​ло​вок, со​дер​жа​щий ин​фор​ма​цию о том, на сколь​ко раз​де​лов де​лит​ся файл, а так​же со​дер​жа​щий на​чаль​ный ад​рес ис​пол​не​ния про​цес​са и не​ко​то​рое «ма​ги​чес​кое чис​ло», опи​сы​ва​ющее тип ис​пол​ня​емо​го фай​ла. 

    2. За​го​лов​ки раз​де​лов, со​дер​жа​щие ин​фор​ма​цию, опи​сы​ва​ющую каж​дый раз​дел в фай​ле: его раз​мер, вир​ту​аль​ные ад​ре​са, в ко​то​рых он рас​по​ла​га​ет​ся, и др. 

    3. Раз​де​лы, со​дер​жа​щие соб​с​т​вен​но «дан​ные» фай​ла (нап​ри​мер, тек​с​то​вые), ко​то​рые заг​ру​жа​ют​ся в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са. 

    4. Раз​де​лы, со​дер​жа​щие сме​шан​ную ин​фор​ма​цию, та​кую как таб​ли​цы иден​ти​фи​ка​то​ров и дру​гие дан​ные, ис​поль​зу​емые в про​цес​се от​лад​ки. 
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    Рисунок 7.20. Об​раз ис​пол​ня​емо​го фай​ла
    Указанные сос​тав​ля​ющие с раз​ви​ти​ем са​мой сис​те​мы ви​до​из​ме​ня​ют​ся, од​на​ко во всех ис​пол​ня​емых фай​лах обя​за​тель​но при​сут​с​т​ву​ет глав​ный за​го​ло​вок с по​лем ти​па фай​ла. 

    Тип фай​ла обоз​на​ча​ет​ся ко​рот​ким це​лым чис​лом (пред​с​тав​ля​ет​ся в ма​ши​не по​лус​ло​вом), ко​то​рое иден​ти​фи​ци​ру​ет файл как заг​ру​зоч​ный мо​дуль, да​вая тем са​мым яд​ру воз​мож​ность от​с​ле​жи​вать ди​на​ми​чес​кие ха​рак​те​рис​ти​ки его вы​пол​не​ния. Нап​ри​мер, в ма​ши​не PDP 11/70 оп​ре​де​ле​ние ти​па фай​ла как заг​ру​зоч​но​го мо​ду​ля сви​де​тель​с​т​ву​ет о том, что про​цесс, ис​пол​ня​ющий файл, мо​жет ис​поль​зо​вать до 128 Кбайт па​мя​ти вмес​то 64 Кбайт[22], тем не ме​нее в сис​те​мах с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц тип фай​ла все еще иг​ра​ет су​щес​т​вен​ную роль, в чем нам пред​с​то​ит убе​дить​ся во вре​мя зна​ком​с​т​ва с гла​вой 9. 

    Вернемся к ал​го​рит​му. Мы ос​та​но​ви​лись на том, что яд​ро об​ра​ти​лось к ин​дек​су фай​ла и ус​та​но​ви​ло, что файл яв​ля​ет​ся ис​пол​ни​мым. Яд​ру сле​до​ва​ло бы ос​во​бо​дить па​мять, за​ни​ма​емую поль​зо​ва​тель​с​ким кон​тек​с​том про​цес​са. Од​на​ко, пос​коль​ку в па​мя​ти, под​ле​жа​щей ос​во​бож​де​нию, рас​по​ла​га​ют​ся пе​ре​да​ва​емые но​вой прог​рам​ме па​ра​мет​ры, яд​ро пер​вым де​лом ко​пи​ру​ет их из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва в про​ме​жу​точ​ный бу​фер на вре​мя, по​ка не бу​дут от​ве​де​ны об​лас​ти для но​во​го прос​т​ран​с​т​ва па​мя​ти. 

    Поскольку па​ра​мет​ра​ми фун​к​ции exec выс​ту​па​ют поль​зо​ва​тель​с​кие ад​ре​са мас​си​вов сим​воль​ных строк, яд​ро по каж​дой стро​ке сна​ча​ла ко​пи​ру​ет в сис​тем​ную па​мять ад​рес стро​ки, а за​тем са​му стро​ку. Для хра​не​ния стро​ки в раз​ных вер​си​ях сис​те​мы мо​гут быть выб​ра​ны раз​лич​ные мес​та. Ча​ще при​ня​то хра​нить стро​ки в сте​ке яд​ра (ло​каль​ная струк​ту​ра дан​ных, при​над​ле​жа​щая прог​рам​ме яд​ра), на не​рас​п​ре​де​ля​емых учас​т​ках па​мя​ти (та​ких как стра​ни​цы), ко​то​рые мож​но за​ни​мать толь​ко вре​мен​но, а так​же во внеш​ней па​мя​ти (на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки). 

    С точ​ки зре​ния ре​али​за​ции про​ще все​го для ко​пи​ро​ва​ния па​ра​мет​ров в но​вый поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст об​ра​тить​ся к сте​ку яд​ра. Од​на​ко, пос​коль​ку раз​мер сте​ка яд​ра, как пра​ви​ло, ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся сис​те​мой, а так​же пос​коль​ку па​ра​мет​ры фун​к​ции exec мо​гут иметь про​из​воль​ную дли​ну, этот под​ход сле​ду​ет со​че​тать с дру​ги​ми под​хо​да​ми. При рас​смот​ре​нии дру​гих ва​ри​ан​тов обыч​но ос​та​нав​ли​ва​ют​ся на спо​со​бе хра​не​ния, обес​пе​чи​ва​ющем на​ибо​лее быс​т​рый дос​туп к стро​кам. Ес​ли дос​туп к стра​ни​цам па​мя​ти в сис​те​ме ре​али​зу​ет​ся до​воль​но прос​то, стро​ки сле​ду​ет раз​ме​щать на стра​ни​цах, пос​коль​ку об​ра​ще​ние к опе​ра​тив​ной па​мя​ти осу​щес​т​в​ля​ет​ся быс​т​рее, чем к внеш​ней (устрой​с​т​ву выг​руз​ки). 

    После ко​пи​ро​ва​ния па​ра​мет​ров фун​к​ции exec в сис​тем​ную па​мять яд​ро от​со​еди​ня​ет об​лас​ти, ра​нее при​со​еди​нен​ные к про​цес​су, ис​поль​зуя ал​го​ритм de​tac​h​reg. Нес​коль​ко поз​же мы еще по​го​во​рим о спе​ци​аль​ных дей​с​т​ви​ях, вы​пол​ня​емых в от​но​ше​нии об​лас​тей ко​манд. К рас​смат​ри​ва​емо​му мо​мен​ту про​цесс уже ли​шен поль​зо​ва​тель​с​ко​го кон​тек​с​та и по​это​му воз​ник​но​ве​ние в даль​ней​шем лю​бой ошиб​ки не​из​беж​но бу​дет при​во​дить к за​вер​ше​нию про​цес​са по сиг​на​лу. Та​ки​ми ошиб​ка​ми мо​гут быть об​ра​ще​ние к прос​т​ран​с​т​ву, не опи​сан​но​му в таб​ли​це об​лас​тей яд​ра, по​пыт​ка заг​ру​зить прог​рам​му, име​ющую не​до​пус​ти​мо боль​шой раз​мер или ис​поль​зу​ющую об​лас​ти с пе​ре​се​ка​ющи​ми​ся ад​ре​са​ми, и др. Яд​ро вы​де​ля​ет и при​со​еди​ня​ет к про​цес​су об​лас​ти ко​манд и дан​ных, заг​ру​жа​ет в опе​ра​тив​ную па​мять со​дер​жи​мое ис​пол​ня​емо​го фай​ла (алго​рит​мы al​loc​reg, at​tac​h​reg и lo​ad​reg, со​от​вет​с​т​вен​но). Об​ласть дан​ных про​цес​са из​на​чаль​но по​де​ле​на на две час​ти: дан​ные, ини​ци​али​за​ция ко​то​рых бы​ла вы​пол​не​на во вре​мя ком​пи​ля​ции, и дан​ные, не оп​ре​де​лен​ные ком​пи​ля​то​ром («bss»). Об​ласть па​мя​ти пер​во​на​чаль​но вы​де​ля​ет​ся для про​ини​ци​али​зи​ро​ван​ных дан​ных. За​тем яд​ро уве​ли​чи​ва​ет раз​мер об​лас​ти дан​ных для раз​ме​ще​ния дан​ных ти​па «bss» (алго​ритм grow​reg) и об​ну​ля​ет их зна​че​ния. На​пос​ле​док яд​ро вы​де​ля​ет и при​со​еди​ня​ет к про​цес​су об​ласть сте​ка и от​во​дит прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти для хра​не​ния па​ра​мет​ров фун​к​ции exec. Ес​ли па​ра​мет​ры фун​к​ции раз​ме​ща​ют​ся на стра​ни​цах, те же стра​ни​цы мо​гут быть ис​поль​зо​ва​ны под стек. В про​тив​ном слу​чае па​ра​мет​ры фун​к​ции раз​ме​ща​ют​ся в сте​ке за​да​чи. 

    В прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са яд​ро сти​ра​ет ад​ре​са поль​зо​ва​тель​с​ких фун​к​ций об​ра​бот​ки сиг​на​лов, пос​коль​ку в но​вом поль​зо​ва​тель​с​ком кон​тек​с​те они те​ря​ют свое зна​че​ние. Од​на​ко и в но​вом кон​тек​с​те ре​ко​мен​да​ции по иг​но​ри​ро​ва​нию тех или иных сиг​на​лов ос​та​ют​ся в си​ле. Яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет в ре​гис​т​рах для ре​жи​ма за​да​чи зна​че​ния из сох​ра​нен​но​го ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та, в час​т​нос​ти пер​во​на​чаль​ное зна​че​ние ука​за​те​ля вер​ши​ны сте​ка (sp) и счет​чи​ка ко​манд (pc): пер​во​на​чаль​ное зна​че​ние счет​чи​ка ко​манд бы​ло за​не​се​но заг​руз​чи​ком в за​го​ло​вок фай​ла. Для se​tu​id-прог​рамм и для трас​си​ров​ки про​цес​са яд​ро пред​п​ри​ни​ма​ет осо​бые дей​с​т​вия, на ко​то​рых мы еще ос​та​но​вим​ся во вре​мя рас​смот​ре​ния глав 8 и 11, со​от​вет​с​т​вен​но. На​ко​нец, яд​ро за​пус​ка​ет ал​го​ритм iput, ос​во​бож​дая ин​декс, вы​де​лен​ный по ал​го​рит​му na​mei в са​мом на​ча​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции exec. Ал​го​рит​мы na​mei и iput в фун​к​ции exec вы​пол​ня​ют роль, по​доб​ную той, ко​то​рую они вы​пол​ня​ют при от​к​ры​тии и зак​ры​тии фай​ла; сос​то​яние фай​ла во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции exec по​хо​же на сос​то​яние от​к​ры​то​го фай​ла, ес​ли не при​ни​мать во вни​ма​ние от​сут​с​т​вие за​пи​си о фай​ле в таб​ли​це фай​лов. По вы​хо​де из фун​к​ции про​цесс ис​пол​ня​ет текст но​вой прог​рам​мы. Тем не ме​нее, про​цесс ос​та​ет​ся тем же, что и до вы​пол​не​ния фун​к​ции; его иден​ти​фи​ка​тор не из​ме​нил​ся, как не из​ме​ни​лось и его мес​то в иерар​хии про​цес​сов. Из​ме​не​нию под​вер​г​ся толь​ко поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст про​цес​са. 

    main() {
     int sta​tus;
     if (fork() - 0) execl("/bin/date", "da​te", 0);
     wait(&status);
    }
    Рисунок 7.21. При​мер ис​поль​зо​ва​ния фун​к​ции exec
    В ка​чес​т​ве при​ме​ра мож​но при​вес​ти прог​рам​му (Ри​су​нок 7.21), в ко​то​рой соз​да​ет​ся про​цесс-по​то​мок, за​пус​ка​ющий фун​к​цию exec. Сра​зу по за​вер​ше​нии фун​к​ции fork про​цесс-ро​ди​тель и про​цесс-по​то​мок на​чи​на​ют ис​пол​нять не​за​ви​си​мо друг от дру​га ко​пии од​ной и той же прог​рам​мы. К мо​мен​ту вы​зо​ва про​цес​сом-по​том​ком фун​к​ции exec в его об​лас​ти ко​манд на​хо​дят​ся ин​с​т​рук​ции этой прог​рам​мы, в об​лас​ти дан​ных рас​по​ла​га​ют​ся стро​ки «/bin/da​te» и «da​te», а в сте​ке - за​пи​си, ко​то​рые бу​дут из​в​ле​че​ны по вы​хо​де из exec. Яд​ро ищет файл «/bin/da​te» в фай​ло​вой сис​те​ме, об​на​ру​жив его, уз​на​ет, что его мо​жет ис​пол​нить лю​бой поль​зо​ва​тель, а так​же то, что он пред​с​тав​ля​ет со​бой заг​ру​зоч​ный мо​дуль, го​то​вый для ис​пол​не​ния. По ус​ло​вию пер​вым па​ра​мет​ром фун​к​ции exec, вклю​ча​емым в спи​сок па​ра​мет​ров argv, яв​ля​ет​ся имя ис​пол​ня​емо​го фай​ла (пос​лед​няя ком​по​нен​та име​ни пу​ти по​ис​ка фай​ла). Та​ким об​ра​зом, про​цесс име​ет дос​туп к име​ни прог​рам​мы на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не, что иног​да мо​жет ока​зать​ся по​лез​ным[23]. За​тем яд​ро ко​пи​ру​ет стро​ки «/bin/da​te» и «da​te» во внут​рен​нюю струк​ту​ру хра​не​ния и ос​во​бож​да​ет об​лас​ти ко​манд, дан​ных и сте​ка, за​ни​ма​емые про​цес​сом. Про​цес​су вы​де​ля​ют​ся но​вые об​лас​ти ко​манд, дан​ных и сте​ка, в об​ласть ко​манд пе​ре​пи​сы​ва​ет​ся ко​ман​д​ная сек​ция фай​ла «/bin/da​te», в об​ласть дан​ных - сек​ция дан​ных фай​ла. Яд​ро вос​ста​нав​ли​ва​ет пер​во​на​чаль​ный спи​сок па​ра​мет​ров (в дан​ном слу​чае это стро​ка сим​во​лов «da​te») и по​ме​ща​ет его в об​ласть сте​ка. Выз​вав фун​к​цию exec, про​цесс-по​то​мок прек​ра​ща​ет вы​пол​не​ние ста​рой прог​рам​мы и пе​ре​хо​дит к вы​пол​не​нию прог​рам​мы «da​te»; ког​да прог​рам​ма «da​te» за​вер​шит​ся, про​цесс-ро​ди​тель, ожи​да​ющий это​го мо​мен​та, по​лу​чит код за​вер​ше​ния фун​к​ции exit. 

    Вплоть до нас​то​яще​го мо​мен​та мы пред​по​ла​га​ли, что ко​ман​ды и дан​ные раз​ме​ща​ют​ся в раз​ных сек​ци​ях ис​пол​ня​емой прог​рам​мы и, сле​до​ва​тель​но, в раз​ных об​лас​тях те​ку​ще​го про​цес​са. Та​кое раз​ме​ще​ние име​ет два ос​нов​ных пре​иму​щес​т​ва: прос​то​та ор​га​ни​за​ции за​щи​ты от не​сан​к​ци​они​ро​ван​но​го дос​ту​па и воз​мож​ность раз​де​ле​ния об​лас​тей раз​лич​ны​ми про​цес​са​ми. Ес​ли бы ко​ман​ды и дан​ные на​хо​ди​лись в од​ной об​лас​ти, сис​те​ма не смог​ла бы пре​дот​в​ра​тить за​ти​ра​ние ко​манд, пос​коль​ку ей не бы​ли бы из​вес​т​ны ад​ре​са, по ко​то​рым они рас​по​ла​га​ют​ся. Ес​ли же ко​ман​ды и дан​ные на​хо​дят​ся в раз​ных об​лас​тях, сис​те​ма име​ет воз​мож​ность поль​зо​вать​ся ме​ха​низ​ма​ми ап​па​рат​ной за​щи​ты об​лас​ти ко​манд про​цес​са. Ког​да про​цесс слу​чай​но по​пы​та​ет​ся что-то за​пи​сать в об​ласть, за​ня​тую ко​ман​да​ми, он по​лу​чит от​каз, по​рож​ден​ный сис​те​мой за​щи​ты и при​во​дя​щий обыч​но к ава​рий​но​му за​вер​ше​нию про​цес​са. 

    #include ‹sig​nal.h›
    main() {
     int i, *ip;
     ex​tern f(), sig​catch();
     ip = (int *)f; /* прис​во​ение пе​ре​мен​ной ip зна​че​ния ад​ре​са фун​к​ции f */
     for (i = 0; i ‹ 20; i++) sig​nal(i, sig​catch);
     *ip = 1; /* по​пыт​ка за​те​реть ад​рес фун​к​ции f */
     prin​tf("после прис​во​ения зна​че​ния ip\n");
     f();
    }
    f() {}
    sigcatch(n)
    int n; 
    {
     prin​tf("принят сиг​нал %d\n", n);
     exit(1);
    }
    Рисунок 7.22. При​мер прог​рам​мы, ве​ду​щей за​пись в об​ласть ко​манд
    В ка​чес​т​ве при​ме​ра мож​но при​вес​ти прог​рам​му (Ри​су​нок 7.22), ко​то​рая прис​ва​ива​ет пе​ре​мен​ной ip зна​че​ние ад​ре​са фун​к​ции f и за​тем де​ла​ет рас​по​ря​же​ние при​ни​мать все сиг​на​лы. Ес​ли прог​рам​ма ском​пи​ли​ро​ва​на так, что ко​ман​ды и дан​ные рас​по​ла​га​ют​ся в раз​ных об​лас​тях, про​цесс, ис​пол​ня​ющий прог​рам​му, при по​пыт​ке за​пи​сать что-то по ад​ре​су в ip встре​тит по​рож​ден​ный сис​те​мой за​щи​ты от​каз, пос​коль​ку об​ласть ко​манд за​щи​ще​на от за​пи​си. При ра​бо​те на ком​пь​юте​ре AT&T 3B20 яд​ро по​сы​ла​ет про​цес​су сиг​нал SIG​BUS, в дру​гих сис​те​мах воз​мож​на по​сыл​ка дру​гих сиг​на​лов. Про​цесс при​ни​ма​ет сиг​нал и за​вер​ша​ет​ся, не дой​дя до вы​пол​не​ния ко​ман​ды вы​во​да на пе​чать в про​це​ду​ре ma​in. Од​на​ко, ес​ли прог​рам​ма ском​пи​ли​ро​ва​на так, что ко​ман​ды и дан​ные рас​по​ла​га​ют​ся в од​ной об​лас​ти (в об​лас​ти дан​ных), яд​ро не пой​мет, что про​цесс пы​та​ет​ся за​те​реть ад​рес фун​к​ции f. Ад​рес f ста​нет рав​ным 1. Про​цесс ис​пол​нит ко​ман​ду вы​во​да на пе​чать в про​це​ду​ре ma​in, но ког​да за​пус​тит фун​к​цию f, про​изой​дет ошиб​ка, свя​зан​ная с по​пыт​кой вы​пол​не​ния зап​ре​щен​ной ко​ман​ды. Яд​ро пош​лет про​цес​су сиг​нал SI​GILL и про​цесс за​вер​шит​ся. 

    Расположение ко​манд и дан​ных в раз​ных об​лас​тях об​лег​ча​ет по​иск и пре​дот​в​ра​ще​ние оши​бок ад​ре​са​ции. Тем не ме​нее, в ран​них вер​си​ях сис​те​мы UNIX ко​ман​ды и дан​ные раз​ре​ша​лось рас​по​ла​гать в од​ной об​лас​ти, пос​коль​ку на ма​ши​нах PDP раз​мер про​цес​са был силь​но ог​ра​ни​чен: прог​рам​мы име​ли мень​ший раз​мер и су​щес​т​вен​но мень​шую сег​мен​та​цию, ес​ли ко​ман​ды и дан​ные за​ни​ма​ли од​ну и ту же об​ласть. В пос​лед​них вер​си​ях сис​те​мы та​ких стро​гих ог​ра​ни​че​ний на раз​мер про​цес​са нет и в даль​ней​шем воз​мож​ность заг​руз​ки ко​манд и дан​ных в од​ну об​ласть ком​пи​ля​то​ра​ми не бу​дет под​дер​жи​вать​ся. 

    Второе пре​иму​щес​т​во раз​дель​но​го хра​не​ния ко​манд и дан​ных сос​то​ит в воз​мож​нос​ти сов​мес​т​но​го ис​поль​зо​ва​ния об​лас​тей про​цес​са​ми. Ес​ли про​цесс не мо​жет вес​ти за​пись в об​ласть ко​манд, ко​ман​ды про​цес​са не пре​тер​пе​ва​ют ни​ка​ких из​ме​не​ний с то​го мо​мен​та, как яд​ро заг​ру​зи​ло их в об​ласть ко​манд из ко​ман​д​ной сек​ции ис​пол​ня​емо​го фай​ла. Ес​ли один и тот же файл ис​пол​ня​ет​ся нес​коль​ки​ми про​цес​са​ми, в це​лях эко​но​мии па​мя​ти они мо​гут иметь од​ну об​ласть ко​манд на всех. Та​ким об​ра​зом, ког​да яд​ро при вы​пол​не​нии фун​к​ции exec от​во​дит об​ласть под ко​ман​ды про​цес​са, оно про​ве​ря​ет, име​ет​ся ли воз​мож​ность сов​мес​т​но​го ис​поль​зо​ва​ния про​цес​са​ми ко​манд ис​пол​ня​емо​го фай​ла, что оп​ре​де​ля​ет​ся «ма​ги​чес​ким чис​лом» в за​го​лов​ке фай​ла. Ес​ли да, то с по​мощью ал​го​рит​ма xal​loc яд​ро ищет су​щес​т​ву​ющую об​ласть с ко​ман​да​ми фай​ла или наз​на​ча​ет но​вую в слу​чае ее от​сут​с​т​вия (см. Ри​су​нок 7.23). 

    Исполняя ал​го​ритм xal​loc, яд​ро прос​мат​ри​ва​ет спи​сок ак​тив​ных об​лас​тей в по​ис​ках об​лас​ти с ко​ман​да​ми фай​ла, ин​декс ко​то​ро​го сов​па​да​ет с ин​дек​сом ис​пол​ня​емо​го фай​ла. В слу​чае ее от​сут​с​т​вия яд​ро вы​де​ля​ет но​вую об​ласть (алго​ритм al​loc​reg), при​со​еди​ня​ет ее к про​цес​су (алго​ритм at​tac​h​reg), заг​ру​жа​ет ее в па​мять (алго​ритм lo​ad​reg) и за​щи​ща​ет от за​пи​си (re​ad-only). Пос​лед​ний шаг пред​по​ла​га​ет, что при по​пыт​ке про​цес​са за​пи​сать что-ли​бо в об​ласть ко​манд бу​дет по​лу​чен от​каз, выз​ван​ный сис​те​мой за​щи​ты па​мя​ти. В слу​чае об​на​ру​же​ния об​лас​ти с ко​ман​да​ми фай​ла в спис​ке ак​тив​ных об​лас​тей осу​щес​т​в​ля​ет​ся про​вер​ка ее на​ли​чия в па​мя​ти (она мо​жет быть ли​бо заг​ру​же​на в па​мять, ли​бо выг​ру​же​на из па​мя​ти) и при​со​еди​не​ние ее к про​цес​су. В за​вер​ше​ние вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма xal​loc яд​ро сни​ма​ет с об​лас​ти бло​ки​ров​ку, а поз​д​нее, сле​дуя ал​го​рит​му de​tac​h​reg при вы​пол​не​нии фун​к​ций exit или exec, умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка об​лас​тей. В тра​ди​ци​он​ных ре​али​за​ци​ях сис​те​мы под​дер​жи​ва​ет​ся таб​ли​ца ко​манд, к ко​то​рой яд​ро об​ра​ща​ет​ся в слу​ча​ях, по​доб​ных опи​сан​но​му. Та​ким об​ра​зом, со​во​куп​ность об​лас​тей ко​манд мож​но рас​смат​ри​вать как но​вую вер​сию этой таб​ли​цы. 

    Напомним, что ес​ли об​ласть при вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма al​loc​reg (Раз​дел 6.5.2) вы​де​ля​ет​ся впер​вые, яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс, ас​со​ци​иро​ван​ный с об​лас​тью, при этом зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на​ми уже бы​ло уве​ли​че​но в са​мом на​ча​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции exec (алго​ритм na​mei). Пос​коль​ку яд​ро умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка толь​ко один раз в за​вер​ше​ние вы​пол​не​ния фун​к​ции exec (по ал​го​рит​му iput), зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс фай​ла, ас​со​ци​иро​ван​но​го с раз​де​ля​емой об​лас​тью ко​манд и ис​пол​ня​емо​го в нас​то​ящий мо​мент, рав​но по мень​шей ме​ре 1. По​это​му ког​да про​цесс раз​ры​ва​ет связь с фай​лом (фун​к​ция un​link), со​дер​жи​мое фай​ла ос​та​ет​ся нет​ро​ну​тым (не пре​тер​пе​ва​ет из​ме​не​ний). Пос​ле заг​руз​ки в па​мять сам файл яд​ру ста​но​вит​ся не​ну​жен, яд​ро ин​те​ре​су​ет толь​ко ука​за​тель на ко​пию ин​дек​са фай​ла в па​мя​ти, со​дер​жа​щий​ся в таб​ли​це об​лас​тей; этот ука​за​тель и бу​дет иден​ти​фи​ци​ро​вать файл, свя​зан​ный с об​лас​тью. Ес​ли бы зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок ста​ло рав​ным 0, яд​ро мог​ло бы пе​ре​дать ко​пию ин​дек​са в па​мя​ти дру​го​му фай​лу, тем са​мым де​лая сом​ни​тель​ным зна​че​ние ука​за​те​ля на ин​декс в за​пи​си таб​ли​цы об​лас​тей: ес​ли бы поль​зо​ва​те​лю приш​лось ис​пол​нить но​вый файл, ис​поль​зуя фун​к​цию exec, яд​ро по ошиб​ке свя​за​ло бы его с об​лас​тью ко​манд ста​ро​го фай​ла. Эта проб​ле​ма ус​т​ра​ня​ет​ся бла​го​да​ря то​му, что яд​ро при вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма al​loc​reg уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс, пре​дуп​реж​дая тем са​мым пе​ре​наз​на​че​ние ин​дек​са в па​мя​ти дру​го​му фай​лу. Ког​да про​цесс во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ций exit или exec от​со​еди​ня​ет об​ласть ко​манд, яд​ро умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс (по ал​го​рит​му fre​ereg), ес​ли толь​ко связь ин​дек​са с об​лас​тью не по​ме​че​на как «не​отъ​ем​ле​мая». 

    алгоритм xal​loc /* вы​де​ле​ние и ини​ци​али​за​ция об​лас​ти ко​манд */
    входная ин​фор​ма​ция: ин​декс ис​пол​ня​емо​го фай​ла
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     if (испол​ня​емый файл не име​ет от​дель​ной об​лас​ти ко​манд) re​turn;
     if (уже име​ет​ся об​ласть ко​манд, ас​со​ци​иро​ван​ная с ин​дек​сом ис​пол​ня​емо​го фай​ла) {
     /* об​ласть ко​манд уже су​щес​т​ву​ет… под​к​лю​чить​ся к ней */
     заб​ло​ки​ро​вать об​ласть;
     do whi​le (со​дер​жи​мое об​лас​ти еще не дос​туп​но) {
     /* опе​ра​ции над счет​чи​ком ссы​лок, пре​дох​ра​ня​ющие от гло​баль​но​го уда​ле​ния об​лас​ти */
     уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть;
     снять с об​лас​ти бло​ки​ров​ку;
     sle​ep (по​ка со​дер​жи​мое об​лас​ти не ста​нет дос​туп​ным);
     заб​ло​ки​ро​вать об​ласть;
     умень​шить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть;
     }
     при​со​еди​нить об​ласть к про​цес​су (алго​ритм at​tac​h​reg);
     снять с об​лас​ти бло​ки​ров​ку;
     re​turn;
     }
     /* ин​те​ре​су​ющая нас об​ласть ко​манд не су​щес​т​ву​ет - соз​дать но​вую */
     вы​де​лить об​ласть ко​манд (алго​ритм al​loc​reg); /* об​ласть заб​ло​ки​ро​ва​на */
     if (область по​ме​че​на как «не​отъ​ем​ле​мая»)
     от​к​лю​чить со​от​вет​с​т​ву​ющий флаг;
     под​к​лю​чить об​ласть к вир​ту​аль​но​му ад​ре​су, ука​зан​но​му в за​го​лов​ке фай​ла (алго​ритм at​tac​h​reg);
     if (файл име​ет спе​ци​аль​ный фор​мат для сис​те​мы с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц) /* этот слу​чай бу​дет рас​смот​рен в гла​ве 9 */
     el​se /* файл не име​ет спе​ци​аль​но​го фор​ма​та */
     счи​тать ко​ман​ды из фай​ла в об​ласть (алго​ритм lo​ad​reg);
     из​ме​нить ре​жим за​щи​ты об​лас​ти в за​пи​си час​т​ной таб​ли​цы об​лас​тей про​цес​са на «re​ad-only»;
     снять с об​лас​ти бло​ки​ров​ку;
    }
    Рисунок 7.23. Ал​го​ритм вы​де​ле​ния об​лас​тей ко​манд
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    Рисунок 7.24. Вза​имос​вязь меж​ду таб​ли​цей ин​дек​сов и таб​ли​цей об​лас​тей в слу​чае сов​мес​т​но​го ис​поль​зо​ва​ния про​цес​са​ми од​ной об​лас​ти ко​манд
    Рассмотрим в ка​чес​т​ве при​ме​ра си​ту​ацию, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 7.21, где по​ка​за​на вза​имос​вязь меж​ду струк​ту​ра​ми дан​ных в про​цес​се вы​пол​не​ния фун​к​ции exec по от​но​ше​нию к фай​лу «/bin/da​te» при ус​ло​вии рас​по​ло​же​ния ко​манд и дан​ных фай​ла в раз​ных об​лас​тях. Ког​да про​цесс ис​пол​ня​ет файл «/bin/da​te» пер​вый раз, яд​ро наз​на​ча​ет для ко​манд фай​ла точ​ку вхо​да в таб​ли​це об​лас​тей (Ри​су​нок 7.24) и по за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния фун​к​ции exec ос​тав​ля​ет счет​чик ссы​лок на ин​декс рав​ным 1. Ког​да файл «/bin/da​te» за​вер​ша​ет​ся, яд​ро за​пус​ка​ет ал​го​рит​мы de​tac​h​reg и fre​ereg, сбра​сы​вая зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в 0. Од​на​ко, ес​ли яд​ро в пер​вом слу​чае не уве​ли​чи​ло зна​че​ние счет​чи​ка, оно по за​вер​ше​нии фун​к​ции exec ос​та​нет​ся рав​ным 0 и ин​декс на всем про​тя​же​нии вы​пол​не​ния про​цес​са бу​дет на​хо​дить​ся в спис​ке сво​бод​ных ин​дек​сов. Пред​по​ло​жим, что в это вре​мя сво​бод​ный ин​декс по​на​до​бил​ся про​цес​су, за​пус​тив​ше​му с по​мощью фун​к​ции exec файл «/bin/w​ho», тог​да яд​ро мо​жет вы​де​лить это​му про​цес​су ин​декс, ра​нее при​над​ле​жав​ший фай​лу «/ bin/da​te». Прос​мат​ри​вая таб​ли​цу об​лас​тей в по​ис​ках ин​дек​са фай​ла «/bin/w​ho», яд​ро вмес​то не​го выб​ра​ло бы ин​декс фай​ла «/bin/da​te». Счи​тая, что об​ласть со​дер​жит ко​ман​ды фай​ла «/bin/w​ho», яд​ро ис​пол​ни​ло бы сов​сем не ту прог​рам​му. По​это​му зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс ак​тив​но​го фай​ла, свя​зан​но​го с раз​де​ля​емой об​лас​тью ко​манд, дол​ж​но быть не мень​ше еди​ни​цы, что​бы яд​ро не мог​ло пе​ре​наз​на​чить ин​декс дру​го​му фай​лу. 

    Возможность сов​мес​т​но​го ис​поль​зо​ва​ния раз​лич​ны​ми про​цес​са​ми од​них и тех же об​лас​тей ко​манд поз​во​ля​ет эко​но​мить вре​мя, зат​ра​чи​ва​емое на за​пуск прог​рам​мы с по​мощью фун​к​ции exec. Ад​ми​нис​т​ра​то​ры сис​те​мы мо​гут с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции (и ко​ман​ды) chmod ус​та​нав​ли​вать для час​то ис​пол​ня​емых фай​лов ре​жим «stic​ky-bit», сущ​ность ко​то​ро​го зак​лю​ча​ет​ся в сле​ду​ющем. Ког​да про​цесс ис​пол​ня​ет файл, для ко​то​ро​го ус​та​нов​лен ре​жим «stic​ky-bit», яд​ро не ос​во​бож​да​ет об​ласть па​мя​ти, от​ве​ден​ную под ко​ман​ды фай​ла, от​со​еди​няя об​ласть от про​цес​са во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ций exit или exec, да​же ес​ли зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс ста​но​вит​ся рав​ным 0. Яд​ро ос​тав​ля​ет об​ласть ко​манд в пер​во​на​чаль​ном ви​де, при этом зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ин​декс рав​но 1, пусть да​же об​ласть не под​к​лю​че​на боль​ше ни к од​но​му из про​цес​сов. Ес​ли же файл бу​дет еще раз за​пу​щен на вы​пол​не​ние (уже дру​гим про​цес​сом), яд​ро в таб​ли​це об​лас​тей об​на​ру​жит за​пись, со​от​вет​с​т​ву​ющую об​лас​ти с ко​ман​да​ми фай​ла. Про​цесс зат​ра​тит на за​пуск фай​ла мень​ше вре​ме​ни, так как ему не при​дет​ся чи​тать ко​ман​ды из фай​ло​вой сис​те​мы. Ес​ли ко​ман​ды фай​ла все еще на​хо​дят​ся в па​мя​ти, в их пе​ре​ме​ще​нии не бу​дет не​об​хо​ди​мос​ти; ес​ли же ко​ман​ды выг​ру​же​ны во внеш​нюю па​мять, бу​дет го​раз​до быс​т​рее заг​ру​зить их из внеш​ней па​мя​ти, чем из фай​ло​вой сис​те​мы (см. об этом в гла​ве 9). 

    Ядро уда​ля​ет из таб​ли​цы об​лас​тей за​пи​си, со​от​вет​с​т​ву​ющие об​лас​тям с ко​ман​да​ми фай​ла, для ко​то​ро​го ус​та​нов​лен ре​жим «stic​ky-bit» (ины​ми сло​ва​ми, ког​да об​ласть по​ме​че​на как «не​отъ​ем​ле​мая» часть фай​ла или про​цес​са), в сле​ду​ющих слу​ча​ях: 

    1. Ес​ли про​цесс от​к​рыл файл для за​пи​си, в ре​зуль​та​те со​от​вет​с​т​ву​ющих опе​ра​ций со​дер​жи​мое фай​ла из​ме​нит​ся, при этом бу​дет зат​ро​ну​то и со​дер​жи​мое об​лас​ти. 

    2. Ес​ли про​цесс из​ме​нил пра​ва дос​ту​па к фай​лу (chmod), от​ме​нив ре​жим «stic​ky-bit», файл не дол​жен ос​та​вать​ся в таб​ли​це об​лас​тей. 

    3. Ес​ли про​цесс ра​зор​вал связь с фай​лом (unlink), он не смо​жет боль​ше ис​пол​нять этот файл, пос​коль​ку у фай​ла не бу​дет точ​ки вхо​да в фай​ло​вую сис​те​му; сле​до​ва​тель​но, и все ос​таль​ные про​цес​сы не бу​дут иметь дос​ту​па к за​пи​си в таб​ли​це об​лас​тей, со​от​вет​с​т​ву​ющей фай​лу. Пос​коль​ку об​ласть с ко​ман​да​ми фай​ла боль​ше не ис​поль​зу​ет​ся, яд​ро мо​жет ос​во​бо​дить ее вмес​те с ос​таль​ны​ми ре​сур​са​ми, за​ни​ма​емы​ми фай​лом. 

    4. Ес​ли про​цесс де​мон​ти​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му, файл пе​рес​та​ет быть дос​туп​ным и ни один из про​цес​сов не мо​жет его ис​пол​нить. В ос​таль​ном - все как в пре​ды​ду​щем слу​чае. 

    5. Ес​ли яд​ро ис​поль​зо​ва​ло уже все прос​т​ран​с​т​во внеш​ней па​мя​ти, от​ве​ден​ное под выг​руз​ку за​дач, оно пы​та​ет​ся ос​во​бо​дить часть па​мя​ти за счет об​лас​тей, име​ющих по​мет​ку «stic​ky-bit», но не ис​поль​зу​емых в нас​то​ящий мо​мент. Нес​мот​ря на то, что эти об​лас​ти мо​гут вско​ре по​на​до​бить​ся дру​гим про​цес​сам, пот​реб​нос​ти яд​ра яв​ля​ют​ся бо​лее сроч​ны​ми. 

    В пер​вых двух слу​ча​ях об​ласть ко​манд с по​мет​кой «stic​ky-bit» дол​ж​на быть ос​во​бож​де​на, пос​коль​ку она боль​ше не от​ра​жа​ет те​ку​щее сос​то​яние фай​ла. В ос​таль​ных слу​ча​ях это де​ла​ет​ся из прак​ти​чес​ких со​об​ра​же​ний. Ко​неч​но же яд​ро ос​во​бож​да​ет об​ласть толь​ко при том ус​ло​вии, что она не ис​поль​зу​ет​ся ни од​ним из вы​пол​ня​ющих​ся про​цес​сов (счет​чик ссы​лок на нее име​ет ну​ле​вое зна​че​ние); в про​тив​ном слу​чае это при​ве​ло бы к ава​рий​но​му за​вер​ше​нию вы​пол​не​ния сис​тем​ных фун​к​ций open, un​link и umo​unt (слу​чаи 1, 3 и 4, со​от​вет​с​т​вен​но). 

    Если про​цесс за​пус​ка​ет с по​мощью фун​к​ции exec са​мо​го се​бя, ал​го​ритм вы​пол​не​ния фун​к​ции нес​коль​ко ус​лож​ня​ет​ся. По ко​ман​де sh script ко​ман​д​ный про​цес​сор shell по​рож​да​ет но​вый про​цесс (но​вую ветвь), ко​то​рый ини​ци​иру​ет за​пуск shell'а (с по​мощью фун​к​ции exec) и ис​пол​ня​ет ко​ман​ды фай​ла «script». Ес​ли про​цесс за​пус​ка​ет са​мо​го се​бя и при этом его об​ласть ко​манд до​пус​ка​ет сов​мес​т​ное ис​поль​зо​ва​ние, яд​ру при​дет​ся сле​дить за тем, что​бы при об​ра​ще​нии вет​вей про​цес​са к ин​дек​сам и об​лас​тям не воз​ни​ка​ли вза​им​ные бло​ки​ров​ки. Ина​че го​во​ря, яд​ро не мо​жет, не сни​мая бло​ки​ров​ки со «ста​рой» об​лас​ти ко​манд, по​пы​тать​ся заб​ло​ки​ро​вать «но​вую» об​ласть, пос​коль​ку на са​мом де​ле это од​на и та же об​ласть. Вмес​то это​го яд​ро прос​то ос​тав​ля​ет «ста​рую» об​ласть ко​манд при​со​еди​нен​ной к про​цес​су, так как в лю​бом слу​чае ей пред​с​то​ит пов​тор​ное ис​поль​зо​ва​ние. 

    Обычно про​цес​сы вы​зы​ва​ют фун​к​цию exec пос​ле фун​к​ции fork; та​ким об​ра​зом, во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции fork про​цесс-по​то​мок ко​пи​ру​ет ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во сво​его ро​ди​те​ля, но сбра​сы​ва​ет его во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции exec и по срав​не​нию с ро​ди​те​лем ис​пол​ня​ет об​раз уже дру​гой прог​рам​мы. Не бы​ло бы бо​лее ес​тес​т​вен​ным объ​еди​нить две сис​тем​ные фун​к​ции в од​ну, ко​то​рая бы заг​ру​жа​ла прог​рам​му и ис​пол​ня​ла ее под ви​дом но​во​го про​цес​са? Ри​чи выс​ка​зал пред​по​ло​же​ние, что воз​ник​но​ве​ние fork и exec как от​дель​ных сис​тем​ных фун​к​ций обя​за​но то​му, что при соз​да​нии сис​те​мы UNIX фун​к​ция fork бы​ла до​бав​ле​на к уже су​щес​т​ву​юще​му об​ра​зу яд​ра сис​те​мы (см. [Rit​c​hie 84a], стр.1584). Од​на​ко, раз​де​ле​ние fork и exec важ​но и с фун​к​ци​ональ​ной точ​ки зре​ния, пос​коль​ку в этом слу​чае про​цес​сы мо​гут ра​бо​тать с дес​к​рип​то​ра​ми фай​лов стан​дар​т​но​го вво​да-вы​во​да не​за​ви​си​мо, по​вы​шая тем са​мым «эле​ган​т​ность» ис​поль​зо​ва​ния ка​на​лов. При​мер, по​ка​зы​ва​ющий ис​поль​зо​ва​ние этой воз​мож​нос​ти, при​во​дит​ся в раз​де​ле 7.8. 

7.6 КОД ИДЕНТИФИКАЦИИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ПРОЦЕССА
    Ядро свя​зы​ва​ет с про​цес​сом два ко​да иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, не за​ви​ся​щих от ко​да иден​ти​фи​ка​ции про​цес​са: ре​аль​ный (дей​с​т​ви​тель​ный) код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля и ис​пол​ни​тель​ный код или se​tu​id (от «set user ID» - ус​та​но​вить код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, под ко​то​рым про​цесс бу​дет ис​пол​нять​ся). Ре​аль​ный код иден​ти​фи​ци​ру​ет поль​зо​ва​те​ля, не​су​ще​го от​вет​с​т​вен​ность за вы​пол​ня​ющий​ся про​цесс. Ис​пол​ни​тель​ный код ис​поль​зу​ет​ся для ус​та​нов​ки прав соб​с​т​вен​нос​ти на вновь соз​да​ва​емые фай​лы, для про​вер​ки прав дос​ту​па к фай​лу и раз​ре​ше​ния на по​сыл​ку сиг​на​лов про​цес​сам че​рез фун​к​цию kill. Про​цес​сы мо​гут из​ме​нять ис​пол​ни​тель​ный код, за​пус​кая с по​мощью фун​к​ции exec прог​рам​му se​tu​id или за​пус​кая фун​к​цию se​tu​id в яв​ном ви​де. 

    Программа se​tu​id пред​с​тав​ля​ет со​бой ис​пол​ня​емый файл, име​ющий в по​ле ре​жи​ма дос​ту​па ус​та​нов​лен​ный бит se​tu​id. Ког​да про​цесс за​пус​ка​ет прог​рам​му se​tu​id на вы​пол​не​ние, яд​ро за​пи​сы​ва​ет в по​ля, со​дер​жа​щие ре​аль​ные ко​ды иден​ти​фи​ка​ции, в таб​ли​це про​цес​сов и в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са код иден​ти​фи​ка​ции вла​дель​ца фай​ла. Что​бы как-то раз​ли​чать эти по​ля, на​зо​вем од​но из них, ко​то​рое хра​нит​ся в таб​ли​це про​цес​сов, сох​ра​нен​ным ко​дом иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля. Рас​смот​рим при​мер, ил​люс​т​ри​ру​ющий раз​ни​цу в со​дер​жи​мом этих по​лей. 

    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции se​tu​id: 

    setuid(uid) 

    где uid - но​вый код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля. Ре​зуль​тат вы​пол​не​ния фун​к​ции за​ви​сит от те​ку​ще​го зна​че​ния ре​аль​но​го ко​да иден​ти​фи​ка​ции. Ес​ли ре​аль​ный код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля про​цес​са, вы​зы​ва​юще​го фун​к​цию, ука​зы​ва​ет на су​пер​поль​зо​ва​те​ля, яд​ро за​пи​сы​ва​ет зна​че​ние uid в по​ля, хра​ня​щие ре​аль​ный и ис​пол​ни​тель​ный ко​ды иден​ти​фи​ка​ции, в таб​ли​це про​цес​сов и в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. Ес​ли это не так, яд​ро за​пи​сы​ва​ет uid в ка​чес​т​ве зна​че​ния ис​пол​ни​тель​но​го ко​да иден​ти​фи​ка​ции в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са и то толь​ко в том слу​чае, ес​ли зна​че​ние uid рав​но зна​че​нию ре​аль​но​го ко​да или зна​че​нию сох​ра​нен​но​го ко​да. В про​тив​ном слу​чае фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет вы​зы​ва​юще​му про​цес​су ошиб​ку. Про​цесс нас​ле​ду​ет ре​аль​ный и ис​пол​ни​тель​ный ко​ды иден​ти​фи​ка​ции у сво​его ро​ди​те​ля (в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции fork) и сох​ра​ня​ет их зна​че​ния пос​ле вы​зо​ва фун​к​ции exec. 

    На Ри​сун​ке 7.25 при​ве​де​на прог​рам​ма, де​мон​с​т​ри​ру​ющая ис​поль​зо​ва​ние фун​к​ции se​tu​id. Пред​по​ло​жим, что ис​пол​ня​емый файл, по​лу​чен​ный в ре​зуль​та​те тран​с​ля​ции ис​ход​но​го тек​с​та прог​рам​мы, име​ет вла​дель​ца с име​нем «ma​ury» (код иден​ти​фи​ка​ции 8319) и ус​та​нов​лен​ный бит se​tu​id; пра​во его ис​пол​не​ния пре​дос​тав​ле​но всем поль​зо​ва​те​лям. До​пус​тим так​же, что поль​зо​ва​те​ли «mjb» (код иден​ти​фи​ка​ции 5088) и «ma​ury» яв​ля​ют​ся вла​дель​ца​ми фай​лов с те​ми же име​на​ми, каж​дый из ко​то​рых дос​ту​пен толь​ко для чте​ния и толь​ко сво​ему вла​дель​цу. Во вре​мя ис​пол​не​ния прог​рам​мы поль​зо​ва​те​лю «mjb» вы​во​дит​ся сле​ду​ющая ин​фор​ма​ция: 

    uid 5088 eu​id 8319 

     fdmjb -1 fdma​ury 3 

     af​ter se​tu​id(5088): uid 5088 eu​id 5088 

     fdmjb 4 fdma​ury -1 

     af​ter se​tu​id(8319): uid 5088 eu​id 8319 

    Системные фун​к​ции ge​tu​id и ge​te​u​id воз​в​ра​ща​ют зна​че​ния ре​аль​но​го и ис​пол​ни​тель​но​го ко​дов иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​лей про​цес​са, для поль​зо​ва​те​ля «mjb» это, со​от​вет​с​т​вен​но, 5088 и 8319. По​это​му про​цесс не мо​жет от​к​рыть файл «mjb» (ибо он име​ет ис​пол​ни​тель​ный код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля (8319), не раз​ре​ша​ющий про​из​во​дить чте​ние фай​ла), но мо​жет от​к​рыть файл «ma​ury». Пос​ле вы​зо​ва фун​к​ции se​tu​id, в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния ко​то​рой в по​ле ис​пол​ни​тель​но​го ко​да иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля («mjb») за​но​сит​ся зна​че​ние ре​аль​но​го ко​да иден​ти​фи​ка​ции, на пе​чать вы​во​дят​ся зна​че​ния и то​го, и дру​го​го ко​да иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля "mjb": оба рав​ны 5088. Те​перь про​цесс мо​жет от​к​рыть файл "mjb", пос​коль​ку он ис​пол​ня​ет​ся под ко​дом иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, име​юще​го пра​во на чте​ние из фай​ла, но не мо​жет от​к​рыть файл "ma​ury". На​ко​нец, пос​ле за​не​се​ния в по​ле ис​пол​ни​тель​но​го ко​да иден​ти​фи​ка​ции зна​че​ния, сох​ра​нен​но​го фун​к​ци​ей se​tu​id (8319), на пе​чать сно​ва вы​во​дят​ся зна​че​ния 5088 и 8319. Мы по​ка​за​ли, та​ким об​ра​зом, как с по​мощью прог​рам​мы se​tu​id про​цесс мо​жет из​ме​нять зна​че​ние ко​да иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, под ко​то​рым он ис​пол​ня​ет​ся. 

    #include ‹fcntl.h›
    main() {
     int uid, eu​id, fdmjb, fdma​ury;
     uid = ge​tu​id(); /* по​лу​чить ре​аль​ный UID */
     eu​id = ge​te​u​id(); /* по​лу​чить ис​пол​ни​тель​ный UID */
     prin​tf("uid %d eu​id %d\n", uid, eu​id);
     fdmjb = open("mjb", O_RDONLY);
     fdma​ury = open("maury", O_RDONLY);
     prin​tf("fdmjb %d fdma​ury %d\n", fdmjb, fdma​ury);
     se​tu​id(u​id);
     prin​tf("after se​tu​id(%d): uid %d eu​id %d\n", uid, ge​tu​id(), ge​te​u​id());
     fdmjb = open("mjb", O_RDONLY);
     fdma​ury = open("maury", O_RDONLY);
     prin​tf("fdmjb %d fdma​ury %d\n", fdmjb, fdma​ury);
     se​tu​id(u​id);
     prin​tf("after se​tu​id(%d): uid %d eu​id %d\n", eu​id, ge​tu​id(), ge​te​u​id());
    }
    Рисунок 7.25. При​мер вы​пол​не​ния прог​рам​мы se​tu​id
    Во вре​мя вы​пол​не​ния прог​рам​мы поль​зо​ва​те​лем "ma​ury" на пе​чать вы​во​дит​ся сле​ду​ющая ин​фор​ма​ция: 

    uid 8319 eu​id 8319 

     fdmjb -1 fdma​ury 3 

     af​ter se​tu​id(8319): uid 8319 eu​id 8319 

     fdmjb -1 fdma​ury 4 

     af​ter se​tu​id(8319): uid 8319 eu​id 8319 

    Реальный и ис​пол​ни​тель​ный ко​ды иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля во вре​мя вы​пол​не​ния прог​рам​мы ос​та​ют​ся рав​ны 8319: про​цесс мо​жет от​к​рыть файл "ma​ury", но не мо​жет от​к​рыть файл "mjb". Ис​пол​ни​тель​ный код, хра​ня​щий​ся в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са, за​не​сен ту​да в ре​зуль​та​те пос​лед​не​го ис​пол​не​ния фун​к​ции или прог​рам​мы se​tu​id; толь​ко его зна​че​ни​ем оп​ре​де​ля​ют​ся пра​ва дос​ту​па про​цес​са к фай​лу. С по​мощью фун​к​ции se​tu​id ис​пол​ни​тель​но​му ко​ду мо​жет быть прис​во​ено зна​че​ние сох​ра​нен​но​го ко​да (из таб​ли​цы про​цес​сов), т. е. то зна​че​ние, ко​то​рое ис​пол​ни​тель​ный код имел в са​мом на​ча​ле. 

    Примером прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющей вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции se​tu​id, мо​жет слу​жить прог​рам​ма ре​гис​т​ра​ции поль​зо​ва​те​лей в сис​те​ме (lo​gin). Па​ра​мет​ром фун​к​ции se​tu​id при этом яв​ля​ет​ся код иден​ти​фи​ка​ции су​пер​поль​зо​ва​те​ля, та​ким об​ра​зом, прог​рам​ма lo​gin ис​пол​ня​ет​ся под ко​дом су​пер​поль​зо​ва​те​ля из кор​ня сис​те​мы. Она зап​ра​ши​ва​ет у поль​зо​ва​те​ля раз​лич​ную ин​фор​ма​цию, нап​ри​мер, имя и па​роль, и ес​ли эта ин​фор​ма​ция при​ни​ма​ет​ся сис​те​мой, прог​рам​ма за​пус​ка​ет фун​к​цию se​tu​id, что​бы ус​та​но​вить зна​че​ния ре​аль​но​го и ис​пол​ни​тель​но​го ко​дов иден​ти​фи​ка​ции в со​от​вет​с​т​вии с ин​фор​ма​ци​ей, пос​ту​пив​шей от поль​зо​ва​те​ля (при этом ис​поль​зу​ют​ся дан​ные фай​ла "/etc/pas​swd"). В зак​лю​че​ние прог​рам​ма lo​gin ини​ци​иру​ет за​пуск ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра shell, ко​то​рый бу​дет ис​пол​нять​ся под ука​зан​ны​ми поль​зо​ва​тель​с​ки​ми ко​да​ми иден​ти​фи​ка​ции. 

    Примером se​tu​id-прог​рам​мы яв​ля​ет​ся прог​рам​ма, ре​али​зу​ющая ко​ман​ду mkdir. В раз​де​ле 5.8 уже го​во​ри​лось о том, что соз​дать ка​та​лог мо​жет толь​ко про​цесс, вы​пол​ня​ющий​ся под уп​рав​ле​ни​ем су​пер​поль​зо​ва​те​ля. Для то​го, что​бы пре​дос​та​вить воз​мож​ность соз​да​ния ка​та​ло​гов прос​тым поль​зо​ва​те​лям, ко​ман​да mkdir бы​ла вы​пол​не​на в ви​де se​tu​id-прог​рам​мы, при​над​ле​жа​щей кор​ню сис​те​мы и име​ющей пра​ва су​пер​поль​зо​ва​те​ля. На вре​мя ис​пол​не​ния ко​ман​ды mkdir про​цесс по​лу​ча​ет пра​ва су​пер​поль​зо​ва​те​ля, соз​да​ет ка​та​лог, ис​поль​зуя фун​к​цию mknod, и пре​дос​тав​ля​ет пра​ва соб​с​т​вен​нос​ти и дос​ту​па к ка​та​ло​гу ис​тин​но​му поль​зо​ва​те​лю про​цес​са. 

7.7 ИЗМЕНЕНИЕ РАЗМЕРА ПРОЦЕССА
    С по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции brk про​цесс мо​жет уве​ли​чи​вать и умень​шать раз​мер об​лас​ти дан​ных. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    brk(endds); 

    где endds - стар​ший вир​ту​аль​ный ад​рес об​лас​ти дан​ных про​цес​са (адрес вер​х​ней гра​ни​цы). С дру​гой сто​ро​ны, поль​зо​ва​тель мо​жет об​ра​тить​ся к фун​к​ции сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    oldendds = sbrk(in​c​re​ment); 

    где ol​dendds - те​ку​щий ад​рес вер​х​ней гра​ни​цы об​лас​ти, in​c​re​ment - чис​ло байт, на ко​то​рое из​ме​ня​ет​ся зна​че​ние ol​dendds в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции. Sbrk - это имя стан​дар​т​ной биб​ли​отеч​ной под​п​рог​рам​мы на Си, вы​зы​ва​ющей фун​к​цию brk. Ес​ли раз​мер об​лас​ти дан​ных про​цес​са в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции уве​ли​чи​ва​ет​ся, вновь вы​де​ля​емое прос​т​ран​с​т​во име​ет вир​ту​аль​ные ад​ре​са, смеж​ные с ад​ре​са​ми уве​ли​чи​ва​емой об​лас​ти; та​ким об​ра​зом, вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са рас​ши​ря​ет​ся. При этом яд​ро про​ве​ря​ет, не пре​вы​ша​ет ли но​вый раз​мер про​цес​са мак​си​маль​но-до​пус​ти​мое зна​че​ние, при​ня​тое для не​го в сис​те​ме, а так​же не нак​ла​ды​ва​ет​ся ли но​вая об​ласть дан​ных про​цес​са на вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во, от​ве​ден​ное ра​нее для дру​гих це​лей (Ри​су​нок 7.26). Ес​ли все в по​ряд​ке, яд​ро за​пус​ка​ет ал​го​ритм grow​reg, при​со​еди​няя к об​лас​ти дан​ных внеш​нюю па​мять (нап​ри​мер, таб​ли​цы стра​ниц) и уве​ли​чи​вая зна​че​ние по​ля, опи​сы​ва​юще​го раз​мер про​цес​са. В сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц яд​ро так​же от​во​дит под но​вую об​ласть прос​т​ран​с​т​во ос​нов​ной па​мя​ти и об​ну​ля​ет его со​дер​жи​мое; ес​ли сво​бод​ной па​мя​ти нет, яд​ро ос​во​бож​да​ет па​мять пу​тем выг​руз​ки про​цес​са (бо​лее под​роб​но об этом мы по​го​во​рим в гла​ве 9). Ес​ли с по​мощью фун​к​ции brk про​цесс умень​ша​ет раз​мер об​лас​ти дан​ных, яд​ро ос​во​бож​да​ет часть ра​нее вы​де​лен​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва; ког​да про​цесс по​пы​та​ет​ся об​ра​тить​ся к дан​ным по вир​ту​аль​ным ад​ре​сам, при​над​ле​жа​щим ос​во​бож​ден​но​му прос​т​ран​с​т​ву, он стол​к​нет​ся с ошиб​кой ад​ре​са​ции. 

    алгоритм brk
    входная ин​фор​ма​ция: но​вый ад​рес вер​х​ней гра​ни​цы об​лас​ти дан​ных
    выходная ин​фор​ма​ция: ста​рый ад​рес вер​х​ней гра​ни​цы об​лас​ти дан​ных
    {
     заб​ло​ки​ро​вать об​ласть дан​ных про​цес​са;
     if (раз​мер об​лас​ти уве​ли​чи​ва​ется)
     if (но​вый раз​мер об​лас​ти име​ет не​до​пус​ти​мое зна​че​ние) {
     снять бло​ки​ров​ку с об​лас​ти;
     re​turn (ошиб​ку);
     }
     из​ме​нить раз​мер об​лас​ти (алго​ритм grow​reg);
     об​ну​лить со​дер​жи​мое при​со​еди​ня​емо​го прос​т​ран​с​тва;
     снять бло​ки​ров​ку с об​лас​ти дан​ных;
    }
    Рисунок 7.26. Ал​го​ритм вы​пол​не​ния фун​к​ции brk
    На Ри​сун​ке 7.27 при​ве​ден при​мер прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющей фун​к​цию brk, и вы​ход​ные дан​ные, по​лу​чен​ные в ре​зуль​та​те ее про​го​на на ма​ши​не AT&T 3B20. Выз​вав фун​к​цию sig​nal и рас​по​ря​див​шись при​ни​мать сиг​на​лы о на​ру​ше​нии сег​мен​та​ции (seg​men​ta​ti​on vi​ola​ti​on), про​цесс об​ра​ща​ет​ся к под​п​рог​рам​ме sbrk и вы​во​дит на пе​чать пер​во​на​чаль​ное зна​че​ние ад​ре​са вер​х​ней гра​ни​цы об​лас​ти дан​ных. За​тем в цик​ле, ис​поль​зуя счет​чик сим​во​лов, про​цесс за​пол​ня​ет об​ласть дан​ных до тех пор, по​ка не об​ра​тит​ся к ад​ре​су, рас​по​ло​жен​но​му за пре​де​ла​ми об​лас​ти, тем са​мым да​вая по​вод для сиг​на​ла о на​ру​ше​нии сег​мен​та​ции. По​лу​чив сиг​нал, фун​к​ция об​ра​бот​ки сиг​на​ла вы​зы​ва​ет под​п​рог​рам​му sbrk для то​го, что​бы при​со​еди​нить к об​лас​ти до​пол​ни​тель​но 256 байт па​мя​ти; про​цесс про​дол​жа​ет​ся с точ​ки пре​ры​ва​ния, за​пол​няя ин​фор​ма​ци​ей вновь вы​де​лен​ное прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти и т. д. На ма​ши​нах со стра​нич​ной ор​га​ни​за​ци​ей па​мя​ти, та​ких как 3B20, наб​лю​да​ет​ся ин​те​рес​ный фе​но​мен. Стра​ни​ца яв​ля​ет​ся на​имень​шей еди​ни​цей па​мя​ти, с ко​то​рой ра​бо​та​ют ме​ха​низ​мы ап​па​рат​ной за​щи​ты, по​это​му ап​па​рат​ные сред​с​т​ва не в сос​то​янии ус​та​но​вить ошиб​ку в гра​нич​ной си​ту​ации, ког​да про​цесс пы​та​ет​ся за​пи​сать ин​фор​ма​цию по ад​ре​сам, пре​вы​ша​ющим вер​х​нюю гра​ни​цу об​лас​ти дан​ных, но при​над​ле​жа​щим т. н. "по​лу​ле​галь​ной" стра​ни​це (стра​ни​це, не пол​нос​тью за​ня​той об​лас​тью дан​ных про​цес​са). Это вид​но из ре​зуль​та​тов вы​пол​не​ния прог​рам​мы, вы​ве​ден​ных на пе​чать (Ри​су​нок 7.27): пер​вый раз под​п​рог​рам​ма sbrk воз​в​ра​ща​ет зна​че​ние 140924, то есть ад​рес, не до​тя​ги​ва​ющий 388 байт до кон​ца стра​ни​цы, ко​то​рая на ма​ши​не 3B20 име​ет раз​мер 2 Кбай​та. Од​на​ко про​цесс по​лу​чит ошиб​ку толь​ко в том слу​чае, ес​ли об​ра​тит​ся к сле​ду​ющей стра​ни​це па​мя​ти, то есть к лю​бо​му ад​ре​су, на​чи​ная с 141312. Фун​к​ция об​ра​бот​ки сиг​на​ла при​бав​ля​ет к ад​ре​су вер​х​ней гра​ни​цы об​лас​ти 256, де​лая его рав​ным 141180 и, та​ким об​ра​зом, ос​тав​ляя его в пре​де​лах те​ку​щей стра​ни​цы. Сле​до​ва​тель​но, про​цесс тут же сно​ва по​лу​чит ошиб​ку, вы​дав на пе​чать ад​рес 141312. Ис​пол​нив под​п​рог​рам​му sbrk еще раз, яд​ро вы​де​ля​ет под дан​ные про​цес​са но​вую стра​ни​цу па​мя​ти, так что про​цесс по​лу​ча​ет воз​мож​ность ад​ре​со​вать до​пол​ни​тель​но 2 Кбай​та па​мя​ти, до ад​ре​са 143360, да​же ес​ли вер​х​няя гра​ни​ца об​лас​ти рас​по​ла​га​ет​ся ни​же. По​лу​чив ошиб​ку, про​цесс дол​жен бу​дет во​семь раз об​ра​тить​ся к под​п​рог​рам​ме sbrk, преж​де чем смо​жет про​дол​жить вы​пол​не​ние ос​нов​ной прог​рам​мы. Та​ким об​ра​зом, про​цесс мо​жет иног​да вы​хо​дить за офи​ци​аль​ную вер​х​нюю гра​ни​цу об​лас​ти дан​ных, хо​тя это и не​же​ла​тель​ный мо​мент в прак​ти​ке прог​рам​ми​ро​ва​ния. 

    Когда стек за​да​чи пе​ре​пол​ня​ет​ся, яд​ро ав​то​ма​ти​чес​ки уве​ли​чи​ва​ет его раз​мер, вы​пол​няя ал​го​ритм, по​хо​жий на ал​го​ритм фун​к​ции brk. Пер​во​на​чаль​но стек за​да​чи име​ет раз​мер, дос​та​точ​ный для хра​не​ния па​ра​мет​ров фун​к​ции exec, од​на​ко при вы​пол​не​нии про​цес​са этот стек мо​жет пе​ре​пол​нить​ся. Пе​ре​пол​не​ние сте​ка при​во​дит к ошиб​ке ад​ре​са​ции, сви​де​тель​с​т​ву​ющей о по​пыт​ке про​цес​са об​ра​тить​ся к ячей​ке па​мя​ти за пре​де​ла​ми от​ве​ден​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва. Яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет при​чи​ну воз​ник​но​ве​ния ошиб​ки, срав​ни​вая те​ку​щее зна​че​ние ука​за​те​ля вер​ши​ны сте​ка с раз​ме​ром об​лас​ти сте​ка. При рас​ши​ре​нии об​лас​ти сте​ка яд​ро ис​поль​зу​ет точ​но та​кой же ме​ха​низм, что и для об​лас​ти дан​ных. На вы​хо​де из пре​ры​ва​ния про​цесс име​ет об​ласть сте​ка не​об​хо​ди​мо​го для про​дол​же​ния ра​бо​ты раз​ме​ра. 

    #include ‹sig​nal.h›
    char *cp;
    int cal​lno;
    main() {
     char *sbrk();
     ex​tern cat​c​her();
     sig​nal(SIG​SEGV, cat​c​her);
     cp = sbrk(0);
     prin​tf("original brk va​lue %u\n", cp);
     for (;;) *cp++ = 1;
    }
    catcher(signo)
    int sig​no;
    {
     cal​lno++;
     prin​tf("caught sig %d %dth call at addr %u\n", sig​no, cal​lno, cp);
     sbrk(256);
     sig​nal(SIG​SEGV, cat​c​her);
    }
    original brk va​lue 140924
    caught sig 11 1th call at addr 141312
    caught sig 11 2th call at addr 141312
    caught sig 11 3th call at addr 143360
    …(тот же ад​рес пе​ча​та​ет​ся до 10-го вы​зо​ва под​п​рог​рам​мы sbrk) 

    caught sig 11 10th call at addr 143360
    caught sig 11 11th call at addr 145408
    …(тот же ад​рес пе​ча​та​ет​ся до 18-го вы​зо​ва под​п​рог​рам​мы sbrk) 

    caught sig 11 18th call at addr 145408
    caught sig 11 19th call at addr 145408
     -
     -
    Рисунок 7.27. При​мер прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющей фун​к​цию brk, и ре​зуль​та​ты ее кон​т​роль​но​го про​го​на
7.8 КОМАНДНЫЙ ПРОЦЕССОР SHELL
    Теперь у нас есть дос​та​точ​но ма​те​ри​ала, что​бы пе​рей​ти к объ​яс​не​нию прин​ци​пов ра​бо​ты ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра shell. Сам ко​ман​д​ный про​цес​сор нам​но​го слож​нее, чем то, что мы о нем здесь бу​дем из​ла​гать, од​на​ко вза​имо​дей​с​т​вие про​цес​сов мы уже мо​жем рас​смот​реть на при​ме​ре ре​аль​ной прог​рам​мы. На Ри​сун​ке 7.28 при​ве​ден фраг​мент ос​нов​но​го цик​ла прог​рам​мы shell, де​мон​с​т​ри​ру​ющий асин​х​рон​ное вы​пол​не​ние про​цес​сов, пе​ре​наз​на​че​ние вы​во​да и ис​поль​зо​ва​ние ка​на​лов. 

    /* чте​ние ко​ман​д​ной стро​ки до сим​во​ла кон​ца фай​ла */
    while (re​ad(s​t​din, buf​fer, num​c​hars)) {
     /* син​так​си​чес​кий раз​бор ко​ман​д​ной стро​ки */
     if (/* ко​ман​д​ная стро​ка со​дер​жит & */) am​per = 1;
     el​se am​per = 0;
     /* для ко​манд, не яв​ля​ющих​ся кон​с​т​рук​ци​ями ко​ман​д​но​го язы​ка shell */
     if (fork() - 0) {
     /* пе​ре​ад​ре​са​ция вво​да-вы​во​да? */
     if (/* пе​ре​ад​ре​са​ция вы​во​да */) {
     fd = cre​at(new​fi​le, fmask);
     clo​se(s​t​do​ut);
     dup(fd);
     clo​se(fd); /* stdo​ut те​перь пе​ре​ад​ре​со​ван */
     }
     if (/* ис​поль​зу​ют​ся ка​на​лы */) {
     pi​pe(fil​des);
     if (fork() - 0) {
     /* пер​вая ком​по​нен​та ко​ман​д​ной стро​ки */
     clo​se(s​t​do​ut);
     dup(fil​des[1]);
     clo​se(fil​des[1]);
     clo​se(fil​des[0]); /* стан​дар​т​ный вы​вод нап​рав​ля​ет​ся в ка​нал */
     /* ко​ман​ду ис​пол​ня​ет по​рож​ден​ный про​цесс */
     exec​lp(com​mand1, com​mand1, 0);
     }
     /* вто​рая ком​по​нен​та ко​ман​д​ной стро​ки */
     clo​se(s​t​din);
     dup(fil​des[0]);
     clo​se(fil​des[0]);
     clo​se(fil​des[1]); /* стан​дар​т​ный ввод бу​дет про​из​во​дить​ся из ка​на​ла */
     }
     exec​ve(com​mand2, com​mand2, 0);
     }
     /* с это​го мес​та про​дол​жа​ет​ся вы​пол​не​ние ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са… про​цесс-ро​ди​тель ждет за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния по​том​ка, ес​ли это вы​те​ка​ет из вве​ден​ной стро​ки * /
     if (amper - 0) re​tid = wait(&status);
    }
    Рисунок 7.28. Ос​нов​ной цикл прог​рам​мы shell
    Shell счи​ты​ва​ет ко​ман​д​ную стро​ку из фай​ла стан​дар​т​но​го вво​да и ин​тер​п​ре​ти​ру​ет ее в со​от​вет​с​т​вии с ус​та​нов​лен​ным на​бо​ром пра​вил. Дес​к​рип​то​ры фай​лов стан​дар​т​но​го вво​да и стан​дар​т​но​го вы​во​да, ис​поль​зу​емые ре​гис​т​ра​ци​он​ным shell'ом, как пра​ви​ло, ука​зы​ва​ют на тер​ми​нал, с ко​то​ро​го поль​зо​ва​тель ре​гис​т​ри​ру​ет​ся в сис​те​ме (см. гла​ву 10). Ес​ли shell уз​на​ет во вве​ден​ной стро​ке кон​с​т​рук​цию соб​с​т​вен​но​го ко​ман​д​но​го язы​ка (нап​ри​мер, од​ну из ко​манд cd, for, whi​le и т. п.), он ис​пол​ня​ет ко​ман​ду сво​ими си​ла​ми, не при​бе​гая к соз​да​нию но​вых про​цес​сов; в про​тив​ном слу​чае ко​ман​да ин​тер​п​ре​ти​ру​ет​ся как имя ис​пол​ня​емо​го фай​ла. 

    Командные стро​ки прос​тей​ше​го ви​да со​дер​жат имя прог​рам​мы и нес​коль​ко па​ра​мет​ров, нап​ри​мер: 

    who 

    grep -n in​c​lu​de *.c 

    ls -l 

    Shell "вет​вит​ся" (fork) и по​рож​да​ет но​вый про​цесс, ко​то​рый и за​пус​ка​ет прог​рам​му, ука​зан​ную поль​зо​ва​те​лем в ко​ман​д​ной стро​ке. Ро​ди​тель​с​кий про​цесс (shell) до​жи​да​ет​ся за​вер​ше​ния по​том​ка и пов​то​ря​ет цикл счи​ты​ва​ния сле​ду​ющей ко​ман​ды. 

    Если про​цесс за​пус​ка​ет​ся асин​х​рон​но (на фо​не ос​нов​ной прог​рам​мы), как в сле​ду​ющем при​ме​ре 

    nroff -mm bigdocument& 

    shell ана​ли​зи​ру​ет на​ли​чие сим​во​ла ам​пер​санд (&) и за​но​сит ре​зуль​тат про​вер​ки во внут​рен​нюю пе​ре​мен​ную am​per. В кон​це ос​нов​но​го цик​ла shell об​ра​ща​ет​ся к этой пе​ре​мен​ной и, ес​ли об​на​ру​жи​ва​ет в ней приз​нак на​ли​чия сим​во​ла, не вы​пол​ня​ет фун​к​цию wa​it, а тут же пов​то​ря​ет цикл счи​ты​ва​ния сле​ду​ющей ко​ман​ды. 

    Из ри​сун​ка вид​но, что про​цесс-по​то​мок по за​вер​ше​нии фун​к​ции fork по​лу​ча​ет дос​туп к ко​ман​д​ной стро​ке, при​ня​той shell'ом. Для то​го, что​бы пе​ре​ад​ре​со​вать стан​дар​т​ный вы​вод в файл, как в сле​ду​ющем при​ме​ре 

    nroff -mm big​do​cu​ment › out​put 

    процесс-потомок соз​да​ет файл вы​во​да с ука​зан​ным в ко​ман​д​ной стро​ке име​нем; ес​ли файл не уда​ет​ся соз​дать (нап​ри​мер, не раз​ре​шен дос​туп к ка​та​ло​гу), про​цесс-по​то​мок тут же за​вер​ша​ет​ся. В про​тив​ном слу​чае про​цесс-по​то​мок зак​ры​ва​ет ста​рый файл стан​дар​т​но​го вы​во​да и пе​ре​наз​на​ча​ет с по​мощью фун​к​ции dup дес​к​рип​тор это​го фай​ла но​во​му фай​лу. Ста​рый дес​к​рип​тор соз​дан​но​го фай​ла зак​ры​ва​ет​ся и сох​ра​ня​ет​ся для за​пус​ка​емой прог​рам​мы. По​доб​ным же об​ра​зом shell пе​ре​наз​на​ча​ет и стан​дар​т​ный ввод и стан​дар​т​ный вы​вод оши​бок. 
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    Рисунок 7.29. Вза​имос​вязь меж​ду про​цес​са​ми, ис​пол​ня​ющи​ми ко​ман​д​ную стро​ку ls -l|wc
    Из при​ве​ден​но​го тек​с​та прог​рам​мы вид​но, как shell об​ра​ба​ты​ва​ет ко​ман​д​ную стро​ку, ис​поль​зуя один ка​нал. До​пус​тим, что ко​ман​д​ная стро​ка име​ет вид: 

    ls -l|wc 

    После соз​да​ния ро​ди​тель​с​ким про​цес​сом но​во​го про​цес​са про​цесс-по​то​мок соз​да​ет ка​нал. За​тем про​цесс-по​то​мок соз​да​ет свое от​вет​в​ле​ние; он и его по​то​мок об​ра​ба​ты​ва​ют по од​ной ком​по​нен​те ко​ман​д​ной стро​ки. "Вну​ча​тый" про​цесс ис​пол​ня​ет пер​вую ком​по​нен​ту стро​ки (ls): он со​би​ра​ет​ся вес​ти за​пись в ка​нал, по​это​му он зак​ры​ва​ет ста​рый файл стан​дар​т​но​го вы​во​да, пе​ре​да​ет его дес​к​рип​тор ка​на​лу и зак​ры​ва​ет ста​рый дес​к​рип​тор за​пи​си в ка​нал, в ко​то​ром (в дес​к​рип​то​ре) уже нет не​об​хо​ди​мос​ти. Ро​ди​тель (wc) "вну​ча​то​го" про​цес​са (ls) яв​ля​ет​ся по​том​ком ос​нов​но​го про​цес​са, ре​али​зу​юще​го прог​рам​му shell'а (см.Ри​су​нок 7.29). Этот про​цесс (wc) зак​ры​ва​ет свой файл стан​дар​т​но​го вво​да и пе​ре​да​ет его дес​к​рип​тор ка​на​лу, в ре​зуль​та​те че​го ка​нал ста​но​вит​ся фай​лом стан​дар​т​но​го вво​да. За​тем зак​ры​ва​ет​ся ста​рый и уже не нуж​ный дес​к​рип​тор чте​ния из ка​на​ла и ис​пол​ня​ет​ся вто​рая ком​по​нен​та ко​ман​д​ной стро​ки. Оба по​рож​ден​ных про​цес​са вы​пол​ня​ют​ся асин​х​рон​но, при​чем вы​ход од​но​го про​цес​са пос​ту​па​ет на вход дру​го​го. Тем вре​ме​нем ос​нов​ной про​цесс до​жи​да​ет​ся за​вер​ше​ния сво​его по​том​ка (wc), пос​ле че​го про​дол​жа​ет свою обыч​ную ра​бо​ту: по за​вер​ше​нии про​цес​са, вы​пол​ня​юще​го ко​ман​ду wc, вся ко​ман​д​ная стро​ка яв​ля​ет​ся об​ра​бо​тан​ной. Shell воз​в​ра​ща​ет​ся в цикл и счи​ты​ва​ет сле​ду​ющую ко​ман​д​ную стро​ку. 

7.9 ЗАГРУЗКА СИСТЕМЫ И НАЧАЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС
    Для то​го, что​бы пе​ре​вес​ти сис​те​му из не​ак​тив​ное сос​то​яние в ак​тив​ное, ад​ми​нис​т​ра​тор вы​пол​ня​ет про​це​ду​ру "на​чаль​ной заг​руз​ки". На раз​ных ма​ши​нах эта про​це​ду​ра име​ет свои осо​бен​нос​ти, од​на​ко во всех слу​ча​ях она ре​али​зу​ет од​ну и ту же цель: заг​ру​зить ко​пию опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы в ос​нов​ную па​мять ма​ши​ны и за​пус​тить ее на ис​пол​не​ние. Обыч​но про​це​ду​ра на​чаль​ной заг​руз​ки вклю​ча​ет в се​бя нес​коль​ко эта​пов. Пе​рек​лю​че​ни​ем кла​виш на пуль​те ма​ши​ны ад​ми​нис​т​ра​тор мо​жет ука​зать ад​рес спе​ци​аль​ной прог​рам​мы ап​па​рат​ной заг​руз​ки, а мо​жет, на​жав толь​ко од​ну кла​ви​шу, дать ко​ман​ду ма​ши​не за​пус​тить про​це​ду​ру заг​руз​ки, ис​пол​нен​ную в ви​де мик​роп​рог​рам​мы. Эта прог​рам​ма мо​жет сос​то​ять из нес​коль​ких ко​манд, под​го​тав​ли​ва​ющих за​пуск дру​гой прог​рам​мы. В сис​те​ме UNIX про​це​ду​ра на​чаль​ной заг​руз​ки за​кан​чи​ва​ет​ся счи​ты​ва​ни​ем с дис​ка в па​мять бло​ка на​чаль​ной заг​руз​ки (ну​ле​во​го бло​ка). Прог​рам​ма, со​дер​жа​ща​яся в этом бло​ке, заг​ру​жа​ет из фай​ло​вой сис​те​мы яд​ро ОС (нап​ри​мер, из фай​ла с име​нем "/unix" или с дру​гим име​нем, ука​зан​ным ад​ми​нис​т​ра​то​ром). Пос​ле заг​руз​ки яд​ра сис​те​мы в па​мять уп​рав​ле​ние пе​ре​да​ет​ся по стар​то​во​му ад​ре​су яд​ра и яд​ро за​пус​ка​ет​ся на вы​пол​не​ние (алго​ритм start Ри​су​нок 7.30). 

    Ядро ини​ци​али​зи​ру​ет свои внут​рен​ние струк​ту​ры дан​ных. Сре​ди про​чих струк​тур яд​ро соз​да​ет связ​ные спис​ки сво​бод​ных бу​фе​ров и ин​дек​сов, хеш-оче​ре​ди для бу​фе​ров и ин​дек​сов, ини​ци​али​зи​ру​ет струк​ту​ры об​лас​тей, точ​ки вхо​да в таб​ли​цы стра​ниц и т. д. По окон​ча​нии этой фа​зы яд​ро мон​ти​ру​ет кор​не​вую фай​ло​вую сис​те​му и фор​ми​ру​ет сре​ду вы​пол​не​ния ну​ле​во​го про​цес​са, сре​ди все​го про​че​го соз​да​вая прос​т​ран​с​т​во про​цес​са, ини​ци​али​зи​руя ну​ле​вую точ​ку вхо​да в таб​ли​це про​цес​са и де​лая кор​не​вой ка​та​лог те​ку​щим для про​цес​са. 

    Когда фор​ми​ро​ва​ние сре​ды вы​пол​не​ния про​цес​са за​кан​чи​ва​ет​ся, сис​те​ма ис​пол​ня​ет​ся уже в ви​де ну​ле​во​го про​цес​са. Ну​ле​вой про​цесс "вет​вит​ся", за​пус​кая ал​го​ритм fork пря​мо из яд​ра, пос​коль​ку сам про​цесс ис​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме яд​ра. По​рож​ден​ный ну​ле​вым но​вый про​цесс, про​цесс 1, за​пус​ка​ет​ся в том же ре​жи​ме и соз​да​ет свой поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст, фор​ми​руя об​ласть дан​ных и при​со​еди​няя ее к сво​ему ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву. Он уве​ли​чи​ва​ет раз​мер об​лас​ти до над​ле​жа​щей ве​ли​чи​ны и пе​ре​пи​сы​ва​ет прог​рам​му заг​руз​ки из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва яд​ра в но​вую об​ласть: эта прог​рам​ма те​перь бу​дет оп​ре​де​лять кон​текст про​цес​са 1. За​тем про​цесс 1 сох​ра​ня​ет ре​гис​т​ро​вый кон​текст за​да​чи, "воз​в​ра​ща​ет​ся" из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи и ис​пол​ня​ет толь​ко что пе​ре​пи​сан​ную прог​рам​му. В от​ли​чие от ну​ле​во​го про​цес​са, ко​то​рый яв​ля​ет​ся про​цес​сом сис​тем​но​го уров​ня, вы​пол​ня​ющим​ся в ре​жи​ме яд​ра, про​цесс 1 от​но​сит​ся к поль​зо​ва​тель​с​ко​му уров​ню. Код, ис​пол​ня​емый про​цес​сом 1, вклю​ча​ет в се​бя вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции exec, за​пус​ка​ющей на вы​пол​не​ние прог​рам​му из фай​ла "/etc/init". Обыч​но про​цесс 1 име​ну​ет​ся про​цес​сом init, пос​коль​ку он от​ве​ча​ет за ини​ци​али​за​цию но​вых про​цес​сов. 

    алгоритм start /* про​це​ду​ра на​чаль​ной заг​руз​ки сис​те​мы */
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     про​ини​ци​али​зи​ро​вать все струк​ту​ры дан​ных яд​ра;
     псев​до-мон​ти​ро​ва​ние кор​ня;
     сфор​ми​ро​вать сре​ду вы​пол​не​ния про​цес​са 0;
     соз​дать про​цесс 1;
     {
     /* про​цесс 1 */
     вы​де​лить об​ласть;
     под​к​лю​чить об​ласть к ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са init;
     уве​ли​чить раз​мер об​лас​ти для ко​пи​ро​ва​ния в нее ис​пол​ня​емо​го ко​да;
     ско​пи​ро​вать из прос​т​ран​с​т​ва яд​ра в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са код прог​рам​мы, ис​пол​ня​емой про​цес​сом;
     из​ме​нить ре​жим вы​пол​не​ния: вер​нуть​ся из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи;
     /* про​цесс init да​лее вы​пол​ня​ет​ся са​мос​то​ятель​но - в ре​зуль​та​те вы​хо​да в ре​жим за​да​чи, init ис​пол​ня​ет файл "/etc/init" и ста​но​вит​ся "обыч​ным" поль​зо​ва​тель​с​ким про​цес​сом, про​из​во​дя​щим об​ра​ще​ния к сис​тем​ным фун​к​ци​ям */
     }
     /* про​дол​же​ние ну​ле​во​го про​цес​са */
     по​ро​дить про​цес​сы яд​ра; 
     /* ну​ле​вой про​цесс за​пус​ка​ет прог​рам​му под​кач​ки, уп​рав​ля​ющую рас​п​ре​де​ле​ни​ем ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​сов меж​ду ос​нов​ной па​мятью и ус​т​рой​с​т​ва​ми выг​руз​ки. Это бес​ко​неч​ный цикл; ну​ле​вой про​цесс обыч​но при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту, ес​ли не​об​хо​ди​мос​ти в нем боль​ше нет. */ 
     ис​пол​нить прог​рам​му, ре​али​зу​ющую ал​го​ритм под​кач​ки;
    }
    Рисунок 7.30. Ал​го​ритм заг​руз​ки сис​те​мы
    Казалось бы, за​чем яд​ру ко​пи​ро​вать прог​рам​му, за​пус​ка​емую с по​мощью фун​к​ции exec, в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са 1? Он мог бы об​ра​тить​ся к внут​рен​не​му ва​ри​ан​ту фун​к​ции пря​мо из яд​ра, од​на​ко, по срав​не​нию с уже опи​сан​ным ал​го​рит​мом это бы​ло бы го​раз​до труд​нее ре​али​зо​вать, ибо в этом слу​чае фун​к​ции exec приш​лось бы про​из​во​дить ана​лиз имен фай​лов в прос​т​ран​с​т​ве яд​ра, а не в прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи. По​доб​ная де​таль, тре​бу​юща​яся толь​ко для про​цес​са init, ус​лож​ни​ла бы прог​рам​му ре​али​за​ции фун​к​ции exec и от​ри​ца​тель​но от​ра​зи​лась бы на ско​рос​ти вы​пол​не​ния фун​к​ции в бо​лее об​щих слу​ча​ях. 

    Процесс init (Ри​су​нок 7.31) выс​ту​па​ет дис​пет​че​ром про​цес​сов, ко​то​рый по​рож​да​ет про​цес​сы, сре​ди все​го про​че​го поз​во​ля​ющие поль​зо​ва​те​лю ре​гис​т​ри​ро​вать​ся в сис​те​ме. Ин​с​т​рук​ции о том, ка​кие про​цес​сы нуж​но соз​дать, счи​ты​ва​ют​ся про​цес​сом init из фай​ла "/etc/init​tab". Стро​ки фай​ла вклю​ча​ют в се​бя иден​ти​фи​ка​тор сос​то​яния "id" (одно​поль​зо​ва​тель​с​кий ре​жим, мно​го​поль​зо​ва​тель​с​кий и т. д.), пред​п​ри​ни​ма​емое дей​с​т​вие (см. уп​раж​не​ние 7.43) и спе​ци​фи​ка​цию прог​рам​мы, ре​али​зу​ющей это дей​с​т​вие (см. Ри​су​нок 7.32). Про​цесс init прос​мат​ри​ва​ет стро​ки фай​ла до тех пор, по​ка не об​на​ру​жит иден​ти​фи​ка​тор сос​то​яния, со​от​вет​с​т​ву​юще​го то​му сос​то​янию, в ко​то​ром на​хо​дит​ся про​цесс, и соз​да​ет про​цесс, ис​пол​ня​ющий прог​рам​му с ука​зан​ной спе​ци​фи​ка​ци​ей. Нап​ри​мер, при за​пус​ке в мно​го​поль​зо​ва​тель​с​ком ре​жи​ме (сос​то​яние 2) про​цесс init обыч​но по​рож​да​ет get​ty-про​цес​сы, уп​рав​ля​ющие фун​к​ци​они​ро​ва​ни​ем тер​ми​наль​ных ли​ний, вхо​дя​щих в сос​тав сис​те​мы. Ес​ли ре​гис​т​ра​ция поль​зо​ва​те​ля прош​ла ус​пеш​но, get​ty-про​цесс, прой​дя че​рез про​це​ду​ру lo​gin, за​пус​ка​ет на ис​пол​не​ние ре​гис​т​ра​ци​он​ный shell (см. гла​ву 10). Тем вре​ме​нем про​цесс init на​хо​дит​ся в сос​то​янии ожи​да​ния (wa​it), наб​лю​дая за прек​ра​ще​ни​ем су​щес​т​во​ва​ния сво​их по​том​ков, а так​же "вну​ча​тых" про​цес​сов, ос​тав​ших​ся "си​ро​та​ми" пос​ле ги​бе​ли сво​их ро​ди​те​лей. 

    Процессы в сис​те​ме UNIX мо​гут быть ли​бо поль​зо​ва​тель​с​ки​ми, ли​бо уп​рав​ля​ющи​ми, ли​бо сис​тем​ны​ми. Боль​шин​с​т​во из них сос​тав​ля​ют поль​зо​ва​тель​с​кие про​цес​сы, свя​зан​ные с поль​зо​ва​те​ля​ми че​рез тер​ми​на​лы. Уп​рав​ля​ющие про​цес​сы не свя​за​ны с кон​к​рет​ны​ми поль​зо​ва​те​ля​ми, они вы​пол​ня​ют ши​ро​кий спектр сис​тем​ных фун​к​ций, та​ких как ад​ми​нис​т​ри​ро​ва​ние и уп​рав​ле​ние се​тя​ми, раз​лич​ные пе​ри​оди​чес​кие опе​ра​ции, бу​фе​ри​за​ция дан​ных для вы​во​да на ус​т​рой​с​т​во пос​т​роч​ной пе​ча​ти и т. д. Про​цесс init мо​жет по​рож​дать уп​рав​ля​ющие про​цес​сы, ко​то​рые бу​дут су​щес​т​во​вать на про​тя​же​нии все​го вре​ме​ни жиз​ни сис​те​мы, в раз​лич​ных слу​ча​ях они мо​гут быть соз​да​ны са​ми​ми поль​зо​ва​те​ля​ми. Они по​хо​жи на поль​зо​ва​тель​с​кие про​цес​сы тем, что они ис​пол​ня​ют​ся в ре​жи​ме за​да​чи и при​бе​га​ют к ус​лу​гам сис​те​мы пу​тем вы​зо​ва со​от​вет​с​т​ву​ющих сис​тем​ных фун​к​ций. 

    Системные про​цес​сы вы​пол​ня​ют​ся ис​к​лю​чи​тель​но в ре​жи​ме яд​ра. Они мо​гут по​рож​дать​ся ну​ле​вым про​цес​сом (нап​ри​мер, про​цесс за​ме​ще​ния стра​ниц vhand), ко​то​рый за​тем ста​но​вит​ся про​цес​сом под​кач​ки. Сис​тем​ные про​цес​сы по​хо​жи на уп​рав​ля​ющие про​цес​сы тем, что они вы​пол​ня​ют сис​тем​ные фун​к​ции, при этом они об​ла​да​ют боль​ши​ми воз​мож​нос​тя​ми при​ори​тет​но​го вы​пол​не​ния, пос​коль​ку ле​жа​щие в их ос​но​ве прог​рам​мные ко​ды яв​ля​ют​ся сос​тав​ной час​тью яд​ра. Они мо​гут об​ра​щать​ся к струк​ту​рам дан​ных и ал​го​рит​мам яд​ра, не при​бе​гая к вы​зо​ву сис​тем​ных фун​к​ций, от​сю​да вы​те​ка​ет их ис​к​лю​чи​тель​ность. Од​на​ко, они не об​ла​да​ют та​кой же гиб​кос​тью, как уп​рав​ля​ющие про​цес​сы, пос​коль​ку для то​го, что​бы внес​ти из​ме​не​ния в их прог​рам​мы, при​дет​ся еще раз пе​ре​ком​пи​ли​ро​вать яд​ро. 

    алгоритм init /* про​цесс init, в сис​те​ме име​ну​емый "про​цесс 1" */
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     fd = open("/etc/inittab", O_RDONLY);
     whi​le (li​ne_re​ad(fd, buf​fer)) { /* чи​тать каж​дую стро​ку фай​ла */
     if (invo​ked sta​te != buf​fer sta​te) con​ti​nue; /* ос​тать​ся в цик​ле whi​le */
     /* най​ден иден​ти​фи​ка​тор со​от​вет​с​т​ву​юще​го сос​то​яния */
     if (fork() - 0) {
     execl("процесс ука​зан в бу​фе​ре");
     exit();
     }
     /* про​цесс init не до​жи​да​ет​ся за​вер​ше​ния по​том​ка */
     /* воз​в​рат в цикл whi​le */
     }
     whi​le ((id = wa​it((int*) 0)) != -1) {
     /* про​вер​ка су​щес​т​во​ва​ния по​том​ка; ес​ли по​то​мок прек​ра​тил су​щес​т​во​ва​ние, рас​смат​ри​ва​ет​ся воз​мож​ность его пе​ре​за​пус​ка, в про​тив​ном слу​чае, ос​нов​ной про​цесс прос​то про​дол​жа​ет ра​бо​ту */
     }
    }
    Рисунок 7.31. Ал​го​ритм вы​пол​не​ния про​цес​са init
    Формат: иден​ти​фи​ка​тор, сос​то​яние, дей​с​т​вие, спе​ци​фи​ка​ция про​цес​са 

    Поля раз​де​ле​ны меж​ду со​бой дво​ето​чи​ями 

    Комментарии в кон​це стро​ки на​чи​на​ют​ся с сим​во​ла '#'
     co::respawn:/etc/getty con​so​le con​so​le #Кон​соль в маш​за​ле
     46:2:res​pawn:/etc/getty -t 60 tty46 4800H #ком​мен​та​рии
    Рисунок 7.32. Фраг​мент фай​ла init​tab
7.10 ВЫВОДЫ
    В дан​ной гла​ве бы​ли рас​смот​ре​ны сис​тем​ные фун​к​ции, пред​наз​на​чен​ные для ра​бо​ты с кон​тек​с​том про​цес​са и для уп​рав​ле​ния вы​пол​не​ни​ем про​цес​са. Сис​тем​ная фун​к​ция fork соз​да​ет но​вый про​цесс, ко​пи​руя для не​го со​дер​жи​мое всех об​лас​тей, под​к​лю​чен​ных к ро​ди​тель​с​ко​му про​цес​су. Осо​бен​ность ре​али​за​ции фун​к​ции fork сос​то​ит в том, что она вы​пол​ня​ет ини​ци​али​за​цию сох​ра​нен​но​го ре​гис​т​ро​во​го кон​тек​с​та по​рож​ден​но​го про​цес​са, та​ким об​ра​зом этот про​цесс на​чи​на​ет вы​пол​нять​ся, не до​жи​да​ясь за​вер​ше​ния фун​к​ции, и уже в те​ле фун​к​ции на​чи​на​ет осоз​на​вать свою пред​наз​на​че​ние как по​том​ка. Все про​цес​сы за​вер​ша​ют свое вы​пол​не​ние вы​зо​вом фун​к​ции exit, ко​то​рая от​со​еди​ня​ет об​лас​ти про​цес​са и по​сы​ла​ет его ро​ди​те​лю сиг​нал "ги​бель по​том​ка". Про​цесс-ро​ди​тель мо​жет сов​мес​тить мо​мент про​дол​же​ния сво​его вы​пол​не​ния с мо​мен​том за​вер​ше​ния про​цес​са-по​том​ка, ис​поль​зуя сис​тем​ную фун​к​цию wa​it. Сис​тем​ная фун​к​ция exec да​ет про​цес​су воз​мож​ность за​пус​кать на вы​пол​не​ние дру​гие прог​рам​мы, нак​ла​ды​вая со​дер​жи​мое ис​пол​ня​емо​го фай​ла на свое ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во. Яд​ро от​со​еди​ня​ет об​лас​ти, ра​нее за​ни​ма​емые про​цес​сом, и наз​на​ча​ет про​цес​су но​вые об​лас​ти в со​от​вет​с​т​вии с пот​реб​нос​тя​ми ис​пол​ня​емо​го фай​ла. Сов​мес​т​ное ис​поль​зо​ва​ние об​лас​тей ко​манд и на​ли​чие ре​жи​ма "stic​ky-bit" да​ют воз​мож​ность бо​лее ра​ци​ональ​но ис​поль​зо​вать па​мять и эко​но​мить вре​мя, зат​ра​чи​ва​емое на под​го​тов​ку к за​пус​ку прог​рамм. Прос​тым поль​зо​ва​те​лям пре​дос​тав​ля​ет​ся воз​мож​ность по​лу​чать при​ви​ле​гии дру​гих поль​зо​ва​те​лей, да​же су​пер​поль​зо​ва​те​ля, бла​го​да​ря об​ра​ще​нию к ус​лу​гам сис​тем​ной фун​к​ции se​tu​id и se​tu​id-прог​рамм. С по​мощью фун​к​ции brk про​цесс мо​жет из​ме​нять раз​мер сво​ей об​лас​ти дан​ных. Фун​к​ция sig​nal да​ет про​цес​сам воз​мож​ность уп​рав​лять сво​ей ре​ак​ци​ей на пос​ту​па​ющие сиг​на​лы. При по​лу​че​нии сиг​на​ла про​из​во​дит​ся об​ра​ще​ние к спе​ци​аль​ной фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла с вне​се​ни​ем со​от​вет​с​т​ву​ющих из​ме​не​ний в стек за​да​чи и в сох​ра​нен​ный ре​гис​т​ро​вый кон​текст за​да​чи. Про​цес​сы мо​гут са​ми по​сы​лать сиг​на​лы, ис​поль​зуя сис​тем​ную фун​к​цию kill, они мо​гут так​же кон​т​ро​ли​ро​вать по​лу​че​ние сиг​на​лов, пред​наз​на​чен​ных груп​пе про​цес​сов, при​бе​гая к ус​лу​гам фун​к​ции setpgrp. 

    Командный про​цес​сор shell и про​цесс на​чаль​ной заг​руз​ки init ис​поль​зу​ют стан​дар​т​ные об​ра​ще​ния к сис​тем​ным фун​к​ци​ям, про​из​во​дя на​бор опе​ра​ций, в дру​гих сис​те​мах обыч​но вы​пол​ня​емых яд​ром. Shell ин​тер​п​ре​ти​ру​ет ко​ман​ды поль​зо​ва​те​ля, пе​ре​наз​на​ча​ет стан​дар​т​ные фай​лы вво​да-вы​во​да дан​ных и вы​да​чи оши​бок, по​рож​да​ет про​цес​сы, ор​га​ни​зу​ет ка​на​лы меж​ду по​рож​ден​ны​ми про​цес​са​ми, син​х​ро​ни​зи​ру​ет свое вы​пол​не​ние с эти​ми про​цес​са​ми и фор​ми​ру​ет ко​ды, воз​в​ра​ща​емые ко​ман​да​ми. Про​цесс init то​же по​рож​да​ет раз​лич​ные про​цес​сы, в час​т​нос​ти, уп​рав​ля​ющие ра​бо​той поль​зо​ва​те​ля за тер​ми​на​лом. Ког​да та​кой про​цесс за​вер​ша​ет​ся, init мо​жет по​ро​дить для вы​пол​не​ния той же са​мой фун​к​ции еще один про​цесс, ес​ли это вы​те​ка​ет из ин​фор​ма​ции фай​ла "/etc/init​tab". 

7.11 УПРАЖНЕНИЯ
    1. За​пус​ти​те с тер​ми​на​ла прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 7.33. Пе​ре​ад​ре​суй​те стан​дар​т​ный вы​вод дан​ных в файл и срав​ни​те ре​зуль​та​ты меж​ду со​бой. 

    main() {
     prin​tf("hello\n");
     if (fork() - 0) prin​tf("world\n");
    }
    Рисунок 7.33. При​мер мо​ду​ля, со​дер​жа​ще​го вы​зов фун​к​ции fork и об​ра​ще​ние к стан​дар​т​но​му вы​во​ду
    2. Раз​бе​ри​тесь в ме​ха​низ​ме ра​бо​ты прог​рам​мы, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 7.34, и срав​ни​те ее ре​зуль​та​ты с ре​зуль​та​та​ми прог​рам​мы на Ри​сун​ке 7.4. 

    #include ‹fcntl.h›
    int fdrd, fdwt;
    char c;
    main(argc, argv)
    int argc; char *argv[];
    {
     if (argc != 3) exit(1);
     fork();
     if ((fdrd = open(argv[1], O_RDONLY)) - -1) exit(1);
     if (((fdwt = cre​at(argv[2], 0666)) - -1) && ((fdwt = open(argv[2], O_WRONLY)) - -1)) exit(1);
     rdwrt();
    }
    rdwrt() {
     for (;;) {
     if (re​ad(fdrd, &c, 1) != 1) re​turn;
     wri​te(fdwt, &c, 1);
     }
    }
    Рисунок 7.34. При​мер прог​рам​мы, в ко​то​рой про​цесс-ро​ди​тель и про​цесс-по​то​мок не раз​де​ля​ют дос​туп к фай​лу
    3. Еще раз об​ра​тим​ся к прог​рам​ме, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 7.5 и по​ка​зы​ва​ющей, как два про​цес​са об​ме​ни​ва​ют​ся со​об​ще​ни​ями, ис​поль​зуя спа​рен​ные ка​на​лы. Что про​изой​дет, ес​ли они по​пы​та​ют​ся вес​ти об​мен со​об​ще​ни​ями, ис​поль​зуя один ка​нал? 

    4. Воз​мож​на ли по​те​ря ин​фор​ма​ции в слу​чае, ког​да про​цесс по​лу​ча​ет нес​коль​ко сиг​на​лов преж​де чем ему пре​дос​тав​ля​ет​ся воз​мож​ность от​ре​аги​ро​вать на них над​ле​жа​щим об​ра​зом? (Рас​смот​ри​те слу​чай, ког​да про​цесс под​с​чи​ты​ва​ет ко​ли​чес​т​во по​лу​чен​ных сиг​на​лов о пре​ры​ва​нии.) Есть ли не​об​хо​ди​мость в ре​ше​нии этой проб​ле​мы? 

    5. Опи​ши​те ме​ха​низм ра​бо​ты сис​тем​ной фун​к​ции kill. 

    6. Про​цесс в прог​рам​ме на Ри​сун​ке 7.35 при​ни​ма​ет сиг​на​лы ти​па "ги​бель по​том​ка" и ус​та​нав​ли​ва​ет фун​к​цию об​ра​бот​ки сиг​на​лов в ис​ход​ное сос​то​яние. Что про​ис​хо​дит при вы​пол​не​нии прог​рам​мы? 

    #include ‹sig​nal.h›
    main() {
     ex​tern cat​c​her();
     sig​nal(SIGCLD, cat​c​her);
     if (fork() - 0) exit();
     /* па​уза до мо​мен​та по​лу​че​ния сиг​на​ла */
     pa​use();
    }
    catcher() {
     prin​tf("процесс-родитель по​лу​чил сиг​нал\n");
     sig​nal(SIGCLD, cat​c​her);
    }
    Рисунок 7.35. Прог​рам​ма, в ко​то​рой про​цесс при​ни​ма​ет сиг​на​лы ти​па "ги​бель по​том​ка"
    7. Ког​да про​цесс по​лу​ча​ет сиг​на​лы оп​ре​де​лен​но​го ти​па и не об​ра​ба​ты​ва​ет их, яд​ро дам​пи​ру​ет об​раз про​цес​са в том ви​де, ко​то​рый был у не​го в мо​мент по​лу​че​ния сиг​на​ла. Яд​ро соз​да​ет в те​ку​щем ка​та​ло​ге про​цес​са файл с име​нем "co​re" и ко​пи​ру​ет в не​го прос​т​ран​с​т​во про​цес​са, об​лас​ти ко​манд, дан​ных и сте​ка. Впос​лед​с​т​вии поль​зо​ва​тель мо​жет тща​тель​но изу​чить дамп об​ра​за про​цес​са с по​мощью стан​дар​т​ных средств от​лад​ки. Опи​ши​те ал​го​ритм, ко​то​ро​му на Ваш взгляд дол​ж​но сле​до​вать яд​ро в про​цес​се соз​да​ния фай​ла "co​re". Что нуж​но пред​п​ри​нять в том слу​чае, ес​ли в те​ку​щем ка​та​ло​ге файл с та​ким име​нем уже су​щес​т​ву​ет? Как дол​ж​но вес​ти се​бя яд​ро, ког​да в од​ном и том же ка​та​ло​ге дам​пи​ру​ют свои об​ра​зы сра​зу нес​коль​ко про​цес​сов? 

    8. Еще раз об​ра​тим​ся к прог​рам​ме (Ри​су​нок 7.12), опи​сы​ва​ющей, как один про​цесс заб​ра​сы​ва​ет дру​гой про​цесс сиг​на​ла​ми, ко​то​рые при​ни​ма​ют​ся их ад​ре​са​том. По​ду​май​те, что про​изош​ло бы в том слу​чае, ес​ли бы ал​го​ритм об​ра​бот​ки сиг​на​лов был пе​ре​ра​бо​тан в лю​бом из сле​ду​ющих нап​рав​ле​ний: 

    • яд​ро не за​ме​ня​ет фун​к​цию об​ра​бот​ки сиг​на​лов до тех пор, по​ка поль​зо​ва​тель яв​но не пот​ре​бу​ет это​го; 

    • яд​ро зас​тав​ля​ет про​цесс иг​но​ри​ро​вать сиг​на​лы до тех пор, по​ка поль​зо​ва​тель не об​ра​тит​ся к фун​к​ции sig​nal вновь. 

    9. Пе​ре​ра​бо​тай​те ал​го​ритм об​ра​бот​ки сиг​на​лов так, что​бы яд​ро ав​то​ма​ти​чес​ки пе​ре​нас​т​ра​ива​ло про​цесс на иг​но​ри​ро​ва​ние всех пос​ле​ду​ющих пос​туп​ле​ний сиг​на​лов по воз​в​ра​ще​нии из фун​к​ции, об​ра​ба​ты​ва​ющей их. Ка​ким об​ра​зом яд​ро мо​жет уз​нать о за​вер​ше​нии фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​лов, вы​пол​ня​ющей​ся в ре​жи​ме за​да​чи? Та​ко​го ро​да пе​ре​нас​т​рой​ка приб​ли​зи​ла бы нас к трак​тов​ке сиг​на​лов в сис​те​ме BSD. 

    *10. Ес​ли про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал, на​хо​дясь в сос​то​янии при​ос​та​но​ва во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции с до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния при​ори​те​том, он вы​хо​дит из фун​к​ции по ал​го​рит​му lon​gj​ump. Яд​ро про​из​во​дит не​об​хо​ди​мые ус​та​нов​ки для за​пус​ка фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла; ког​да про​цесс вый​дет из фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла, в вер​сии V это бу​дет выг​ля​деть так, слов​но он вер​нул​ся из сис​тем​ной фун​к​ции с приз​на​ком ошиб​ки (как бы прер​вав свое вы​пол​не​ние). В сис​те​ме BSD сис​тем​ная фун​к​ция в этом слу​чае ав​то​ма​ти​чес​ки пе​ре​за​пус​ка​ет​ся. Ка​ким об​ра​зом мож​но ре​али​зо​вать этот мо​мент в на​шей сис​те​ме? 

    11. В тра​ди​ци​он​ной ре​али​за​ции ко​ман​ды mkdir для соз​да​ния но​вой вер​ши​ны в де​ре​ве ка​та​ло​гов ис​поль​зу​ет​ся сис​тем​ная фун​к​ция mknod, пос​ле че​го дваж​ды вы​зы​ва​ет​ся сис​тем​ная фун​к​ция link, при​вя​зы​ва​ющая точ​ки вхо​да в ка​та​лог с име​на​ми "." и ".." к но​вой вер​ши​не и к ее ро​ди​тель​с​ко​му ка​та​ло​гу. Без этих трех опе​ра​ций ка​та​лог не бу​дет иметь над​ле​жа​щий фор​мат. Что про​изой​дет, ес​ли во вре​мя ис​пол​не​ния ко​ман​ды mkdir про​цесс по​лу​чит сиг​нал? Что ес​ли при этом бу​дет по​лу​чен сиг​нал SIG​KILL, ко​то​рый про​цесс не рас​поз​на​ет? Эту же проб​ле​му рас​смот​ри​те при​ме​ни​тель​но к ре​али​за​ции сис​тем​ной фун​к​ции mkdir. 

    12. Про​цесс про​ве​ря​ет на​ли​чие сиг​на​лов в мо​мен​ты пе​ре​хо​да в сос​то​яние при​ос​та​но​ва и вы​хо​да из не​го (если в сос​то​янии при​ос​та​но​ва про​цесс на​хо​дил​ся с при​ори​те​том, до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния), а так​же в мо​мент пе​ре​хо​да в ре​жим за​да​чи из ре​жи​ма яд​ра по за​вер​ше​нии ис​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции или пос​ле об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния. По​че​му про​цесс не про​ве​ря​ет на​ли​чие сиг​на​лов в мо​мент об​ра​ще​ния к сис​тем​ной фун​к​ции? 

    *13. Пред​по​ло​жим, что пос​ле ис​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции про​цесс го​то​вит​ся к воз​в​ра​ще​нию в ре​жим за​да​чи и не об​на​ру​жи​ва​ет ни од​но​го не​об​ра​бо​тан​но​го сиг​на​ла. Сра​зу пос​ле это​го яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ние и по​сы​ла​ет про​цес​су сиг​нал. (Нап​ри​мер, поль​зо​ва​те​лем бы​ла на​жа​та кла​ви​ша "bre​ak".) Что де​ла​ет про​цесс пос​ле то​го, как яд​ро за​вер​ша​ет об​ра​бот​ку пре​ры​ва​ния? 

    *14. Ес​ли про​цес​су од​нов​ре​мен​но по​сы​ла​ет​ся нес​коль​ко сиг​на​лов, яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет их в том по​ряд​ке, в ка​ком они пе​ре​чис​ле​ны в опи​са​нии. Су​щес​т​ву​ют три спо​со​ба ре​аги​ро​ва​ния на по​лу​че​ние сиг​на​ла - при​ем сиг​на​лов, за​вер​ше​ние вы​пол​не​ния со сбро​сом на внеш​ний но​си​тель (дам​пи​ро​ва​ни​ем) об​ра​за про​цес​са в па​мя​ти и за​вер​ше​ние вы​пол​не​ния без дам​пи​ро​ва​ния. Мож​но ли ука​зать на​илуч​ший по​ря​док об​ра​бот​ки од​нов​ре​мен​но пос​ту​па​ющих сиг​на​лов? Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал о вы​хо​де (вы​зы​ва​ющий дам​пи​ро​ва​ние об​ра​за про​цес​са в па​мя​ти) и сиг​нал о пре​ры​ва​нии (вы​ход без дам​пи​ро​ва​ния), то ка​кой из этих сиг​на​лов име​ло бы смысл об​ра​бо​тать пер​вым? 

    15. За​пом​ни​те но​вую сис​тем​ную фун​к​цию new​p​g​rp(pid,ngrp); ко​то​рая вклю​ча​ет про​цесс с иден​ти​фи​ка​то​ром pid в груп​пу про​цес​сов с но​ме​ром ngrp (уста​нав​ли​ва​ет для про​цес​са но​вую груп​пу). По​ду​май​те, для ка​ких це​лей она мо​жет ис​поль​зо​вать​ся и ка​кие опас​нос​ти та​ит в се​бе ее вы​зов. 

    16. Про​ком​мен​ти​руй​те сле​ду​ющее ут​вер​ж​де​ние: по ал​го​рит​му wa​it про​цесс мо​жет при​ос​та​но​вить​ся до нас​туп​ле​ния ка​ко​го-ли​бо со​бы​тия и это не от​ра​зи​лось бы на ра​бо​те всей сис​те​мы. 

    17. Рас​смот​рим но​вую сис​тем​ную фун​к​цию 

    nowait(pid); 

    где pid - иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, яв​ля​юще​го​ся по​том​ком то​го про​цес​са, ко​то​рый вы​зы​ва​ет фун​к​цию. Вы​зы​вая фун​к​цию, про​цесс тем са​мым со​об​ща​ет яд​ру о том, что он не со​би​ра​ет​ся до​жи​дать​ся за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния сво​его по​том​ка, по​это​му яд​ро мо​жет по окон​ча​нии су​щес​т​во​ва​ния по​том​ка сра​зу же очис​тить за​ни​ма​емое им мес​то в таб​ли​це про​цес​сов. Ка​ким об​ра​зом это ре​али​зу​ет​ся на прак​ти​ке? Оце​ни​те дос​то​ин​с​т​ва но​вой фун​к​ции и срав​ни​те ее ис​поль​зо​ва​ние с ис​поль​зо​ва​ни​ем сиг​на​лов ти​па "ги​бель по​том​ка". 

    18. Заг​руз​чик мо​ду​лей на Си ав​то​ма​ти​чес​ки под​к​лю​ча​ет к ос​нов​но​му мо​ду​лю на​чаль​ную про​це​ду​ру (star​tup), ко​то​рая вы​зы​ва​ет фун​к​цию ma​in, при​над​ле​жа​щую прог​рам​ме поль​зо​ва​те​ля. Ес​ли в поль​зо​ва​тель​с​кой прог​рам​ме от​сут​с​т​ву​ет вы​зов фун​к​ции exit, про​це​ду​ра star​tup са​ма вы​зы​ва​ет эту фун​к​цию при вы​хо​де из фун​к​ции ma​in. Что про​изош​ло бы в том слу​чае, ес​ли бы и в про​це​ду​ре star​tup от​сут​с​т​во​вал вы​зов фун​к​ции exit (из-за ошиб​ки заг​руз​чи​ка)? 

    19. Ка​кую ин​фор​ма​цию по​лу​чит про​цесс, вы​пол​ня​ющий фун​к​цию wa​it, ес​ли его по​то​мок за​пус​тит фун​к​цию exit без па​ра​мет​ра? Име​ет​ся в ви​ду, что про​цесс-по​то​мок вы​зо​вет фун​к​цию в фор​ма​те exit() вмес​то exit(n). Ес​ли прог​рам​мист пос​то​ян​но ис​поль​зу​ет вы​зов фун​к​ции exit без па​ра​мет​ра, то нас​коль​ко пред​с​ка​зу​емо зна​че​ние, ожи​да​емое фун​к​ци​ей wa​it? До​ка​жи​те свой от​вет. 

    20. Объ​яс​ни​те, что про​изой​дет, ес​ли про​цесс, ис​пол​ня​ющий прог​рам​му на Ри​сун​ке 7.36 за​пус​тит с по​мощью фун​к​ции exec са​мо​го се​бя. Как в та​ком слу​чае яд​ро смо​жет из​бе​жать воз​ник​но​ве​ния ту​пи​ко​вых си​ту​аций, свя​зан​ных с бло​ки​ров​кой ин​дек​сов? 

    main(argc,argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     execl(argv[0], argv[0], 0);
    }
    Рисунок 7.36
    21. По ус​ло​вию пер​вым ар​гу​мен​том фун​к​ции exec яв​ля​ет​ся имя (пос​лед​няя ком​по​нен​та име​ни пу​ти по​ис​ка) ис​пол​ня​емо​го про​цес​сом фай​ла. Что про​изой​дет в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния прог​рам​мы, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 7.37? Ка​ков бу​дет эф​фект, ес​ли в ка​чес​т​ве фай​ла "a.out" выс​ту​пит заг​ру​зоч​ный мо​дуль, по​лу​чен​ный в ре​зуль​та​те тран​с​ля​ции прог​рам​мы, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 7.36? 

    main() {
     if (fork() - 0) {
     execl("a.out", 0);
     prin​tf("неудачное за​вер​ше​ние фун​к​ции exec\n");
     }
    }
    Рисунок 7.37
    22. Пред​по​ло​жим, что в язы​ке Си под​дер​жи​ва​ет​ся но​вый тип дан​ных "re​ad-only" (толь​ко для чте​ния), при​чем про​цесс, пы​та​ющий​ся за​пи​сать ин​фор​ма​цию в по​ле с этим ти​пом, по​лу​ча​ет от​каз сис​те​мы за​щи​ты. Опи​ши​те ре​али​за​цию это​го мо​мен​та. (На​мек: срав​ни​те это по​ня​тие с по​ня​ти​ем "раз​де​ля​емая об​ласть ко​манд".) В ка​кие из ал​го​рит​мов яд​ра пот​ре​бу​ет​ся внес​ти из​ме​не​ния? Ка​кие еще объ​ек​ты мо​гут быть ре​али​зо​ва​ны ана​ло​гич​ным с об​лас​тью об​ра​зом? 

    23. Ка​кие из​ме​не​ния име​ют мес​то в ал​го​рит​мах open, chmod, un​link и un​mo​unt при ра​бо​те с фай​ла​ми, для ко​то​рых ус​та​нов​лен ре​жим "stic​ky-bit"? Ка​кие дей​с​т​вия, нап​ри​мер, сле​ду​ет пред​п​ри​нять в от​но​ше​нии та​ко​го фай​ла яд​ру, ког​да с фай​лом раз​ры​ва​ет​ся связь? 

    24. Су​пер​поль​зо​ва​тель яв​ля​ет​ся един​с​т​вен​ным поль​зо​ва​те​лем, име​ющим пра​во на за​пись в файл па​ро​лей "/etc/pas​swd", бла​го​да​ря че​му со​дер​жи​мое фай​ла пре​дох​ра​ня​ет​ся от умыш​лен​ной или слу​чай​ной пор​чи. Прог​рам​ма passwd да​ет поль​зо​ва​те​лям воз​мож​ность из​ме​нять свой соб​с​т​вен​ный па​роль, за​щи​щая от из​ме​не​ний чу​жие за​пи​си. Ка​ким об​ра​зом она ра​бо​та​ет? 

    *25. По​яс​ни​те, ка​кая уг​ро​за бе​зо​пас​нос​ти хра​не​ния дан​ных воз​ни​ка​ет, ес​ли se​tu​id-прог​рам​ма не за​щи​ще​на от за​пи​си. 

    26. Вы​пол​ни​те сле​ду​ющую пос​ле​до​ва​тель​ность ко​манд, в ко​то​рой "a.out" - имя ис​пол​ня​емо​го фай​ла: 

    chmod 4777 a.out 

    chown ro​ot a.out 

    Команда chmod "вклю​ча​ет" бит se​tu​id (4 в 4777); поль​зо​ва​тель "ro​ot" тра​ди​ци​он​но яв​ля​ет​ся су​пер​поль​зо​ва​те​лем. Мо​жет ли в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния этой пос​ле​до​ва​тель​нос​ти про​изой​ти на​ру​ше​ние за​щи​ты ин​фор​ма​ции? 

    27. Что про​изой​дет в про​цес​се вы​пол​не​ния прог​рам​мы, пред​с​тав​лен​ной на Ри​сун​ке 7.38? По​яс​ни​те свой от​вет. 

    main() {
     char *endpt;
     char *sbrk();
     int brk();
     endpt = sbrk(0);
     prin​tf("endpt = %ud пос​ле sbrk\n", (int) endpt);
     whi​le (endpt-) {
     if (brk(endpt) - -1) {
     printf("brk с па​ра​мет​ром %ud за​вер​ши​лась не​удач​но\n", endpt);
     exit();
     }
     }
    }
    Рисунок 7.38
    28. Биб​ли​отеч​ная под​п​рог​рам​ма mal​loc уве​ли​чи​ва​ет об​ласть дан​ных про​цес​са с по​мощью фун​к​ции brk, а под​п​рог​рам​ма free ос​во​бож​да​ет па​мять, вы​де​лен​ную под​п​рог​рам​мой mal​loc. Син​так​сис вы​зо​ва под​п​рог​рамм: 

    ptr = mal​loc(si​ze); 

    free(ptr); 

    где si​ze - це​лое чис​ло без зна​ка, обоз​на​ча​ющее ко​ли​чес​т​во вы​де​ля​емых байт па​мя​ти, а ptr - сим​воль​ная ссыл​ка на вновь вы​де​лен​ное прос​т​ран​с​т​во. Преж​де чем по​явить​ся в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра в вы​зо​ве под​п​рог​рам​мы free, ука​за​тель ptr дол​жен быть воз​в​ра​щен под​п​рог​рам​мой mal​loc. Вы​пол​ни​те эти под​п​рог​рам​мы. 

    29. Что про​изой​дет в про​цес​се вы​пол​не​ния прог​рам​мы, пред​с​тав​лен​ной на Ри​сун​ке 7.39? Срав​ни​те ре​зуль​та​ты вы​пол​не​ния этой прог​рам​мы с ре​зуль​та​та​ми, пре​дус​мот​рен​ны​ми в сис​тем​ном опи​са​нии. 

    main() {
     int i;
     char *cp;
     ex​tern char *sbrk();
     cp = sbrk(10);
     for (i = 0; i ‹ 10; i++) *cp++ = 'a' + i;
     sbrk(-10);
     cp = sbrk(10);
     for (i = 0; i ‹ 10; i++) prin​tf("char %d = %c\n", i, *cp++);
    }
    Рисунок 7.39. При​мер прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющей под​п​рог​рам​му sbrk
    30. Ка​ким об​ра​зом ко​ман​д​ный про​цес​сор shell уз​на​ет о том, что файл ис​пол​ня​емый, ког​да для вы​пол​не​ния ко​ман​ды соз​да​ет но​вый про​цесс? Ес​ли файл ис​пол​ня​емый, то как уз​нать, соз​дан ли он в ре​зуль​та​те тран​с​ля​ции ис​ход​ной прог​рам​мы или же пред​с​тав​ля​ет со​бой на​бор ко​манд язы​ка shell? В ка​ком по​ряд​ке сле​ду​ет вы​пол​нять про​вер​ку ука​зан​ных ус​ло​вий? 

    31. В ко​ман​д​ном язы​ке shell сим​во​лы "››" ис​поль​зу​ют​ся для нап​рав​ле​ния вы​во​да дан​ных в файл с ука​зан​ной спе​ци​фи​ка​ци​ей, нап​ри​мер, ко​ман​да: run ››out​fi​le от​к​ры​ва​ет файл с име​нем "out​fi​le" (а в слу​чае от​сут​с​т​вия фай​ла с та​ким име​нем соз​да​ет его) и за​пи​сы​ва​ет в не​го дан​ные. На​пи​ши​те прог​рам​му, в ко​то​рой ис​поль​зу​ет​ся эта ко​ман​да. 

    main() { exit(0); }
    Рисунок 7.40
    32. Про​цес​сор ко​ман​д​но​го язы​ка shell про​ве​ря​ет код, воз​в​ра​ща​емый фун​к​ци​ей exit, вос​п​ри​ни​мая ну​ле​вое зна​че​ние как "исти​ну", а лю​бое дру​гое зна​че​ние как "ложь" (обра​ти​те вни​ма​ние на не​сог​ла​со​ван​ность с язы​ком Си). Пред​по​ло​жим, что файл, ис​пол​ня​ющий прог​рам​му на Ри​сун​ке 7.40, име​ет имя "truth". По​яс​ни​те, что про​изой​дет, ког​да shell бу​дет ис​пол​нять сле​ду​ющий на​бор ко​манд: 

    while truth 

    do 

    truth& 

    done 

    33. Воп​рос по Ри​сун​ку 7.29: В свя​зи с чем воз​ни​ка​ет не​об​хо​ди​мость в соз​да​нии про​цес​сов для кон​ве​йер​ной об​ра​бот​ки двух​ком​по​нен​т​ной ко​ман​ды в ука​зан​ном по​ряд​ке? 

    34. На​пи​ши​те бо​лее об​щую прог​рам​му ра​бо​ты ос​нов​но​го цик​ла про​цес​со​ра shell в час​ти об​ра​бот​ки ка​на​лов. Име​ет​ся в ви​ду, что прог​рам​ма дол​ж​на уметь об​ра​ба​ты​вать слу​чай​ное чис​ло ка​на​лов, ука​зан​ных в ко​ман​д​ной стро​ке. 

    35. Пе​ре​мен​ная сре​ды PATH опи​сы​ва​ет по​ря​док, в ко​то​ром shell'у сле​ду​ет прос​мат​ри​вать ка​та​ло​ги в по​ис​ках ис​пол​ня​емых фай​лов. В биб​ли​отеч​ных фун​к​ци​ях execlp и execvp пе​ре​чис​лен​ные в PATH ка​та​ло​ги при​со​еди​ня​ют​ся к име​нам фай​лов, кро​ме тех, ко​то​рые на​чи​на​ют​ся с сим​во​ла "/". Вы​пол​ни​те эти фун​к​ции. 

    *36. Для то​го, что​бы shell в по​ис​ках ис​пол​ня​емых фай​лов не об​ра​щал​ся к те​ку​ще​му ка​та​ло​гу, су​пер​поль​зо​ва​тель дол​жен за​дать пе​ре​мен​ную сре​ды PATH. Ка​кая уг​ро​за бе​зо​пас​нос​ти хра​не​ния дан​ных мо​жет воз​ник​нуть, ес​ли shell по​пы​та​ет​ся ис​пол​нить фай​лы из те​ку​ще​го ка​та​ло​га? 

    37. Ка​ким об​ра​зом shell об​ра​ба​ты​ва​ет ко​ман​ду cd (соз​дать ка​та​лог)? Ка​кие дей​с​т​вия пред​п​ри​ни​ма​ет shell в про​цес​се об​ра​бот​ки сле​ду​ющей ко​ман​д​ной стро​ки: cd pathname&? 

    38. Ког​да поль​зо​ва​тель на​жи​ма​ет на кла​ви​ату​ре тер​ми​на​ла кла​ви​ши "de​le​te" или "bre​ak", всем про​цес​сам, вхо​дя​щим в груп​пу ре​гис​т​ра​ци​он​но​го shell'а, тер​ми​наль​ный драй​вер по​сы​ла​ет сиг​нал о пре​ры​ва​нии. Поль​зо​ва​тель мо​жет иметь на​ме​ре​ние ос​та​но​вить все про​цес​сы, по​рож​ден​ные shell'ом, без вы​хо​да из сис​те​мы. Ка​кие усо​вер​шен​с​т​во​ва​ния в свя​зи с этим сле​ду​ет про​из​вес​ти в те​ле ос​нов​но​го цик​ла прог​рам​мы shell (Ри​су​нок 7.28)? 

    39. С по​мощью ко​ман​ды no​hup com​mand_li​ne поль​зо​ва​тель мо​жет от​ме​нить дей​с​т​вие сиг​на​лов о "за​ви​са​нии" и о за​вер​ше​нии (qu​it) в от​но​ше​нии про​цес​сов, ре​али​зу​ющих ко​ман​д​ную стро​ку (com​mand_li​ne). Как эта ко​ман​да бу​дет об​ра​ба​ты​вать​ся в ос​нов​ном цик​ле прог​рам​мы shell? 

    40. Рас​смот​рим на​бор ко​манд язы​ка shell: 

    nroff -mm big​fi​le1 › big1out& 

    nroff -mm big​fi​le2 › big2out 

    и вновь об​ра​тим​ся к ос​нов​но​му цик​лу прог​рам​мы shell (Ри​су​нок 7.28). Что про​изой​дет, ес​ли вы​пол​не​ние пер​вой ко​ман​ды nroff за​вер​шит​ся рань​ше вто​рой? Ка​кие из​ме​не​ния сле​ду​ет внес​ти в ос​нов​ной цикл прог​рам​мы shell на этот слу​чай? 

    41. Час​то во вре​мя вы​пол​не​ния из shell'а не про​тес​ти​ро​ван​ных прог​рамм по​яв​ля​ет​ся со​об​ще​ние об ошиб​ке сле​ду​юще​го ви​да: "Bus er​ror - co​re dum​ped" (Ошиб​ка в ма​гис​т​ра​ли - со​дер​жи​мое па​мя​ти сбро​ше​но на внеш​ний но​си​тель). Оче​вид​но, что в прог​рам​ме вы​пол​ня​ют​ся ка​кие-то не​до​пус​ти​мые дей​с​т​вия; от​ку​да shell уз​на​ет о том, что ему нуж​но вы​вес​ти со​об​ще​ние об ошиб​ке? 

    42. Про​цес​сом 1 в сис​те​ме мо​жет выс​ту​пать толь​ко про​цесс init. Тем не ме​нее, за​пус​тив про​цесс init, ад​ми​нис​т​ра​тор сис​те​мы мо​жет тем са​мым из​ме​нить сос​то​яние сис​те​мы. Нап​ри​мер, при заг​руз​ке сис​те​ма мо​жет вой​ти в од​но​поль​зо​ва​тель​с​кий ре​жим, оз​на​ча​ющий, что в сис​те​ме ак​ти​вен толь​ко кон​соль​ный тер​ми​нал. Для то​го, что​бы пе​ре​вес​ти про​цесс init в сос​то​яние 2 (мно​го​поль​зо​ва​тель​с​кий ре​жим), ад​ми​нис​т​ра​тор сис​те​мы вво​дит с кон​со​ли ко​ман​ду init 2. Кон​соль​ный shell по​рож​да​ет свое от​вет​в​ле​ние и за​пус​ка​ет init. Что име​ло бы мес​то в сис​те​ме в том слу​чае, ес​ли бы ак​ти​вен был толь​ко один про​цесс init? 

    43. Фор​мат за​пи​сей в фай​ле "/etc/init​tab" до​пус​ка​ет за​да​ние дей​с​т​вия, свя​зан​но​го с каж​дым по​рож​да​емым про​цес​сом. Нап​ри​мер, с get​ty-про​цес​сом свя​за​но дей​с​т​вие "res​pawn" (воз​рож​де​ние), оз​на​ча​ющее, что про​цесс init дол​жен воз​рож​дать get​ty-про​цесс, ес​ли пос​лед​ний прек​ра​ща​ет су​щес​т​во​ва​ние. На прак​ти​ке, ког​да поль​зо​ва​тель вы​хо​дит из сис​те​мы про​цесс init по​рож​да​ет но​вый get​ty-про​цесс, что​бы дру​гой поль​зо​ва​тель мог по​лу​чить дос​туп к вре​мен​но без​дей​с​т​ву​ющей тер​ми​наль​ной ли​нии. Ка​ким об​ра​зом это де​ла​ет про​цесс init? 

    44. Не​ко​то​рые из ал​го​рит​мов яд​ра при​бе​га​ют к прос​мот​ру таб​ли​цы про​цес​сов. Вре​мя по​ис​ка дан​ных мож​но сок​ра​тить, ес​ли ис​поль​зо​вать ука​за​те​ли на: ро​ди​те​ля про​цес​са, лю​бо​го из по​том​ков, дру​гой про​цесс, име​ющий то​го же ро​ди​те​ля. Про​цесс об​на​ру​жи​ва​ет всех сво​их по​том​ков, сле​дуя сна​ча​ла за ука​за​те​лем на лю​бо​го из по​том​ков, а за​тем ис​поль​зуя ука​за​те​ли на дру​гие про​цес​сы, име​ющие то​го же ро​ди​те​ля (цик​лы не​до​пус​ти​мы). Ка​кие из ал​го​рит​мов вы​иг​ра​ют от это​го? Ка​кие из ал​го​рит​мов нуж​но ос​та​вить без из​ме​не​ний? 

ГЛАВА 8. ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ И ЕЕ ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
    В сис​те​ме раз​де​ле​ния вре​ме​ни яд​ро пре​дос​тав​ля​ет про​цес​су ре​сур​сы цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра (ЦП) на ин​тер​вал вре​ме​ни, на​зы​ва​емый кван​том, по ис​те​че​нии ко​то​ро​го выг​ру​жа​ет этот про​цесс и за​пус​ка​ет дру​гой, пе​ри​оди​чес​ки пе​ре​упо​ря​до​чи​вая оче​редь про​цес​сов. Ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния про​цес​сов в сис​те​ме UNIX ис​поль​зу​ет вре​мя вы​пол​не​ния в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра. Каж​дый ак​тив​ный про​цесс име​ет при​ори​тет пла​ни​ро​ва​ния; яд​ро пе​рек​лю​ча​ет кон​текст на про​цесс с на​ивыс​шим при​ори​те​том. При пе​ре​хо​де вы​пол​ня​юще​го​ся про​цес​са из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи яд​ро пе​рес​чи​ты​ва​ет его при​ори​тет, пе​ри​оди​чес​ки и в ре​жи​ме за​да​чи пе​ре​ус​та​нав​ли​вая при​ори​тет каж​до​го про​цес​са, го​то​во​го к вы​пол​не​нию. 

    Информация о вре​ме​ни, свя​зан​ном с вы​пол​не​ни​ем, нуж​на так​же и не​ко​то​рым из поль​зо​ва​тель​с​ких про​цес​сов: ис​поль​зу​емая ими, нап​ри​мер, ко​ман​да ti​me поз​во​ля​ет уз​нать, сколь​ко вре​ме​ни за​ни​ма​ет вы​пол​не​ние дру​гой ко​ман​ды, ко​ман​да da​te вы​во​дит те​ку​щую да​ту и вре​мя су​ток. С по​мощью раз​лич​ных сис​тем​ных фун​к​ций про​цес​сы мо​гут ус​та​нав​ли​вать или по​лу​чать вре​мен​ные ха​рак​те​рис​ти​ки вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра, а так​же сте​пень заг​ру​жен​нос​ти цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра. Вре​мя в сис​те​ме под​дер​жи​ва​ет​ся с по​мощью ап​па​рат​ных ча​сов, ко​то​рые по​сы​ла​ют ЦП пре​ры​ва​ния с фик​си​ро​ван​ной, ап​па​рат​но-за​ви​си​мой час​то​той, обыч​но 50-100 раз в се​кун​ду. Каж​дое пос​туп​ле​ние пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру (ча​сам) име​ну​ет​ся тай​мер​ным ти​ком. В нас​то​ящей гла​ве рас​смат​ри​ва​ют​ся осо​бен​нос​ти ре​али​за​ции про​цес​сов во вре​ме​ни, вклю​чая пла​ни​ро​ва​ние про​цес​сов в сис​те​ме UNIX, опи​са​ние свя​зан​ных со вре​ме​нем сис​тем​ных фун​к​ций, а так​же фун​к​ций, вы​пол​ня​емых прог​рам​мой об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру. 

8.1 ПЛАНИРОВАНИЕ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЦЕССОВ
    Планировщик про​цес​сов в сис​те​ме UNIX при​над​ле​жит к об​ще​му клас​су пла​ни​ров​щи​ков, ра​бо​та​ющих по прин​ци​пу "ка​ру​се​ли с мно​го​уров​не​вой об​рат​ной связью". В со​от​вет​с​т​вии с этим прин​ци​пом яд​ро пре​дос​тав​ля​ет про​цес​су ре​сур​сы ЦП на квант вре​ме​ни, по ис​те​че​нии ко​то​ро​го выг​ру​жа​ет этот про​цесс и воз​в​ра​ща​ет его в од​ну из нес​коль​ких оче​ре​дей, ре​гу​ли​ру​емых при​ори​те​та​ми. Преж​де чем про​цесс за​вер​шит​ся, ему мо​жет пот​ре​бо​вать​ся мно​жес​т​во раз прой​ти че​рез цикл с об​рат​ной связью. Ког​да яд​ро вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та и вос​ста​нав​ли​ва​ет кон​текст про​цес​са, про​цесс во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние с точ​ки при​ос​та​но​ва. 

8.1.1 Алгоритм
    Сразу пос​ле пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та яд​ро за​пус​ка​ет ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния вы​пол​не​ния про​цес​сов (Ри​су​нок 8.1), вы​би​рая на вы​пол​не​ние про​цесс с на​ивыс​шим при​ори​те​том сре​ди про​цес​сов, на​хо​дя​щих​ся в сос​то​яни​ях "ре​зер​ви​ро​ва​ния" и "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию, бу​ду​чи заг​ру​жен​ным в па​мять". Рас​смат​ри​вать про​цес​сы, не заг​ру​жен​ные в па​мять, не име​ет смыс​ла, пос​коль​ку не бу​ду​чи заг​ру​жен, про​цесс не мо​жет вы​пол​нять​ся. Ес​ли на​ивыс​ший при​ори​тет име​ют сра​зу нес​коль​ко про​цес​сов, яд​ро, ис​поль​зуя прин​цип коль​це​во​го спис​ка (ка​ру​се​ли), вы​би​ра​ет сре​ди них тот про​цесс, ко​то​рый на​хо​дит​ся в сос​то​янии "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию" доль​ше ос​таль​ных. Ес​ли ни один из про​цес​сов не мо​жет быть выб​ран для вы​пол​не​ния, ЦП прос​та​ива​ет до мо​мен​та по​лу​че​ния сле​ду​юще​го пре​ры​ва​ния, ко​то​рое про​изой​дет не поз​же чем че​рез один тай​мер​ный тик; пос​ле об​ра​бот​ки это​го пре​ры​ва​ния яд​ро сно​ва за​пус​тит ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния. 

    алгоритм sche​du​le_pro​cess
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     вы​пол​нять по​ка (для за​пус​ка не бу​дет выб​ран один из про​цес​сов) {
     for (каж​до​го про​цес​са в оче​ре​ди го​то​вых к вы​пол​не​нию)
     выб​рать про​цесс с на​ивыс​шим при​ори​те​том из заг​ру​жен​ных в па​мять;
     if (ни один из про​цес​сов не мо​жет быть из​б​ран для вы​пол​не​ния)
     при​ос​та​но​вить ма​ши​ну;
     /* ма​ши​на вы​хо​дит из сос​то​яния прос​тоя по пре​ры​ва​нию */
     }
     уда​лить выб​ран​ный про​цесс из оче​ре​ди го​то​вых к вы​пол​не​нию;
     пе​рек​лю​чить​ся на кон​текст выб​ран​но​го про​цес​са, во​зоб​но​вить его вы​пол​не​ние;
    }
    Рисунок 8.1. Ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния вы​пол​не​ния про​цес​сов
8.1.2 Параметры диспетчеризации
    В каж​дой за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов есть по​ле при​ори​те​та, ис​поль​зу​емое пла​ни​ров​щи​ком про​цес​сов. При​ори​тет про​цес​са в ре​жи​ме за​да​чи за​ви​сит от то​го, как этот про​цесс пе​ред этим ис​поль​зо​вал ре​сур​сы ЦП. Мож​но вы​де​лить два клас​са при​ори​те​тов про​цес​са (Ри​су​нок 8.2): при​ори​те​ты вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра и при​ори​те​ты вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи. Каж​дый класс вклю​ча​ет в се​бя ряд зна​че​ний, с каж​дым зна​че​ни​ем ло​ги​чес​ки ас​со​ци​иро​ва​на не​ко​то​рая оче​редь про​цес​сов. При​ори​те​ты вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи оце​ни​ва​ют​ся для про​цес​сов, выг​ру​жен​ных по воз​в​ра​ще​нии из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи, при​ори​те​ты вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра име​ют смысл толь​ко в кон​тек​с​те ал​го​рит​ма sle​ep. При​ори​те​ты вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи име​ют вер​х​нее по​ро​го​вое зна​че​ние, при​ори​те​ты вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра име​ют ниж​нее по​ро​го​вое зна​че​ние. Сре​ди при​ори​те​тов вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра да​лее мож​но вы​де​лить вы​со​кие и низ​кие при​ори​те​ты: про​цес​сы с низ​ким при​ори​те​том во​зоб​нов​ля​ют​ся по по​лу​че​нии сиг​на​ла, а про​цес​сы с вы​со​ким при​ори​те​том про​дол​жа​ют ос​та​вать​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва (см. раз​дел 7.2.1). 

    Пороговое зна​че​ние меж​ду при​ори​те​та​ми вы​пол​не​ния в ре​жи​мах яд​ра и за​да​чи на Ри​сун​ке 8.2 от​ме​че​но двой​ной ли​ни​ей, про​хо​дя​щей меж​ду при​ори​те​том ожи​да​ния за​вер​ше​ния по​том​ка (в ре​жи​ме яд​ра) и ну​ле​вым при​ори​те​том вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи. При​ори​те​ты про​цес​са под​кач​ки, ожи​да​ния вво​да-вы​во​да, свя​зан​но​го с дис​ком, ожи​да​ния бу​фе​ра и ин​дек​са яв​ля​ют​ся вы​со​ки​ми, не до​пус​ка​ющи​ми пре​ры​ва​ния сис​тем​ны​ми при​ори​те​та​ми, с каж​дым из ко​то​рых свя​за​на оче​редь из 1, 3, 2 и 1 про​цес​са, со​от​вет​с​т​вен​но, в то вре​мя как при​ори​те​ты ожи​да​ния вво​да с тер​ми​на​ла, вы​во​да на тер​ми​нал и за​вер​ше​ния по​том​ка яв​ля​ют​ся низ​ки​ми, до​пус​ка​ющи​ми пре​ры​ва​ния сис​тем​ны​ми при​ори​те​та​ми, с каж​дым из ко​то​рых свя​за​на оче​редь из 4, 0 и 2 про​цес​сов, со​от​вет​с​т​вен​но. На ри​сун​ке пред​с​тав​ле​ны так​же уров​ни при​ори​те​тов вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи[24]. 

    Ядро вы​чис​ля​ет при​ори​тет про​цес​са в сле​ду​ющих слу​ча​ях: 

    • Не​пос​ред​с​т​вен​но пе​ред пе​ре​хо​дом про​цес​са в сос​то​яние при​ос​та​но​ва яд​ро наз​на​ча​ет ему при​ори​тет ис​хо​дя из при​чи​ны при​ос​та​но​ва. При​ори​тет не за​ви​сит от ди​на​ми​чес​ких ха​рак​те​рис​тик про​цес​са (про​дол​жи​тель​нос​ти вво​да-вы​во​да или вре​ме​ни сче​та), нап​ро​тив, это пос​то​ян​ная ве​ли​чи​на, жес​т​ко ус​та​нав​ли​ва​емая в мо​мент при​ос​та​но​ва и за​ви​ся​щая толь​ко от при​чи​ны пе​ре​хо​да про​цес​са в дан​ное сос​то​яние. Про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные ал​го​рит​ма​ми низ​ко​го уров​ня, име​ют тен​ден​цию по​рож​дать тем боль​ше уз​ких мест в сис​те​ме, чем доль​ше они на​хо​дят​ся в этом сос​то​янии; по​это​му им наз​на​ча​ет​ся бо​лее вы​со​кий при​ори​тет по срав​не​нию с ос​таль​ны​ми про​цес​са​ми. Нап​ри​мер, про​цесс, при​ос​та​нов​лен​ный в ожи​да​нии за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да, свя​зан​но​го с дис​ком, име​ет бо​лее вы​со​кий при​ори​тет по срав​не​нию с про​цес​сом, ожи​да​ющим ос​во​бож​де​ния бу​фе​ра, по нес​коль​ким при​чи​нам. Преж​де все​го, у пер​во​го про​цес​са уже есть бу​фер, по​это​му не ис​к​лю​че​на воз​мож​ность, что ког​да он во​зоб​но​вит​ся, он ус​пе​ет ос​во​бо​дить и бу​фер, и дру​гие ре​сур​сы. Чем боль​ше ре​сур​сов сво​бод​но, тем мень​ше шан​сов для воз​ник​но​ве​ния вза​им​ной бло​ки​ров​ки про​цес​сов. Сис​те​ме не при​дет​ся час​то пе​рек​лю​чать кон​текст, бла​го​да​ря че​му сок​ра​тит​ся вре​мя ре​ак​ции про​цес​са и уве​ли​чит​ся про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы. Во-вто​рых, бу​фер, ос​во​бож​де​ния ко​то​ро​го ожи​да​ет про​цесс, мо​жет быть за​нят про​цес​сом, ожи​да​ющим в свою оче​редь за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да. По за​вер​ше​нии вво​да-вы​во​да бу​дут во​зоб​нов​ле​ны оба про​цес​са, пос​коль​ку они бы​ли при​ос​та​нов​ле​ны по од​но​му и то​му же ад​ре​су. Ес​ли пер​вым за​пус​тить на вы​пол​не​ние про​цесс, ожи​да​ющий ос​во​бож​де​ния бу​фе​ра, он в лю​бом слу​чае сно​ва при​ос​та​но​вит​ся до тех пор, по​ка бу​фер не бу​дет ос​во​бож​ден; сле​до​ва​тель​но, его при​ори​тет дол​жен быть ни​же. 

    • По воз​в​ра​ще​нии про​цес​са из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи яд​ро вновь вы​чис​ля​ет при​ори​тет про​цес​са. Про​цесс мог до это​го на​хо​дить​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва, из​ме​нив свой при​ори​тет на при​ори​тет вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра, по​это​му при пе​ре​хо​де про​цес​са из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи ему дол​жен быть воз​в​ра​щен при​ори​тет вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи. Кро​ме то​го, яд​ро "штра​фу​ет" вы​пол​ня​ющий​ся про​цесс в поль​зу ос​таль​ных про​цес​сов, от​би​рая ис​поль​зу​емые им цен​ные сис​тем​ные ре​сур​сы. 

    • При​ори​те​ты всех про​цес​сов в ре​жи​ме за​да​чи с ин​тер​ва​лом в 1 се​кун​ду (в вер​сии V) пе​рес​чи​ты​ва​ет прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру, по​буж​дая тем са​мым яд​ро вы​пол​нять ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния, что​бы не до​пус​тить мо​но​поль​но​го ис​поль​зо​ва​ния ре​сур​сов ЦП од​ним про​цес​сом. 
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    Рисунок 8.2. Ди​апа​зон при​ори​те​тов про​цес​са
    В те​че​ние кван​та вре​ме​ни тай​мер мо​жет пос​лать про​цес​су нес​коль​ко пре​ры​ва​ний; при каж​дом пре​ры​ва​нии прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние, хра​ня​ще​еся в по​ле таб​ли​цы про​цес​сов, ко​то​рое опи​сы​ва​ет про​дол​жи​тель​ность ис​поль​зо​ва​ния ре​сур​сов цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра (ИЦП). В вер​сии V каж​дую се​кун​ду прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние это​го по​ля, ис​поль​зуя фун​к​цию по​лу​рас​па​да (de​cay): 

    decay(ИЦП) = ИЦП/2; 

    После это​го прог​рам​ма пе​рес​чи​ты​ва​ет при​ори​тет каж​до​го про​цес​са, на​хо​дя​ще​го​ся в сос​то​янии "за​ре​зер​ви​ро​ван, но го​тов к вы​пол​не​нию", по фор​му​ле 

    приоритет = (ИЦП/2) + (ба​зо​вый уро​вень при​ори​те​та за​да​чи) 

    где под "ба​зо​вым уров​нем при​ори​те​та за​да​чи" по​ни​ма​ет​ся по​ро​го​вое зна​че​ние, рас​по​ло​жен​ное меж​ду при​ори​те​та​ми вы​пол​не​ния в ре​жи​мах яд​ра и за​да​чи. Вы​со​ко​му при​ори​те​ту пла​ни​ро​ва​ния со​от​вет​с​т​ву​ет ко​ли​чес​т​вен​но низ​кое зна​че​ние. Ана​лиз фун​к​ций пе​рес​че​та про​дол​жи​тель​нос​ти ис​поль​зо​ва​ния ре​сур​сов ЦП и при​ори​те​та про​цес​са по​ка​зы​ва​ет: чем ни​же ско​рость по​лу​рас​па​да зна​че​ния ИЦП, тем мед​лен​нее при​ори​тет про​цес​са дос​ти​га​ет зна​че​ние ба​зо​во​го уров​ня; по​это​му про​цес​сы в сос​то​янии "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию" име​ют тен​ден​цию за​ни​мать боль​шое чис​ло уров​ней при​ори​те​тов. 

    Результатом еже​се​кун​д​но​го пе​рес​че​та при​ори​те​тов яв​ля​ет​ся пе​ре​ме​ще​ние про​цес​сов, на​хо​дя​щих​ся в ре​жи​ме за​да​чи, от од​ной оче​ре​ди к дру​гой, как по​ка​за​но на Ри​сун​ке 8.3. По срав​не​нию с Ри​сун​ком 8.2 один про​цесс пе​ре​шел из оче​ре​ди, со​от​вет​с​т​ву​ющей уров​ню 1, в оче​редь, со​от​вет​с​т​ву​ющую ну​ле​во​му уров​ню. В ре​аль​ной сис​те​ме все про​цес​сы, име​ющие при​ори​те​ты вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи, по​ме​ня​ли бы свое мес​то​по​ло​же​ние в оче​ре​дях. При этом сле​ду​ет ука​зать на не​воз​мож​ность из​ме​не​ния при​ори​те​та про​цес​са в ре​жи​ме яд​ра, а так​же на не​воз​мож​ность пе​ре​се​че​ния по​ро​го​вой чер​ты про​цес​са​ми, вы​пол​ня​ющи​ми​ся в ре​жи​ме за​да​чи, до тех пор, по​ка они не об​ра​тят​ся к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме и не пе​рей​дут в сос​то​яние при​ос​та​но​ва. 

    Ядро стре​мит​ся про​из​во​дить пе​рес​чет при​ори​те​тов всех ак​тив​ных про​цес​сов еже​се​кун​д​но, од​на​ко ин​тер​вал меж​ду мо​мен​та​ми пе​рес​че​та мо​жет слег​ка варь​иро​вать​ся. Ес​ли пре​ры​ва​ние по тай​ме​ру пос​ту​пи​ло тог​да, ког​да яд​ро ис​пол​ня​ло кри​ти​чес​кий от​ре​зок прог​рам​мы (дру​ги​ми сло​ва​ми, в то вре​мя, ког​да при​ори​тет ра​бо​ты ЦП был по​вы​шен, но, оче​вид​но, не нас​толь​ко, что​бы вос​п​ре​пят​с​т​во​вать пре​ры​ва​нию дан​но​го ти​па), яд​ро не пе​рес​чи​ты​ва​ет при​ори​те​ты, ина​че ему приш​лось бы на​дол​го за​дер​жать​ся на кри​ти​чес​ком от​рез​ке. Вмес​то это​го яд​ро за​по​ми​на​ет то, что ему сле​ду​ет про​из​вес​ти пе​рес​чет при​ори​те​тов, и де​ла​ет это при пер​вом же пре​ры​ва​нии по тай​ме​ру, пос​ту​па​ющем пос​ле сни​же​ния при​ори​те​та ра​бо​ты ЦП. Пе​ри​оди​чес​кий пе​рес​чет при​ори​те​та про​цес​сов га​ран​ти​ру​ет про​ве​де​ние стра​те​гии пла​ни​ро​ва​ния, ос​но​ван​ной на ис​поль​зо​ва​нии коль​це​во​го спис​ка про​цес​сов, вы​пол​ня​ющих​ся в ре​жи​ме за​да​чи. При этом ко​неч​но же яд​ро от​к​ли​ка​ет​ся на ин​те​рак​тив​ные зап​ро​сы та​ких прог​рамм, как тек​с​то​вые ре​дак​то​ры или прог​рам​мы фор​мат​но​го вво​да: про​цес​сы, их ре​али​зу​ющие, име​ют вы​со​кий ко​эф​фи​ци​ент прос​тоя (отно​ше​ние вре​ме​ни прос​тоя к про​дол​жи​тель​нос​ти ис​поль​зо​ва​ния ЦП) и по​это​му ес​тес​т​вен​но бы​ло бы по​вы​шать их при​ори​тет, ког​да они го​то​вы для вы​пол​не​ния (см. [Thom​p​son 78], стр.1937). В дру​гих ме​ха​низ​мах пла​ни​ро​ва​ния квант вре​ме​ни, вы​де​ля​емый про​цес​су на ра​бо​ту с ре​сур​са​ми ЦП, ди​на​ми​чес​ки из​ме​ня​ет​ся в ин​тер​ва​ле меж​ду 0 и 1 сек. в за​ви​си​мос​ти от сте​пе​ни заг​руз​ки сис​те​мы. При этом вре​мя ре​ак​ции на зап​ро​сы про​цес​сов мо​жет сок​ра​тить​ся за счет то​го, что на ожи​да​ние мо​мен​та за​пус​ка про​цес​сам уже не нуж​но от​во​дить по це​лой се​кун​де; од​на​ко, с дру​гой сто​ро​ны, яд​ру при​хо​дит​ся ча​ще при​бе​гать к пе​рек​лю​че​нию кон​тек​с​тов. 
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    Рисунок 8.3. Пе​ре​ход про​цес​са из од​ной оче​ре​ди в дру​гую
8.1.3 Примеры диспетчеризации процессов
    На Ри​сун​ке 8.4 по​ка​за​на ди​на​ми​ка из​ме​не​ний при​ори​те​тов про​цес​сов A, B и C в вер​сии V при сле​ду​ющих до​пу​ще​ни​ях: все эти про​цес​сы бы​ли соз​да​ны с пер​во​на​чаль​ным при​ори​те​том 60, ко​то​рый яв​ля​ет​ся на​ивыс​шим при​ори​те​том вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи, пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру пос​ту​па​ют 60 раз в се​кун​ду, про​цес​сы не ис​поль​зу​ют вы​зов сис​тем​ных фун​к​ций, в сис​те​ме нет дру​гих про​цес​сов, го​то​вых к вы​пол​не​нию. Яд​ро вы​чис​ля​ет по​лу​рас​пад по​ка​за​те​ля ИЦП по фор​му​ле: 

    ИЦП = de​cay(ИЦП) = ИЦП/2; 

    а при​ори​тет про​цес​са по фор​му​ле: 

    приоритет = (ИЦП/2) + 60; 

    Если пред​по​ло​жить, что пер​вым за​пус​ка​ет​ся про​цесс A и ему вы​де​ля​ет​ся квант вре​ме​ни, он вы​пол​ня​ет​ся в те​че​ние 1 се​кун​ды: за это вре​мя тай​мер по​сы​ла​ет сис​те​ме 60 пре​ры​ва​ний и столь​ко же раз прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний уве​ли​чи​ва​ет для про​цес​са A зна​че​ние по​ля, со​дер​жа​ще​го по​ка​за​тель ИЦП (с 0 до 60). По про​шес​т​вии се​кун​ды яд​ро пе​рек​лю​ча​ет кон​текст и, про​из​ве​дя пе​рес​чет при​ори​те​тов для всех про​цес​сов, вы​би​ра​ет для вы​пол​не​ния про​цесс B. В те​че​ние сле​ду​ющей се​кун​ды прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру 60 раз по​вы​ша​ет зна​че​ние по​ля ИЦП для про​цес​са B, пос​ле че​го яд​ро пе​рес​чи​ты​ва​ет па​ра​мет​ры дис​пет​че​ри​за​ции для всех про​цес​сов и вновь пе​рек​лю​ча​ет кон​текст. Про​це​ду​ра пов​то​ря​ет​ся мно​гок​рат​но, соп​ро​вож​да​ясь по​оче​ред​ным за​пус​ком про​цес​сов на вы​пол​не​ние. 
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    Рисунок 8.4. При​мер дис​пет​че​ри​за​ции про​цес​сов
    Теперь рас​смот​рим про​цес​сы с при​ори​те​та​ми, при​ве​ден​ны​ми на Ри​сун​ке 8.5, и пред​по​ло​жим, что в сис​те​ме име​ют​ся и дру​гие про​цес​сы. Яд​ро мо​жет выг​ру​зить про​цесс A, ос​та​вив его в сос​то​янии "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию", пос​ле то​го, как он по​лу​чит под​ряд нес​коль​ко кван​тов вре​ме​ни для ра​бо​ты с ЦП и сни​зит та​ким об​ра​зом свой при​ори​тет вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи (Ри​су​нок 8.5а). Че​рез не​ко​то​рое вре​мя пос​ле за​пус​ка про​цес​са A в сос​то​яние "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию" мо​жет пе​рей​ти про​цесс B, при​ори​тет ко​то​ро​го в тот мо​мент ока​жет​ся вы​ше при​ори​те​та про​цес​са A (Ри​су​нок 8.5б). Ес​ли яд​ро за это вре​мя не зап​ла​ни​ро​ва​ло к вы​пол​не​нию лю​бой дру​гой про​цесс (из тех, что не по​ка​за​ны на ри​сун​ке), оба про​цес​са (A и B) при из​вес​т​ных об​с​то​ятель​с​т​вах мо​гут на не​ко​то​рое вре​мя ока​зать​ся на од​ном уров​не при​ори​тет​нос​ти, хо​тя про​цесс B по​па​дет на этот уро​вень пер​вым из-за то​го, что его пер​во​на​чаль​ный при​ори​тет был бли​же (Ри​су​нок 8.5в и 8.5 г). Тем не ме​нее, яд​ро за​пус​тит про​цесс A впе​ре​ди про​цес​са B, пос​коль​ку про​цесс A на​хо​дил​ся в сос​то​янии "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию" бо​лее дли​тель​ное вре​мя (Ри​су​нок 8.5д) - это ре​ша​ющее ус​ло​вие, ес​ли вы​бор про​из​во​дит​ся из про​цес​сов с оди​на​ко​вы​ми при​ори​те​та​ми. 

    В раз​де​ле 6.4.3 уже го​во​ри​лось о том, что яд​ро за​пус​ка​ет про​цесс на вы​пол​не​ние пос​ле пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та: преж​де чем пе​рей​ти в сос​то​яние при​ос​та​но​ва или за​вер​шить свое вы​пол​не​ние про​цесс дол​жен пе​рек​лю​чить кон​текст, кро​ме то​го он име​ет воз​мож​ность пе​рек​лю​чать кон​текст в мо​мент пе​ре​хо​да из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи. Яд​ро выг​ру​жа​ет про​цесс, ко​то​рый со​би​ра​ет​ся пе​рей​ти в ре​жим за​да​чи, ес​ли име​ет​ся го​то​вый к вы​пол​не​нию про​цесс с бо​лее вы​со​ким при​ори​те​том. Та​кая си​ту​ация воз​ни​ка​ет, ес​ли яд​ро вы​ве​ло из сос​то​яния при​ос​та​но​ва про​цесс с при​ори​те​том, пре​вы​ша​ющим при​ори​тет те​ку​ще​го про​цес​са, или ес​ли в ре​зуль​та​те об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру из​ме​ни​лись при​ори​те​ты всех го​то​вых к вы​пол​не​нию про​цес​сов. В пер​вом слу​чае те​ку​щий про​цесс не мо​жет вы​пол​нять​ся в ре​жи​ме за​да​чи, пос​коль​ку име​ет​ся про​цесс с бо​лее вы​со​ким при​ори​те​том вы​пол​не​ния в ре​жи​ме яд​ра. Во вто​ром слу​чае прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру ре​ша​ет, что про​цесс ис​поль​зо​вал вы​де​лен​ный ему квант вре​ме​ни, и пос​коль​ку мно​жес​т​во про​цес​сов при этом ме​ня​ют свои при​ори​те​ты, яд​ро вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та. 

8.1.4 Управление приоритетами
    Процессы мо​гут уп​рав​лять сво​ими при​ори​те​та​ми с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции ni​ce: 

    nice(value); 

    где va​lue - зна​че​ние, в про​цес​се пе​рес​че​та при​бав​ля​емое к при​ори​те​ту про​цес​са: 

    приоритет = (ИЦП/кон​с​тан​та) + (ба​зо​вый при​ори​тет) + (зна​че​ние ni​ce) 

    Системная фун​к​ция ni​ce уве​ли​чи​ва​ет или умень​ша​ет зна​че​ние по​ля ni​ce в таб​ли​це про​цес​сов на ве​ли​чи​ну па​ра​мет​ра фун​к​ции, при этом толь​ко су​пер​поль​зо​ва​те​лю доз​во​ле​но ука​зы​вать зна​че​ния, уве​ли​чи​ва​ющие при​ори​тет про​цес​са. Кро​ме то​го, толь​ко су​пер​поль​зо​ва​тель мо​жет ука​зы​вать зна​че​ния, ле​жа​щие ни​же оп​ре​де​лен​но​го по​ро​га. Поль​зо​ва​те​ли, вы​зы​ва​ющие сис​тем​ную фун​к​цию ni​ce для то​го, что​бы по​ни​зить при​ори​тет во вре​мя вы​пол​не​ния ин​тен​сив​ных вы​чис​ли​тель​ных ра​бот, "удоб​ны, при​ят​ны" (ni​ce) для ос​таль​ных поль​зо​ва​те​лей сис​те​мы, от​сю​да наз​ва​ние фун​к​ции. Про​цес​сы нас​ле​ду​ют зна​че​ние ni​ce у сво​его ро​ди​те​ля при вы​пол​не​нии сис​тем​ной фун​к​ции fork. Фун​к​ция ni​ce дей​с​т​ву​ет толь​ко для вы​пол​ня​ющих​ся про​цес​сов; про​цесс не мо​жет сбро​сить зна​че​ние ni​ce у дру​го​го про​цес​са. С прак​ти​чес​кой точ​ки зре​ния это оз​на​ча​ет, что ес​ли ад​ми​нис​т​ра​то​ру сис​те​мы по​на​до​би​лось по​ни​зить при​ори​те​ты раз​лич​ных про​цес​сов, тре​бу​ющих для сво​его вы​пол​не​ния слиш​ком мно​го вре​ме​ни, у не​го не бу​дет дру​го​го спо​со​ба сде​лать это быс​т​ро, кро​ме как выз​вать фун​к​цию уда​ле​ния (kill) для всех них сра​зу. 
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    Рисунок 8.5. Пла​ни​ро​ва​ние на ос​но​ве коль​це​во​го спис​ка и при​ори​те​ты про​цес​сов
8.1.5 Планирование на основе справедливого раздела
    Вышеописанный ал​го​ритм пла​ни​ро​ва​ния не ви​дит ни​ка​кой раз​ни​цы меж​ду поль​зо​ва​те​ля​ми раз​лич​ных клас​сов (ка​те​го​рий). Дру​ги​ми сло​ва​ми, не​воз​мож​но вы​де​лить оп​ре​де​лен​ной со​во​куп​нос​ти про​цес​сов, нап​ри​мер, по​ло​ви​ну се​ан​са ра​бо​ты с ЦП. Тем не ме​нее, та​кая воз​мож​ность име​ет важ​ное зна​че​ние для ор​га​ни​за​ции ра​бо​ты в ус​ло​ви​ях вы​чис​ли​тель​но​го цен​т​ра, где груп​па поль​зо​ва​те​лей мо​жет по​же​лать ку​пить толь​ко по​ло​ви​ну ма​шин​но​го вре​ме​ни на га​ран​ти​ро​ван​ной ос​но​ве и с га​ран​ти​ро​ван​ным уров​нем ре​ак​ции. Здесь мы рас​смот​рим схе​му, име​ну​емую "Пла​ни​ро​ва​ни​ем на ос​но​ве спра​вед​ли​во​го раз​де​ла" (Fa​ir Sha​re Sche​du​ler) и ре​али​зо​ван​ную на вы​чис​ли​тель​ном цен​т​ре In​di​an Hill фир​мы AT&T Bell La​bo​ra​to​ri​es [Henry 84]. 

    Принцип "пла​ни​ро​ва​ния на ос​но​ве спра​вед​ли​во​го раз​де​ла" сос​то​ит в де​ле​нии со​во​куп​нос​ти поль​зо​ва​те​лей на груп​пы, яв​ля​ющи​еся объ​ек​та​ми ог​ра​ни​че​ний, нак​ла​ды​ва​емых обыч​ным пла​ни​ров​щи​ком на об​ра​бот​ку про​цес​сов из каж​дой груп​пы. При этом сис​те​ма вы​де​ля​ет вре​мя ЦП про​пор​ци​ональ​но чис​лу групп, вне за​ви​си​мос​ти от то​го, сколь​ко про​цес​сов вы​пол​ня​ет​ся в груп​пе. Пусть, нап​ри​мер, в сис​те​ме име​ют​ся че​ты​ре пла​ни​ру​емые груп​пы, каж​дая из ко​то​рых заг​ру​жа​ет ЦП на 25 % и со​дер​жит, со​от​вет​с​т​вен​но, 1, 2, 3 и 4 про​цес​са, ре​али​зу​ющих счет​ные за​да​чи, ко​то​рые ни​ког​да по сво​ей во​ле не ус​ту​пят ЦП. При ус​ло​вии, что в сис​те​ме боль​ше нет ни​ка​ких дру​гих про​цес​сов, каж​дый про​цесс при ис​поль​зо​ва​нии тра​ди​ци​он​но​го ал​го​рит​ма пла​ни​ро​ва​ния по​лу​чил бы 10 % вре​ме​ни ЦП (пос​коль​ку все​го про​цес​сов 10 и меж​ду ни​ми не де​ла​ет​ся ни​ка​ких раз​ли​чий). При ис​поль​зо​ва​нии ал​го​рит​ма пла​ни​ро​ва​ния на ос​но​ве спра​вед​ли​во​го раз​де​ла про​цесс из пер​вой груп​пы по​лу​чит в два ра​за боль​ше вре​ме​ни ЦП по срав​не​нию с каж​дым про​цес​сом из вто​рой груп​пы, в 3 ра​за боль​ше по срав​не​нию с каж​дым про​цес​сом из треть​ей груп​пы и в 4 ра​за боль​ше по срав​не​нию с каж​дым про​цес​сом из чет​вер​той. В этом при​ме​ре всем про​цес​сам в груп​пе вы​де​ля​ет​ся рав​ное вре​мя, пос​коль​ку про​дол​жи​тель​ность цик​ла, ре​али​зу​емо​го каж​дым про​цес​сом, за​ра​нее не ус​та​нов​ле​на. 

    Реализация этой схе​мы до​воль​но прос​та, что и де​ла​ет ее прив​ле​ка​тель​ной. В фор​му​ле рас​че​та при​ори​те​та про​цес​са по​яв​ля​ет​ся еще один тер​мин - "при​ори​тет груп​пы спра​вед​ли​во​го раз​де​ла". В прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са так​же по​яв​ля​ет​ся но​вое по​ле, опи​сы​ва​ющее про​дол​жи​тель​ность ИЦП на ос​но​ве спра​вед​ли​во​го раз​де​ла, об​щую для всех про​цес​сов из груп​пы. Прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние это​го по​ля для те​ку​ще​го про​цес​са и еже​се​кун​д​но пе​рес​чи​ты​ва​ет зна​че​ния со​от​вет​с​т​ву​ющих по​лей для всех про​цес​сов в сис​те​ме. Но​вая ком​по​нен​та фор​му​лы вы​чис​ле​ния при​ори​те​та про​цес​са пред​с​тав​ля​ет со​бой нор​ма​ли​зо​ван​ное зна​че​ние ИЦП для каж​дой груп​пы. Чем боль​ше про​цес​сор​но​го вре​ме​ни вы​де​ля​ет​ся про​цес​сам груп​пы, тем вы​ше зна​че​ние это​го по​ка​за​те​ля и ни​же при​ори​тет. 

    В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим две груп​пы про​цес​сов (Ри​су​нок 8.6), в од​ной из ко​то​рых один про​цесс (A), в дру​гой - два (B и C). Пред​по​ло​жим, что яд​ро пер​вым за​пус​ти​ло на вы​пол​не​ние про​цесс A, в те​че​ние се​кун​ды уве​ли​чи​вая со​от​вет​с​т​ву​ющие это​му про​цес​су зна​че​ния по​лей, опи​сы​ва​ющих ин​ди​ви​ду​аль​ное и груп​по​вое ИЦП. В ре​зуль​та​те пе​рес​че​та при​ори​те​тов по ис​те​че​нии се​кун​ды про​цес​сы B и C бу​дут иметь на​ивыс​шие при​ори​те​ты. До​пус​тим, что яд​ро вы​би​ра​ет на вы​пол​не​ние про​цесс B. В те​че​ние сле​ду​ющей се​кун​ды зна​че​ние по​ля ИЦП для про​цес​са B под​ни​ма​ет​ся до 60, точ​но та​кое же зна​че​ние при​ни​ма​ет по​ле груп​по​во​го ИЦП для про​цес​сов B и C. Та​ким об​ра​зом, по ис​те​че​нии вто​рой се​кун​ды про​цесс C по​лу​чит при​ори​тет, рав​ный 75 (срав​ни​те с Ри​сун​ком 8.4), и яд​ро за​пус​тит на вы​пол​не​ние про​цесс A с при​ори​те​том 74. Даль​ней​шие дей​с​т​вия мож​но прос​ле​дить на ри​сун​ке: яд​ро по оче​ре​ди за​пус​ка​ет про​цес​сы A, B, A, C, A, B и т. д. 

8.1.6 Работа в режиме реального времени
    Режим ре​аль​но​го вре​ме​ни под​ра​зу​ме​ва​ет воз​мож​ность обес​пе​че​ния дос​та​точ​ной ско​рос​ти ре​ак​ции на внеш​ние пре​ры​ва​ния и вы​пол​не​ния от​дель​ных про​цес​сов в тем​пе, со​из​ме​ри​мом с час​то​той воз​ник​но​ве​ния вы​зы​ва​ющих пре​ры​ва​ния со​бы​тий. При​ме​ром сис​те​мы, ра​бо​та​ющей в ре​жи​ме ре​аль​но​го вре​ме​ни, мо​жет слу​жить сис​те​ма уп​рав​ле​ния жиз​не​обес​пе​че​ни​ем па​ци​ен​тов боль​ниц, мгно​вен​но ре​аги​ру​ющая на из​ме​не​ние сос​то​яния па​ци​ен​та. Про​цес​сы, по​доб​ные тек​с​то​вым ре​дак​то​рам, не счи​та​ют​ся про​цес​са​ми ре​аль​но​го вре​ме​ни: в них быс​т​рая ре​ак​ция на дей​с​т​вия поль​зо​ва​те​ля яв​ля​ет​ся же​ла​тель​ной, но не не​об​хо​ди​мой (ни​че​го страш​но​го не про​изой​дет, ес​ли поль​зо​ва​тель, вы​пол​ня​ющий ре​дак​ти​ро​ва​ние тек​с​та, по​дож​дет от​ве​та нес​коль​ко лиш​них се​кунд, хо​тя у поль​зо​ва​те​ля на этот счет мо​гут быть и свои со​об​ра​же​ния). Вы​ше​опи​сан​ные ал​го​рит​мы пла​ни​ро​ва​ния вы​пол​не​ния про​цес​сов пред​наз​на​че​ны спе​ци​аль​но для ис​поль​зо​ва​ния в сис​те​мах раз​де​ле​ния вре​ме​ни и не го​дят​ся для ус​ло​вий ра​бо​ты в ре​жи​ме ре​аль​но​го вре​ме​ни, пос​коль​ку не га​ран​ти​ру​ют за​пуск яд​ром каж​до​го про​цес​са в те​че​ние фик​си​ро​ван​но​го ин​тер​ва​ла вре​ме​ни, поз​во​ля​юще​го го​во​рить о вза​имо​дей​с​т​вии вы​чис​ли​тель​ной сис​те​мы с про​цес​са​ми в тем​пе, со​из​ме​ри​мом со ско​рос​тью про​те​ка​ния этих про​цес​сов. Дру​гой по​ме​хой в под​дер​ж​ке ра​бо​ты в ре​жи​ме ре​аль​но​го вре​ме​ни яв​ля​ет​ся не​выг​ру​жа​емость яд​ра; яд​ро не мо​жет пла​ни​ро​вать вы​пол​не​ние про​цес​са ре​аль​но​го вре​ме​ни в ре​жи​ме за​да​чи, ес​ли оно уже ис​пол​ня​ет дру​гой про​цесс в ре​жи​ме яд​ра, без вне​се​ния в ра​бо​ту су​щес​т​вен​ных из​ме​не​ний. В нас​то​ящее вре​мя сис​тем​ным прог​рам​мис​там при​хо​дит​ся пе​ре​во​дить про​цес​сы ре​аль​но​го вре​ме​ни в ре​жим яд​ра, что​бы обес​пе​чить дос​та​точ​ную ско​рость ре​ак​ции. Пра​виль​ное ре​ше​ние этой проб​ле​мы - дать та​ким про​цес​сам воз​мож​ность ди​на​ми​чес​ко​го про​те​ка​ния (дру​ги​ми сло​ва​ми, они не дол​ж​ны быть встро​ены в яд​ро) с пре​дос​тав​ле​ни​ем со​от​вет​с​т​ву​юще​го ме​ха​низ​ма, с по​мощью ко​то​ро​го они мог​ли бы со​об​щать яд​ру о сво​их нуж​дах, вы​те​ка​ющих из осо​бен​нос​тей ра​бо​ты в ре​жи​ме ре​аль​но​го вре​ме​ни. На се​год​няш​ний день в стан​дар​т​ной сис​те​ме UNIX та​кая воз​мож​ность от​сут​с​т​ву​ет. 
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    Рисунок 8.6. При​мер пла​ни​ро​ва​ния на ос​но​ве спра​вед​ли​во​го раз​де​ла, в ко​то​ром ис​поль​зу​ют​ся две груп​пы с тре​мя про​цес​са​ми
8.2 СИСТЕМНЫЕ ОПЕРАЦИИ, СВЯЗАННЫЕ СО ВРЕМЕНЕМ
    Существует нес​коль​ко сис​тем​ных фун​к​ций, име​ющих от​но​ше​ние к вре​ме​ни про​те​ка​ния про​цес​са: sti​me, ti​me, ti​mes и alarm. Пер​вые две име​ют де​ло с гло​баль​ным сис​тем​ным вре​ме​нем, пос​лед​ние две - с вре​ме​нем вы​пол​не​ния от​дель​ных про​цес​сов. 

    Функция sti​me да​ет су​пер​поль​зо​ва​те​лю воз​мож​ность за​но​сить в гло​баль​ную пе​ре​мен​ную зна​че​ние гло​баль​ной пе​ре​мен​ной. Вы​би​ра​ет​ся вре​мя из этой пе​ре​мен​ной с по​мощью фун​к​ции ti​me: 

    time(tloc); 

    где tloc - ука​за​тель на пе​ре​мен​ную, при​над​ле​жа​щую про​цес​су, в ко​то​рую за​но​сит​ся воз​в​ра​ща​емое фун​к​ци​ей зна​че​ние. Фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет это зна​че​ние и из са​мой се​бя, нап​ри​мер, ко​ман​де da​te, ко​то​рая вы​зы​ва​ет эту фун​к​цию, что​бы оп​ре​де​лить те​ку​щее вре​мя. 

    Функция ti​mes воз​в​ра​ща​ет сум​мар​ное вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са и всех его по​том​ков, прек​ра​тив​ших су​щес​т​во​ва​ние, в ре​жи​мах яд​ра и за​да​чи. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    times(tbuffer) 

    struct tms *tbuf​fer; 

    где tms - имя струк​ту​ры, в ко​то​рую по​ме​ща​ют​ся воз​в​ра​ща​емые зна​че​ния и ко​то​рая опи​сы​ва​ет​ся сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    struct tms { 

    /* ti​me_t - имя струк​ту​ры дан​ных, в ко​то​рой хра​нит​ся вре​мя */ 

     ti​me_t tms_uti​me; /* вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са в ре​жи​ме за​да​чи */ 

     ti​me_t tms_sti​me; /* вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са в ре​жи​ме яд​ра */ 

     ti​me_t tms_cu​ti​me; /* вре​мя вы​пол​не​ния по​том​ков в ре​жи​ме за​да​чи */ 

     ti​me_t tms_csti​me; /* вре​мя вы​пол​не​ния по​том​ков в ре​жи​ме яд​ра */ 

    }; 

    Функция ti​mes воз​в​ра​ща​ет вре​мя, про​шед​шее "с не​ко​то​ро​го про​из​воль​но​го мо​мен​та в прош​лом", как пра​ви​ло, с мо​мен​та заг​руз​ки сис​те​мы. 

    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/ti​mes.h›
    extern long ti​mes();
    main() {
     int i;
     /* tms - имя струк​ту​ры дан​ных, сос​то​ящей из 4 эле​мен​тов */
     struct tms pb1, pb2;
     long pt1, pt2;
     pt1 = times(&pb1);
     for (i = 0; i ‹ 10; i++) if (fork() - 0) child(i);
     for (i = 0; i ‹ 10; i++) wa​it((int*) 0);
     pt2 = times(&pb2);
     prin​tf("процесс-родитель: ре​аль​ное вре​мя %u в ре​жи​ме за​да​чи %u в ре​жи​ме яд​ра %u по​том​ки: в ре​жи​ме за​да​чи %u в ре​жи​ме яд​ра %u\n",
     pt2 - pt1, pb2.tms_uti​me - pb1.tms_uti​me, pb2.tms_sti​me - pb1.tms_sti​me, pb2.tms_cu​ti​me - pb1.tms_cu​ti​me, pb2.tms_csti​me - pb1.tms_csti​me);
    }
    child(n)
    int n;
    {
     int i;
     struct tms cb1, cb2;
     long t1, t2;
     t1 = times(&cb1);
     for (i = 0; i ‹ 10000; i++);
     t2 = times(&cb2);
     prin​tf("потомок %d: ре​аль​ное вре​мя %u в ре​жи​ме за​да​чи %u в ре​жи​ме яд​ра %u\n",
     n, t2 - t1, cb2.tms_uti​me - cb1.tms_uti​me, cb2.tms_sti​me - cb1.tms_sti​me);
     exit();
    }
    Рисунок 8.7. При​мер прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющей фун​к​цию ti​mes
    На Ри​сун​ке 8.7 при​ве​де​на прог​рам​ма, в ко​то​рой про​цесс-ро​ди​тель соз​да​ет 10 по​том​ков, каж​дый из ко​то​рых 10000 раз вы​пол​ня​ет пус​той цикл. Про​цесс-ро​ди​тель об​ра​ща​ет​ся к фун​к​ции ti​mes пе​ред соз​да​ни​ем по​том​ков и пос​ле их за​вер​ше​ния, в свою оче​редь по​том​ки вы​зы​ва​ют эту фун​к​цию пе​ред на​ча​лом цик​ла и пос​ле его за​вер​ше​ния. Кто-то по на​ив​нос​ти мо​жет по​ду​мать, что вре​мя вы​пол​не​ния по​том​ков про​цес​са в ре​жи​мах за​да​чи и яд​ра рав​но сум​ме со​от​вет​с​т​ву​ющих сла​га​емых каж​до​го по​том​ка, а ре​аль​ное вре​мя про​цес​са-ро​ди​те​ля яв​ля​ет​ся сум​мой ре​аль​но​го вре​ме​ни его по​том​ков. Од​на​ко, вре​мя вы​пол​не​ния по​том​ков не вклю​ча​ет в се​бя вре​мя, зат​ра​чен​ное на ис​пол​не​ние сис​тем​ных фун​к​ций fork и exit, кро​ме то​го оно мо​жет быть ис​ка​же​но за счет об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний и пе​рек​лю​че​ний кон​тек​с​та. 

    С по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции alarm поль​зо​ва​тель​с​кие про​цес​сы мо​гут ини​ци​иро​вать по​сыл​ку сиг​на​лов тре​во​ги ("бу​диль​ни​ка") че​рез крат​ные про​ме​жут​ки вре​ме​ни. Нап​ри​мер, прог​рам​ма на Ри​сун​ке 8.8 каж​дую ми​ну​ту про​ве​ря​ет вре​мя дос​ту​па к фай​лу и, ес​ли к фай​лу бы​ло про​из​ве​де​но об​ра​ще​ние, вы​во​дит со​от​вет​с​т​ву​ющее со​об​ще​ние. Для это​го в цик​ле, с по​мощью фун​к​ции stat, ус​та​нав​ли​ва​ет​ся мо​мент пос​лед​не​го об​ра​ще​ния к фай​лу и, ес​ли оно име​ло мес​то в те​че​ние пос​лед​ней ми​ну​ты, вы​во​дит​ся со​об​ще​ние. За​тем про​цесс с по​мощью фун​к​ции sig​nal де​ла​ет рас​по​ря​же​ние при​ни​мать сиг​на​лы тре​во​ги, с по​мощью фун​к​ции alarm за​да​ет ин​тер​вал меж​ду сиг​на​ла​ми в 60 се​кунд и с по​мощью фун​к​ции pa​use при​ос​та​нав​ли​ва​ет свое вы​пол​не​ние до мо​мен​та по​лу​че​ния сиг​на​ла. Че​рез 60 се​кунд сиг​нал пос​ту​па​ет, яд​ро под​го​тав​ли​ва​ет стек за​да​чи к вы​зо​ву фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла wa​ke​up, фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние на опе​ра​тор, сле​ду​ющий за вы​зо​вом фун​к​ции pa​use, и про​цесс ис​пол​ня​ет цикл вновь. 

    Все пе​ре​чис​лен​ные фун​к​ции ра​бо​ты с вре​ме​нем про​те​ка​ния про​цес​са объ​еди​ня​ет то, что они опи​ра​ют​ся на по​ка​за​ния сис​тем​ных ча​сов (тай​ме​ра). Об​ра​ба​ты​вая пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру, яд​ро об​ра​ща​ет​ся к раз​лич​ным тай​мер​ным счет​чи​кам и ини​ци​иру​ет со​от​вет​с​т​ву​ющее дей​с​т​вие. 

8.3 ТАЙМЕР
    В фун​к​ции прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру вхо​дит: 

    • пе​ре​за​пуск ча​сов, 

    • вы​зов на ис​пол​не​ние фун​к​ций яд​ра, ис​поль​зу​ющих встро​ен​ные ча​сы, 

    • под​дер​ж​ка воз​мож​нос​ти про​фи​ли​ро​ва​ния вы​пол​не​ния про​цес​сов в ре​жи​мах яд​ра и за​да​чи; 

    • сбор ста​тис​ти​ки о сис​те​ме и про​те​ка​ющих в ней про​цес​сах, 

    • сле​же​ние за вре​ме​нем, 

    • по​сыл​ка про​цес​сам сиг​на​лов "бу​диль​ни​ка" по зап​ро​су, 

    • пе​ри​оди​чес​кое во​зоб​нов​ле​ние про​цес​са под​кач​ки (см. сле​ду​ющую гла​ву), 

    • уп​рав​ле​ние дис​пет​че​ри​за​ци​ей про​цес​сов. 

    Некоторые из фун​к​ций ре​али​зу​ют​ся при каж​дом пре​ры​ва​нии по тай​ме​ру, дру​гие - по про​шес​т​вии нес​коль​ких тай​мер​ных ти​ков. Прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру за​пус​ка​ет​ся с вы​со​ким при​ори​те​том об​ра​ще​ния к про​цес​со​ру, не до​пус​кая во вре​мя ра​бо​ты воз​ник​но​ве​ния дру​гих внеш​них со​бы​тий (та​ких как пре​ры​ва​ния от пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств). По​это​му прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру ра​бо​та​ет очень быс​т​ро, за мак​си​маль​но-ко​рот​кое вре​мя про​бе​гая свои кри​ти​чес​кие от​рез​ки, ко​то​рые дол​ж​ны вы​пол​нять​ся без пре​ры​ва​ний со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов. Ал​го​ритм об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру при​ве​ден на Ри​сун​ке 8.9. 

    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/stat.h›
    #include ‹sys/sig​nal.h›
    main(argc, argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     ex​tern un​sig​ned alarm();
     ex​tern wa​ke​up();
     struct stat stat​buf;
     ti​me_t ax​ti​me;
     if (argc != 2) {
     prin​tf("только 1 ар​гу​мент\n");
     exit();
     }
     ax​ti​me = (ti​me_t) 0;
     for (;;) {
     /* по​лу​че​ние зна​че​ния вре​ме​ни дос​ту​па к фай​лу */
     if (stat(argv[1], &statbuf) - -1) {
     prin​tf("файла с име​нем %s нет\n", argv[1]);
     exit();
     }
     if (axti​me != stat​buf.st_ati​me) {
     printf("к фай​лу %s бы​ло об​ра​ще​ние\n", argv[1]);
     ax​ti​me = stat​buf.st_ati​me;
     }
     sig​nal(SI​GALRM, wa​ke​up); /* под​го​тов​ка к при​ему сиг​на​ла */
     alarm(60);
     pa​use(); /* при​ос​та​нов до по​лу​че​ния сиг​на​ла */
     }
    }
     wa​ke​up() {}
    Рисунок 8.8. Прог​рам​ма, ис​поль​зу​ющая сис​тем​ную фун​к​цию alarm
    алгоритм clock
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     пе​ре​за​пус​тить ча​сы; /* что​бы они сно​ва по​сы​ла​ли пре​ры​ва​ния */
     if (таб​ли​ца от​вет​ных сиг​на​лов не пус​та) {
     ус​та​но​вить вре​мя для от​вет​ных сиг​на​лов;
     за​пус​тить фун​к​цию cal​lo​ut, ес​ли вре​мя ис​тек​ло;
     }
     if (про​фи​ли​ру​ет​ся вы​пол​не​ние в ре​жи​ме яд​ра)
     за​пом​нить зна​че​ние счет​чи​ка ко​манд в мо​мент пре​ры​ва​ния;
     if (про​фи​ли​ру​ет​ся вы​пол​не​ние в ре​жи​ме за​да​чи)
     за​пом​нить зна​че​ние счет​чи​ка ко​манд в мо​мент пре​ры​ва​ния;
     соб​рать ста​тис​ти​ку о са​мой сис​те​ме;
     соб​рать ста​тис​ти​ку о про​те​ка​ющих в сис​те​ме про​цес​сах;
     вы​ве​рить зна​че​ние про​дол​жи​тель​нос​ти ИЦП про​цес​сом;
     if (прош​ла 1 се​кун​да или бо​лее и ис​пол​ня​ет​ся от​ре​зок, не яв​ля​ющий​ся кри​ти​чес​ким) {
     for (всех про​цес​сов в сис​те​ме) {
     ус​та​но​вить "бу​диль​ник", ес​ли он ак​ти​вен;
     вы​ве​рить зна​че​ние про​дол​жи​тель​нос​ти ИЦП;
     if (про​цесс бу​дет ис​пол​нять​ся в ре​жи​ме за​да​чи) вы​ве​рить при​ори​тет про​цес​са;
     }
     во​зоб​но​вить в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти вы​пол​не​ние про​цес​са под​кач​ки;
     }
    }
    Рисунок 8.9. Ал​го​ритм об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру
8.3.1 Перезапуск часов
    В боль​шин​с​т​ве ма​шин пос​ле по​лу​че​ния пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру тре​бу​ет​ся прог​рам​мны​ми сред​с​т​ва​ми про​из​вес​ти пе​ре​за​пуск ча​сов, что​бы они по про​шес​т​вии ин​тер​ва​ла вре​ме​ни мог​ли вновь пре​ры​вать ра​бо​ту про​цес​со​ра. Та​кие сред​с​т​ва яв​ля​ют​ся ма​шин​но-за​ви​си​мы​ми и мы их рас​смат​ри​вать не бу​дем. 

8.3.2 Внутренние системные тайм-ауты
    Некоторым из про​це​дур яд​ра, в час​т​нос​ти драй​ве​рам ус​т​ройств и се​те​вым про​то​ко​лам, тре​бу​ет​ся вы​зов фун​к​ций яд​ра в ре​жи​ме ре​аль​но​го вре​ме​ни. Нап​ри​мер, про​цесс мо​жет пе​ре​вес​ти тер​ми​нал в ре​жим вво​да без об​ра​бот​ки сим​во​лов, при ко​то​ром яд​ро вы​пол​ня​ет зап​ро​сы поль​зо​ва​те​ля на чте​ние с тер​ми​на​ла че​рез фик​си​ро​ван​ные про​ме​жут​ки вре​ме​ни, не до​жи​да​ясь, ког​да поль​зо​ва​тель наж​мет кла​ви​шу "воз​в​ра​та ка​рет​ки" (см.раз​дел 10.3.3). Яд​ро хра​нит всю не​об​хо​ди​мую ин​фор​ма​цию в таб​ли​це от​вет​ных сиг​на​лов (Ри​су​нок 8.9), в том чис​ле имя фун​к​ции, за​пус​ка​емой по ис​те​че​нии ин​тер​ва​ла вре​ме​ни, па​ра​метр, пе​ре​да​ва​емый этой фун​к​ции, а так​же про​дол​жи​тель​ность ин​тер​ва​ла (в тай​мер​ных ти​ках) до мо​мен​та за​пус​ка фун​к​ции. 

    Пользователь не име​ет воз​мож​нос​ти нап​ря​мую кон​т​ро​ли​ро​вать за​пи​си в таб​ли​це от​вет​ных сиг​на​лов; для ра​бо​ты с ни​ми су​щес​т​ву​ют раз​лич​ные сис​тем​ные ал​го​рит​мы. Яд​ро сор​ти​ру​ет за​пи​си в этой таб​ли​це в со​от​вет​с​т​вии с ве​ли​чи​ной ин​тер​ва​ла до мо​мен​та за​пус​ка фун​к​ций. В свя​зи с этим для каж​дой за​пи​си таб​ли​цы за​по​ми​на​ет​ся не об​щая про​дол​жи​тель​ность ин​тер​ва​ла, а толь​ко про​ме​жу​ток вре​ме​ни меж​ду мо​мен​та​ми за​пус​ка дан​ной и пре​ды​ду​щей фун​к​ций. Об​щая про​дол​жи​тель​ность ин​тер​ва​ла до мо​мен​та за​пус​ка фун​к​ции скла​ды​ва​ет​ся из про​ме​жут​ков вре​ме​ни меж​ду мо​мен​та​ми за​пус​ка всех фун​к​ций, на​чи​ная с пер​вой и вплоть до те​ку​щей. 
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    Рисунок 8.10. Вклю​че​ние но​вой за​пи​си в таб​ли​цу от​вет​ных сиг​на​лов
    На Ри​сун​ке 8.10 при​ве​ден при​мер до​бав​ле​ния но​вой за​пи​си в таб​ли​цу от​вет​ных сиг​на​лов. (К от​ри​ца​тель​но​му зна​че​нию по​ля "вре​мя до за​пус​ка" для фун​к​ции a мы вер​нем​ся нес​коль​ко поз​же). Соз​да​вая но​вую за​пись, яд​ро от​во​дит для нее над​ле​жа​щее мес​то и со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние по​ля "вре​мя до за​пус​ка" в за​пи​си, сле​ду​ющей за до​бав​ля​емой. Су​дя по ри​сун​ку, яд​ро со​би​ра​ет​ся за​пус​тить фун​к​цию f че​рез 5 тай​мер​ных ти​ков: оно от​во​дит мес​то для нее в таб​ли​це сра​зу пос​ле фун​к​ции b и за​но​сит в по​ле "вре​мя до за​пус​ка" зна​че​ние, рав​ное 2 (тог​да сум​ма зна​че​ний этих по​лей для фун​к​ций b и f сос​та​вит 5), и ме​ня​ет "вре​мя до за​пус​ка" фун​к​ции c на 8 (при этом фун​к​ция c все рав​но за​пус​ка​ет​ся че​рез 13 тай​мер​ных ти​ков). В од​них вер​си​ях яд​ро поль​зу​ет​ся связ​ным спис​ком ука​за​те​лей на за​пи​си таб​ли​цы от​вет​ных сиг​на​лов, в дру​гих ме​ня​ет по​ло​же​ние за​пи​сей при кор​рек​ти​ров​ке таб​ли​цы. Пос​лед​ний спо​соб тре​бу​ет зна​чи​тель​но мень​ших из​дер​жек при ус​ло​вии, что яд​ро не бу​дет слиш​ком час​то об​ра​щать​ся к таб​ли​це. 

    При каж​дом пос​туп​ле​нии пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния про​ве​ря​ет на​ли​чие за​пи​сей в таб​ли​це от​вет​ных сиг​на​лов и в слу​чае их об​на​ру​же​ния умень​ша​ет зна​че​ние по​ля "вре​мя до за​пус​ка" в пер​вой за​пи​си. Спо​соб хра​не​ния про​дол​жи​тель​нос​ти ин​тер​ва​лов до мо​мен​та за​пус​ка каж​дой фун​к​ции, выб​ран​ный яд​ром, поз​во​ля​ет, умень​шив зна​че​ние по​ля "вре​мя до за​пус​ка" в од​ной толь​ко пер​вой за​пи​си, со​от​вет​с​т​вен​но умень​шить про​дол​жи​тель​ность ин​тер​ва​ла до мо​мен​та за​пус​ка фун​к​ций, опи​сан​ных во всех за​пи​сях таб​ли​цы. Ес​ли в ука​зан​ном по​ле пер​вой за​пи​си хра​нит​ся от​ри​ца​тель​ное или ну​ле​вое зна​че​ние, со​от​вет​с​т​ву​ющую фун​к​цию сле​ду​ет за​пус​тить. Прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру не за​пус​ка​ет фун​к​цию не​мед​лен​но, та​ким об​ра​зом она не бло​ки​ру​ет воз​ник​но​ве​ние пос​ле​ду​ющих пре​ры​ва​ний дан​но​го ти​па. Те​ку​щий при​ори​тет ра​бо​ты про​цес​со​ра вро​де бы не поз​во​ля​ет та​ким пре​ры​ва​ни​ям вме​ши​вать​ся в вы​пол​не​ние про​цес​са, од​на​ко яд​ро не име​ет пред​с​тав​ле​ния о том, сколь​ко вре​ме​ни пот​ре​бу​ет​ся на ис​пол​не​ние фун​к​ции. Ка​за​лось бы, ес​ли фун​к​ция вы​пол​ня​ет​ся доль​ше од​но​го тай​мер​но​го ти​ка, все пос​ле​ду​ющие пре​ры​ва​ния дол​ж​ны быть заб​ло​ки​ро​ва​ны. Вмес​то это​го, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний в ти​пич​ной си​ту​ации офор​м​ля​ет вы​зов фун​к​ции как "прог​рам​мное пре​ры​ва​ние", по​рож​да​емое вы​пол​не​ни​ем от​дель​ной ма​шин​ной ко​ман​ды. Пос​коль​ку сре​ди всех пре​ры​ва​ний прог​рам​мные пре​ры​ва​ния име​ют са​мый низ​кий при​ори​тет, они бло​ки​ру​ют​ся, по​ка яд​ро не за​кон​чит об​ра​бот​ку всех ос​таль​ных пре​ры​ва​ний. С мо​мен​та за​вер​ше​ния под​го​тов​ки к за​пус​ку фун​к​ции и до мо​мен​та воз​ник​но​ве​ния вы​зы​ва​емо​го за​пус​ком фун​к​ции прог​рам​мно​го пре​ры​ва​ния мо​жет про​изой​ти мно​жес​т​во пре​ры​ва​ний, в том чис​ле и прог​рам​мных, в та​ком слу​чае в по​ле "вре​мя до за​пус​ка", при​над​ле​жа​щее пер​вой за​пи​си таб​ли​цы, бу​дет за​не​се​но от​ри​ца​тель​ное зна​че​ние. Ког​да же на​ко​нец прог​рам​мное пре​ры​ва​ние про​ис​хо​дит, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний уби​ра​ет из таб​ли​цы все за​пи​си с ис​тек​ши​ми зна​че​ни​ями по​лей "вре​мя до за​пус​ка" и вы​зы​ва​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую фун​к​цию. 

    Поскольку в ука​зан​ном по​ле в на​чаль​ных за​пи​сях таб​ли​цы мо​жет хра​нить​ся от​ри​ца​тель​ное или ну​ле​вое зна​че​ние, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний дол​ж​на най​ти в таб​ли​це пер​вую за​пись с по​ло​жи​тель​ным зна​че​ни​ем по​ля и умень​шить его. Пусть, нап​ри​мер, фун​к​ции a со​от​вет​с​т​ву​ет "вре​мя до за​пус​ка", рав​ное -2 (Ри​су​нок 8.10), то есть пе​ред тем, как фун​к​ция a бы​ла выб​ра​на на вы​пол​не​ние, сис​те​ма по​лу​чи​ла 2 пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру. При ус​ло​вии, что фун​к​ция b 2 ти​ка на​зад уже бы​ла в таб​ли​це, яд​ро про​пус​ка​ет за​пись, со​от​вет​с​т​ву​ющую фун​к​ции a, и умень​ша​ет зна​че​ние по​ля "вре​мя до за​пус​ка" для фун​к​ции b. 

8.3.3 Построение профиля
    Построение про​фи​ля яд​ра вклю​ча​ет в се​бя из​ме​ре​ние про​дол​жи​тель​нос​ти вы​пол​не​ния сис​те​мы в ре​жи​ме за​да​чи про​тив ре​жи​ма яд​ра, а так​же про​дол​жи​тель​нос​ти вы​пол​не​ния от​дель​ных про​це​дур яд​ра. Драй​вер па​ра​мет​ров яд​ра сле​дит за от​но​си​тель​ной эф​фек​тив​нос​тью ра​бо​ты мо​ду​лей яд​ра, за​ме​ряя па​ра​мет​ры ра​бо​ты сис​те​мы в мо​мент пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру. Драй​вер па​ра​мет​ров име​ет спи​сок ад​ре​сов яд​ра (глав​ным об​ра​зом, фун​к​ций яд​ра); эти ад​ре​са ра​нее бы​ли заг​ру​же​ны про​цес​сом пу​тем об​ра​ще​ния к драй​ве​ру па​ра​мет​ров. Ес​ли пос​т​ро​ение про​фи​ля яд​ра воз​мож​но, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру за​пус​ка​ет под​п​рог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, при​над​ле​жа​щую драй​ве​ру па​ра​мет​ров, ко​то​рая оп​ре​де​ля​ет, в ка​ком из ре​жи​мов - яд​ра или за​да​чи - ра​бо​тал про​цес​сор в мо​мент пре​ры​ва​ния. Ес​ли про​цес​сор ра​бо​тал в ре​жи​ме за​да​чи, сис​те​ма пос​т​ро​ения про​фи​ля уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние па​ра​мет​ра, опи​сы​ва​юще​го про​дол​жи​тель​ность вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи, ес​ли же про​цес​сор ра​бо​тал в ре​жи​ме яд​ра, сис​те​ма уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние внут​рен​не​го счет​чи​ка, со​от​вет​с​т​ву​юще​го счет​чи​ку ко​манд. Поль​зо​ва​тель​с​кие про​цес​сы мо​гут об​ра​щать​ся к драй​ве​ру па​ра​мет​ров, что​бы по​лу​чить зна​че​ния па​ра​мет​ров яд​ра и раз​лич​ную ста​тис​ти​чес​кую ин​фор​ма​цию. 
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    Рисунок 8.11. Ад​ре​са не​ко​то​рых ал​го​рит​мов яд​ра
    На Ри​сун​ке 8.11 при​ве​де​ны ги​по​те​ти​чес​кие ад​ре​са не​ко​то​рых про​це​дур яд​ра. Пусть в ре​зуль​та​те 10 из​ме​ре​ний, про​ве​ден​ных в мо​мен​ты пос​туп​ле​ния пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру, бы​ли по​лу​че​ны сле​ду​ющие зна​че​ния счет​чи​ка ко​манд: 110, 330, 145, ад​рес в прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи, 125, 440, 130, 320, ад​рес в прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи и 104. Яд​ро сох​ра​нит при этом те зна​че​ния, ко​то​рые по​ка​за​ны на ри​сун​ке. Ана​лиз этих зна​че​ний по​ка​зы​ва​ет, что сис​те​ма про​ве​ла 20 % сво​его вре​ме​ни в ре​жи​ме за​да​чи (user) и 50 % вре​ме​ни пот​ра​ти​ла на вы​пол​не​ние ал​го​рит​ма bre​ad в ре​жи​ме яд​ра. 

    Если из​ме​ре​ние па​ра​мет​ров яд​ра вы​пол​ня​ет​ся в те​че​ние дли​тель​но​го пе​ри​ода вре​ме​ни, ре​зуль​та​ты из​ме​ре​ний приб​ли​жа​ют​ся к ис​тин​ной кар​ти​не ис​поль​зо​ва​ния сис​тем​ных ре​сур​сов. Тем не ме​нее, опи​сы​ва​емый ме​ха​низм не учи​ты​ва​ет вре​мя, пот​ра​чен​ное на об​ра​бот​ку пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру и вы​пол​не​ние про​це​дур, бло​ки​ру​ющих пос​туп​ле​ние пре​ры​ва​ний дан​но​го ти​па, пос​коль​ку тай​мер не мо​жет пре​ры​вать вы​пол​не​ние кри​ти​чес​ких от​рез​ков прог​рамм и, та​ким об​ра​зом, не мо​жет в это вре​мя об​ра​щать​ся к под​п​рог​рам​ме об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний драй​ве​ра па​ра​мет​ров. В этом не​дос​та​ток опи​сы​ва​емо​го ме​ха​низ​ма, ибо кри​ти​чес​кие от​рез​ки прог​рамм яд​ра ча​ще все​го на​ибо​лее важ​ны для из​ме​ре​ний. Сле​до​ва​тель​но, ре​зуль​та​ты из​ме​ре​ния па​ра​мет​ров яд​ра со​дер​жат оп​ре​де​лен​ную до​лю приб​ли​зи​тель​нос​ти. Уай​н​бер​гер [We​in​ber​ger 84] опи​сал ме​ха​низм вклю​че​ния счет​чи​ков в глав​ных бло​ках прог​рам​мы, та​ких как "if-then" и "else", с целью по​вы​ше​ния точ​нос​ти из​ме​ре​ния час​то​ты их вы​пол​не​ния. Од​на​ко, дан​ный ме​ха​низм уве​ли​чи​ва​ет вре​мя сче​та прог​рамм на 50-200 %, по​это​му его ис​поль​зо​ва​ние в ка​чес​т​ве пос​то​ян​но​го ме​ха​низ​ма из​ме​ре​ния па​ра​мет​ров яд​ра нель​зя приз​нать ра​ци​ональ​ным. 

    На поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не для из​ме​ре​ния па​ра​мет​ров вы​пол​не​ния про​цес​сов мож​но ис​поль​зо​вать сис​тем​ную фун​к​цию pro​fil: 

    profil(buff, buf​si​ze, of​fset, sca​le); 

    где buff - ад​рес мас​си​ва в прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи, buf​si​ze - раз​мер мас​си​ва, of​fset - вир​ту​аль​ный ад​рес под​п​рог​рам​мы поль​зо​ва​те​ля (обыч​но, пер​вой по сче​ту), sca​le - спо​соб отоб​ра​же​ния вир​ту​аль​ных ад​ре​сов за​да​чи на ад​рес мас​си​ва. Яд​ро трак​ту​ет ар​гу​мент "sca​le" как дво​ич​ную дробь с фик​си​ро​ван​ной точ​кой сле​ва. Так, нап​ри​мер, зна​че​ние ар​гу​мен​та в шес​т​над​ца​ти​рич​ной сис​те​ме счис​ле​ния, рав​ное 0xffff, со​от​вет​с​т​ву​ет од​ноз​нач​но​му отоб​ра​же​нию счет​чи​ка ко​манд на ад​ре​са мас​си​ва, зна​че​ние, рав​ное 0x7fff, со​от​вет​с​т​ву​ет раз​ме​ще​нию в од​ном сло​ве мас​си​ва buff двух ад​ре​сов прог​рам​мы, 0x3fff - че​ты​рех ад​ре​сов прог​рам​мы и т. д. Яд​ро хра​нит па​ра​мет​ры, пе​ре​да​ва​емые при вы​зо​ве сис​тем​ной фун​к​ции, в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. Ес​ли тай​мер пре​ры​ва​ет вы​пол​не​ние про​цес​са тог​да, ког​да он на​хо​дит​ся в ре​жи​ме за​да​чи, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний про​ве​ря​ет зна​че​ние счет​чи​ка ко​манд в мо​мент пре​ры​ва​ния, срав​ни​ва​ет его со зна​че​ни​ем ар​гу​мен​та of​fset и уве​ли​чи​ва​ет со​дер​жи​мое ячей​ки па​мя​ти, ад​рес ко​то​рой яв​ля​ет​ся фун​к​ци​ей от buf​si​ze и sca​le. 

    Рассмотрим в ка​чес​т​ве при​ме​ра прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 8.12, из​ме​ря​ющую про​дол​жи​тель​ность вы​пол​не​ния фун​к​ций f и g. Сна​ча​ла про​цесс, ис​поль​зуя сис​тем​ную фун​к​цию sig​nal, де​ла​ет ука​за​ние при по​лу​че​нии сиг​на​ла о пре​ры​ва​нии вы​зы​вать фун​к​цию the​end, за​тем он вы​чис​ля​ет ди​апа​зон ад​ре​сов прог​рам​мы, в пре​де​лах ко​то​рых бу​дет про​из​во​дить​ся из​ме​ре​ние про​дол​жи​тель​нос​ти (на​чи​ная с ад​ре​са фун​к​ции ma​in и кон​чая ад​ре​сом фун​к​ции the​end), и, на​ко​нец, за​пус​ка​ет фун​к​цию pro​fil, со​об​щая яд​ру о том, что он со​би​ра​ет​ся на​чать из​ме​ре​ние. В ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния прог​рам​мы в те​че​ние 10 се​кунд на не​силь​но заг​ру​жен​ной ма​ши​не AT&T 3B20 бы​ли по​лу​че​ны дан​ные, пред​с​тав​лен​ные на Ри​сун​ке 8.13. Ад​рес фун​к​ции f пре​вы​ша​ет ад​рес на​ча​ла про​фи​ли​ро​ва​ния на 204 бай​та; пос​коль​ку текст фун​к​ции f име​ет раз​мер 12 байт, а раз​мер це​ло​го чис​ла в ма​ши​не AT&T 3B20 ра​вен 4 бай​там, ад​ре​са фун​к​ции f отоб​ра​жа​ют​ся на эле​мен​ты мас​си​ва buf с но​ме​ра​ми 51, 52 и 53. По та​ко​му же прин​ци​пу ад​ре​са фун​к​ции g отоб​ра​жа​ют​ся на эле​мен​ты buf c но​ме​ра​ми 54, 55 и 56. Эле​мен​ты buf с но​ме​ра​ми 46, 48 и 49 пред​наз​на​че​ны для ад​ре​сов, при​над​ле​жа​щих цик​лу фун​к​ции ma​in. В обыч​ном слу​чае ди​апа​зон ад​ре​сов, в пре​де​лах ко​то​ро​го вы​пол​ня​ет​ся из​ме​ре​ние па​ра​мет​ров, оп​ре​де​ля​ет​ся в ре​зуль​та​те об​ра​ще​ния к таб​ли​це иден​ти​фи​ка​то​ров для дан​ной прог​рам​мы, где ука​зы​ва​ют​ся ад​ре​са прог​рам​мных сек​ций. Поль​зо​ва​те​ли сто​ро​нят​ся фун​к​ции pro​fil из-за то​го, что она ка​жет​ся им слиш​ком слож​ной; вмес​то нее они ис​поль​зу​ют при ком​пи​ля​ции прог​рамм на язы​ке Си па​ра​метр, со​об​ща​ющий ком​пи​ля​то​ру о не​об​хо​ди​мос​ти сге​не​ри​ро​вать код, сле​дя​щий за хо​дом вы​пол​не​ния про​цес​сов. 

    #include ‹sig​nal.h›
    int buf​fer[4096];
    main() {
     int of​fset, en​dof, sca​le, eff, gee, text;
     ex​tern the​end(), f(), g();
     sig​nal(SI​GINT, the​end);
     en​dof = (int) the​end;
     of​fset = (int) ma​in; /* вы​чис​ля​ет​ся ко​ли​чес​т​во слов в тек​с​те прог​рам​мы */
     text = (endof - of​fset + si​ze​of(int) - 1) / si​ze​of(int);
     sca​le = Oxffff;
     prin​tf("смещение до на​ча​ла %d до кон​ца %d дли​на тек​с​та %d\n", of​fset, en​dof, text);
     eff = (int) f;
     gee = (int) g;
     printf("f %d g %d fdiff %d gdiff %d\n", eff ,gee, eff - of​fset, gee - of​fset);
     pro​fil(buf​fer, si​ze​of(int) * text, of​fset, sca​le);
     for (;;) {
     f(); g();
     }
    }
    f() {}
    g() {}
    theend() {
     int i; 
     for (i = 0; i ‹ 4096; i++) if (buf​fer[i]) prin​tf("buf[%d] = %d\n", i, buf​fer[i]);
     exit();
    }
    Рисунок 8.12. Прог​рам​ма, ис​поль​зу​ющая сис​тем​ную фун​к​цию pro​fil
    смещение до на​ча​ла 212 до кон​ца 440 дли​на тек​с​та 57 

    f 416 g 428 fdiff 204 gdiff 216 

    buf[46] = 50 

    buf[48] = 8585216 

    buf[49] = 151 

    buf[51] = 12189799 

    buf[53] = 65 

    buf[54] = 10682455 

    buf[56] = 67 

    Рисунок 8.13. При​мер ре​зуль​та​тов вы​пол​не​ния прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющей сис​тем​ную фун​к​цию pro​fil
8.3.4 Учет и статистика
    В мо​мент пос​туп​ле​ния пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру сис​те​ма мо​жет вы​пол​нять​ся в ре​жи​ме яд​ра или за​да​чи, а так​же на​хо​дить​ся в сос​то​янии прос​тоя (без​дей​с​т​вия). Сос​то​яние прос​тоя оз​на​ча​ет, что все про​цес​сы при​ос​та​нов​ле​ны в ожи​да​нии нас​туп​ле​ния со​бы​тия. Для каж​до​го сос​то​яния про​цес​со​ра яд​ро име​ет внут​рен​ние счет​чи​ки, ус​та​нав​ли​ва​емые при каж​дом пре​ры​ва​нии по тай​ме​ру. Поз​же поль​зо​ва​тель​с​кие про​цес​сы мо​гут про​ана​ли​зи​ро​вать на​коп​лен​ную яд​ром ста​тис​ти​чес​кую ин​фор​ма​цию. 

    В прос​т​ран​с​т​ве каж​до​го про​цес​са име​ют​ся два по​ля для за​пи​си про​дол​жи​тель​нос​ти вре​ме​ни, про​ве​ден​но​го про​цес​сом в ре​жи​ме яд​ра и за​да​чи. В хо​де об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру яд​ро кор​рек​ти​ру​ет зна​че​ние по​ля, со​от​вет​с​т​ву​юще​го те​ку​ще​му ре​жи​му вы​пол​не​ния про​цес​са. Про​цес​сы-ро​ди​те​ли со​би​ра​ют ста​тис​ти​ку о сво​их по​том​ках при вы​пол​не​нии фун​к​ции wa​it, бе​ря за ос​но​ву ин​фор​ма​цию, пос​ту​па​ющую от за​вер​ша​ющих свое вы​пол​не​ние по​том​ков. 

    В прос​т​ран​с​т​ве каж​до​го про​цес​са име​ет​ся так​же од​но по​ле для ве​де​ния уче​та ис​поль​зо​ва​ния па​мя​ти. В хо​де об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру яд​ро вы​чис​ля​ет об​щий объ​ем па​мя​ти, за​ни​ма​емый те​ку​щим про​цес​сом, ис​хо​дя из раз​ме​ра час​т​ных об​лас​тей про​цес​са и его до​ле​во​го учас​тия в ис​поль​зо​ва​нии раз​де​ля​емых об​лас​тей па​мя​ти. Ес​ли, нап​ри​мер, про​цесс ис​поль​зу​ет об​лас​ти дан​ных и сте​ка раз​ме​ром 25 и 40 Кбайт, со​от​вет​с​т​вен​но, и раз​де​ля​ет с че​тырь​мя дру​ги​ми про​цес​са​ми од​ну об​ласть ко​манд раз​ме​ром 50 Кбайт, яд​ро наз​на​ча​ет про​цес​су 75 Кбайт па​мя​ти (50К/5 + 25К + 40К). В сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц яд​ро вы​чис​ля​ет объ​ем ис​поль​зу​емой па​мя​ти пу​тем под​с​че​та чис​ла ис​поль​зу​емых в каж​дой об​лас​ти стра​ниц. Та​ким об​ра​зом, ес​ли пре​ры​ва​емый про​цесс име​ет две час​т​ные об​лас​ти и еще од​ну об​ласть раз​де​ля​ет с дру​гим про​цес​сом, яд​ро наз​на​ча​ет ему столь​ко стра​ниц па​мя​ти, сколь​ко со​дер​жит​ся в этих час​т​ных об​лас​тях, плюс по​ло​ви​ну стра​ниц, при​над​ле​жа​щих раз​де​ля​емой об​лас​ти. Вся ука​зан​ная ин​фор​ма​ция от​ра​жа​ет​ся в учет​ной за​пи​си при за​вер​ше​нии про​цес​са и мо​жет быть ис​поль​зо​ва​на для рас​че​тов с за​каз​чи​ка​ми ма​шин​но​го вре​ме​ни. 

8.3.5 Поддержание времени в системе
    Ядро уве​ли​чи​ва​ет по​ка​за​ние сис​тем​ных ча​сов при каж​дом пре​ры​ва​нии по тай​ме​ру, из​ме​ряя вре​мя в тай​мер​ных ти​ках от мо​мен​та заг​руз​ки сис​те​мы. Это зна​че​ние воз​в​ра​ща​ет​ся про​цес​су че​рез сис​тем​ную фун​к​цию ti​me и да​ет воз​мож​ность оп​ре​де​лять об​щее вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са. Вре​мя пер​во​на​чаль​но​го за​пус​ка про​цес​са сох​ра​ня​ет​ся яд​ром в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са при ис​пол​не​нии сис​тем​ной фун​к​ции fork, в мо​мент за​вер​ше​ния про​цес​са это зна​че​ние вы​чи​та​ет​ся из те​ку​ще​го вре​ме​ни, ре​зуль​тат вы​чи​та​ния и сос​тав​ля​ет ре​аль​ное вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​са. В дру​гой пе​ре​мен​ной тай​ме​ра, ус​та​нав​ли​ва​емой с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции sti​me и кор​рек​ти​ру​емой раз в се​кун​ду, хра​нит​ся ка​лен​дар​ное вре​мя. 

8.4 ВЫВОДЫ
    В нас​то​ящей гла​ве был опи​сан ос​нов​ной ал​го​ритм дис​пет​че​ри​за​ции про​цес​сов в сис​те​ме UNIX. С каж​дым про​цес​сом в сис​те​ме свя​зы​ва​ет​ся при​ори​тет пла​ни​ро​ва​ния, зна​че​ние ко​то​ро​го по​яв​ля​ет​ся в мо​мент пе​ре​хо​да про​цес​са в сос​то​яние при​ос​та​но​ва и пе​ри​оди​чес​ки кор​рек​ти​ру​ет​ся прог​рам​мой об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру. При​ори​тет, прис​ва​ива​емый про​цес​су в мо​мент пе​ре​хо​да в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, име​ет зна​че​ние, за​ви​ся​щее от то​го, ка​кой из ал​го​рит​мов яд​ра ис​пол​нял​ся про​цес​сом в этот мо​мент. Зна​че​ние при​ори​те​та, прис​ва​ива​емое про​цес​су во вре​мя вы​пол​не​ния прог​рам​мой об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру (или в тот мо​мент, ког​да про​цесс воз​в​ра​ща​ет​ся из ре​жи​ма яд​ра в ре​жим за​да​чи), за​ви​сит от то​го, сколь​ко вре​ме​ни про​цесс за​ни​мал ЦП: про​цесс по​лу​ча​ет низ​кий при​ори​тет, ес​ли он об​ра​щал​ся к ЦП, и вы​со​кий - в про​тив​ном слу​чае. Сис​тем​ная фун​к​ция ni​ce да​ет про​цес​су воз​мож​ность вли​ять на соб​с​т​вен​ный при​ори​тет пу​тем до​бав​ле​ния па​ра​мет​ра, учас​т​ву​юще​го в пе​рес​че​те при​ори​те​та. В гла​ве бы​ли так​же рас​смот​ре​ны сис​тем​ные фун​к​ции, свя​зан​ные с вре​ме​нем вы​пол​не​ния сис​те​мы и про​те​ка​ющих в ней про​цес​сов: с ус​та​нов​кой и по​лу​че​ни​ем сис​тем​но​го вре​ме​ни, по​лу​че​ни​ем вре​ме​ни вы​пол​не​ния про​цес​сов и ус​та​нов​кой сиг​на​лов "бу​диль​ни​ка". Кро​ме то​го, опи​са​ны фун​к​ции прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру, ко​то​рая сле​дит за вре​ме​нем в сис​те​ме, уп​рав​ля​ет таб​ли​цей от​вет​ных сиг​на​лов, со​би​ра​ет ста​тис​ти​ку, а так​же под​го​тав​ли​ва​ет за​пуск пла​ни​ров​щи​ка про​цес​сов, прог​рам​мы под​кач​ки и "сбор​щи​ка" стра​ниц. Прог​рам​ма под​кач​ки и "сбор​щик" стра​ниц яв​ля​ют​ся объ​ек​та​ми рас​смот​ре​ния в сле​ду​ющей гла​ве. 

8.5 УПРАЖНЕНИЯ
    1. При пе​ре​во​де про​цес​сов в сос​то​яние при​ос​та​но​ва яд​ро наз​на​ча​ет про​цес​су, ожи​да​юще​му сня​тия бло​ки​ров​ки с ин​дек​са, бо​лее вы​со​кий при​ори​тет по срав​не​нию с про​цес​сом, ожи​да​ющим ос​во​бож​де​ния бу​фе​ра. Точ​но так же, про​цес​сы, ожи​да​ющие вво​да с тер​ми​на​ла, по​лу​ча​ют бо​лее вы​со​кий при​ори​тет по срав​не​нию с про​цес​са​ми, ожи​да​ющи​ми воз​мож​нос​ти про​из​во​дить вы​вод на тер​ми​нал. Объ​яс​ни​те при​чи​ны та​ко​го по​ве​де​ния яд​ра. 

    *2. В ал​го​рит​ме об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру пре​дус​мот​рен пе​рес​чет при​ори​те​тов и пе​ре​за​пуск про​цес​сов на вы​пол​не​ние с ин​тер​ва​лом в 1 се​кун​ду. При​ду​май​те ал​го​ритм, в ко​то​ром ин​тер​вал пе​ре​за​пус​ка ди​на​ми​чес​ки ме​ня​ет​ся в за​ви​си​мос​ти от сте​пе​ни заг​руз​ки сис​те​мы. Пе​ре​ве​сит ли вы​иг​рыш уси​лия по ус​лож​не​нию ал​го​рит​ма? 

    3. В шес​той ре​дак​ции сис​те​мы UNIX для рас​че​та про​дол​жи​тель​нос​ти ИЦП те​ку​щим про​цес​сом ис​поль​зу​ет​ся сле​ду​ющая фор​му​ла: 

    decay(ИЦП) = max (по​ро​го​вый при​ори​тет, ИЦП-10); 

    а в седь​мой ре​дак​ции: 

    decay(ИЦП) =.8 * ИЦП; 

    Приоритет про​цес​са в обе​их ре​дак​ци​ях вы​чис​ля​ет​ся по фор​му​ле: 

    приоритет = ИЦП/16 + (ба​зо​вый уро​вень при​ори​те​та); 

    Повторите при​мер на Ри​сун​ке 8.4, ис​поль​зуя при​ве​ден​ные фор​му​лы. 

    4.Проделайте еще раз при​мер на Ри​сун​ке 8.4 с семью про​цес​са​ми вмес​то трех, а за​тем из​ме​ни​те час​то​ту пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру с 60 на 100 пре​ры​ва​ний в се​кун​ду. Про​ком​мен​ти​руй​те ре​зуль​тат. 

    5.Разработайте схе​му, в ко​то​рой сис​те​ма нак​ла​ды​ва​ет ог​ра​ни​че​ние на про​дол​жи​тель​ность вы​пол​не​ния про​цес​са, при пре​вы​ше​нии ко​то​ро​го про​цесс за​вер​ша​ет​ся. Ка​ким об​ра​зом поль​зо​ва​тель дол​жен от​ли​чать та​кой про​цесс от про​цес​сов, для ко​то​рых не дол​ж​ны су​щес​т​во​вать по​доб​ные ог​ра​ни​че​ния? Ка​ким об​ра​зом дол​ж​на ра​бо​тать схе​ма, ес​ли един​с​т​вен​ным ус​ло​ви​ем яв​ля​ет​ся ее за​пуск из shell'а? 

    6. Ког​да про​цесс вы​пол​ня​ет сис​тем​ную фун​к​цию wa​it и об​на​ру​жи​ва​ет прек​ра​тив​ше​го су​щес​т​во​ва​ние по​том​ка, яд​ро прип​лю​со​вы​ва​ет к его ИЦП зна​че​ние по​ля ИЦП по​том​ка. Чем объ​яс​ня​ет​ся та​кое "на​ка​за​ние" про​цес​са-ро​ди​те​ля? 

    7. Ко​ман​да ni​ce за​пус​ка​ет пос​ле​ду​ющую ко​ман​ду с пе​ре​да​чей ей ука​зан​но​го зна​че​ния, нап​ри​мер: 

    nice 6 nroff -mm big_me​mo › out​put 

    Напишите на язы​ке Си прог​рам​му, ре​али​зу​ющую ко​ман​ду ni​ce. 

    8. Прос​ле​ди​те на при​ме​ре Ри​сун​ка 8.4, ка​ким об​ра​зом бу​дет осу​щес​т​в​лять​ся дис​пет​че​ри​за​ция про​цес​сов в том слу​чае, ес​ли зна​че​ние, пе​ре​да​ва​емое фун​к​ци​ей ni​ce для про​цес​са A, рав​но 5 или -5. 

    9. Про​ве​ди​те эк​с​пе​ри​мент с сис​тем​ной фун​к​ци​ей re​ni​ce x y, где x - код иден​ти​фи​ка​ции про​цес​са (актив​но​го), а y - но​вое зна​че​ние ni​ce для ука​зан​но​го про​цес​са. 

    10. Вер​нем​ся к при​ме​ру, при​ве​ден​но​му на Ри​сун​ке 8.6. Пред​по​ло​жим, что груп​пе, в ко​то​рую вхо​дит про​цесс A, вы​де​ля​ет​ся 33 % про​цес​сор​но​го вре​ме​ни, а груп​пе, в ко​то​рую вхо​дит про​цесс B, - 66 % про​цес​сор​но​го вре​ме​ни. В ка​кой пос​ле​до​ва​тель​нос​ти бу​дут ис​пол​нять​ся про​цес​сы? Обоб​щи​те ал​го​ритм вы​чис​ле​ния при​ори​те​тов та​ким об​ра​зом, что​бы зна​че​ние груп​по​во​го ИЦП ус​ред​ня​лось. 

    11. Вы​пол​ни​те ко​ман​ду da​te. Ко​ман​да без ар​гу​мен​тов вы​во​дит те​ку​щую да​ту: 

    указав ар​гу​мент, нап​ри​мер: 

    date mmddhhmmyy 

    (супер)пользователь мо​жет ус​та​но​вить те​ку​щую да​ту в сис​те​ме (со​от​вет​с​т​вен​но, ме​сяц, чис​ло, ча​сы, ми​ну​ты и год). Так, 

    date 0911205084 

    устанавливает в ка​чес​т​ве те​ку​ще​го вре​ме​ни 11 сен​тяб​ря 1984 го​да 8:50 по​по​луд​ни. 

    12. В прог​рам​мах мож​но ис​поль​зо​вать фун​к​цию поль​зо​ва​тель​с​ко​го уров​ня sle​ep: 

    sleep(seconds); 

    с по​мощью ко​то​рой вы​пол​не​ние прог​рам​мы при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся на ука​зан​ное чис​ло се​кунд. Раз​ра​бо​тай​те ее ал​го​ритм, в ко​то​ром ис​поль​зуй​те сис​тем​ные фун​к​ции alarm и pa​use. Что про​изой​дет, ес​ли про​цесс вы​зо​вет фун​к​цию alarm рань​ше фун​к​ции sle​ep? Рас​смот​ри​те две воз​мож​нос​ти: 1) дей​с​т​вие ра​нее выз​ван​ной фун​к​ции alarm ис​те​ка​ет в то вре​мя, ког​да про​цесс на​хо​дит​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва, 2) дей​с​т​вие ра​нее выз​ван​ной фун​к​ции alarm ис​те​ка​ет пос​ле за​вер​ше​ния фун​к​ции sle​ep. 

    *13. Об​ра​тим​ся еще раз к пос​лед​ней проб​ле​ме. Яд​ро мо​жет вы​пол​нить пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та во вре​мя ис​пол​не​ния фун​к​ции sle​ep меж​ду вы​зо​ва​ми alarm и pa​use. Тог​да есть опас​ность, что про​цесс по​лу​чит сиг​нал alarm до то​го, как вы​зо​вет фун​к​цию pa​use. Что про​изой​дет в этом слу​чае? Как вов​ре​мя рас​поз​нать эту си​ту​ацию? 

ГЛАВА 9. АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПАМЯТЬЮ
    Алгоритм пла​ни​ро​ва​ния ис​поль​зо​ва​ния про​цес​сор​но​го вре​ме​ни, рас​смот​рен​ный в пре​ды​ду​щей гла​ве, в силь​ной сте​пе​ни за​ви​сит от выб​ран​ной стра​те​гии уп​рав​ле​ния па​мятью. Про​цесс мо​жет вы​пол​нять​ся, ес​ли он хо​тя бы час​тич​но при​сут​с​т​ву​ет в ос​нов​ной па​мя​ти; ЦП не мо​жет ис​пол​нять про​цесс, пол​нос​тью выг​ру​жен​ный во внеш​нюю па​мять. Тем не ме​нее, ос​нов​ная па​мять - че​рес​чур де​фи​цит​ный ре​сурс, ко​то​рый за​час​тую не мо​жет вмес​тить все ак​тив​ные про​цес​сы в сис​те​ме. Ес​ли, нап​ри​мер, в сис​те​ме име​ет​ся ос​нов​ная па​мять объ​емом 8 Мбайт, то де​вять про​цес​сов раз​ме​ром по 1 Мбай​ту каж​дый уже не смо​гут в ней од​нов​ре​мен​но по​ме​щать​ся. Ка​кие про​цес​сы в та​ком слу​чае сле​ду​ет раз​ме​щать в па​мя​ти (хо​тя бы час​тич​но), а ка​кие нет, ре​ша​ет под​сис​те​ма уп​рав​ле​ния па​мятью, она же уп​рав​ля​ет учас​т​ка​ми вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, не ре​зи​ден​т​ны​ми в па​мя​ти. Она сле​дит за объ​емом дос​туп​но​го прос​т​ран​с​т​ва ос​нов​ной па​мя​ти и име​ет пра​во пе​ри​оди​чес​ки пе​ре​пи​сы​вать про​цес​сы на ус​т​рой​с​т​во внеш​ней па​мя​ти, име​ну​емое ус​т​рой​с​т​вом выг​руз​ки, ос​во​бож​дая в ос​нов​ной па​мя​ти до​пол​ни​тель​ное мес​то. Поз​д​нее яд​ро мо​жет вновь по​мес​тить дан​ные с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки в ос​нов​ную па​мять. 

    В ран​них вер​си​ях сис​те​мы UNIX про​цес​сы пе​ре​но​си​лись меж​ду ос​нов​ной па​мятью и ус​т​рой​с​т​вом выг​руз​ки це​ли​ком и, за ис​к​лю​че​ни​ем раз​де​ля​емой об​лас​ти ко​манд, от​дель​ные не​за​ви​си​мые час​ти про​цес​са не мог​ли быть объ​ек​та​ми пе​ре​ме​ще​ния. Та​кая стра​те​гия уп​рав​ле​ния па​мятью на​зы​ва​ет​ся сво​пин​гом (под​кач​кой). Та​кую стра​те​гию име​ло смысл ре​али​зо​вы​вать на ма​ши​не ти​па PDP-11, где мак​си​маль​ный раз​мер про​цес​са сос​тав​лял 64 Кбай​та. При ис​поль​зо​ва​нии этой стра​те​гии раз​мер про​цес​са ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся объ​емом фи​зи​чес​кой па​мя​ти, дос​туп​ной в сис​те​ме. Сис​те​ма BSD (вер​сия 4.0) яви​лась глав​ным по​ли​го​ном для при​ме​не​ния дру​гой стра​те​гии, стра​те​гии "под​кач​ки по об​ра​ще​нию" (de​mand pa​ging), в со​от​вет​с​т​вии с ко​то​рой ос​нов​ная па​мять об​ме​ни​ва​ет​ся с внеш​ней не про​цес​са​ми, а стра​ни​ца​ми па​мя​ти; эта стра​те​гия под​дер​жи​ва​ет​ся и в пос​лед​них ре​дак​ци​ях вер​сии V сис​те​мы UNIX. Дер​жать в ос​нов​ной па​мя​ти весь вы​пол​ня​емый про​цесс нет не​об​хо​ди​мос​ти, и яд​ро заг​ру​жа​ет в па​мять толь​ко от​дель​ные стра​ни​цы по зап​ро​су вы​пол​ня​юще​го​ся про​цес​са, ссы​ла​юще​го​ся на них. Пре​иму​щес​т​во стра​те​гии под​кач​ки по об​ра​ще​нию сос​то​ит в том, что бла​го​да​ря ей отоб​ра​же​ние вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са на фи​зи​чес​кую па​мять ма​ши​ны ста​но​вит​ся бо​лее гиб​ким: до​пус​ка​ет​ся пре​вы​ше​ние раз​ме​ром про​цес​са объ​ема дос​туп​ной фи​зи​чес​кой па​мя​ти и од​нов​ре​мен​ное раз​ме​ще​ние в ос​нов​ной па​мя​ти боль​ше​го чис​ла про​цес​сов. Пре​иму​щес​т​во стра​те​гии сво​пин​га сос​то​ит в прос​то​те ре​али​за​ции и об​лег​че​нии "над​с​т​ро​еч​ной" час​ти сис​те​мы. Обе стра​те​гии уп​рав​ле​ния па​мятью рас​смат​ри​ва​ют​ся в нас​то​ящей гла​ве. 

9.1 СВОПИНГ
    Описание ал​го​рит​ма сво​пин​га мож​но раз​бить на три час​ти: уп​рав​ле​ние прос​т​ран​с​т​вом на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, выг​руз​ка про​цес​сов из ос​нов​ной па​мя​ти и под​кач​ка про​цес​сов в ос​нов​ную па​мять. 

9.1.1 Управление пространством на устройстве выгрузки
    Устройство выг​руз​ки яв​ля​ет​ся ус​т​рой​с​т​вом блоч​но​го ти​па, ко​то​рое пред​с​тав​ля​ет со​бой кон​фи​гу​ри​ру​емый раз​дел дис​ка. Тог​да как обыч​но яд​ро вы​де​ля​ет мес​то для фай​лов по од​но​му бло​ку за од​ну опе​ра​цию, на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки прос​т​ран​с​т​во вы​де​ля​ет​ся груп​па​ми смеж​ных бло​ков. Прос​т​ран​с​т​во, вы​де​ля​емое для фай​лов, ис​поль​зу​ет​ся ста​ти​чес​ким об​ра​зом; пос​коль​ку схе​ма наз​на​че​ния прос​т​ран​с​т​ва под фай​лы дей​с​т​ву​ет в те​че​ние дли​тель​но​го пе​ри​ода вре​ме​ни, ее гиб​кость по​ни​ма​ет​ся в смыс​ле сок​ра​ще​ния чис​ла слу​ча​ев фраг​мен​та​ции и, сле​до​ва​тель​но, объ​емов не​ис​поль​зу​емо​го прос​т​ран​с​т​ва в фай​ло​вой сис​те​ме. Вы​де​ле​ние прос​т​ран​с​т​ва на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, нап​ро​тив, яв​ля​ет​ся вре​мен​ным, в силь​ной сте​пе​ни за​ви​ся​щим от ме​ха​низ​ма дис​пет​че​ри​за​ции про​цес​сов. Про​цесс, раз​ме​ща​емый на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, в ко​неч​ном ито​ге вер​нет​ся в ос​нов​ную па​мять, ос​во​бож​дая мес​то на внеш​нем ус​т​рой​с​т​ве. Пос​коль​ку вре​мя яв​ля​ет​ся ре​ша​ющим фак​то​ром и с уче​том то​го, что ввод-вы​вод дан​ных за од​ну муль​тиб​лоч​ную опе​ра​цию про​ис​хо​дит быс​т​рее, чем за нес​коль​ко од​ноб​лоч​ных опе​ра​ций, яд​ро вы​де​ля​ет на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки неп​ре​рыв​ное прос​т​ран​с​т​во, не бе​ря во вни​ма​ние воз​мож​ную фраг​мен​та​цию. 

    Так как схе​ма вы​де​ле​ния прос​т​ран​с​т​ва на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки от​ли​ча​ет​ся от схе​мы, ис​поль​зу​емой для фай​ло​вых сис​тем, струк​ту​ры дан​ных, ре​гис​т​ри​ру​ющие сво​бод​ное прос​т​ран​с​т​во, дол​ж​ны так​же от​ли​чать​ся. Прос​т​ран​с​т​во, сво​бод​ное в фай​ло​вых сис​те​мах, опи​сы​ва​ет​ся с по​мощью связ​но​го спис​ка сво​бод​ных бло​ков, дос​туп к ко​то​ро​му осу​щес​т​в​ля​ет​ся че​рез су​пер​б​лок фай​ло​вой сис​те​мы, ин​фор​ма​ция о сво​бод​ном прос​т​ран​с​т​ве на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки со​би​ра​ет​ся в таб​ли​цу, име​ну​емую "кар​та па​мя​ти ус​т​рой​с​т​ва". Кар​ты па​мя​ти, по​ми​мо ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки, ис​поль​зу​ют​ся и дру​ги​ми сис​тем​ны​ми ре​сур​са​ми (нап​ри​мер, драй​ве​ра​ми не​ко​то​рых ус​т​ройств), они да​ют воз​мож​ность рас​п​ре​де​лять па​мять ус​т​рой​с​т​ва (в ви​де смеж​ных бло​ков) по ме​то​ду пер​во​го под​хо​дя​ще​го. 

    Каждая стро​ка в кар​те па​мя​ти сос​то​ит из ад​ре​са рас​п​ре​де​ля​емо​го ре​сур​са и ко​ли​чес​т​ва дос​туп​ных еди​ниц ре​сур​са; яд​ро ин​тер​п​ре​ти​ру​ет эле​мен​ты стро​ки в со​от​вет​с​т​вии с ти​пом кар​ты. В са​мом на​ча​ле кар​та па​мя​ти сос​то​ит из од​ной стро​ки, со​дер​жа​щей ад​рес и об​щее ко​ли​чес​т​во ре​сур​сов. Ес​ли кар​та опи​сы​ва​ет рас​п​ре​де​ле​ние па​мя​ти на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, яд​ро трак​ту​ет каж​дую еди​ни​цу ре​сур​са как груп​пу дис​ко​вых бло​ков, а ад​рес - как сме​ще​ние в бло​ках от на​ча​ла об​лас​ти выг​руз​ки. Пер​во​на​чаль​ный вид кар​ты па​мя​ти для ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки, сос​то​яще​го из 10000 бло​ков с на​чаль​ным ад​ре​сом, рав​ным 1, по​ка​зан на Ри​сун​ке 9.1. Вы​де​ляя и ос​во​бож​дая ре​сур​сы, яд​ро кор​рек​ти​ру​ет кар​ту па​мя​ти, за​бо​тясь о том, что​бы в ней пос​то​ян​но со​дер​жа​лась точ​ная ин​фор​ма​ция о сво​бод​ных ре​сур​сах в сис​те​ме. 

    На Ри​сун​ке 9.2 пред​с​тав​лен ал​го​ритм вы​де​ле​ния прос​т​ран​с​т​ва с по​мощью карт па​мя​ти (mal​loc). Яд​ро прос​мат​ри​ва​ет кар​ту в по​ис​ках пер​вой стро​ки, со​дер​жа​щей ко​ли​чес​т​во еди​ниц ре​сур​са, дос​та​точ​ное для удов​лет​во​ре​ния зап​ро​са. Ес​ли зап​рос пок​ры​ва​ет все ко​ли​чес​т​во еди​ниц, со​дер​жа​ще​еся в стро​ке, яд​ро уда​ля​ет стро​ку и уп​лот​ня​ет кар​ту (то есть в кар​те ста​но​вит​ся на од​ну стро​ку мень​ше). В про​тив​ном слу​чае яд​ро пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет ад​рес и чис​ло ос​тав​ших​ся еди​ниц в стро​ке в со​от​вет​с​т​вии с чис​лом еди​ниц, вы​де​лен​ных по зап​ро​су. На Ри​сун​ке 9.3 по​ка​за​но, как ме​ня​ет​ся вид кар​ты па​мя​ти для ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки пос​ле вы​де​ле​ния 100, 50 и вновь 100 еди​ниц ре​сур​са. В ко​неч​ном ито​ге кар​та па​мя​ти при​ни​ма​ет вид, по​ка​зы​ва​ющий, что пер​вые 250 еди​ниц ре​сур​са вы​де​ле​ны по зап​ро​сам, и что те​перь ос​та​лись сво​бод​ны​ми 9750 еди​ниц, на​чи​ная с ад​ре​са 251. 
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    Рисунок 9.1. Пер​во​на​чаль​ный вид кар​ты па​мя​ти для ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки
    алгоритм mal​loc /* ал​го​ритм вы​де​ле​ния прос​т​ран​с​т​ва с ис​поль​зо​ва​ни​ем кар​ты па​мя​ти */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) ад​рес /* ука​зы​ва​ет на тип ис​поль​зу​емой кар​ты */
     (2) тре​бу​емое чис​ло еди​ниц ре​сур​са 
    выходная ин​фор​ма​ция:
     ад​рес - в слу​чае ус​пеш​но​го за​вер​ше​ния
     0 - в про​тив​ном слу​чае 
    {
     for (каж​дой стро​ки кар​ты) {
     if (тре​бу​емое чис​ло еди​ниц ре​сур​са рас​по​ла​га​ет​ся в стро​ке кар​ты) {
     if (тре​бу​емое чис​ло - чис​лу еди​ниц в стро​ке)
     уда​лить стро​ку из кар​ты;
     el​se от​ре​гу​ли​ровать стар​то​вый ад​рес в стро​ке;
     re​turn (пер​во​на​чаль​ный ад​рес стро​ки);
     }
     }
     re​turn (0);
    }
    Рисунок 9.2. Ал​го​ритм вы​де​ле​ния прос​т​ран​с​т​ва с по​мощью карт па​мя​ти
    Освобождая ре​сур​сы, яд​ро ищет для них со​от​вет​с​т​ву​ющее мес​то в кар​те по ад​ре​су. При этом воз​мож​ны три слу​чая: 

    1. Ос​во​бо​див​ши​еся ре​сур​сы пол​нос​тью зак​ры​ва​ют про​бел в кар​те па​мя​ти. Дру​ги​ми сло​ва​ми, они име​ют смеж​ные ад​ре​са с ад​ре​са​ми ре​сур​сов из строк, не​пос​ред​с​т​вен​но пред​шес​т​ву​ющей и сле​ду​ющей за дан​ной. В этом слу​чае яд​ро объ​еди​ня​ет вновь ос​во​бо​див​ши​еся ре​сур​сы с ре​сур​са​ми из ука​зан​ных строк в од​ну стро​ку кар​ты па​мя​ти. 

    2. Ос​во​бо​див​ши​еся ре​сур​сы час​тич​но зак​ры​ва​ют про​бел в кар​те па​мя​ти. Ес​ли они име​ют ад​рес, смеж​ный с ад​ре​сом ре​сур​сов из стро​ки, не​пос​ред​с​т​вен​но пред​шес​т​ву​ющей или не​пос​ред​с​т​вен​но сле​ду​ющей за дан​ной (но не с ад​ре​са​ми из обе​их строк), яд​ро пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние ад​ре​са и чис​ла ре​сур​сов в со​от​вет​с​т​ву​ющей стро​ке с уче​том вновь ос​во​бо​див​ших​ся ре​сур​сов. Чис​ло строк в кар​те па​мя​ти ос​та​ет​ся не​из​мен​ным. 

    3. Ос​во​бо​див​ши​еся ре​сур​сы час​тич​но зак​ры​ва​ют про​бел в кар​те па​мя​ти, но их ад​ре​са не соп​ри​ка​са​ют​ся с ад​ре​са​ми ка​ких-ли​бо дру​гих ре​сур​сов кар​ты. Яд​ро соз​да​ет но​вую стро​ку и встав​ля​ет ее в со​от​вет​с​т​ву​ющее мес​то в кар​те. 
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    Рисунок 9.3. Вы​де​ле​ние прос​т​ран​с​т​ва на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки
    Возвращаясь к пре​ды​ду​ще​му при​ме​ру, от​ме​тим, что ес​ли яд​ро ос​во​бож​да​ет 50 еди​ниц ре​сур​са, на​чи​ная с ад​ре​са 101, в кар​те па​мя​ти по​явит​ся но​вая стро​ка, пос​коль​ку ос​во​бо​див​ши​еся ре​сур​сы име​ют ад​ре​са, не соп​ри​ка​са​ющи​еся с ад​ре​са​ми су​щес​т​ву​ющих строк кар​ты. Ес​ли же за​тем яд​ро ос​во​бо​дит 100 еди​ниц ре​сур​са, на​чи​ная с ад​ре​са 1, пер​вая стро​ка кар​ты бу​дет рас​ши​ре​на, пос​коль​ку ос​во​бо​див​ши​еся ре​сур​сы име​ют ад​рес, смеж​ный с ад​ре​сом пер​вой стро​ки. Эво​лю​ция сос​то​яний кар​ты па​мя​ти для дан​но​го слу​чая по​ка​за​на на Ри​сун​ке 9.4. 

    Предположим, что яд​ру был сде​лан зап​рос на вы​де​ле​ние 200 еди​ниц (бло​ков) прос​т​ран​с​т​ва ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки. Пос​коль​ку пер​вая стро​ка кар​ты со​дер​жит ин​фор​ма​цию толь​ко о 150 еди​ни​цах, яд​ро прив​ле​ка​ет для удов​лет​во​ре​ния зап​ро​са ин​фор​ма​цию из вто​рой стро​ки (см. Ри​су​нок 9.5). На​ко​нец, пред​по​ло​жим, что яд​ро ос​во​бож​да​ет 350 еди​ниц прос​т​ран​с​т​ва, на​чи​ная с ад​ре​са 151. Нес​мот​ря на то, что эти 350 еди​ниц бы​ли вы​де​ле​ны яд​ром в раз​ное вре​мя, не су​щес​т​ву​ет при​чи​ны, по ко​то​рой яд​ро не мог​ло бы ос​во​бо​дить их все сра​зу. Яд​ро уз​на​ет о том, что ос​во​бо​див​ши​еся ре​сур​сы пол​нос​тью зак​ры​ва​ют раз​рыв меж​ду пер​вой и вто​рой стро​ка​ми кар​ты, и вмес​то преж​них двух соз​да​ет од​ну стро​ку, в ко​то​рую вклю​ча​ет и ос​во​бо​див​ши​еся ре​сур​сы. 
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    Рисунок 9.4. Ос​во​бож​де​ние прос​т​ран​с​т​ва на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки
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    Рисунок 9.5. Вы​де​ле​ние прос​т​ран​с​т​ва на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, опи​сан​но​го во вто​рой стро​ке кар​ты па​мя​ти
    В тра​ди​ци​он​ной ре​али​за​ции сис​те​мы UNIX ис​поль​зу​ет​ся од​но ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки, од​на​ко в пос​лед​них ре​дак​ци​ях вер​сии V до​пус​ка​ет​ся уже на​ли​чие мно​жес​т​ва ус​т​ройств выг​руз​ки. Яд​ро вы​би​ра​ет ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки по схе​ме "коль​це​во​го спис​ка" при ус​ло​вии, что на ус​т​рой​с​т​ве име​ет​ся дос​та​точ​ный объ​ем неп​ре​рыв​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва. Ад​ми​нис​т​ра​то​ры мо​гут ди​на​ми​чес​ки соз​да​вать и уда​лять из сис​те​мы ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки. Ес​ли ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки уда​ля​ет​ся из сис​те​мы, яд​ро не выг​ру​жа​ет дан​ные на не​го; ес​ли же дан​ные под​ка​чи​ва​ют​ся с уда​ля​емо​го ус​т​рой​с​т​ва, сна​ча​ла оно опо​рож​ня​ет​ся и толь​ко пос​ле ос​во​бож​де​ния при​над​ле​жа​ще​го ус​т​рой​с​т​ву прос​т​ран​с​т​ва ус​т​рой​с​т​во мо​жет быть уда​ле​но из сис​те​мы. 

9.1.2 Выгрузка процессов
    Ядро выг​ру​жа​ет про​цесс, ес​ли ис​пы​ты​ва​ет пот​реб​ность в сво​бод​ной па​мя​ти, ко​то​рая мо​жет воз​ник​нуть в сле​ду​ющих слу​ча​ях: 

    1. Про​из​ве​де​но об​ра​ще​ние к сис​тем​ной фун​к​ции fork, ко​то​рая дол​ж​на вы​де​лить мес​то в па​мя​ти для про​цес​са-по​том​ка. 

    2. Про​из​ве​де​но об​ра​ще​ние к сис​тем​ной фун​к​ции brk, уве​ли​чи​ва​ющей раз​мер про​цес​са. 

    3. Раз​мер про​цес​са уве​ли​чил​ся в ре​зуль​та​те ес​тес​т​вен​но​го уве​ли​че​ния сте​ка про​цес​са. 

    4. Яд​ру нуж​но ос​во​бо​дить в па​мя​ти мес​то для под​кач​ки ра​нее выг​ру​жен​ных про​цес​сов. 

    Обращение к сис​тем​ной фун​к​ции fork вы​де​ле​но в осо​бую си​ту​ацию, пос​коль​ку это един​с​т​вен​ный слу​чай, ког​да прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти, ра​нее за​ня​тое про​цес​сом (ро​ди​те​лем), не ос​во​бож​да​ет​ся. 

    Когда яд​ро при​ни​ма​ет ре​ше​ние о том, что про​цесс бу​дет выг​ру​жен из ос​нов​ной па​мя​ти, оно умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок, ас​со​ци​иро​ван​но​го с каж​дой об​лас​тью про​цес​са, и выг​ру​жа​ет те об​лас​ти, у ко​то​рых счет​чик ссы​лок стал рав​ным 0. Яд​ро вы​де​ля​ет мес​то на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки и бло​ки​ру​ет про​цесс в па​мя​ти (в слу​ча​ях 1-3), зап​ре​щая его выг​руз​ку (см. уп​раж​не​ние 9.12) до тех пор, по​ка не за​кон​чит​ся те​ку​щая опе​ра​ция выг​руз​ки. Ад​рес мес​та выг​руз​ки об​лас​тей яд​ро сох​ра​ня​ет в со​от​вет​с​т​ву​ющих за​пи​сях таб​ли​цы об​лас​тей. 

    За од​ну опе​ра​цию вво​да-вы​во​да, в ко​то​рой учас​т​ву​ют ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки и ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи и ко​то​рая осу​щес​т​в​ля​ет​ся че​рез бу​фер​ный кеш, яд​ро выг​ру​жа​ет мак​си​маль​но-воз​мож​ное ко​ли​чес​т​во дан​ных. Ес​ли ап​па​ра​ту​ра не в сос​то​янии пе​ре​дать за од​ну опе​ра​цию со​дер​жи​мое нес​коль​ких стра​ниц па​мя​ти, пе​ред прог​рам​ма​ми яд​ра вста​ет за​да​ча осу​щес​т​вить пе​ре​да​чу со​дер​жи​мо​го па​мя​ти за нес​коль​ко ша​гов по од​ной стра​ни​це за каж​дую опе​ра​цию. Та​ким об​ра​зом, точ​ная ско​рость и ме​ха​низм пе​ре​да​чи дан​ных оп​ре​де​ля​ют​ся, по​ми​мо все​го про​че​го, воз​мож​нос​тя​ми дис​ко​во​го кон​т​рол​ле​ра и стра​те​ги​ей рас​п​ре​де​ле​ния па​мя​ти. Нап​ри​мер, ес​ли ис​поль​зу​ет​ся стра​нич​ная ор​га​ни​за​ция па​мя​ти, су​щес​т​ву​ет ве​ро​ят​ность, что выг​ру​жа​емые дан​ные за​ни​ма​ют нес​меж​ные учас​т​ки фи​зи​чес​кой па​мя​ти. Яд​ро обя​за​но со​би​рать ин​фор​ма​цию об ад​ре​сах стра​ниц с выг​ру​жа​емы​ми дан​ны​ми, ко​то​рую впос​лед​с​т​вии ис​поль​зу​ет дис​ко​вый драй​вер, осу​щес​т​в​ля​ющий уп​рав​ле​ние про​цес​сом вво​да-вы​во​да. Пе​ред тем, как выг​ру​зить сле​ду​ющую пор​цию дан​ных, прог​рам​ма под​кач​ки (выг​руз​ки) ждет за​вер​ше​ния пре​ды​ду​щей опе​ра​ции вво​да-вы​во​да. 

    При этом пе​ред яд​ром не вста​ет за​да​ча пе​ре​пи​сать на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки со​дер​жи​мое вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са пол​нос​тью. Вмес​то это​го яд​ро ко​пи​ру​ет на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки со​дер​жи​мое фи​зи​чес​кой па​мя​ти, от​ве​ден​ной про​цес​су, иг​но​ри​руя не​ис​поль​зу​емые вир​ту​аль​ные ад​ре​са. Ког​да яд​ро под​ка​чи​ва​ет про​цесс об​рат​но в па​мять, оно име​ет у се​бя кар​ту вир​ту​аль​ных ад​ре​сов про​цес​са и мо​жет пе​ре​наз​на​чить про​цес​су но​вые ад​ре​са. Яд​ро счи​ты​ва​ет ко​пию про​цес​са из бу​фер​но​го ке​ша в фи​зи​чес​кую па​мять, в те ячей​ки, для ко​то​рых ус​та​нов​ле​но со​от​вет​с​т​вие с вир​ту​аль​ны​ми ад​ре​са​ми про​цес​са. 

    На Ри​сун​ке 9.6 при​ве​ден при​мер отоб​ра​же​ния об​ра​за про​цес​са в па​мя​ти на ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки[25]. Про​цесс рас​по​ла​га​ет тре​мя об​лас​тя​ми: ко​манд, дан​ных и сте​ка. Об​ласть ко​манд за​кан​чи​ва​ет​ся на вир​ту​аль​ном ад​ре​се 2К, а об​ласть дан​ных на​чи​на​ет​ся с ад​ре​са 64К, та​ким об​ра​зом в вир​ту​аль​ном ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве об​ра​зо​вал​ся про​пуск в 62 Кбай​та. Ког​да яд​ро выг​ру​жа​ет про​цесс, оно выг​ру​жа​ет со​дер​жи​мое стра​ниц па​мя​ти с ад​ре​са​ми 0, 1К, 64К, 65К, 66К и 128К; на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки не бу​дет от​ве​де​но мес​то под про​пуск в 62 Кбай​та меж​ду об​лас​тя​ми ко​манд и дан​ных, как и под про​пуск в 61 Кбайт меж​ду об​лас​тя​ми дан​ных и сте​ка, ибо прос​т​ран​с​т​во на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки за​пол​ня​ет​ся неп​ре​рыв​но. Ког​да яд​ро заг​ру​жа​ет про​цесс об​рат​но в па​мять, оно уже зна​ет из кар​ты па​мя​ти про​цес​са о том, что про​цесс име​ет в сво​ем прос​т​ран​с​т​ве не​ис​поль​зу​емый учас​ток раз​ме​ром 62К, и с уче​том это​го со​от​вет​с​т​вен​но вы​де​ля​ет фи​зи​чес​кую па​мять. Этот слу​чай про​ил​люс​т​ри​ро​ван с по​мощью Ри​сун​ка 9.7. Срав​не​ние Ри​сун​ков 9.6 и 9.7 по​ка​зы​ва​ет, что фи​зи​чес​кие ад​ре​са, за​ни​ма​емые про​цес​сом до и пос​ле выг​руз​ки, не сов​па​да​ют меж​ду со​бой; од​на​ко, на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не про​цесс не об​ра​ща​ет на это ни​ка​ко​го вни​ма​ния, пос​коль​ку со​дер​жи​мое его вир​ту​аль​но​го прос​т​ран​с​т​ва ос​та​лось тем же са​мым. 

    Теоретически все прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти, за​ня​тое про​цес​сом, в том чис​ле его лич​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во и стек яд​ра, мо​жет быть выг​ру​же​но, хо​тя яд​ро и мо​жет вре​мен​но заб​ло​ки​ро​вать об​ласть в па​мя​ти на вре​мя вы​пол​не​ния кри​ти​чес​кой опе​ра​ции. Од​на​ко прак​ти​чес​ки, яд​ро не выг​ру​жа​ет со​дер​жи​мое ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, ес​ли в нем на​хо​дят​ся таб​ли​цы пре​об​ра​зо​ва​ния ад​ре​сов (адрес​ные таб​ли​цы) про​цес​са. Прак​ти​чес​ки​ми со​об​ра​же​ни​ями так же дик​ту​ют​ся ус​ло​вия, при ко​то​рых про​цесс мо​жет выг​ру​зить са​мо​го се​бя или пот​ре​бо​вать сво​ей выг​руз​ки дру​гим про​цес​сом (см. уп​раж​не​ние 9.4). 
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    Рисунок 9.6. Отоб​ра​же​ние прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки
[image: image74.png]PacmosiomeHME BUPTYRUBHHX GUDECOB VeTpORCTED BHIDYSRM
Bupryansmie, Gusmeckue ampeca

OBnacTs o 401K « - 4 — — - -684- § ——
R

OBnacTs
—

OBnacTs





    Рисунок 9.7. Заг​руз​ка про​цес​са в па​мять
9.1.2.1 Выгрузка при выполнении системной функции fork
    В опи​са​нии сис​тем​ной фун​к​ции fork (раз​дел 7.1) пред​по​ла​га​лось, что про​цесс-ро​ди​тель по​лу​чил в свое рас​по​ря​же​ние па​мять, дос​та​точ​ную для соз​да​ния кон​тек​с​та по​том​ка. Ес​ли это ус​ло​вие не вы​пол​ня​ет​ся, яд​ро выг​ру​жа​ет про​цесс из па​мя​ти, не ос​во​бож​дая прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти, за​ни​ма​емое его (ро​ди​те​ля) ко​пи​ей. Ког​да про​це​ду​ра выг​руз​ки за​вер​шит​ся, про​цесс-по​то​мок бу​дет рас​по​ла​гать​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки; про​цесс-ро​ди​тель пе​ре​во​дит сво​его по​том​ка в сос​то​яние "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию" (см. Ри​су​нок 6.1) и воз​в​ра​ща​ет​ся в ре​жим за​да​чи. Пос​коль​ку про​цесс-по​то​мок на​хо​дит​ся в сос​то​янии "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию", прог​рам​ма под​кач​ки в кон​це кон​цов заг​ру​зит его в па​мять, где яд​ро за​пус​тит его на вы​пол​не​ние; по​то​мок за​вер​шит тем са​мым свою роль в вы​пол​не​нии сис​тем​ной фун​к​ции fork и вер​нет​ся в ре​жим за​да​чи. 

9.1.2.2 Выгрузка с расширением
    Если про​цесс ис​пы​ты​ва​ет пот​реб​ность в до​пол​ни​тель​ной фи​зи​чес​кой па​мя​ти, ли​бо в ре​зуль​та​те рас​ши​ре​ния сте​ка, ли​бо в ре​зуль​та​те за​пус​ка фун​к​ции brk, и ес​ли эта пот​реб​ность пре​вы​ша​ет дос​туп​ные ре​зер​вы па​мя​ти, яд​ро вы​пол​ня​ет опе​ра​цию выг​руз​ки про​цес​са с рас​ши​ре​ни​ем его раз​ме​ра на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки. На ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки яд​ро ре​зер​ви​ру​ет мес​то для раз​ме​ще​ния про​цес​са с уче​том рас​ши​ре​ния его раз​ме​ра. За​тем про​из​во​дит​ся пе​ре​нас​т​рой​ка таб​ли​цы пре​об​ра​зо​ва​ния ад​ре​сов про​цес​са с уче​том до​пол​ни​тель​но​го вир​ту​аль​но​го прос​т​ран​с​т​ва, но без вы​де​ле​ния фи​зи​чес​кой па​мя​ти (в свя​зи с ее от​сут​с​т​ви​ем). На​ко​нец, яд​ро выг​ру​жа​ет про​цесс, вы​пол​няя про​це​ду​ру выг​руз​ки обыч​ным по​ряд​ком и об​ну​ляя вновь вы​де​лен​ное прос​т​ран​с​т​во на ус​т​рой​с​т​ве (см. Ри​су​нок 9.8). Ког​да нес​коль​ко поз​же яд​ро бу​дет заг​ру​жать про​цесс об​рат​но в па​мять, фи​зи​чес​кое прос​т​ран​с​т​во бу​дет вы​де​ле​но уже с уче​том но​во​го сос​то​яния таб​ли​цы пре​об​ра​зо​ва​ния ад​ре​сов. В мо​мент во​зоб​нов​ле​ния у про​цес​са уже бу​дет в рас​по​ря​же​нии па​мять дос​та​точ​но​го объ​ема. 
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    Рисунок 9.8. Пе​ре​нас​т​рой​ка кар​ты па​мя​ти в слу​чае выг​руз​ки с рас​ши​ре​нием
9.1.3 Загрузка (подкачка) процессов
    Нулевой про​цесс (про​цесс под​кач​ки) яв​ля​ет​ся един​с​т​вен​ным про​цес​сом, заг​ру​жа​ющим дру​гие про​цес​сы в па​мять с ус​т​ройств выг​руз​ки. Про​цесс под​кач​ки на​чи​на​ет ра​бо​ту по вы​пол​не​нию этой сво​ей един​с​т​вен​ной фун​к​ции по окон​ча​нии ини​ци​али​за​ции сис​те​мы (как уже го​во​ри​лось в раз​де​ле 7.9). Он заг​ру​жа​ет про​цес​сы в па​мять и, ес​ли ему не хва​та​ет мес​та в па​мя​ти, выг​ру​жа​ет от​ту​да не​ко​то​рые из про​цес​сов, на​хо​дя​щих​ся там. Ес​ли у про​цес​са под​кач​ки нет ра​бо​ты (нап​ри​мер, от​сут​с​т​ву​ют про​цес​сы, ожи​да​ющие заг​руз​ки в па​мять) или же он не в сос​то​янии вы​пол​нить свою ра​бо​ту (ни один из про​цес​сов не мо​жет быть выг​ру​жен), про​цесс под​кач​ки при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся; яд​ро пе​ри​оди​чес​ки во​зоб​нов​ля​ет его вы​пол​не​ние. Яд​ро пла​ни​ру​ет за​пуск про​цес​са под​кач​ки точ​но так же, как де​ла​ет это в от​но​ше​нии дру​гих про​цес​сов, ори​ен​ти​ру​ясь на бо​лее вы​со​кий при​ори​тет, при этом про​цесс под​кач​ки вы​пол​ня​ет​ся толь​ко в ре​жи​ме яд​ра. Про​цесс под​кач​ки не об​ра​ща​ет​ся к фун​к​ци​ям опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, а ис​поль​зу​ет в сво​ей ра​бо​те толь​ко внут​рен​ние фун​к​ции яд​ра; он яв​ля​ет​ся ар​хе​ти​пом всех про​цес​сов яд​ра. 

    Как уже вкрат​це го​во​ри​лось в гла​ве 8, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру из​ме​ря​ет вре​мя на​хож​де​ния каж​до​го про​цес​са в па​мя​ти или в сос​то​янии выг​руз​ки. Ког​да про​цесс под​кач​ки во​зоб​нов​ля​ет свою ра​бо​ту по заг​руз​ке про​цес​сов в па​мять, он прос​мат​ри​ва​ет все про​цес​сы, на​хо​дя​щи​еся в сос​то​янии "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию, бу​ду​чи выг​ру​жен​ны​ми", и вы​би​ра​ет из них один, ко​то​рый на​хо​дит​ся в этом сос​то​янии доль​ше ос​таль​ных (см. Ри​су​нок 9.9). Ес​ли име​ет​ся дос​та​точ​но сво​бод​ной па​мя​ти, про​цесс под​кач​ки заг​ру​жа​ет выб​ран​ный про​цесс, вы​пол​няя опе​ра​ции в пос​ле​до​ва​тель​нос​ти, об​рат​ной выг​руз​ке про​цес​са. Сна​ча​ла вы​де​ля​ет​ся фи​зи​чес​кая па​мять, за​тем с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки счи​ты​ва​ет​ся нуж​ный про​цесс и ос​во​бож​да​ет​ся мес​то на ус​т​рой​с​т​ве. 

    Если про​цесс под​кач​ки вы​пол​нил про​це​ду​ру заг​руз​ки ус​пеш​но, он вновь прос​мат​ри​ва​ет со​во​куп​ность выг​ру​жен​ных, но го​то​вых к вы​пол​не​нию про​цес​сов в по​ис​ках сле​ду​юще​го про​цес​са, ко​то​рый пред​по​ла​га​ет​ся заг​ру​зить в па​мять, и пов​то​ря​ет ука​зан​ную пос​ле​до​ва​тель​ность дей​с​т​вий. В ко​неч​ном ито​ге воз​ни​ка​ет од​на из сле​ду​ющих си​ту​аций: 

    • На ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки боль​ше нет ни од​но​го про​цес​са, го​то​во​го к вы​пол​не​нию. Про​цесс под​кач​ки при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту до тех пор, по​ка не во​зоб​но​вит​ся про​цесс на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки или по​ка яд​ро не выг​ру​зит про​цесс, го​то​вый к вы​пол​не​нию. (Вспом​ним ди​аг​рам​му сос​то​яний на Ри​сун​ке 6.1). 

    • Про​цесс под​кач​ки об​на​ру​жил про​цесс, го​то​вый к заг​руз​ке, но в сис​те​ме не​дос​та​точ​но па​мя​ти для его раз​ме​ще​ния. Про​цесс под​кач​ки пы​та​ет​ся заг​ру​зить дру​гой про​цесс и в слу​чае ус​пе​ха пе​ре​за​пус​ка​ет ал​го​ритм под​кач​ки, про​дол​жая по​иск заг​ру​жа​емых про​цес​сов. 

    Если про​цес​су под​кач​ки нуж​но выг​ру​зить про​цесс, он прос​мат​ри​ва​ет все про​цес​сы в па​мя​ти. Прек​ра​тив​шие свое су​щес​т​во​ва​ние про​цес​сы не под​хо​дят для выг​руз​ки, пос​коль​ку они не за​ни​ма​ют фи​зи​чес​кую па​мять; так​же не мо​гут быть выг​ру​же​ны про​цес​сы, заб​ло​ки​ро​ван​ные в па​мя​ти, нап​ри​мер, вы​пол​ня​ющие опе​ра​ции над об​лас​тя​ми. Яд​ро пред​по​чи​та​ет выг​ру​жать при​ос​та​нов​лен​ные про​цес​сы, пос​коль​ку про​цес​сы, го​то​вые к вы​пол​не​нию, име​ют боль​ше шан​сов быть вско​ре выб​ран​ны​ми на вы​пол​не​ние. Ре​ше​ние о выг​руз​ке про​цес​са при​ни​ма​ет​ся яд​ром на ос​но​ва​нии его при​ори​те​та и про​дол​жи​тель​нос​ти его пре​бы​ва​ния в па​мя​ти. Ес​ли в па​мя​ти нет ни од​но​го при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са, ре​ше​ние о том, ка​кой из про​цес​сов, го​то​вых к вы​пол​не​нию, сле​ду​ет выг​ру​зить, за​ви​сит от зна​че​ния, прис​во​ен​но​го про​цес​су фун​к​ци​ей ni​ce, а так​же от про​дол​жи​тель​нос​ти пре​бы​ва​ния про​цес​са в па​мя​ти. 

    Процесс, го​то​вый к вы​пол​не​нию, дол​жен быть ре​зи​ден​т​ным в па​мя​ти в те​че​ние по мень​шей ме​ре 2 се​кунд до то​го, как уй​ти из нее, а про​цесс, заг​ру​жа​емый в па​мять, дол​жен по мень​шей ме​ре 2 се​кун​ды про​быть на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки. Ес​ли про​цесс под​кач​ки не мо​жет най​ти ни од​но​го про​цес​са, под​хо​дя​ще​го для выг​руз​ки, или ни од​но​го про​цес​са, под​хо​дя​ще​го для заг​руз​ки, или ни од​но​го про​цес​са, пе​ред выг​руз​кой не ме​нее 2 се​кунд[26] на​хо​див​ше​го​ся в па​мя​ти, он при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту по при​чи​не то​го, что ему нуж​но заг​ру​зить про​цесс в па​мять, а в па​мя​ти нет мес​та для его раз​ме​ще​ния. В этой си​ту​ации тай​мер во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние про​цес​са под​кач​ки че​рез каж​дую се​кун​ду. Яд​ро так​же во​зоб​нов​ля​ет ра​бо​ту про​цес​са под​кач​ки в том слу​чае, ког​да один из про​цес​сов пе​ре​хо​дит в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, так как пос​лед​ний мо​жет ока​зать​ся бо​лее под​хо​дя​щим для выг​руз​ки про​цес​сом по срав​не​нию с ра​нее рас​смот​рен​ны​ми. Ес​ли про​цесс под​кач​ки рас​чис​тил мес​то в па​мя​ти или ес​ли он был при​ос​та​нов​лен по при​чи​не не​воз​мож​нос​ти сде​лать это, он во​зоб​нов​ля​ет свою ра​бо​ту с пе​ре​за​пус​ка ал​го​рит​ма под​кач​ки (с са​мо​го его на​ча​ла), вновь пред​п​ри​ни​мая по​пыт​ку заг​ру​зить ожи​да​ющие вы​пол​не​ния про​цес​сы. 

    алгоритм swap​per /* заг​руз​ка выг​ру​жен​ных про​цес​сов, выг​руз​ка дру​гих про​цес​сов с целью рас​чис​т​ки мес​та в па​мя​ти */
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
    loop:
     for (всех выг​ру​жен​ных про​цес​сов, го​то​вых к вы​пол​не​нию)
     выб​рать про​цесс, на​хо​дя​щий​ся в сос​то​янии выг​ру​жен​нос​ти доль​ше ос​таль​ных;
     if (та​ких про​цес​сов нет) {
     при​ос​та​но​вить​ся (до мо​мен​та, ког​да воз​ник​нет не​об​хо​ди​мость в заг​руз​ке про​цес​сов);
     go​to lo​op;
     }
     if (в ос​нов​ной па​мя​ти дос​та​точ​но мес​та для раз​ме​ще​ния про​цес​са) {
     заг​ру​зить про​цесс;
     go​to lo​op;
     }
     /* lo​op2: сю​да встав​ля​ют​ся ис​п​рав​ле​ния, вне​сен​ные в ал​го​ритм */
     for (всех про​цес​сов, заг​ру​жен​ных в ос​нов​ную па​мять, кро​ме прек​ра​тив​ших су​щес​т​во​ва​ние и заб​ло​ки​ро​ван​ных в па​мя​ти) {
     if (есть хо​тя бы один при​ос​та​нов​лен​ный про​цесс)
     выб​рать про​цесс, у ко​то​ро​го сум​ма при​ори​те​та и про​дол​жи​тель​нос​ти на​хож​де​ния в па​мя​ти на​иболь​шая;
     el​se /* нет ни од​но​го при​ос​та​нов​лен​но​го про​цес​са */
     выб​рать про​цесс, у ко​то​ро​го сум​ма про​дол​жи​тель​нос​ти на​хож​де​ния в па​мя​ти и зна​че​ния ni​ce на​иболь​шая;
     }
     if (выб​ран​ный про​цесс не яв​ля​ет​ся при​ос​та​нов​лен​ным или не соб​лю​де​ны ус​ло​вия ре​зи​ден​т​ности)
     при​ос​та​но​вить​ся (до мо​мен​та, ког​да по​явит​ся воз​мож​ность заг​ру​зить про​цесс);
     el​se выг​ру​зить про​цесс;
     go​to lo​op; /* на lo​op2 в ис​п​рав​лен​ном ал​го​рит​ме */
    }
    Рисунок 9.9. Ал​го​ритм под​кач​ки
    На Ри​сун​ке 9.10 по​ка​за​на ди​на​ми​ка вы​пол​не​ния пя​ти про​цес​сов с ука​за​ни​ем мо​мен​тов их учас​тия в ре​али​за​ции ал​го​рит​ма под​кач​ки. По​ло​жим для прос​то​ты, что все про​цес​сы ин​тен​сив​но ис​поль​зу​ют ре​сур​сы цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра и что они не про​из​во​дят об​ра​ще​ний к сис​тем​ным фун​к​ци​ям; сле​до​ва​тель​но, пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та про​ис​хо​дит толь​ко в ре​зуль​та​те воз​ник​но​ве​ния пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру с ин​тер​ва​лом в 1 се​кун​ду. Про​цесс под​кач​ки ис​пол​ня​ет​ся с на​ивыс​шим при​ори​те​том пла​ни​ро​ва​ния, по​это​му он всег​да ук​ла​ды​ва​ет​ся в се​кун​д​ный ин​тер​вал, ког​да ему есть что де​лать. Пред​по​ло​жим да​лее, что про​цес​сы име​ют оди​на​ко​вый раз​мер и что в ос​нов​ной па​мя​ти мо​гут од​нов​ре​мен​но по​мес​тить​ся толь​ко два про​цес​са. Сна​ча​ла в па​мя​ти на​хо​дят​ся про​цес​сы A и B, ос​таль​ные про​цес​сы выг​ру​же​ны. Про​цесс под​кач​ки не мо​жет стро​нуть с мес​та ни один про​цесс в те​че​ние пер​вых двух се​кунд, пос​коль​ку это​го тре​бу​ет ус​ло​вие на​хож​де​ния пе​ре​ме​ща​емо​го про​цес​са в те​че​ние это​го ин​тер​ва​ла на од​ном мес​те (в па​мя​ти или на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки), од​на​ко по ис​те​че​нии 2 се​кунд про​цесс под​кач​ки выг​ру​жа​ет про​цес​сы A и B и заг​ру​жа​ет на их мес​то про​цес​сы C и D. Он пы​та​ет​ся так​же заг​ру​зить и про​цесс E, но тер​пит не​уда​чу, пос​коль​ку в ос​нов​ной па​мя​ти не​дос​та​точ​но мес​та для это​го. На 3-се​кун​д​ной от​мет​ке про​цесс E все еще го​ден для заг​руз​ки, пос​коль​ку он на​хо​дил​ся все 3 се​кун​ды на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, но про​цесс под​кач​ки не мо​жет выг​ру​зить из па​мя​ти ни один из про​цес​сов, ибо они на​хо​дят​ся в па​мя​ти ме​нее 2 се​кунд. На 4-се​кун​д​ной от​мет​ке про​цесс под​кач​ки выг​ру​жа​ет про​цес​сы C и D и заг​ру​жа​ет вмес​то них про​цес​сы E и A. 

    Процесс под​кач​ки вы​би​ра​ет про​цес​сы для заг​руз​ки, ос​но​вы​ва​ясь на про​дол​жи​тель​нос​ти их пре​бы​ва​ния на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки. В ка​чес​т​ве дру​го​го кри​те​рия мо​жет при​ме​нять​ся бо​лее вы​со​кий при​ори​тет заг​ру​жа​емо​го про​цес​са по срав​не​нию с ос​таль​ны​ми, го​то​вы​ми к вы​пол​не​нию про​цес​са​ми, пос​коль​ку та​кой про​цесс бо​лее пред​поч​ти​те​лен для за​пус​ка. Прак​ти​ка по​ка​за​ла, что та​кой под​ход "нес​коль​ко" по​вы​ша​ет про​пус​к​ную спо​соб​ность сис​те​мы в ус​ло​ви​ях силь​ной заг​ру​жен​нос​ти (см. [Pe​ac​hey 84]). 

    Алгоритм вы​бо​ра про​цес​са для выг​руз​ки из па​мя​ти с целью ос​во​бож​де​ния мес​та тре​бу​емо​го объ​ема име​ет, од​на​ко, бо​лее серь​ез​ные изъ​яны. Во-пер​вых, про​цесс под​кач​ки про​из​во​дит выг​руз​ку на ос​но​ва​нии при​ори​те​та, про​дол​жи​тель​нос​ти на​хож​де​ния в па​мя​ти и зна​че​ния ni​ce. Нес​мот​ря на то, что он про​из​во​дит выг​руз​ку про​цес​са с един​с​т​вен​ной целью - ос​во​бо​дить в па​мя​ти мес​то для заг​ру​жа​емо​го про​цес​са, он мо​жет выг​ру​зить и про​цесс, ко​то​рый не ос​во​бож​да​ет мес​то тре​бу​емо​го раз​ме​ра. Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс под​кач​ки пы​та​ет​ся заг​ру​зить в па​мять про​цесс раз​ме​ром 1 Мбайт, а в сис​те​ме от​сут​с​т​ву​ет сво​бод​ная па​мять, бу​дет да​ле​ко не дос​та​точ​но выг​ру​зить про​цесс, за​ни​ма​ющий толь​ко 2 Кбай​та па​мя​ти. В ка​чес​т​ве аль​тер​на​ти​вы мо​жет быть пред​ло​же​на стра​те​гия выг​руз​ки групп про​цес​сов при ус​ло​вии, что они ос​во​бож​да​ют мес​то, дос​та​точ​ное для раз​ме​ще​ния заг​ру​жа​емых про​цес​сов. Эк​с​пе​ри​мен​ты с ис​поль​зо​ва​ни​ем ма​ши​ны PDP 11/23 по​ка​за​ли, что в ус​ло​ви​ях силь​ной заг​ру​жен​нос​ти та​кая стра​те​гия мо​жет уве​ли​чить про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы поч​ти на 10 про​цен​тов (см. [Pe​ac​hey 84]). 

    Во-вторых, ес​ли про​цесс под​кач​ки при​ос​та​но​вил свою ра​бо​ту из​за то​го, что в па​мя​ти не хва​ти​ло мес​та для заг​руз​ки про​цес​са, пос​ле во​зоб​нов​ле​ния он вновь вы​би​ра​ет про​цесс для заг​руз​ки в па​мять, нес​мот​ря на то, что ра​нее им уже был сде​лан вы​бор. При​чи​на та​ко​го по​ве​де​ния зак​лю​ча​ет​ся в том, что за про​шед​шее вре​мя в сос​то​яние го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию мог​ли пе​рей​ти дру​гие выг​ру​жен​ные про​цес​сы, бо​лее под​хо​дя​щие для заг​руз​ки в па​мять по срав​не​нию с ра​нее выб​ран​ным про​цес​сом. Од​на​ко от это​го ма​ло уте​ше​ния для ра​нее выб​ран​но​го про​цес​са, все еще пы​та​юще​го​ся заг​ру​зить​ся в па​мять. В не​ко​то​рых ре​али​за​ци​ях про​цесс под​кач​ки стре​мит​ся к то​му, что​бы пе​ред заг​руз​кой в па​мять од​но​го круп​но​го про​цес​са выг​ру​зить боль​шое ко​ли​чес​т​во про​цес​сов ма​лень​ко​го раз​ме​ра, это из​ме​не​ние в ба​зо​вом ал​го​рит​ме под​кач​ки от​ра​же​но в ком​мен​та​ри​ях к ал​го​рит​му (Ри​су​нок 9.9). 

    В-третьих, ес​ли про​цесс под​кач​ки вы​би​ра​ет для выг​руз​ки про​цесс, на​хо​дя​щий​ся в сос​то​янии "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию", не ис​к​лю​че​на воз​мож​ность то​го, что этот про​цесс пос​ле заг​руз​ки в па​мять ни ра​зу не был за​пу​щен на ис​пол​не​ние. Этот слу​чай по​ка​зан на Ри​сун​ке 9.11, из ко​то​ро​го вид​но, что яд​ро заг​ру​жа​ет про​цесс D на 2-се​кун​д​ной от​мет​ке, за​пус​ка​ет про​цесс C, а за​тем на 3-се​кун​д​ной от​мет​ке про​цесс D выг​ру​жа​ет​ся в поль​зу про​цес​са E (усту​пая пос​лед​не​му в зна​че​нии ni​ce), нес​мот​ря на то, что про​цес​су D так и не был пре​дос​тав​лен ЦП. По​нят​но, что та​кая си​ту​ация яв​ля​ет​ся не​же​ла​тель​ной. 

    Следует упо​мя​нуть еще об од​ной опас​нос​ти. Ес​ли при по​пыт​ке выг​ру​зить про​цесс на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки не бу​дет най​де​но сво​бод​ное мес​то, в сис​те​ме мо​жет воз​ник​нуть ту​пи​ко​вая си​ту​ация, при ко​то​рой: все про​цес​сы в ос​нов​ной па​мя​ти на​хо​дят​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва, все го​то​вые к вы​пол​не​нию про​цес​сы выг​ру​же​ны, для но​вых про​цес​сов на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки уже нет мес​та, нет сво​бод​но​го мес​та и в ос​нов​ной па​мя​ти. Эта си​ту​ация раз​би​ра​ет​ся в уп​раж​не​нии 9.5. Ин​те​рес к проб​ле​мам, свя​зан​ным с под​кач​кой про​цес​сов, в пос​лед​ние го​ды спал в свя​зи с ре​али​за​ци​ей ал​го​рит​мов под​кач​ки стра​ниц па​мя​ти. 

[image: image76.png]Bpema Iponecc A B c D E
o o o murpymen | marpymen | ssnpymen
samyuen o o o
1 1 1 1 1
1 samyuen
— 2 2 2 2 2
2| msnpymen murpymen | sarpymen | sanpymen
o o o o
samyuen
1 1 1 1 3
3 samyuen
2 2 2 2 1
4| sarpymen murpymen | marpymen | sanpymen
o o o o
samyuen
1 3 1 1 1
s samyuen
1 2 2 2
sarpymen | sanpymen marpymen
o o o

samyuen





    Рисунок 9.10. Пос​ле​до​ва​тель​ность опе​ра​ций, вы​пол​ня​емых про​цес​сом под​кач​ки
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    Рисунок 9.11. Заг​руз​ка про​цес​сов в слу​чае раз​бив​ки вре​мен​ных ин​тер​ва​лов на час​ти
9.2 ПОДКАЧКА ПО ЗАПРОСУ
    Алгоритм под​кач​ки стра​ниц па​мя​ти под​дер​жи​ва​ет​ся на ма​ши​нах со стра​нич​ной ор​га​ни​за​ци​ей па​мя​ти и с ЦП, име​ющим пре​ры​ва​емые ко​ман​ды[27]. В сис​те​мах с под​кач​кой стра​ниц от​сут​с​т​ву​ют ог​ра​ни​че​ния на раз​мер про​цес​са, свя​зан​ные с объ​емом дос​туп​ной фи​зи​чес​кой па​мя​ти. Нап​ри​мер, в ма​ши​нах с объ​емом фи​зи​чес​кой па​мя​ти 1 и 2 Мбай​та мо​гут ис​пол​нять​ся про​цес​сы раз​ме​ром 4 или 5 Мбайт. Ог​ра​ни​че​ние на вир​ту​аль​ный раз​мер про​цес​са, свя​зан​ное с объ​емом ад​ре​су​емой вир​ту​аль​ной па​мя​ти, ос​та​ет​ся в си​ле и здесь. Пос​коль​ку про​цесс мо​жет не по​мес​тить​ся в фи​зи​чес​кой па​мя​ти, яд​ру при​хо​дит​ся ди​на​ми​чес​ки заг​ру​жать в па​мять от​дель​ные его час​ти и ис​пол​нять их, нес​мот​ря на от​сут​с​т​вие ос​таль​ных час​тей. В ме​ха​низ​ме под​кач​ки стра​ниц все от​к​ры​то для поль​зо​ва​тель​с​ких прог​рамм, за ис​к​лю​че​ни​ем раз​ре​шен​но​го про​цес​су вир​ту​аль​но​го раз​ме​ра. 

    Процессы стре​мят​ся ис​пол​нять ко​ман​ды не​боль​ши​ми пор​ци​ями, ко​то​рые име​ну​ют​ся прог​рам​мны​ми цик​ла​ми или под​п​рог​рам​ма​ми, ис​поль​зу​емые ими ука​за​те​ли груп​пи​ру​ют​ся в не​боль​шие под​на​бо​ры, рас​по​ла​га​емые в ин​фор​ма​ци​он​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. В этом сос​то​ит суть так на​зы​ва​емо​го прин​ци​па "ло​каль​нос​ти". Ден​нин​гом [Den​ning 68] бы​ло сфор​му​ли​ро​ва​но по​ня​тие ра​бо​че​го мно​жес​т​ва про​цес​са как со​во​куп​нос​ти стра​ниц, ис​поль​зо​ван​ных про​цес​сом в пос​лед​них n ссыл​ках на ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти; чис​ло n на​зы​ва​ет​ся ок​ном ра​бо​че​го мно​жес​т​ва. Пос​коль​ку ра​бо​чее мно​жес​т​во про​цес​са яв​ля​ет​ся час​тью от це​ло​го, в ос​нов​ной па​мя​ти мо​жет по​мес​тить​ся боль​ше про​цес​сов по срав​не​нию с те​ми сис​те​ма​ми, где уп​рав​ле​ние па​мятью ба​зи​ру​ет​ся на под​кач​ке про​цес​сов, что в ко​неч​ном ито​ге при​во​дит к уве​ли​че​нию про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы. Ког​да про​цесс об​ра​ща​ет​ся к стра​ни​це, от​сут​с​т​ву​ющей в его ра​бо​чем мно​жес​т​ве, воз​ни​ка​ет ошиб​ка, при об​ра​бот​ке ко​то​рой яд​ро кор​рек​ти​ру​ет ра​бо​чее мно​жес​т​во про​цес​са, в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти под​ка​чи​вая стра​ни​цы с внеш​не​го ус​т​рой​с​т​ва. 

    На Ри​сун​ке 9.12 при​ве​де​на пос​ле​до​ва​тель​ность ис​поль​зу​емых про​цес​сом ука​за​те​лей стра​ниц, опи​сы​ва​ющих ра​бо​чие мно​жес​т​ва с ок​на​ми раз​лич​ных раз​ме​ров при ус​ло​вии соб​лю​де​ния ал​го​рит​ма за​ме​ще​ния "ста​ри​ков" (за​ме​ще​ния стра​ниц пу​тем от​кач​ки тех, к ко​то​рым на​ибо​лее дол​го не бы​ло об​ра​ще​ний). По ме​ре вы​пол​не​ния про​цес​са его ра​бо​чее мно​жес​т​во ви​до​из​ме​ня​ет​ся в со​от​вет​с​т​вии с ис​поль​зу​емы​ми про​цес​сом ука​за​те​ля​ми стра​ниц; уве​ли​че​ние раз​ме​ра ок​на вле​чет за со​бой уве​ли​че​ние ра​бо​че​го мно​жес​т​ва и, с дру​гой сто​ро​ны, сок​ра​ще​ние чис​ла оши​бок в вы​пол​не​нии про​цес​са. Ис​поль​зо​ва​ние не​из​мен​но​го ра​бо​че​го мно​жес​т​ва не прак​ти​ку​ет​ся, пос​коль​ку за​по​ми​на​ние оче​ред​нос​ти сле​до​ва​ния ука​за​те​лей стра​ниц пот​ре​бо​ва​ло бы слиш​ком боль​ших зат​рат. Приб​ли​зи​тель​ное со​от​вет​с​т​вие меж​ду из​ме​ня​емым ра​бо​чим мно​жес​т​вом и прос​т​ран​с​т​вом про​цес​са дос​ти​га​ет​ся пу​тем ус​та​нов​ки би​та упо​ми​на​ния (re​fe​ren​ce bit) при об​ра​ще​нии к стра​ни​це па​мя​ти, а так​же пе​ри​оди​чес​ким оп​ро​сом ука​за​те​лей стра​ниц. Ес​ли на стра​ни​цу бы​ла сде​ла​на ссыл​ка, эта стра​ни​ца вклю​ча​ет​ся в ра​бо​чее мно​жес​т​во; в про​тив​ном слу​чае она "доз​ре​ва​ет" в па​мя​ти в ожи​да​нии сво​ей оче​ре​ди. 

    В слу​чае воз​ник​но​ве​ния ошиб​ки из-за об​ра​ще​ния к стра​ни​це, от​сут​с​т​ву​ющей в ра​бо​чем мно​жес​т​ве, яд​ро при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние про​цес​са до тех пор, по​ка стра​ни​ца не бу​дет счи​та​на в па​мять и не ста​нет дос​туп​ной про​цес​су. Ког​да стра​ни​ца бу​дет заг​ру​же​на, про​цесс пе​ре​за​пус​тит ту ко​ман​ду, на ко​то​рой вы​пол​не​ние про​цес​са бы​ло при​ос​та​нов​ле​но из-за ошиб​ки. Та​ким об​ра​зом, ра​бо​та под​сис​те​мы за​ме​ще​ния стра​ниц рас​па​да​ет​ся на две час​ти: от​кач​ка ред​ко ис​поль​зу​емых стра​ниц на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки и об​ра​бот​ка оши​бок из-за от​сут​с​т​вия нуж​ной стра​ни​цы. Та​кое об​щее тол​ко​ва​ние ме​ха​низ​ма за​ме​ще​ния стра​ниц, ко​неч​но же, вы​хо​дит за пре​де​лы од​ной кон​к​рет​ной сис​те​мы. Ос​тав​шу​юся часть гла​вы мы пос​вя​тим бо​лее де​таль​но​му рас​смот​ре​нию осо​бен​нос​тей ре​али​за​ции это​го ме​ха​низ​ма в вер​сии V сис​те​мы UNIX. 

9.2.1 Структуры данных, используемые подсистемой замещения страниц
    Для под​дер​ж​ки фун​к​ций уп​рав​ле​ния па​мятью на ма​шин​ном (низ​ком) уров​не и для ре​али​за​ции ме​ха​низ​ма за​ме​ще​ния стра​ниц яд​ро ис​поль​зу​ет 4 ос​нов​ные струк​ту​ры дан​ных: за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц, дес​к​рип​то​ры дис​ко​вых бло​ков, таб​ли​цу со​дер​жи​мо​го стра​нич​ных бло​ков (pa​ge fra​me da​ta tab​le - сок​ра​щен​но: pfda​ta) и таб​ли​цу ис​поль​зо​ва​ния об​лас​ти под​кач​ки. Мес​то для таб​ли​цы pfda​ta вы​де​ля​ет​ся один раз на все вре​мя жиз​ни сис​те​мы, для дру​гих же струк​тур стра​ни​цы па​мя​ти вы​де​ля​ют​ся ди​на​ми​чес​ки. 

    Из гла​вы 6 нам из​вес​т​но, что каж​дая об​ласть рас​по​ла​га​ет сво​ими таб​ли​ца​ми стра​ниц, с по​мощью ко​то​рых осу​щес​т​в​ля​ет​ся дос​туп к фи​зи​чес​кой па​мя​ти. Каж​дая за​пись таб​ли​цы стра​ниц (Ри​су​нок 9.13) сос​то​ит из фи​зи​чес​ко​го ад​ре​са стра​ни​цы, ко​да за​щи​ты, в раз​ря​дах ко​то​ро​го опи​сы​ва​ют​ся пра​ва дос​ту​па про​цес​са к стра​ни​це (на чте​ние, за​пись и ис​пол​не​ние), а так​же сле​ду​ющих дво​ич​ных по​лей, ис​поль​зу​емых ме​ха​низ​мом за​ме​ще​ния стра​ниц: 

    • бит дос​туп​нос​ти 

    • бит упо​ми​на​ния 

    • бит мо​ди​фи​ка​ции 

    • бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си 

    • "воз​раст" стра​ни​цы 

    Установка би​та дос​туп​нос​ти сви​де​тель​с​т​ву​ет о пра​виль​нос​ти со​дер​жи​мо​го стра​ни​цы па​мя​ти, од​на​ко из то​го, что бит дос​туп​нос​ти вык​лю​чен, не сле​ду​ет с не​об​хо​ди​мос​тью то, что ссыл​ка на стра​ни​цу не​до​пус​ти​ма, в чем мы убе​дим​ся поз​же. Бит упо​ми​на​ния ус​та​нав​ли​ва​ет​ся в том слу​чае, ес​ли про​цесс де​ла​ет ссыл​ку на стра​ни​цу, а бит мо​ди​фи​ка​ции - в том слу​чае, ес​ли про​цесс скор​рек​ти​ро​вал со​дер​жи​мое стра​ни​цы. Ус​та​нов​ка би​та ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си, про​из​во​ди​мая во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции fork, сви​де​тель​с​т​ву​ет о том, что яд​ру в слу​чае, ког​да про​цесс кор​рек​ти​ру​ет со​дер​жи​мое стра​ни​цы, сле​ду​ет соз​да​вать ее но​вую ко​пию. На​ко​нец, "воз​раст" стра​ни​цы го​во​рит о про​дол​жи​тель​нос​ти ее пре​бы​ва​ния в сос​та​ве ра​бо​че​го мно​жес​т​ва про​цес​са. Би​ты дос​туп​нос​ти, ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си и "воз​раст" стра​ни​цы ус​та​нав​ли​ва​ют​ся яд​ром, би​ты упо​ми​на​ния и мо​ди​фи​ка​ции - ап​па​рат​ным пу​тем; в раз​де​ле 9.2.4 рас​смат​ри​ва​ют​ся кон​фи​гу​ра​ции, в ко​то​рых эти воз​мож​нос​ти не под​дер​жи​ва​ют​ся ап​па​ра​ту​рой. 
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    Рисунок 9.12. Ра​бо​чее мно​жес​т​во про​цес​са 
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    Рисунок 9.13. За​пи​си таб​ли​цы стра​ниц и дес​к​рип​то​ры дис​ко​вых бло​ков
    Каждая за​пись таб​ли​цы стра​ниц свя​за​на с дес​к​рип​то​ром дис​ко​во​го бло​ка, опи​сы​ва​ющим дис​ко​вую ко​пию вир​ту​аль​ной стра​ни​цы (Ри​су​нок 9.13). По​это​му про​цес​сы, ис​поль​зу​ющие раз​де​ля​емую об​ласть, об​ра​ща​ют​ся к об​щим за​пи​сям таб​ли​цы стра​ниц и к од​ним и тем же дес​к​рип​то​рам дис​ко​вых бло​ков. Со​дер​жи​мое вир​ту​аль​ной стра​ни​цы рас​по​ла​га​ет​ся ли​бо в от​дель​ном бло​ке на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, ли​бо в ис​пол​ня​емом фай​ле, ли​бо во​об​ще от​сут​с​т​ву​ет на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки. Ес​ли стра​ни​ца на​хо​дит​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, в дес​к​рип​то​ре дис​ко​во​го бло​ка со​дер​жит​ся ло​ги​чес​кий но​мер ус​т​рой​с​т​ва и но​мер бло​ка, по ко​то​рым мож​но отыс​кать со​дер​жи​мое стра​ни​цы. Ес​ли стра​ни​ца со​дер​жит​ся в ис​пол​ня​емом фай​ле, в дес​к​рип​то​ре дис​ко​во​го бло​ка рас​по​ла​га​ет​ся но​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка в фай​ле с со​дер​жи​мым стра​ни​цы; яд​ро мо​жет быс​т​ро пре​об​ра​зо​вать этот но​мер в ад​рес на дис​ке. В дес​к​рип​то​ре дис​ко​во​го бло​ка так​же име​ет​ся ин​фор​ма​ция о двух ус​та​нав​ли​ва​емых фун​к​ци​ей exec осо​бых ус​ло​ви​ях: стра​ни​ца при об​ра​ще​нии к ней за​пол​ня​ет​ся ("de​mand fill") или об​ну​ля​ет​ся ("de​mand ze​ro"). Разъ​яс​не​ния по это​му по​во​ду да​ют​ся в раз​де​ле 9.2.1.2. 

    В таб​ли​це pfda​ta опи​сы​ва​ет​ся каж​дая стра​ни​ца фи​зи​чес​кой па​мя​ти. За​пи​си таб​ли​цы про​ин​дек​си​ро​ва​ны по но​ме​ру стра​ни​цы и сос​то​ят из сле​ду​ющих по​лей: 

    • Ста​тус стра​ни​цы, ука​зы​ва​ющий на то, что стра​ни​ца рас​по​ла​га​ет​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки или в ис​пол​ня​емом фай​ле, что к стра​ни​це про​из​ве​де​но об​ра​ще​ние по пря​мо​му дос​ту​пу в па​мять (пу​тем счи​ты​ва​ния ин​фор​ма​ции с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки), или на то, что стра​ни​ца мо​жет быть пе​ре​наз​на​че​на. 

    • Ко​ли​чес​т​во про​цес​сов, ссы​ла​ющих​ся на стра​ни​цу. Счет​чик ссы​лок хра​нит чис​ло за​пи​сей в таб​ли​це стра​ниц, име​ющих ссыл​ку на те​ку​щую стра​ни​цу. Это зна​че​ние мо​жет от​ли​чать​ся от ко​ли​чес​т​ва про​цес​сов, ис​поль​зу​ющих раз​де​ля​емую об​ласть с дан​ной стра​ни​цей, в чем мы убе​дим​ся чуть поз​же, ког​да бу​дем сно​ва об​ра​щать​ся к ал​го​рит​му фун​к​ции fork. 

    • Ло​ги​чес​кий но​мер ус​т​рой​с​т​ва (устрой​с​т​ва выг​руз​ки или фай​ло​вой сис​те​мы) и но​мер бло​ка, ука​зы​ва​ющие рас​по​ло​же​ние со​дер​жи​мо​го стра​ни​цы. 

    • Ука​за​те​ли на дру​гие за​пи​си таб​ли​цы pfda​ta в со​от​вет​с​т​вии со спис​ком сво​бод​ных стра​ниц или с хеш-оче​редью стра​ниц. 

    По ана​ло​гии с бу​фер​ным кэ​шем яд​ро свя​зы​ва​ет за​пи​си таб​ли​цы pfda​ta в спи​сок сво​бод​ных стра​ниц и хеш-оче​редь. Спи​сок сво​бод​ных стра​ниц пред​с​тав​ля​ет со​бой бу​фер, ко​то​рый со​дер​жит стра​ни​цы, дос​туп​ные для пе​ре​наз​на​че​ния, од​на​ко про​цесс, об​ра​тив​ший​ся к этим стра​ни​цам, мо​жет стол​к​нуть​ся с ошиб​кой ад​ре​са​ции, так и не по​лу​чив со​от​вет​с​т​ву​ющую стра​ни​цу из спис​ка. Этот спи​сок да​ет яд​ру воз​мож​ность сок​ра​тить чис​ло опе​ра​ций чте​ния с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки. Яд​ро вы​де​ля​ет стра​ни​цы из это​го спис​ка по вы​ше​наз​ван​но​му прин​ци​пу за​ме​ще​ния "ста​ри​ков". Яд​ро выс​т​ра​ива​ет за​пи​си таб​ли​цы в хеш-оче​редь в со​от​вет​с​т​вии с но​ме​ром ус​т​рой​с​т​ва (выг​руз​ки) и но​ме​ром бло​ка. Ис​поль​зуя эти но​ме​ра, яд​ро мо​жет быс​т​ро отыс​кать стра​ни​цу, ес​ли она на​хо​дит​ся в па​мя​ти. Пе​ре​да​вая фи​зи​чес​кую стра​ни​цу об​лас​ти, яд​ро вы​би​ра​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись из спис​ка сво​бод​ных стра​ниц, ис​п​рав​ля​ет ука​зан​ные в ней но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва и бло​ка и по​ме​ща​ет ее в со​от​вет​с​т​ву​ющее мес​то хеш-оче​ре​ди. 

    Каждая за​пись таб​ли​цы ис​поль​зо​ва​ния об​лас​ти под​кач​ки со​от​вет​с​т​ву​ет стра​ни​це, на​хо​дя​щей​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки. За​пись со​дер​жит счет​чик ссы​лок, по​ка​зы​ва​ющий ко​ли​чес​т​во за​пи​сей таб​ли​цы стра​ниц, в ко​то​рых име​ет​ся ссыл​ка на те​ку​щую стра​ни​цу. 

    На Ри​сун​ке 9.14 по​ка​за​на вза​имос​вязь меж​ду за​пи​ся​ми таб​ли​цы стра​ниц, дес​к​рип​то​ра​ми дис​ко​вых бло​ков, за​пи​ся​ми таб​ли​цы pfda​ta и таб​ли​цы ис​поль​зо​ва​ния об​лас​ти под​кач​ки. Вир​ту​аль​ный ад​рес 1493К отоб​ра​жа​ет​ся на за​пись таб​ли​цы стра​ниц, со​от​вет​с​т​ву​ющую стра​ни​це с фи​зи​чес​ким но​ме​ром 794; дес​к​рип​тор дис​ко​во​го бло​ка, свя​зан​ный с этой за​писью, сви​де​тель​с​т​ву​ет о том, что со​дер​жи​мое стра​ни​цы рас​по​ла​га​ет​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки с но​ме​ром 1 в дис​ко​вом бло​ке с но​ме​ром 2743. За​пись таб​ли​цы pfda​ta, по​ми​мо то​го, что ука​зы​ва​ет на те же но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва и бло​ка, со​об​ща​ет, что счет​чик ссы​лок на фи​зи​чес​кую стра​ни​цу име​ет зна​че​ние, рав​ное 1. Счет​чик ссы​лок на вир​ту​аль​ную стра​ни​цу (в за​пи​си таб​ли​цы ис​поль​зо​ва​ния об​лас​ти под​кач​ки) сви​де​тель​с​т​ву​ет о том, что на ко​пию стра​ни​цы на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки ссы​ла​ет​ся толь​ко од​на за​пись таб​ли​цы стра​ниц. 

9.2.1.1 Функция fork в системе с замещением страниц
    Как уже го​во​ри​лось в раз​де​ле 7.1, во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции fork яд​ро соз​да​ет ко​пию каж​дой об​лас​ти ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са и при​со​еди​ня​ет ее к про​цес​су-по​том​ку. В сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц яд​ро по тра​ди​ции соз​да​ет фи​зи​чес​кую ко​пию ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са-ро​ди​те​ля, что в об​щем слу​чае яв​ля​ет​ся до​воль​но рас​то​чи​тель​ной опе​ра​ци​ей, пос​коль​ку про​цесс час​то пос​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции fork об​ра​ща​ет​ся к фун​к​ции exec и не​за​мед​ли​тель​но ос​во​бож​да​ет толь​ко что ско​пи​ро​ван​ное прос​т​ран​с​т​во. Ес​ли об​ласть раз​де​ля​емая, в вер​сии V вмес​то ко​пи​ро​ва​ния стра​ни​цы яд​ро прос​то уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть (в таб​ли​це об​лас​тей, в таб​ли​це стра​ниц и в таб​ли​це pfda​ta). Тем не ме​нее, для час​т​ных об​лас​тей, та​ких как об​ласть дан​ных и сте​ка, яд​ро от​во​дит в таб​ли​це об​лас​тей и таб​ли​це стра​ниц но​вую за​пись, пос​ле че​го прос​мат​ри​ва​ет в таб​ли​це стра​ниц все за​пи​си про​цес​са-ро​ди​те​ля: ес​ли за​пись вер​на, яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в таб​ли​це pfda​ta, от​ра​жа​ющее ко​ли​чес​т​во про​цес​сов, ис​поль​зу​ющих стра​ни​цу че​рез раз​ные об​лас​ти (в от​ли​чие от тех про​цес​сов, ко​то​рые ис​поль​зу​ют дан​ную стра​ни​цу че​рез раз​де​ля​емую об​ласть). Ес​ли стра​ни​ца рас​по​ла​га​ет​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в таб​ли​це ис​поль​зо​ва​ния об​лас​ти под​кач​ки. 
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    Рисунок 9.14. Вза​имос​вязь меж​ду струк​ту​ра​ми дан​ных, учас​т​ву​ющи​ми в ре​али​за​ции ме​ха​низ​ма за​ме​ще​ния стра​ниц по об​ра​ще​нию
    Теперь на стра​ни​цу мо​гут ссы​лать​ся обе об​лас​ти, ис​поль​зу​ющие эту стра​ни​цу сов​мес​т​но, по​ка про​цесс не ве​дет на нее за​пись. Как толь​ко стра​ни​ца по​на​до​бит​ся про​цес​су для за​пи​си, яд​ро соз​даст ее ко​пию, с тем, что​бы у каж​дой об​лас​ти бы​ла своя лич​ная вер​сия стра​ни​цы. Для это​го при вы​пол​не​нии фун​к​ции fork в каж​дой за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц, со​от​вет​с​т​ву​ющей час​т​ным об​лас​тям ро​ди​те​ля и по​том​ка, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет бит "ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си". Ес​ли один из про​цес​сов по​пы​та​ет​ся что-то за​пи​сать на стра​ни​цу, он по​лу​чит от​каз сис​те​мы за​щи​ты, пос​ле че​го для не​го бу​дет соз​да​на но​вая ко​пия со​дер​жи​мо​го стра​ни​цы. Та​ким об​ра​зом, фи​зи​чес​кое ко​пи​ро​ва​ние стра​ни​цы от​к​ла​ды​ва​ет​ся до то​го мо​мен​та, ког​да в этом воз​ник​нет ре​аль​ная пот​реб​ность. 

    В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим Ри​су​нок 9.15. Про​цес​сы раз​де​ля​ют дос​туп к таб​ли​це стра​ниц сов​мес​т​но ис​поль​зу​емой об​лас​ти ко​манд T, по​это​му зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на об​ласть рав​но 2, а на стра​ни​цы об​лас​ти еди​ни​це (в таб​ли​це pfda​ta). Яд​ро наз​на​ча​ет про​цес​су-по​том​ку но​вую об​ласть дан​ных C1, яв​ля​ющу​юся ко​пи​ей об​лас​ти P1 про​цес​са-ро​ди​те​ля. Обе об​лас​ти ис​поль​зу​ют од​ни и те же за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц, это вид​но на при​ме​ре стра​ни​цы с вир​ту​аль​ным ад​ре​сом 97К. Этой стра​ни​це в таб​ли​це pfda​ta со​от​вет​с​т​ву​ет за​пись с но​ме​ром 613, счет​чик ссы​лок в ко​то​рой ра​вен 2, ибо на стра​ни​цу ссы​ла​ют​ся две об​лас​ти. 
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    Рисунок 9.15. Ад​ре​са​ция стра​ниц, учас​т​ву​ющих в про​цес​се вы​пол​не​ния фун​к​ции fork
    В хо​де вы​пол​не​ния фун​к​ции fork в сис​те​ме BSD соз​да​ет​ся фи​зи​чес​кая ко​пия стра​ниц ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са. Од​на​ко, учи​ты​вая на​ли​чие си​ту​аций, в ко​то​рых соз​да​ние фи​зи​чес​кой ко​пии не яв​ля​ет​ся обя​за​тель​ным, в сис​те​ме BSD су​щес​т​ву​ет так​же фун​к​ция vfork, ко​то​рая ис​поль​зу​ет​ся в том слу​чае, ес​ли про​цесс сра​зу по за​вер​ше​нии фун​к​ции fork со​би​ра​ет​ся за​пус​тить фун​к​цию exec. Фун​к​ция vfork не ко​пи​ру​ет таб​ли​цы стра​ниц, по​это​му она ра​бо​та​ет быс​т​рее, чем фун​к​ция fork в вер​сии V сис​те​мы UNIX. Од​на​ко про​цесс-по​то​мок при этом ис​пол​ня​ет​ся в тех же са​мых фи​зи​чес​ких ад​ре​сах, что и его ро​ди​тель, и мо​жет по​это​му за​те​реть дан​ные и стек ро​ди​тель​с​ко​го про​цес​са. Ес​ли прог​рам​мист ис​поль​зу​ет фун​к​цию vfork не​вер​но, мо​жет воз​ник​нуть опас​ная си​ту​ация, по​это​му вся от​вет​с​т​вен​ность за ее ис​поль​зо​ва​ние воз​ла​га​ет​ся на прог​рам​мис​та. Раз​ли​чие в под​хо​дах к рас​смат​ри​ва​емо​му воп​ро​су в сис​те​мах UNIX и BSD име​ет фи​ло​соф​с​кий ха​рак​тер, они да​ют раз​ный от​вет на один и тот же воп​рос: сле​ду​ет ли яд​ру скры​вать осо​бен​нос​ти ре​али​за​ции сво​их фун​к​ций, прев​ра​щая их в тай​ну для поль​зо​ва​те​лей, или же сто​ит дать опыт​ным поль​зо​ва​те​лям воз​мож​ность по​вы​сить эф​фек​тив​ность вы​пол​не​ния сис​тем​ных опе​ра​ций? 

    int glo​bal;
    main() {
     int lo​cal;
     lo​cal = 1;
     if (vfork() - 0) { /* по​то​мок */
     glo​bal = 2; /* за​пись в об​ласть дан​ных ро​ди​те​ля */
     lo​cal = 3; /* за​пись в стек ро​ди​те​ля */
     _exit();
     }
     prin​tf("global %d lo​cal %d\n",global,local);
    }
    Рисунок 9.16. Фун​к​ция vfork и ис​ка​же​ние ин​фор​ма​ции про​цес​са
    В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 9.16. Пос​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции vfork про​цесс-по​то​мок не за​пус​ка​ет фун​к​цию exec, а пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ния пе​ре​мен​ных glo​bal и lo​cal и за​вер​ша​ется[28]. Сис​те​ма га​ран​ти​ру​ет, что про​цесс-ро​ди​тель при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до то​го мо​мен​та, ког​да по​то​мок ис​пол​нит фун​к​ции exec или exit. Во​зоб​но​вив в ко​неч​ном ито​ге свое вы​пол​не​ние, про​цесс-ро​ди​тель об​на​ру​жит, что зна​че​ния двух его пе​ре​мен​ных не сов​па​да​ют с те​ми зна​че​ни​ями, ко​то​рые бы​ли у них до об​ра​ще​ния к фун​к​ции vfork! Еще боль​ший эф​фект мо​жет про​из​вес​ти воз​в​ра​ще​ние про​цес​са-по​том​ка из фун​к​ции, выз​вав​шей фун​к​цию vfork (см. уп​раж​не​ние 9.8). 

9.2.1.2 Функция exec в системе с замещением страниц
    Как уже го​во​ри​лось в гла​ве 7, ког​да про​цесс об​ра​ща​ет​ся к сис​тем​ной фун​к​ции exec, яд​ро счи​ты​ва​ет из фай​ло​вой сис​те​мы в па​мять ука​зан​ный ис​пол​ня​емый файл. Од​на​ко в сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц по зап​ро​су ис​пол​ня​емый файл, име​ющий боль​шой раз​мер, мо​жет не умес​тить​ся в дос​туп​ном прос​т​ран​с​т​ве ос​нов​ной па​мя​ти. По​это​му яд​ро не наз​на​ча​ет ему сра​зу все прос​т​ран​с​т​во, а от​во​дит мес​то в па​мя​ти по ме​ре на​доб​нос​ти. Сна​ча​ла яд​ро наз​на​ча​ет фай​лу таб​ли​цы стра​ниц и дес​к​рип​то​ры дис​ко​вых бло​ков, по​ме​чая стра​ни​цы в за​пи​сях таб​лиц как "за​пол​ня​емые при об​ра​ще​нии" (для всех дан​ных, кро​ме име​ющих тип bss) или "обну​ля​емые при об​ра​ще​нии" (для дан​ных ти​па bss). Счи​ты​вая в па​мять каж​дую стра​ни​цу фай​ла по ал​го​рит​му re​ad, про​цесс по​лу​ча​ет ошиб​ку из-за от​сут​с​т​вия (не​дос​туп​нос​ти) дан​ных. Под​п​рог​рам​ма об​ра​бот​ки оши​бок про​ве​ря​ет, яв​ля​ет​ся ли стра​ни​ца "за​пол​ня​емой при об​ра​ще​нии" (тог​да ее со​дер​жи​мое бу​дет не​мед​лен​но за​ти​рать​ся со​дер​жи​мым ис​пол​ня​емо​го фай​ла и по​это​му ее не на​до очи​щать) или "обну​ля​емой при об​ра​ще​нии" (тог​да ее сле​ду​ет очис​тить). В раз​де​ле 9.2.3 мы уви​дим, как это про​ис​хо​дит. Ес​ли про​цесс не мо​жет по​мес​тить​ся в па​мя​ти, "сбор​щик" стра​ниц ос​во​бож​да​ет для не​го мес​то, пе​ри​оди​чес​ки от​ка​чи​вая из па​мя​ти не​ис​поль​зу​емые стра​ни​цы. 

    В этой схе​ме вид​ны яв​ные не​дос​тат​ки. Во-пер​вых, при чте​нии каж​дой стра​ни​цы ис​пол​ня​емо​го фай​ла про​цесс стал​ки​ва​ет​ся с ошиб​кой из-за об​ра​ще​ния к от​сут​с​т​ву​ющей стра​ни​це, пусть да​же про​цесс ни​ког​да и не об​ра​щал​ся к ней. Во-вто​рых, ес​ли пос​ле то​го, как "сбор​щик" стра​ниц от​ка​чал часть стра​ниц из па​мя​ти, бы​ла за​пу​ще​на фун​к​ция exec, каж​дая толь​ко что выг​ру​жен​ная и вновь по​на​до​бив​ша​яся стра​ни​ца пот​ре​бу​ет до​пол​ни​тель​ную опе​ра​цию по ее заг​руз​ке. Что​бы по​вы​сить эф​фек​тив​ность фун​к​ции exec, яд​ро мо​жет вос​т​ре​бо​вать стра​ни​цу не​пос​ред​с​т​вен​но из ис​пол​ня​емо​го фай​ла, ес​ли дан​ные в фай​ле со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом нас​т​ро​ены, что оп​ре​де​ля​ет​ся зна​че​ни​ем т. н. "ма​ги​чес​ко​го чис​ла". Од​на​ко, ис​поль​зо​ва​ние стан​дар​т​ных ал​го​рит​мов дос​ту​па к фай​лу (нап​ри​мер, bmap) пот​ре​бо​ва​ло бы при об​ра​ще​нии к стра​ни​це, сос​то​ящей из бло​ков кос​вен​ной ад​ре​са​ции, боль​ших зат​рат, свя​зан​ных с мно​гок​рат​ным ис​поль​зо​ва​ни​ем бу​фер​но​го кэ​ша для чте​ния каж​до​го бло​ка. Кро​ме то​го, фун​к​ция bmap не яв​ля​ет​ся ре​ен​те​ра​бель​ной, от​сю​да воз​ни​ка​ет опас​ность на​ру​ше​ния це​лос​т​нос​ти дан​ных. Во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции re​ad яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са зна​че​ния раз​лич​ных па​ра​мет​ров вво​да-вы​во​да. Ес​ли при по​пыт​ке ско​пи​ро​вать дан​ные в прос​т​ран​с​т​во поль​зо​ва​те​ля про​цесс стол​к​нет​ся с от​сут​с​т​ви​ем нуж​ной стра​ни​цы, он, счи​ты​вая стра​ни​цу из фай​ло​вой сис​те​мы, мо​жет за​те​реть со​дер​жа​щие эти па​ра​мет​ры по​ля. По​это​му яд​ро не мо​жет при​бе​гать к ис​поль​зо​ва​нию обыч​ных ал​го​рит​мов об​ра​бот​ки оши​бок дан​но​го ро​да. Ко​неч​но же ал​го​рит​мы дол​ж​ны быть в обыч​ных слу​ча​ях ре​ен​те​ра​бель​ны​ми, пос​коль​ку у каж​до​го про​цес​са свое от​дель​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во и про​цесс не мо​жет од​нов​ре​мен​но ис​пол​нять нес​коль​ко сис​тем​ных фун​к​ций. 

    Для то​го, что​бы счи​ты​вать стра​ни​цы не​пос​ред​с​т​вен​но из ис​пол​ня​емо​го фай​ла, яд​ро во вре​мя ис​пол​не​ния фун​к​ции exec сос​тав​ля​ет спи​сок но​ме​ров дис​ко​вых бло​ков фай​ла и при​со​еди​ня​ет этот спи​сок к ин​дек​су фай​ла. Ра​бо​тая с таб​ли​ца​ми стра​ниц та​ко​го фай​ла, яд​ро на​хо​дит дес​к​рип​тор дис​ко​во​го бло​ка, со​дер​жа​ще​го стра​ни​цу, и за​по​ми​на​ет но​мер бло​ка внут​ри фай​ла; этот но​мер поз​же ис​поль​зу​ет​ся при заг​руз​ке стра​ни​цы из фай​ла. На Ри​сун​ке 9.17 по​ка​зан при​мер, в ко​то​ром стра​ни​ца име​ет ад​рес рас​по​ло​же​ния в ло​ги​чес​ком бло​ке с но​ме​ром 84 от на​ча​ла фай​ла. В об​лас​ти име​ет​ся ука​за​тель на ин​декс, в ко​то​ром со​дер​жит​ся но​мер со​от​вет​с​т​ву​юще​го фи​зи​чес​ко​го бло​ка на дис​ке (279). 
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    Рисунок 9.17. Отоб​ра​же​ние фай​ла на об​ласть
9.2.2 "Сборщик" страниц
    "Сборщик" стра​ниц (pa​ge ste​aler) яв​ля​ет​ся про​цес​сом, при​над​ле​жа​щим яд​ру опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы и вы​пол​ня​ющим выг​руз​ку из па​мя​ти тех стра​ниц, ко​то​рые боль​ше не вхо​дят в сос​тав ра​бо​че​го мно​жес​т​ва поль​зо​ва​тель​с​ко​го про​цес​са. Этот про​цесс соз​да​ет​ся яд​ром во вре​мя ини​ци​али​за​ции сис​те​мы и за​пус​ка​ет​ся в лю​бой мо​мент, ког​да в нем воз​ни​ка​ет не​об​хо​ди​мость. Он прос​мат​ри​ва​ет все ак​тив​ные не​заб​ло​ки​ро​ван​ные об​лас​ти и уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние "воз​рас​та" каж​дой при​над​ле​жа​щей им стра​ни​цы (заб​ло​ки​ро​ван​ные об​лас​ти про​пус​ка​ют​ся, но впос​лед​с​т​вии, по сня​тии бло​ки​ров​ки, то​же бу​дут уч​те​ны). Ког​да про​цесс при ра​бо​те со стра​ни​цей, при​над​ле​жа​щей об​лас​ти, по​лу​ча​ет ошиб​ку, яд​ро бло​ки​ру​ет об​ласть, что​бы "сбор​щик" не смог выг​ру​зить стра​ни​цу до тех пор, по​ка ошиб​ка не бу​дет об​ра​бо​та​на. 

    Страница в па​мя​ти мо​жет на​хо​дить​ся в двух сос​то​яни​ях: ли​бо "доз​ре​вать", не бу​ду​чи еще го​то​вой к выг​руз​ке, ли​бо быть го​то​вой к выг​руз​ке и дос​туп​ной для при​вяз​ки к дру​гим вир​ту​аль​ным стра​ни​цам. Пер​вое сос​то​яние оз​на​ча​ет, что про​цесс об​ра​тил​ся к стра​ни​це и по​это​му стра​ни​ца вклю​че​на в его ра​бо​чее мно​жес​т​во. При об​ра​ще​нии к стра​ни​це в не​ко​то​рых ма​ши​нах ап​па​рат​но ус​та​нав​ли​ва​ет​ся бит упо​ми​на​ния, ес​ли же эта опе​ра​ция не вы​пол​ня​ет​ся, со​от​вет​с​т​вен​но, и прог​рам​мные ме​то​ды ско​рее все​го ис​поль​зу​ют​ся дру​гие (раз​дел 9.2.4). Ес​ли стра​ни​ца на​хо​дит​ся в пер​вом сос​то​янии, "сбор​щик" сбра​сы​ва​ет бит упо​ми​на​ния в ноль, но за​по​ми​на​ет ко​ли​чес​т​во прос​мот​ров мно​жес​т​ва стра​ниц, вы​пол​нен​ных с мо​мен​та пос​лед​не​го об​ра​ще​ния к стра​ни​це со сто​ро​ны поль​зо​ва​тель​с​ко​го про​цес​са. Та​ким об​ра​зом, пер​вое сос​то​яние рас​па​да​ет​ся на нес​коль​ко под​сос​то​яний в со​от​вет​с​т​вии с тем, сколь​ко раз "сбор​щик" стра​ниц об​ра​тил​ся к стра​ни​це до то​го, как стра​ни​ца ста​ла го​то​вой для выг​руз​ки (см. Ри​су​нок 9.18). Ког​да это чис​ло пре​вы​ша​ет не​ко​то​рое по​ро​го​вое зна​че​ние, яд​ро пе​ре​во​дит стра​ни​цу во вто​рое сос​то​яние - сос​то​яние го​тов​нос​ти к выг​руз​ке. Мак​си​маль​ная про​дол​жи​тель​ность пре​бы​ва​ния стра​ни​цы в пер​вом сос​то​янии за​ви​сит от ус​ло​вий кон​к​рет​ной ре​али​за​ции и ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся чис​лом от​ве​ден​ных для это​го по​ля раз​ря​дов в за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц. 

    На Ри​сун​ке 9.19 по​ка​за​но вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду про​цес​са​ми, ра​бо​та​ющи​ми со стра​ни​цей, и "сбор​щи​ком" стра​ниц. Циф​ры обоз​на​ча​ют но​мер об​ра​ще​ния "сбор​щи​ка" к стра​ни​це с то​го мо​мен​та, как стра​ни​ца бы​ла заг​ру​же​на в па​мять. Про​цесс, об​ра​тив​ший​ся к стра​ни​це пос​ле вто​ро​го прос​мот​ра стра​ниц "сбор​щи​ком", сбро​сил ее "воз​раст" в 0. Пос​ле каж​до​го прос​мот​ра поль​зо​ва​тель​с​кий про​цесс об​ра​щал​ся к стра​ни​це вновь, но в кон​це кон​цов "сбор​щик" стра​ниц осу​щес​т​вил три прос​мот​ра стра​ни​цы с мо​мен​та пос​лед​не​го об​ра​ще​ния к ней со сто​ро​ны поль​зо​ва​тель​с​ко​го про​цес​са и выг​ру​зил ее из па​мя​ти. 
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    Рисунок 9.18. Ди​аг​рам​ма сос​то​яний стра​ни​цы
    Если об​ласть ис​поль​зу​ет​ся сов​мес​т​но не ме​нее, чем дву​мя про​цес​са​ми, все они ра​бо​та​ют с би​та​ми упо​ми​на​ния в од​ном и том же на​бо​ре за​пи​сей таб​ли​цы стра​ниц. Та​ким об​ра​зом, стра​ни​цы мо​гут вклю​чать​ся в ра​бо​чие мно​жес​т​ва нес​коль​ких про​цес​сов, но для "сбор​щи​ка" стра​ниц это не име​ет ни​ка​ко​го зна​че​ния. Ес​ли стра​ни​ца вклю​че​на в ра​бо​чее мно​жес​т​во хо​тя бы од​но​го из про​цес​сов, она ос​та​ет​ся в па​мя​ти; в про​тив​ном слу​чае она мо​жет быть выг​ру​же​на. Ни​че​го, что од​на об​ласть, к при​ме​ру, име​ет в па​мя​ти стра​ниц боль​ше, чем име​ют дру​гие: "сбор​щик" стра​ниц не пы​та​ет​ся выг​ру​зить рав​ное ко​ли​чес​т​во стра​ниц из всех ак​тив​ных об​лас​тей. 

    Ядро во​зоб​нов​ля​ет ра​бо​ту "сбор​щи​ка" стра​ниц, ког​да дос​туп​ная в сис​те​ме сво​бод​ная па​мять име​ет раз​мер, не до​тя​ги​ва​ющий до ниж​ней до​пус​ти​мой от​мет​ки, и тог​да "сбор​щик" про​из​во​дит от​кач​ку стра​ниц до тех пор, по​ка объ​ем сво​бод​ной па​мя​ти не пре​вы​сит вер​х​нюю от​мет​ку. При ис​поль​зо​ва​нии двух от​ме​ток ко​ли​чес​т​во про​из​во​ди​мых опе​ра​ций сок​ра​ща​ет​ся, ибо ес​ли яд​ро ис​поль​зу​ет толь​ко од​но по​ро​го​вое зна​че​ние, оно бу​дет выг​ру​жать дос​та​точ​ное чис​ло стра​ниц для ос​во​бож​де​ния па​мя​ти свы​ше по​ро​го​во​го зна​че​ния, но в ре​зуль​та​те воз​в​ра​ще​ния оши​боч​но выг​ру​жен​ных стра​ниц в па​мять раз​мер сво​бод​но​го прос​т​ран​с​т​ва вско​ре вновь опус​тит​ся ни​же это​го по​ро​га. Объ​ем сво​бод​ной па​мя​ти при этом пос​то​ян​но бы под​дер​жи​вал​ся око​ло по​ро​го​вой от​мет​ки. Выг​руз​ка стра​ниц с ос​во​бож​де​ни​ем па​мя​ти в объ​еме, пре​вы​ша​ющем вер​х​нюю от​мет​ку, от​к​ла​ды​ва​ет мо​мент, ког​да объ​ем сво​бод​ной па​мя​ти в сис​те​ме ста​нет мень​ше ниж​ней от​мет​ки, по​это​му "сбор​щи​ку" стра​ниц не при​хо​дит​ся уже так час​то вы​пол​нять свою ра​бо​ту. Оп​ти​маль​ный вы​бор уров​ней вер​х​ней и ниж​ней от​ме​ток ад​ми​нис​т​ра​то​ром по​вы​ша​ет про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы. 
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    Рисунок 9.19. При​мер "соз​ре​ва​ния" стра​ни​цы
    Когда "сбор​щик" стра​ниц при​ни​ма​ет ре​ше​ние выг​ру​зить стра​ни​цу из па​мя​ти, он про​ве​ря​ет воз​мож​ность на​хож​де​ния ко​пии этой стра​ни​цы на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки. При этом мо​гут иметь мес​то три слу​чая: 

    1. Ес​ли на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки есть ко​пия стра​ни​цы, яд​ро "пла​ни​ру​ет" выг​руз​ку стра​ни​цы: "сбор​щик" стра​ниц по​ме​ща​ет ее в спи​сок выг​ру​жен​ных стра​ниц и пе​ре​хо​дит даль​ше; выг​руз​ка счи​та​ет​ся ло​ги​чес​ки за​вер​шив​шей​ся. Ког​да чис​ло стра​ниц в спис​ке пре​вы​сит ог​ра​ни​че​ние (опре​де​ля​емое воз​мож​нос​тя​ми дис​ко​во​го кон​т​рол​ле​ра), яд​ро пе​ре​пи​сы​ва​ет стра​ни​цы на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки. 

    2. Ес​ли на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки уже есть ко​пия стра​ни​цы и ее со​дер​жи​мое ни​чем не от​ли​ча​ет​ся от со​дер​жи​мо​го стра​ни​цы в па​мя​ти (бит мо​ди​фи​ка​ции в за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц не ус​та​нов​лен), яд​ро сбра​сы​ва​ет в ноль бит дос​туп​нос​ти (в той же за​пи​си таб​ли​цы), умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в таб​ли​це pfda​ta и по​ме​ща​ет за​пись в спи​сок сво​бод​ных стра​ниц для бу​ду​ще​го пе​ре​наз​на​че​ния. 

    3. Ес​ли на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки есть ко​пия стра​ни​цы, но про​цесс из​ме​нил со​дер​жи​мое ее ори​ги​на​ла в па​мя​ти, яд​ро пла​ни​ру​ет выг​руз​ку стра​ни​цы и ос​во​бож​да​ет за​ни​ма​емое ее ко​пи​ей мес​то на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки. 

    "Сборщик" стра​ниц ко​пи​ру​ет стра​ни​цу на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки, ес​ли име​ют мес​то слу​чаи 1 и 3. 

    Чтобы про​ил​люс​т​ри​ро​вать раз​ли​чия меж​ду пос​лед​ни​ми дву​мя слу​ча​ями, пред​по​ло​жим, что стра​ни​ца на​хо​дит​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки и заг​ру​жа​ет​ся в ос​нов​ную па​мять пос​ле то​го, как про​цесс стол​к​нул​ся с от​сут​с​т​ви​ем не​об​хо​ди​мых дан​ных. До​пус​тим, яд​ро не ста​ло ав​то​ма​ти​чес​ки уда​лять ко​пию стра​ни​цы на дис​ке. В кон​це кон​цов, "сбор​щик" стра​ниц вновь при​мет ре​ше​ние выг​ру​зить стра​ни​цу. Ес​ли с мо​мен​та заг​руз​ки в па​мять в стра​ни​цу не про​из​во​ди​лась за​пись дан​ных, со​дер​жи​мое стра​ни​цы в па​мя​ти иден​тич​но со​дер​жи​мо​му ее дис​ко​вой ко​пии и в пе​ре​пи​си стра​ни​цы на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки не​об​хо​ди​мос​ти не воз​ни​ка​ет. Од​на​ко, ес​ли про​цесс ус​пел что-то за​пи​сать на стра​ни​цу, ста​рый и но​вый ее ва​ри​ан​ты бу​дут раз​ли​чать​ся, по​это​му яд​ру сле​ду​ет пе​ре​пи​сать стра​ни​цу на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки, ос​во​бо​див пред​ва​ри​тель​но мес​то, за​ни​ма​емое на ус​т​рой​с​т​ве ста​рым ва​ри​ан​том. Яд​ро не сра​зу ис​поль​зу​ет ос​во​бож​ден​ное прос​т​ран​с​т​во на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, по​это​му оно име​ет воз​мож​ность под​дер​жи​вать неп​ре​рыв​ное раз​ме​ще​ние за​ня​тых учас​т​ков, что по​вы​ша​ет эф​фек​тив​ность ис​поль​зо​ва​ния об​лас​ти выг​руз​ки. 

    "Сборщик" стра​ниц за​пол​ня​ет спи​сок выг​ру​жен​ных стра​ниц, ко​то​рые в прин​ци​пе мо​гут при​над​ле​жать раз​ным об​лас​тям, и по за​пол​не​нии спис​ка от​ка​чи​ва​ет их на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки. Нет не​об​хо​ди​мос​ти в том, что​бы все стра​ни​цы од​но​го про​цес​са неп​ре​мен​но выг​ру​жа​лись: к при​ме​ру, не​ко​то​рые из стра​ниц, воз​мож​но, не​дос​та​точ​но "соз​ре​ли" для это​го. В этом ви​дит​ся раз​ли​чие со стра​те​ги​ей выг​руз​ки про​цес​сов, сог​лас​но ко​то​рой из па​мя​ти выг​ру​жа​ют​ся все стра​ни​цы од​но​го про​цес​са, вмес​те с тем ме​тод пе​ре​пи​си дан​ных на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки иден​ти​чен то​му ме​то​ду, ко​то​рый опи​сан для сис​те​мы с за​ме​ще​ни​ем про​цес​сов в раз​де​ле 9.1.2. Ес​ли на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки не​дос​та​точ​но неп​ре​рыв​но​го прос​т​ран​с​т​ва, яд​ро выг​ру​жа​ет стра​ни​цы по от​дель​нос​ти (по од​ной стра​ни​це за опе​ра​цию), что в ко​неч​ном ито​ге об​хо​дит​ся не​де​ше​во. В сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц фраг​мен​та​ция на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки вы​ше, чем в сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем про​цес​сов, пос​коль​ку яд​ро выг​ру​жа​ет бло​ки стра​ниц, но заг​ру​жа​ет в па​мять каж​дую стра​ни​цу в от​дель​нос​ти. 

    Когда яд​ро пе​ре​пи​сы​ва​ет стра​ни​цу на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки, оно сбра​сы​ва​ет бит дос​туп​нос​ти в со​от​вет​с​т​ву​ющей за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц и умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в со​от​вет​с​т​ву​ющей за​пи​си таб​ли​цы pfda​ta. Ес​ли зна​че​ние счет​чи​ка ста​но​вит​ся рав​ным 0, за​пись таб​ли​цы pfda​ta по​ме​ща​ет​ся в ко​нец спис​ка сво​бод​ных стра​ниц и за​по​ми​на​ет​ся для пос​ле​ду​юще​го пе​ре​наз​на​че​ния. Ес​ли зна​че​ние счет​чи​ка от​лич​но от 0, это оз​на​ча​ет, что стра​ни​ца (в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции fork) ис​поль​зу​ет​ся сов​мес​т​но нес​коль​ки​ми про​цес​са​ми, но яд​ро все рав​но выг​ру​жа​ет ее. На​ко​нец, яд​ро вы​де​ля​ет прос​т​ран​с​т​во на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, сох​ра​ня​ет его ад​рес в дес​к​рип​то​ре дис​ко​во​го бло​ка и уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на стра​ни​цу в таб​ли​це ис​поль​зо​ва​ния об​лас​ти под​кач​ки. Ес​ли в то вре​мя, по​ка стра​ни​ца на​хо​дит​ся в спис​ке сво​бод​ных стра​ниц, про​цесс об​на​ру​жил ее от​сут​с​т​вие, по​лу​чив со​от​вет​с​т​ву​ющую ошиб​ку, яд​ро мо​жет вос​ста​но​вить ее в па​мя​ти, не об​ра​ща​ясь к ус​т​рой​с​т​ву выг​руз​ки. Од​на​ко, стра​ни​ца все рав​но бу​дет счи​тать​ся выг​ру​жен​ной, ес​ли она по​па​ла в спи​сок "сбор​щи​ка" стра​ниц. 

    Предположим, к при​ме​ру, что "сбор​щик" стра​ниц выг​ру​жа​ет 30, 40, 50 и 20 стра​ниц из про​цес​сов A, B, C и D, со​от​вет​с​т​вен​но, и что за од​ну опе​ра​цию выг​руз​ки на дис​ко​вое ус​т​рой​с​т​во от​ка​чи​ва​ют​ся 64 стра​ни​цы. На Ри​сун​ке 9.20 по​ка​за​на пос​ле​до​ва​тель​ность име​ющих при этом мес​то опе​ра​ций выг​руз​ки при ус​ло​вии, что "сбор​щик" стра​ниц осу​щес​т​в​ля​ет прос​мотр стра​ниц про​цес​сов в оче​ред​нос​ти: A, B, C, D. "Сбор​щик" вы​де​ля​ет на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки мес​то для 64 стра​ниц и выг​ру​жа​ет 30 стра​ниц про​цес​са A и 34 стра​ни​цы про​цес​са B. За​тем он вы​де​ля​ет мес​то для сле​ду​ющих 64 стра​ниц и выг​ру​жа​ет ос​тав​ши​еся 6 стра​ниц про​цес​са B, 50 стра​ниц про​цес​са C и 8 стра​ниц про​цес​са D. Вы​де​лен​ные для раз​ме​ще​ния стра​ниц за две опе​ра​ции учас​т​ки об​лас​ти выг​руз​ки мо​гут быть и нес​меж​ны​ми. "Сбор​щик" сох​ра​ня​ет ос​тав​ши​еся 12 стра​ниц про​цес​са D в спис​ке выг​ру​жа​емых стра​ниц, но не выг​ру​жа​ет их до тех пор, по​ка спи​сок не бу​дет за​пол​нен до кон​ца. Как толь​ко у про​цес​сов воз​ни​ка​ет пот​реб​ность в под​кач​ке стра​ниц с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки или ес​ли стра​ни​цы боль​ше не нуж​ны ис​поль​зу​ющим их про​цес​сам (про​цес​сы за​вер​ши​лись), в об​лас​ти выг​руз​ки ос​во​бож​да​ет​ся мес​то. 

    Чтобы под​вес​ти итог, вы​де​лим в про​цес​се от​кач​ки стра​ни​цы из па​мя​ти две фа​зы. На пер​вой фа​зе "сбор​щик" стра​ниц ищет стра​ни​цы, под​хо​дя​щие для выг​руз​ки, и по​ме​ща​ет их но​ме​ра в спи​сок выг​ру​жа​емых стра​ниц. На вто​рой фа​зе яд​ро ко​пи​ру​ет стра​ни​цу на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки (если на нем име​ет​ся мес​то), сбра​сы​ва​ет в ноль бит до​пус​ти​мос​ти в со​от​вет​с​т​ву​ющей за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц, умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в со​от​вет​с​т​ву​ющей за​пи​си таб​ли​цы pfda​ta и ес​ли оно ста​но​вит​ся рав​ным 0, по​ме​ща​ет эту за​пись в ко​нец спис​ка сво​бод​ных стра​ниц. Со​дер​жи​мое фи​зи​чес​кой стра​ни​цы в па​мя​ти не из​ме​ня​ет​ся до тех пор, по​ка стра​ни​ца не бу​дет пе​ре​наз​на​че​на дру​го​му про​цес​су. 
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    Рисунок 9.20. Вы​де​ле​ние прос​т​ран​с​т​ва на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки в сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц
9.2.3 Отказы при обращениях к страницам
    В сис​те​ме встре​ча​ют​ся два ти​па от​ка​зов при об​ра​ще​нии к стра​ни​це: от​ка​зы из-за от​сут​с​т​вия (не​дос​туп​нос​ти) дан​ных и от​ка​зы сис​те​мы за​щи​ты. Пос​коль​ку прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по от​ка​зу мо​гут при​ос​та​нав​ли​вать свое вы​пол​не​ние на вре​мя счи​ты​ва​ния стра​ни​цы с дис​ка в па​мять, эти прог​рам​мы яв​ля​ют​ся ис​к​лю​че​ни​ем из об​ще​го пра​ви​ла, ут​вер​ж​да​юще​го не​воз​мож​ность при​ос​та​но​ва об​ра​бот​чи​ков пре​ры​ва​ний. Тем не ме​нее, пос​коль​ку прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по от​ка​зу при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся в кон​тек​с​те про​цес​са, по​ро​див​ше​го фа​таль​ную ошиб​ку па​мя​ти, от​каз от​но​сит​ся к те​ку​ще​му про​цес​су; сле​до​ва​тель​но, про​цес​сы при​ос​та​нав​ли​ва​ют​ся не про​из​воль​ным об​ра​зом. 

9.2.3.1 Обработка прерываний по отказу из-за недоступности данных
    Если про​цесс пы​та​ет​ся об​ра​тить​ся к стра​ни​це, бит дос​туп​нос​ти для ко​то​рой не ус​та​нов​лен, он по​лу​ча​ет от​каз из-за от​сут​с​т​вия (не​дос​туп​нос​ти) дан​ных и яд​ро за​пус​ка​ет прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по от​ка​зу дан​но​го ти​па (Ри​су​нок 9.21). Бит дос​туп​нос​ти не ус​та​нав​ли​ва​ет​ся ни для тех стра​ниц, ко​то​рые рас​по​ла​га​ют​ся за пре​де​ла​ми вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, ни для тех, ко​то​рые вхо​дят в сос​тав это​го прос​т​ран​с​т​ва, но не име​ют в нас​то​ящий мо​мент фи​зи​чес​ко​го ана​ло​га в па​мя​ти. Фа​таль​ная ошиб​ка па​мя​ти про​изош​ла в ре​зуль​та​те об​ра​ще​ния яд​ра по вир​ту​аль​но​му ад​ре​су стра​ни​цы, по​это​му яд​ро вы​хо​дит на со​от​вет​с​т​ву​ющую этой стра​ни​це за​пись в таб​ли​це стра​ниц и дес​к​рип​тор дис​ко​во​го бло​ка. Что​бы пре​дот​в​ра​тить вза​им​ную бло​ки​ров​ку, ко​то​рая мо​жет про​изой​ти, ес​ли "сбор​щик" по​пы​та​ет​ся выг​ру​зить стра​ни​цу из па​мя​ти, яд​ро фик​си​ру​ет в па​мя​ти об​ласть с со​от​вет​с​т​ву​ющей за​писью таб​ли​цы стра​ниц. Ес​ли в дес​к​рип​то​ре дис​ко​во​го бло​ка от​сут​с​т​ву​ет ин​фор​ма​ция о стра​ни​це, сде​лан​ная ссыл​ка на стра​ни​цу яв​ля​ет​ся не​до​пус​ти​мой и яд​ро по​сы​ла​ет про​цес​су-на​ру​ши​те​лю сиг​нал о "на​ру​ше​нии сег​мен​та​ции" (см. Ри​су​нок 7.25). Та​кой по​ря​док дей​с​т​вий сов​па​да​ет с тем по​ряд​ком, ко​то​ро​го при​дер​жи​ва​ет​ся яд​ро, ког​да про​цесс об​ра​тил​ся по не​вер​но​му ад​ре​су, ес​ли не при​ни​мать во вни​ма​ние то об​с​то​ятель​с​т​во, что яд​ро уз​на​ет об ошиб​ке не​мед​лен​но, так как все "дос​туп​ные" стра​ни​цы яв​ля​ют​ся ре​зи​ден​т​ны​ми в па​мя​ти. Ес​ли ссыл​ка на стра​ни​цу сде​ла​на пра​виль​но, яд​ро вы​де​ля​ет фи​зи​чес​кую стра​ни​цу в па​мя​ти и счи​ты​ва​ет в нее со​дер​жи​мое вир​ту​аль​ной стра​ни​цы с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки или из ис​пол​ня​емо​го фай​ла. 

    Страница, выз​вав​шая от​каз, на​хо​дит​ся в од​ном из пя​ти сос​то​яний: 

    1. На ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки вне па​мя​ти. 

    2. В спис​ке сво​бод​ных стра​ниц в па​мя​ти. 

    3. В ис​пол​ня​емом фай​ле. 

    4. С по​мет​кой "обну​ля​емая при об​ра​ще​нии". 

    5. С по​мет​кой "за​пол​ня​емая при об​ра​ще​нии". 

    Рассмотрим каж​дый слу​чай в под​роб​нос​тях. 

    Если стра​ни​ца на​хо​дит​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, вне па​мя​ти (слу​чай 1), это оз​на​ча​ет, что она ког​да-то рас​по​ла​га​лась в па​мя​ти, но бы​ла выг​ру​же​на от​ту​да "сбор​щи​ком" стра​ниц. Об​ра​тив​шись к дес​к​рип​то​ру дис​ко​во​го бло​ка, яд​ро уз​на​ет из не​го но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки и бло​ка, где рас​по​ло​же​на стра​ни​ца, и про​ве​ря​ет, не ос​та​лась ли стра​ни​ца в кэ​ше. Яд​ро кор​рек​ти​ру​ет за​пись таб​ли​цы стра​ниц так, что​бы она ука​зы​ва​ла на стра​ни​цу, ко​то​рую пред​по​ла​га​ет​ся счи​тать в па​мять, вклю​ча​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись таб​ли​цы pfda​ta в хеш-оче​редь (облег​чая пос​ле​ду​ющую об​ра​бот​ку от​ка​за) и счи​ты​ва​ет стра​ни​цу с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки. До​пус​тив​ший ошиб​ку про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до мо​мен​та за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да; вмес​те с ним бу​дут во​зоб​нов​ле​ны все про​цес​сы, ожи​дав​шие заг​руз​ки со​дер​жи​мо​го стра​ни​цы. 

    Обратимся к Ри​сун​ку 9.22 и в ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим за​пись таб​ли​цы стра​ниц, свя​зан​ную с вир​ту​аль​ным ад​ре​сом 66К. Ес​ли при об​ра​ще​нии к стра​ни​це про​цесс по​лу​ча​ет от​каз из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных, прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за об​ра​ща​ет​ся к дес​к​рип​то​ру дис​ко​во​го бло​ка и об​на​ру​жи​ва​ет то, что стра​ни​ца на​хо​дит​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки в бло​ке с но​ме​ром 847 (если пред​по​ло​жить, что в сис​те​ме толь​ко од​но ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки): сле​до​ва​тель​но, вир​ту​аль​ный ад​рес ука​зан вер​но. За​тем прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за об​ра​ща​ет​ся к кэ​шу, но не на​хо​дит ин​фор​ма​ции о дис​ко​вом бло​ке с но​ме​ром 847. Та​ким об​ра​зом, ко​пия вир​ту​аль​ной стра​ни​цы в па​мя​ти от​сут​с​т​ву​ет и прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за дол​ж​на заг​ру​зить ее с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки. Яд​ро от​во​дит фи​зи​чес​кую стра​ни​цу с но​ме​ром 1776 (Ри​су​нок 9.23), счи​ты​ва​ет в нее с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки со​дер​жи​мое вир​ту​аль​ной стра​ни​цы и пе​ре​нас​т​ра​ива​ет за​пись таб​ли​цы стра​ниц на стра​ни​цу с но​ме​ром 1776. В за​вер​ше​ние яд​ро кор​рек​ти​ру​ет дес​к​рип​тор дис​ко​во​го бло​ка, де​лая ука​за​ние о том, что стра​ни​ца заг​ру​же​на, а так​же за​пись таб​ли​цы pfda​ta, от​ме​чая, что на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки в бло​ке с но​ме​ром 847 со​дер​жит​ся дуб​ли​кат вир​ту​аль​ной стра​ни​цы. 

    алгоритм vfa​ult /* об​ра​бот​ка от​ка​за из-за от​сут​с​т​вия (не​дос​туп​нос​ти) дан​ных */
    входная ин​фор​ма​ция: ад​рес, по ко​то​ро​му по​лу​чен от​каз
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     най​ти об​ласть, за​пись в таб​ли​це стра​ниц, дес​к​рип​тор дис​ко​во​го бло​ка, свя​зан​ные с ад​ре​сом, по ко​то​ро​му по​лу​чен от​каз, заб​ло​ки​ро​вать об​ласть;
     if (адрес не при​над​ле​жит вир​ту​аль​но​му ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са) {
     пос​лать сиг​нал (SIG​SEGV: на​ру​ше​ние сег​мен​та​ции) про​цес​су;
     go​to out;
     }
     if (адрес ука​зан не​вер​но) go​to out;/* воз​мож​но, про​цесс на​хо​дил​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва */
     if (стра​ни​ца име​ет​ся в кэ​ше) {
     уб​рать стра​ни​цу из кэ​ша;
     поп​ра​вить за​пись в таб​ли​це стра​ниц;
     do whi​le (со​дер​жи​мое стра​ни​цы не ста​нет дос​туп​ным) /* дру​гой про​цесс по​лу​чил та​кой же от​каз, но рань​ше */
     sle​ep;
     } 
     el​se { /* стра​ни​ца от​сут​с​т​ву​ет в кэ​ше */ 
     наз​на​чить об​лас​ти но​вую стра​ни​цу;
     по​мес​тить но​вую стра​ни​цу в кэш, от​кор​рек​ти​ро​вать за​пись в таб​ли​це pfda​ta;
     if (стра​ни​ца ра​нее не заг​ру​жа​лась в па​мять и име​ет по​мет​ку "обну​ля​емая при об​ра​ще​нии")
     очис​тить со​дер​жи​мое стра​ни​цы;
     el​se {
     счи​тать вир​ту​аль​ную стра​ни​цу с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки или из ис​пол​ня​емо​го фай​ла;
     sle​ep (до за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да);
     }
     во​зоб​но​вить про​цес​сы (ожи​да​ющие заг​руз​ки со​дер​жи​мо​го стра​ни​цы);
     }
     ус​та​но​вить бит дос​туп​нос​ти стра​ни​цы;
     сбро​сить бит мо​ди​фи​ка​ции и "воз​раст" стра​ни​цы;
     пе​рес​чи​тать при​ори​тет про​цес​са;
    out:
     снять бло​ки​ров​ку с об​лас​ти;
    }
    Рисунок 9.21. Ал​го​ритм об​ра​бот​ки от​ка​за из-за от​сут​с​т​вия (не​дос​туп​нос​ти) дан​ных
    При об​ра​бот​ке от​ка​зов из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных яд​ро не всег​да при​бе​га​ет к вы​пол​не​нию опе​ра​ции вво​да-вы​во​да, да​же ког​да из дес​к​рип​то​ра дис​ко​во​го бло​ка вид​но, что стра​ни​ца заг​ру​же​на (в слу​чае 2). Мо​жет слу​чить​ся так, что яд​ро пос​ле выг​руз​ки со​дер​жи​мо​го фи​зи​чес​кой стра​ни​цы так и не пе​реп​рис​во​ило ее или же ка​кой-то иной про​цесс в ре​зуль​та​те от​ка​за заг​ру​зил со​дер​жи​мое вир​ту​аль​ной стра​ни​цы в дру​гую фи​зи​чес​кую стра​ни​цу. В лю​бом слу​чае прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за об​на​ру​жи​ва​ет стра​ни​цу в кэ​ше, в ка​чес​т​ве клю​ча ис​поль​зуя но​мер бло​ка в дес​к​рип​то​ре дис​ко​во​го бло​ка. Она пе​ре​нас​т​ра​ива​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись в таб​ли​це стра​ниц на толь​ко что най​ден​ную стра​ни​цу, уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на стра​ни​цу и в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти уби​ра​ет стра​ни​цу из спис​ка сво​бод​ных стра​ниц. Пред​по​ло​жим, к при​ме​ру, что про​цесс по​лу​чил от​каз при об​ра​ще​нии к вир​ту​аль​но​му ад​ре​су 64К (Ри​су​нок 9.22). Прос​мат​ри​вая кэш, яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет, что стра​нич​ный блок с но​ме​ром 1861 свя​зан с дис​ко​вым бло​ком 1206. Яд​ро пе​ре​нас​т​ра​ива​ет за​пись таб​ли​цы стра​ниц с вир​ту​аль​ным ад​ре​сом 64К на стра​ни​цу с но​ме​ром 1861, ус​та​нав​ли​ва​ет бит дос​туп​нос​ти и пе​ре​да​ет уп​рав​ле​ние прог​рам​ме об​ра​бот​ки от​ка​за. Та​ким об​ра​зом, но​мер дис​ко​во​го бло​ка свя​зы​ва​ет вмес​те за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц и таб​ли​цы pfda​ta, чем и объ​яс​ня​ет​ся его за​по​ми​на​ние в обе​их таб​ли​цах. 
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    Рисунок 9.22. Ил​люс​т​ра​ция к от​ка​зу из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных
    Как и яд​ру, прог​рам​ме об​ра​бот​ки от​ка​за не нуж​но счи​ты​вать стра​ни​цу в па​мять, ес​ли ка​кой-то иной про​цесс уже по​лу​чил от​каз по той же са​мой стра​ни​це, но еще не пол​нос​тью заг​ру​зил ее. Прог​рам​ма на​хо​дит об​ласть с за​писью таб​ли​цы стра​ниц, ко​то​рую она уже ра​нее заб​ло​ки​ро​ва​ла. Она до​жи​да​ет​ся, по​ка бу​дет за​кон​чен цикл об​ра​бот​ки пре​ды​ду​ще​го от​ка​за, пос​ле че​го об​на​ру​жи​ва​ет, что стра​ни​ца ста​ла дос​туп​ной, и за​вер​ша​ет свою ра​бо​ту. Эта про​це​ду​ра прос​ле​жи​ва​ет​ся на Ри​сун​ке 9.24. 
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    Рисунок 9.23. Ре​зуль​тат заг​руз​ки стра​ни​цы в па​мять
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    Рисунок 9.24. Два от​ка​за на од​ной стра​ни​це
    Если ко​пия стра​ни​цы на​хо​дит​ся не на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, а в ис​пол​ня​емом фай​ле (слу​чай 3), яд​ро заг​ру​жа​ет стра​ни​цу из фай​ла. Прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за об​ра​ща​ет​ся к дес​к​рип​то​ру дис​ко​во​го бло​ка, ищет со​от​вет​с​т​ву​ющий но​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка внут​ри фай​ла, со​дер​жа​ще​го стра​ни​цу, и ин​декс, ас​со​ци​иро​ван​ный с за​писью таб​ли​цы об​лас​тей. Но​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка ис​поль​зу​ет​ся прог​рам​мой в ка​чес​т​ве сме​ще​ния внут​ри спис​ка но​ме​ров дис​ко​вых бло​ков, при​со​еди​нен​но​го к ин​дек​су во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции exec. По но​ме​ру бло​ка на дис​ке прог​рам​ма счи​ты​ва​ет стра​ни​цу в па​мять. Так, нап​ри​мер, дес​к​рип​тор дис​ко​во​го бло​ка, свя​зан​ный с вир​ту​аль​ным ад​ре​сом 1К, по​ка​зы​ва​ет, что со​дер​жи​мое стра​ни​цы рас​по​ла​га​ет​ся в ис​пол​ня​емом фай​ле, внут​ри ло​ги​чес​ко​го бло​ка с но​ме​ром 3 (см. Ри​су​нок 9.22). 

    Если про​цесс по​лу​чил от​каз при об​ра​ще​нии к стра​ни​це, име​ющей по​мет​ку "за​пол​ня​емая при об​ра​ще​нии" или "обну​ля​емая при об​ра​ще​нии" (слу​чаи 4 и 5), яд​ро вы​де​ля​ет сво​бод​ную стра​ни​цу в па​мя​ти и кор​рек​ти​ру​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись таб​ли​цы стра​ниц. Ес​ли стра​ни​ца "обну​ля​емая при об​ра​ще​нии", яд​ро так​же очи​ща​ет ее со​дер​жи​мое. В за​вер​ше​ние об​ра​бот​ки фла​ги "за​пол​ня​емая при об​ра​ще​нии" и "обну​ля​емая при об​ра​ще​нии" сбра​сы​ва​ют​ся. Те​перь стра​ни​ца на​хо​дит​ся в па​мя​ти, дос​туп​на про​цес​сам и ее со​дер​жи​мое не име​ет ана​ло​гов ни на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, ни в фай​ло​вой сис​те​ме. Так про​ис​хо​дит, ес​ли про​цесс об​ра​ща​ет​ся к стра​ни​цам с вир​ту​аль​ны​ми ад​ре​са​ми 3К и 65К (см. Ри​су​нок 9.22): ни один из про​цес​сов не об​ра​щал​ся к этим стра​ни​цам с тех пор, как файл был за​пу​щен на вы​пол​не​ние фун​к​ци​ей exec. 

    В за​вер​ше​ние сво​ей ра​бо​ты прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​зов из-за от​сут​с​т​вия (не​дос​туп​нос​ти) дан​ных ус​та​нав​ли​ва​ет бит дос​туп​нос​ти стра​ни​цы и сбра​сы​ва​ет бит мо​ди​фи​ка​ции. При​ори​тет про​цес​са при этом пе​рес​чи​ты​ва​ет​ся, ибо во вре​мя вы​пол​не​ния прог​рам​мы про​цесс мог при​ос​та​но​вить свое вы​пол​не​ние на уров​не яд​ра, по​лу​чая тем са​мым по воз​в​ра​ще​нии в ре​жим за​да​чи не​зас​лу​жен​ное пре​иму​щес​т​во пе​ред дру​ги​ми про​цес​са​ми. И, на​ко​нец, воз​в​ра​ща​ясь в ре​жим за​да​чи, прог​рам​ма про​ве​ря​ет, не бы​ло ли за вре​мя об​ра​бот​ки от​ка​за пос​туп​ле​ния ка​ких-ли​бо сиг​на​лов. 

9.2.3.2 Обработка прерываний по отказу системы защиты
    Вторым ти​пом от​ка​за, встре​ча​юще​го​ся при об​ра​ще​нии к стра​ни​це, яв​ля​ет​ся от​каз сис​те​мы за​щи​ты, ко​то​рый оз​на​ча​ет, что про​цесс об​ра​тил​ся к су​щес​т​ву​ющей стра​ни​це па​мя​ти, но су​дя по раз​ря​дам, опи​сы​ва​ющим пра​ва дос​ту​па к стра​ни​це, дос​туп к ней со сто​ро​ны те​ку​ще​го про​цес​са не раз​ре​шен. (Вспом​ним при​мер, опи​сы​ва​ющий по​пыт​ку про​цес​са про​из​вес​ти за​пись дан​ных в об​ласть ко​манд; см. Ри​су​нок 7.22). От​каз дан​но​го ти​па име​ет мес​то так​же тог​да, ког​да про​цесс пред​п​ри​ни​ма​ет по​пыт​ку за​пи​сать что-то на стра​ни​цу, для ко​то​рой во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции fork был ус​та​нов​лен бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си. Яд​ро дол​ж​но раз​ли​чать меж​ду со​бой си​ту​ации, ког​да от​каз про​изо​шел по при​чи​не то​го, что стра​ни​ца тре​бу​ет ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си, и ког​да име​ло мес​то дей​с​т​ви​тель​но что-то не​до​пус​ти​мое. 

    Программа об​ра​бот​ки от​ка​за сис​те​мы за​щи​ты ав​то​ма​ти​чес​ки по​лу​ча​ет вир​ту​аль​ный ад​рес, по ко​то​ро​му про​изо​шел от​каз, и ве​дет по​иск со​от​вет​с​т​ву​ющей об​лас​ти и за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц (Ри​су​нок 9.25). Она бло​ки​ру​ет об​ласть, что​бы "сбор​щик" стра​ниц не мог выг​ру​зить стра​ни​цу, по​ка свя​зан​ный с ней от​каз не бу​дет об​ра​бо​тан. Ес​ли прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за ус​та​нав​ли​ва​ет, что при​чи​ной от​ка​за пос​лу​жи​ла ус​та​нов​ка би​та ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си, и ес​ли стра​ни​цу ис​поль​зу​ют сра​зу нес​коль​ко про​цес​сов, яд​ро вы​де​ля​ет в па​мя​ти но​вую стра​ни​цу и ко​пи​ру​ет в нее со​дер​жи​мое ста​рой стра​ни​цы; ссыл​ки дру​гих про​цес​сов на ста​рую стра​ни​цу сох​ра​ня​ют свое зна​че​ние. Пос​ле ко​пи​ро​ва​ния и вне​се​ния в за​пись таб​ли​цы стра​ниц но​во​го но​ме​ра стра​ни​цы яд​ро умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в за​пи​си таб​ли​цы pfda​ta, со​от​вет​с​т​ву​ющей ста​рой стра​ни​це. Вся про​це​ду​ра по​ка​за​на на Ри​сун​ке 9.26, где три про​цес​са сов​мес​т​но ис​поль​зу​ют фи​зи​чес​кую стра​ни​цу с но​ме​ром 828. Про​цесс B счи​ты​ва​ет стра​ни​цу, но пос​коль​ку бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си ус​та​нов​лен, по​лу​ча​ет от​каз сис​те​мы за​щи​ты. Прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за вы​де​ля​ет стра​ни​цу с но​ме​ром 786, ко​пи​ру​ет в нее со​дер​жи​мое стра​ни​цы 828, умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ско​пи​ро​ван​ную стра​ни​цу и пе​ре​нас​т​ра​ива​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись таб​ли​цы стра​ниц на стра​ни​цу с но​ме​ром 786. 

    Если бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си ус​та​нов​лен, но стра​ни​ца ис​поль​зу​ет​ся толь​ко од​ним про​цес​сом, яд​ро да​ет про​цес​су воз​мож​ность вос​поль​зо​вать​ся фи​зи​чес​кой стра​ни​цей пов​тор​но. Оно от​к​лю​ча​ет бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си и раз​ры​ва​ет связь стра​ни​цы с ее ко​пи​ей на дис​ке (если та​ко​вая су​щес​т​ву​ет), пос​коль​ку не ис​к​лю​че​на воз​мож​ность то​го, что дис​ко​вой ко​пи​ей поль​зу​ют​ся дру​гие про​цес​сы. За​тем яд​ро уби​ра​ет за​пись таб​ли​цы pfda​ta из оче​ре​ди стра​ниц, ибо но​вая ко​пия вир​ту​аль​ной стра​ни​цы рас​по​ла​га​ет​ся не на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки. Кро​ме то​го, яд​ро умень​ша​ет зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на стра​ни​цу в таб​ли​це ис​поль​зо​ва​ния об​лас​ти под​кач​ки, и ес​ли это зна​че​ние ста​но​вит​ся рав​ным 0, ос​во​бож​да​ет мес​то на ус​т​рой​с​т​ве (см. уп​раж​не​ние 9.11). 

    Если за​пись в таб​ли​це стра​ниц ука​зы​ва​ет на то, что стра​ни​ца не​дос​туп​на, и ее бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си ус​та​нов​лен, выс​ту​пая по​во​дом для от​ка​за сис​те​мы за​щи​ты, до​пус​тим, что сис​те​ма при об​ра​ще​нии к стра​ни​це сна​ча​ла об​ра​ба​ты​ва​ет от​каз из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных (обрат​ная оче​ред​ность рас​смат​ри​ва​ет​ся в уп​раж​не​нии 9.17). Нес​мот​ря на это, прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за сис​те​мы за​щи​ты все рав​но обя​за​на убе​дить​ся в дос​туп​нос​ти стра​ни​цы, пос​коль​ку при ус​та​нов​ке бло​ки​ров​ки на об​ласть прог​рам​ма мо​жет при​ос​та​но​вить​ся, а "сбор​щик" стра​ниц тем вре​ме​нем мо​жет выг​ру​зить стра​ни​цу из па​мя​ти. Ес​ли стра​ни​ца не​дос​туп​на (бит дос​туп​нос​ти сбро​шен), прог​рам​ма не​мед​лен​но за​вер​шит ра​бо​ту и про​цесс по​лу​чит от​каз из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных. Яд​ро об​ра​бо​та​ет этот от​каз, но про​цесс вновь по​лу​чит от​каз сис​те​мы за​щи​ты. Бо​лее чем ве​ро​ят​но, что зак​лю​чи​тель​ный от​каз сис​те​мы за​щи​ты бу​дет об​ра​бо​тан без ка​ких-ли​бо пре​пят​с​т​вий и по​мех, пос​коль​ку прой​дет до​воль​но зна​чи​тель​ный пе​ри​од вре​ме​ни, преж​де чем стра​ни​ца дос​та​точ​но "соз​ре​ет" для выг​руз​ки из па​мя​ти. Опи​сан​ная пос​ле​до​ва​тель​ность со​бы​тий по​ка​за​на на Ри​сун​ке 9.27. 

    алгоритм pfa​ult /* об​ра​бот​ка от​ка​за сис​те​мы за​щи​ты */
    входная ин​фор​ма​ция: ад​рес, по ко​то​ро​му по​лу​чен от​каз
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​ву​ет 
    {
     най​ти об​ласть, за​пись в таб​ли​це стра​ниц, дес​к​рип​тор дис​ко​во​го бло​ка, свя​зан​ные с ад​ре​сом, по ко​то​ро​му по​лу​чен от​каз, заб​ло​ки​ро​вать об​ласть;
     if (стра​ни​ца не​дос​туп​на в па​мя​ти) go​to out;
     if (бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си не ус​та​нов​лен) go​to out; /* прог​рам​мная ошиб​ка - сиг​нал */
     if (счет​чик ссы​лок на стра​нич​ный блок › 1) {
     вы​де​лить но​вую фи​зи​чес​кую стра​ни​цу;
     ско​пи​ро​вать в нее со​дер​жи​мое ста​рой стра​ни​цы;
     умень​шить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на ста​рый стра​нич​ный блок;
     пе​ре​нас​т​ро​ить за​пись таб​ли​цы стра​ниц на но​вую фи​зи​чес​кую стра​ни​цу;
     }
     el​se { /* уб​рать стра​ни​цу, пос​коль​ку она ни​кем боль​ше не ис​поль​зу​ет​ся */ 
     if (ко​пия стра​ни​цы име​ет​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки) 
     ос​во​бо​дить мес​то на ус​т​рой​с​т​ве, ра​зор​вать связь со стра​ни​цей;
     if (стра​ни​ца на​хо​дит​ся в хеш-оче​ре​ди стра​ниц)
     уб​рать стра​ни​цу из хеш-оче​ре​ди;
     }
     в за​пи​си таб​ли​цы стра​ниц ус​та​но​вить бит мо​ди​фи​ка​ции, сбро​сить бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си;
     пе​рес​чи​тать при​ори​тет про​цес​са;
     про​ве​рить, не пос​ту​па​ли ли сиг​на​лы;
    out:
     снять бло​ки​ров​ку с об​лас​ти;
    }
    Рисунок 9.25. Ал​го​ритм об​ра​бот​ки от​ка​за сис​те​мы за​щи​ты
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    Рисунок 9.26. От​каз сис​те​мы за​щи​ты из-за ус​та​нов​ки би​та ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си
    Перед за​вер​ше​ни​ем прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за сис​те​мы за​щи​ты ус​та​нав​ли​ва​ет би​ты мо​ди​фи​ка​ции и за​щи​ты, но сбра​сы​ва​ет бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си. Она пе​рес​чи​ты​ва​ет при​ори​тет про​цес​са и про​ве​ря​ет, не пос​ту​па​ли ли за вре​мя ее ра​бо​ты сиг​на​лы, пред​наз​на​чен​ные про​цес​су, в точ​нос​ти пов​то​ряя то, что де​ла​ет​ся по за​вер​ше​нии об​ра​бот​ки от​ка​за из-за не​до​пус​ти​мос​ти дан​ных. 
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    Рисунок 9.27. Вза​имо​дей​с​т​вие от​ка​за сис​те​мы за​щи​ты и от​ка​за из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных
9.2.4 Замещение страниц на менее сложной технической базе
    Наибольшая дей​с​т​вен​ность ал​го​рит​мов за​ме​ще​ния стра​ниц по зап​ро​су (обра​ще​нию) дос​ти​га​ет​ся в том слу​чае, ес​ли би​ты упо​ми​на​ния и мо​ди​фи​ка​ции ус​та​нав​ли​ва​ют​ся ап​па​рат​ным пу​тем и тем же пу​тем вы​зы​ва​ет​ся от​каз сис​те​мы за​щи​ты при по​пыт​ке за​пи​си в стра​ни​цу, име​ющую приз​нак "ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си". Тем не ме​нее, ука​зан​ные ал​го​рит​мы впол​не при​ме​ни​мы да​же тог​да, ког​да ап​па​ра​ту​ра рас​поз​на​ет толь​ко бит дос​туп​нос​ти и код за​щи​ты. Ес​ли бит дос​туп​нос​ти, ус​та​нав​ли​ва​емый ап​па​рат​но, дуб​ли​ру​ет​ся прог​рам​мно-ус​та​нав​ли​ва​емым би​том, по​ка​зы​ва​ющим, дей​с​т​ви​тель​но ли стра​ни​ца дос​туп​на или нет, яд​ро мог​ло бы от​к​лю​чить ап​па​рат​но-ус​та​нав​ли​ва​емый бит и про​ими​ти​ро​вать ус​та​нов​ку ос​таль​ных би​тов прог​рам​мным пу​тем. Так, нап​ри​мер, в ма​ши​не VAX-11 бит упо​ми​на​ния от​сут​с​т​ву​ет (см. [Levy 82]). Яд​ро мо​жет от​к​лю​чить ап​па​рат​но-ус​та​нав​ли​ва​емый бит дос​туп​нос​ти для стра​ни​цы и даль​ше ра​бо​тать по сле​ду​юще​му пла​ну. Ес​ли про​цесс ссы​ла​ет​ся на стра​ни​цу, он по​лу​ча​ет от​каз, пос​коль​ку бит дос​туп​нос​ти сбро​шен, и в иг​ру всту​па​ет прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​за, ис​сле​ду​ющая стра​ни​цу. Пос​коль​ку "прог​рам​мный" бит дос​туп​нос​ти ус​та​нов​лен, яд​ро зна​ет, что стра​ни​ца дей​с​т​ви​тель​но дос​туп​на и на​хо​дит​ся в па​мя​ти; оно ус​та​нав​ли​ва​ет "прог​рам​мный" бит упо​ми​на​ния и "аппа​рат​ный" бит дос​туп​нос​ти, но ему еще пред​с​то​ит уз​нать о том, что на стра​ни​цу бы​ла сде​ла​на ссыл​ка. Пос​ле​ду​ющие ссыл​ки на стра​ни​цу уже не встре​тят от​каз, ибо "аппа​рат​ный" бит дос​туп​нос​ти ус​та​нов​лен. Ког​да с ней бу​дет ра​бо​тать "сбор​щик" стра​ниц, он вновь сбро​сит "аппа​рат​ный" бит дос​туп​нос​ти, вы​зы​вая тем са​мым от ка​зы на все пос​ле​ду​ющие об​ра​ще​ния к стра​ни​це и воз​в​ра​щая сис​те​му к на​ча​лу цик​ла. Этот слу​чай по​ка​зан на Ри​сун​ке 9.28. 
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    Рисунок 9.28. Ими​та​ция ус​та​нов​ки "аппа​рат​но​го" би​та мо​ди​фи​ка​ции прог​рам​мны​ми сред​с​т​вами
9.3 СИСТЕМА СМЕШАННОГО ТИПА СО СВОПИНГОМ И ПОДКАЧКОЙ ПО ЗАПРОСУ
    Несмотря на то, что в сис​те​мах с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц по зап​ро​су об​ра​ще​ние с па​мятью от​ли​ча​ет​ся боль​шей гиб​кос​тью по срав​не​нию с сис​те​ма​ми под​кач​ки про​цес​сов, воз​мож​но воз​ник​но​ве​ние си​ту​аций, в ко​то​рых "сбор​щик" стра​ниц и прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​зов из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных на​чи​на​ют ме​шать друг дру​гу из-за нех​ват​ки па​мя​ти. Ес​ли сум​ма ра​бо​чих мно​жеств всех про​цес​сов пре​вы​ша​ет объ​ем фи​зи​чес​кой па​мя​ти в ма​ши​не, прог​рам​ма об​ра​бот​ки от​ка​зов обыч​но при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, пос​коль​ку вы​де​лять про​цес​сам стра​ни​цы па​мя​ти даль​ше ста​но​вит​ся не​воз​мож​ным. "Сбор​щик" стра​ниц не смо​жет дос​та​точ​но быс​т​ро ос​во​бо​дить мес​то в па​мя​ти, ибо все стра​ни​цы при​над​ле​жат ра​бо​че​му мно​жес​т​ву. Про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы па​да​ет, пос​коль​ку яд​ро тра​тит слиш​ком мно​го вре​ме​ни на вер​х​нем уров​не, с бе​зум​ной ско​рос​тью пе​рес​т​ра​ивая па​мять. 

    Ядро в вер​сии V ма​ни​пу​ли​ру​ет ал​го​рит​ма​ми под​кач​ки про​цес​сов и за​ме​ще​ния стра​ниц так, что проб​ле​мы со​пер​ни​чес​т​ва пе​рес​та​ют быть не​из​беж​ны​ми. Ког​да яд​ро не мо​жет вы​де​лить про​цес​су стра​ни​цы па​мя​ти, оно во​зоб​нов​ля​ет ра​бо​ту про​цес​са под​кач​ки и пе​ре​во​дит поль​зо​ва​тель​с​кий про​цесс в сос​то​яние, эк​ви​ва​лен​т​ное сос​то​янию "го​тов​нос​ти к за​пус​ку, бу​ду​чи за​ре​зер​ви​ро​ван​ным". В этом сос​то​янии од​нов​ре​мен​но мо​гут на​хо​дить​ся нес​коль​ко про​цес​сов. Про​цесс под​кач​ки выг​ру​жа​ет один за дру​гим це​лые про​цес​сы, по​ка объ​ем дос​туп​ной па​мя​ти в сис​те​ме не пре​вы​сит вер​х​нюю от​мет​ку. На каж​дый выг​ру​жен​ный про​цесс при​хо​дит​ся один про​цесс, заг​ру​жен​ный в па​мять из сос​то​яния "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию, бу​ду​чи за​ре​зер​ви​ро​ван​ным". Яд​ро заг​ру​жа​ет эти про​цес​сы не с по​мощью обыч​но​го ал​го​рит​ма под​кач​ки, а пу​тем об​ра​бот​ки от​ка​зов при об​ра​ще​нии к со​от​вет​с​т​ву​ющим стра​ни​цам. На пос​ле​ду​ющих ите​ра​ци​ях про​цес​са под​кач​ки при ус​ло​вии на​ли​чия в сис​те​ме дос​та​точ​но​го объ​ема сво​бод​ной па​мя​ти бу​дут об​ра​бо​та​ны от​ка​зы, по​лу​чен​ные дру​ги​ми поль​зо​ва​тель​с​ки​ми про​цес​са​ми. При​ме​не​ние та​ко​го ме​то​да ве​дет к сни​же​нию час​то​ты воз​ник​но​ве​ния сис​тем​ных от​ка​зов и ус​т​ра​не​нию со​пер​ни​чес​т​ва: по иде​оло​гии он бли​зок к ме​то​дам, ис​поль​зу​емым в опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме VAX/VMS ([Levy 82]). 

9.4 ВЫВОДЫ
    Прочитанная гла​ва бы​ла пос​вя​ще​на рас​смот​ре​нию ал​го​рит​мов под​кач​ки про​цес​сов и за​ме​ще​ния стра​ниц, ис​поль​зу​емых в вер​сии V сис​те​мы UNIX. Ал​го​ритм под​кач​ки про​цес​сов ре​али​зу​ет пе​ре​ме​ще​ние про​цес​сов це​ли​ком меж​ду ос​нов​ной па​мятью и ус​т​рой​с​т​вом выг​руз​ки. Яд​ро выг​ру​жа​ет про​цес​сы из па​мя​ти, ес​ли их раз​мер пог​ло​ща​ет всю сво​бод​ную па​мять в сис​те​ме (в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ций fork, exec и sbrk или в ре​зуль​та​те ес​тес​т​вен​но​го уве​ли​че​ния сте​ка), или в том слу​чае, ес​ли тре​бу​ет​ся ос​во​бо​дить па​мять для заг​руз​ки про​цес​са. Заг​руз​ку про​цес​сов вы​пол​ня​ет спе​ци​аль​ный про​цесс под​кач​ки (про​цесс 0), ко​то​рый за​пус​ка​ет​ся вся​кий раз, как на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки по​яв​ля​ют​ся про​цес​сы, го​то​вые к вы​пол​не​нию. Про​цесс под​кач​ки не прек​ра​ща​ет сво​ей ра​бо​ты до тех пор, по​ка на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки не ос​та​нет​ся ни од​но​го та​ко​го про​цес​са или по​ка в ос​нов​ной па​мя​ти не ос​та​нет​ся сво​бод​но​го мес​та. В пос​лед​нем слу​чае про​цесс под​кач​ки пы​та​ет​ся выг​ру​зить что-ни​будь из ос​нов​ной па​мя​ти, но в его обя​зан​нос​ти вхо​дит так​же сле​же​ние за соб​лю​де​ни​ем тре​бо​ва​ния ми​ни​маль​ной про​дол​жи​тель​нос​ти пре​бы​ва​ния выг​ру​жа​емых про​цес​сов в па​мя​ти (в це​лях пре​дот​в​ра​ще​ния хо​лос​той пе​ре​кач​ки); по этой при​чи​не про​цесс под​кач​ки не всег​да дос​ти​га​ет ус​пе​ха в сво​ей ра​бо​те. Во​зоб​нов​ле​ние про​цес​са под​кач​ки в слу​чае воз​ник​но​ве​ния не​об​хо​ди​мос​ти в нем про​из​во​дит с ин​тер​ва​лом в од​ну се​кун​ду прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру. 

    В сис​те​ме с за​ме​ще​ни​ем стра​ниц по зап​ро​су про​цес​сы мо​гут ис​пол​нять​ся, да​же ес​ли их вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во заг​ру​же​но в па​мять не пол​нос​тью; по​это​му вир​ту​аль​ный раз​мер про​цес​са мо​жет пре​вы​шать объ​ем дос​туп​ной фи​зи​чес​кой па​мя​ти в сис​те​ме. Ког​да яд​ро ис​пы​ты​ва​ет пот​реб​ность в сво​бод​ных стра​ни​цах, "сбор​щик" стра​ниц прос​мат​ри​ва​ет все ак​тив​ные стра​ни​цы в каж​дой об​лас​ти, по​ме​чая для выг​руз​ки те из них, ко​то​рые дос​та​точ​но "соз​ре​ли" для это​го, и в ко​неч​ном ито​ге от​ка​чи​ва​ет их на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки. Ког​да про​цесс об​ра​ща​ет​ся к вир​ту​аль​ной стра​ни​це, ко​то​рая в нас​то​ящий мо​мент выг​ру​же​на из па​мя​ти, он по​лу​ча​ет от​каз из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных. Яд​ро за​пус​ка​ет прог​рам​му об​ра​бот​ки от​ка​за, ко​то​рая наз​на​ча​ет об​лас​ти но​вую фи​зи​чес​кую стра​ни​цу па​мя​ти и ко​пи​ру​ет в нее со​дер​жи​мое вир​ту​аль​ной стра​ни​цы. 

    Повысить про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы при ис​поль​зо​ва​нии ал​го​рит​ма за​ме​ще​ния стра​ниц по зап​ро​су мож​но нес​коль​ки​ми спо​со​ба​ми. Во-пер​вых, ес​ли про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию fork, яд​ро ис​поль​зу​ет бит ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си, тем са​мым в боль​шин​с​т​ве слу​ча​ев сни​мая не​об​хо​ди​мость в фи​зи​чес​ком ко​пи​ро​ва​нии стра​ниц. Во-вто​рых, яд​ро мо​жет зап​ро​сить со​дер​жи​мое стра​ни​цы ис​пол​ня​емо​го фай​ла пря​мо из фай​ло​вой сис​те​мы, ус​т​ра​няя пот​реб​ность в вы​зо​ве фун​к​ции exec для не​за​мед​ли​тель​но​го счи​ты​ва​ния фай​ла в па​мять. Это спо​соб​с​т​ву​ет по​вы​ше​нию про​из​во​ди​тель​нос​ти, пос​коль​ку не ис​к​лю​че​на воз​мож​ность то​го, что по​доб​ные стра​ни​цы так ни​ког​да и не пот​ре​бу​ют​ся про​цес​су, и ус​т​ра​ня​ет из​лиш​нюю хо​лос​тую пе​ре​кач​ку, име​ющую мес​то в том слу​чае, ес​ли "сбор​щик" стра​ниц выг​ру​жа​ет эти стра​ни​цы из па​мя​ти до то​го, как в них воз​ни​ка​ет пот​реб​ность. 

9.5 УПРАЖНЕНИЯ
    1. Наб​ро​сай​те схе​му ре​али​за​ции ал​го​рит​ма mfree, ко​то​рый ос​во​бож​да​ет прос​т​ран​с​т​во па​мя​ти и воз​в​ра​ща​ет его таб​ли​це сво​бод​но​го прос​т​ран​с​т​ва. 

    2. В раз​де​ле 9.1.2 ут​вер​ж​да​ет​ся, что сис​те​ма бло​ки​ру​ет пе​ре​ме​ща​емый про​цесс, что​бы дру​гие про​цес​сы не мог​ли его тро​гать с мес​та до мо​мен​та окон​ча​ния опе​ра​ции. Что про​изош​ло бы, ес​ли бы сис​те​ма не де​ла​ла это​го? 

    3. Пред​по​ло​жим, что в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са рас​по​ла​га​ют​ся таб​ли​цы ис​поль​зу​емых про​цес​сом сег​мен​тов и стра​ниц. Ка​ким об​ра​зом яд​ро мо​жет выг​ру​зить это прос​т​ран​с​т​во из па​мя​ти? 

    4. Ес​ли стек яд​ра на​хо​дит​ся внут​ри ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, по​че​му про​цесс не мо​жет выг​ру​жать се​бя сам? Ка​кой на Ваш взгляд дол​ж​на быть сис​тем​ная прог​рам​ма выг​руз​ки про​цес​сов, как она дол​ж​на за​пус​кать​ся? 

    5. *Пред​по​ло​жим, что яд​ро пы​та​ет​ся выг​ру​зить про​цесс, что​бы ос​во​бо​дить мес​то в па​мя​ти для дру​гих про​цес​сов, заг​ру​жа​емых с ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки. Ес​ли ни на од​ном из ус​т​ройств выг​руз​ки для дан​но​го про​цес​са нет мес​та, про​цесс под​кач​ки при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту до тех пор, по​ка мес​то не по​явит​ся. Воз​мож​на ли си​ту​ация, при ко​то​рой все про​цес​сы, на​хо​дя​щи​еся в па​мя​ти, при​ос​та​нов​ле​ны, а все го​то​вые к вы​пол​не​нию про​цес​сы на​хо​дят​ся на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки? Что нуж​но пред​п​ри​нять яд​ру для то​го, что​бы ис​п​ра​вить это по​ло​же​ние? 

    6. Рас​смот​ри​те еще раз при​мер, при​ве​ден​ный на Ри​сун​ке 9.10, при ус​ло​вии, что в па​мя​ти есть мес​то толь​ко для 1 про​цес​са. 

    7. Об​ра​тим​ся к при​ме​ру, при​ве​ден​но​му на Ри​сун​ке 9.11. Сос​тавь​те по​доб​ный при​мер, в ко​то​ром про​цес​су пос​то​ян​но тре​бу​ет​ся для ра​бо​ты цен​т​раль​ный про​цес​сор. Су​щес​т​ву​ет ли ка​кой-ни​будь спо​соб сня​тия по​доб​ной нап​ря​жен​нос​ти? 

    main() {
     f();
     g();
    }
    f() {
     vfork();
    }
    g() {
     int blast[100], i;
     for (i = 0; i ‹ 100; i++)
     blast[i] = i;
    }
    Рисунок 9.29
    8. Что про​изой​дет в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния прог​рам​мы, при​ве​ден​ной на Ри​сун​ке 9.29, в сис​те​ме BSD 4.2? Ка​ким бу​дет стек про​цес​са-ро​ди​те​ля? 

    9. По​че​му пос​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции fork про​цес​са-по​том​ка пред​поч​ти​тель​нее за​пус​кать впе​ре​ди про​цес​са-ро​ди​те​ля, ес​ли на раз​де​ля​емых стра​ни​цах би​ты ко​пи​ро​ва​ния при за​пи​си ус​та​нов​ле​ны? Ка​ким об​ра​зом яд​ро мо​жет зас​та​вить по​том​ка за​пус​тить​ся пер​вым? 

    10. *Алго​ритм об​ра​бот​ки от​ка​за из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных, из​ло​жен​ный в тек​с​те, заг​ру​жа​ет стра​ни​цы по​оди​ноч​ке. Его эф​фек​тив​ность мож​но по​вы​сить, ес​ли под​го​то​вить к заг​руз​ке по​ми​мо стра​ни​цы, выз​вав​шей от​каз, и все со​сед​ние с ней стра​ни​цы. Пе​ре​ра​бо​тай​те ис​ход​ный ал​го​ритм с уче​том ука​зан​ной опе​ра​ции. 

    11. В ал​го​рит​мах ра​бо​ты "сбор​щи​ка" стра​ниц и прог​рам​мы об​ра​бот​ки от​ка​зов из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных пред​по​ла​га​ет​ся, что раз​мер стра​ни​цы ра​вен раз​ме​ру дис​ко​во​го бло​ка. Что нуж​но из​ме​нить в этих ал​го​рит​мах для то​го, что​бы они ра​бо​та​ли и в тех слу​ча​ях, ког​да ука​зан​ное ра​вен​с​т​во не соб​лю​да​ет​ся? 

    12. *Ког​да про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию fork (вет​вит​ся), зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на каж​дую раз​де​ля​емую стра​ни​цу (в таб​ли​це pfda​ta) уве​ли​чи​ва​ет​ся. Пред​по​ло​жим, что "сбор​щик" стра​ниц выг​ру​жа​ет раз​де​ля​емую стра​ни​цу на ус​т​рой​с​т​во выг​руз​ки, и один из про​цес​сов (ска​жем, ро​ди​тель) впос​лед​с​т​вии по​лу​ча​ет от​каз при об​ра​ще​нии к ней. Со​дер​жи​мое вир​ту​аль​ной стра​ни​цы те​перь рас​по​ла​га​ет​ся на фи​зи​чес​кой стра​ни​це. Объ​яс​ни​те, по​че​му про​цесс-по​то​мок всег​да име​ет воз​мож​ность по​лу​чить вер​ную ко​пию стра​ни​цы, да​же пос​ле то​го, как про​цесс-ро​ди​тель что-то за​пи​шет на нее. По​че​му, ког​да про​цесс-ро​ди​тель ве​дет за​пись на стра​ни​цу, он дол​жен не​мед​лен​но пор​вать связь с ее дис​ко​вой ко​пи​ей? 

    13. Что сле​ду​ет пред​п​ри​нять прог​рам​ме об​ра​бот​ки от​ка​зов в том слу​чае, ес​ли в сис​те​ме ис​чер​па​ны стра​ни​цы па​мя​ти? 

    14. *Сос​тавь​те ал​го​ритм выг​руз​ки ред​ко ис​поль​зу​емых ком​по​нент яд​ра. Ка​кие из ком​по​нент нель​зя выг​ру​жать и как их в та​ком слу​чае сле​ду​ет обоз​на​чить? 

    15. При​ду​май​те ал​го​ритм, от​с​ле​жи​ва​ющий вы​де​ле​ние прос​т​ран​с​т​ва на ус​т​рой​с​т​ве выг​руз​ки, ис​поль​зуя вмес​то карт па​мя​ти, опи​сан​ных в нас​то​ящей гла​ве, би​то​вый мас​сив. Срав​ни​те эф​фек​тив​ность обо​их ме​то​дов. 

    16. Пред​по​ло​жим, что в ма​ши​не нет ап​па​рат​но-ус​та​нав​ли​ва​емо​го би​та дос​туп​нос​ти, но есть код за​щи​ты, ус​та​нав​ли​ва​ющий пра​ва дос​ту​па на чте​ние, за​пись и "испол​не​ние" со​дер​жи​мо​го стра​ни​цы. Смо​де​ли​руй​те ра​бо​ту с по​мощью прог​рам​мно-ус​та​нав​ли​ва​емо​го би​та дос​туп​нос​ти. 

    17. В ма​ши​не VAX-11 пе​ред про​вер​кой на​ли​чия от​ка​зов из-за не​дос​туп​нос​ти дан​ных вы​пол​ня​ет​ся ап​па​рат​ная про​вер​ка на​ли​чия от​ка​зов сис​те​мы за​щи​ты. Как это от​ра​жа​ет​ся на ал​го​рит​мах об​ра​бот​ки от​ка​зов? 

    18. Сис​тем​ная фун​к​ция plock да​ет су​пер​поль​зо​ва​те​лю воз​мож​ность ус​та​нав​ли​вать и сни​мать бло​ки​ров​ку (в па​мя​ти) на об​лас​тях ко​манд и дан​ных вы​зы​ва​юще​го про​цес​са. Про​цесс под​кач​ки и "сбор​щик" стра​ниц не мо​гут выг​ру​жать заб​ло​ки​ро​ван​ные стра​ни​цы из па​мя​ти. Про​цес​сам, ис​поль​зу​ющим эту сис​тем​ную фун​к​цию, не при​хо​дит​ся до​жи​дать​ся заг​руз​ки стра​ниц, по​это​му им га​ран​ти​ро​ван бо​лее быс​т​рый от​вет по срав​не​нию с дру​ги​ми про​цес​са​ми. Сле​ду​ет ли иметь так​же воз​мож​ность бло​ки​ров​ки в па​мя​ти и об​лас​ти сте​ка? Что про​изой​дет в том слу​чае, ес​ли сум​мар​ный объ​ем заб​ло​ки​ро​ван​ных об​лас​тей пре​вы​сит раз​мер дос​туп​ной па​мя​ти в ма​ши​не? 

    19. Что де​ла​ет прог​рам​ма, при​ве​ден​ная на Ри​сун​ке 9.30? По​ду​май​те над аль​тер​на​тив​ной стра​те​ги​ей за​ме​ще​ния стра​ниц, в со​от​вет​с​т​вии с ко​то​рой в ра​бо​чее мно​жес​т​во каж​до​го про​цес​са вклю​ча​ет​ся мак​си​маль​но-воз​мож​ное чис​ло стра​ниц. 

    struct fo​ur​meg {
     int pa​ge[512]; /* пусть int за​ни​ма​ет 4 бай​та */
    } fo​ur​meg[2048];
    main() {
     for (;;) {
     swit​ch(fork()) {
     ca​se -1: /* про​цесс-ро​ди​тель не мо​жет вы​пол​нить fork - слиш​ком мно​го по​том​ков */ 
     ca​se 0: /* по​то​мок */
     func();
     de​fa​ult:
     con​ti​nue;
     }
     }
    }
    func() {
     int i;
     for (;;) {
     prin​tf("процесс %d пов​то​ря​ет цикл\n", get​pid());
     for (i = 0; i ‹ 2048; i++) fo​ur​meg[i].pa​ge[0] = i;
     }
    }
    Рис. 9.30
ГЛАВА 10. ПОДСИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ВВОДОМ-ВЫВОДОМ
    Подсистема уп​рав​ле​ния вво​дом-вы​во​дом поз​во​ля​ет про​цес​сам под​дер​жи​вать связь с пе​ри​фе​рий​ны​ми ус​т​рой​с​т​ва​ми, та​ки​ми как на​ко​пи​те​ли на маг​нит​ных дис​ках и лен​тах, тер​ми​на​лы, прин​те​ры и се​ти, с од​ной сто​ро​ны, и с мо​ду​ля​ми яд​ра, ко​то​рые уп​рав​ля​ют ус​т​рой​с​т​ва​ми и име​ну​ют​ся драй​ве​ра​ми ус​т​ройств, с дру​гой. Меж​ду драй​ве​ра​ми ус​т​ройств и ти​па​ми ус​т​ройств обыч​но су​щес​т​ву​ет од​ноз​нач​ное со​от​вет​с​т​вие: в сис​те​ме мо​жет быть один дис​ко​вый драй​вер для уп​рав​ле​ния все​ми дис​ко​во​да​ми, один тер​ми​наль​ный драй​вер для уп​рав​ле​ния все​ми тер​ми​на​ла​ми и один лен​точ​ный драй​вер для уп​рав​ле​ния все​ми лен​точ​ны​ми на​ко​пи​те​ля​ми. Ес​ли в сис​те​ме име​ют​ся од​но​тип​ные ус​т​рой​с​т​ва, по​лу​чен​ные от раз​ных из​го​то​ви​те​лей - нап​ри​мер, две мар​ки лен​точ​ных на​ко​пи​те​лей, - в этом слу​чае мож​но трак​то​вать од​но​тип​ные ус​т​рой​с​т​ва как ус​т​рой​с​т​ва двух раз​лич​ных ти​пов и иметь для них два от​дель​ных драй​ве​ра, пос​коль​ку та​ким ус​т​рой​с​т​вам для вы​пол​не​ния од​них и тех же опе​ра​ций мо​гут пот​ре​бо​вать​ся раз​ные пос​ле​до​ва​тель​нос​ти ко​манд. Один драй​вер уп​рав​ля​ет мно​жес​т​вом фи​зи​чес​ких ус​т​ройств дан​но​го ти​па. Нап​ри​мер, один тер​ми​наль​ный драй​вер мо​жет уп​рав​лять все​ми тер​ми​на​ла​ми, под​к​лю​чен​ны​ми к сис​те​ме. Драй​вер раз​ли​ча​ет ус​т​рой​с​т​ва, ко​то​ры​ми уп​рав​ля​ет: вы​ход​ные дан​ные, пред​наз​на​чен​ные для од​но​го тер​ми​на​ла, не дол​ж​ны быть пос​ла​ны на дру​гой. 

    Система под​дер​жи​ва​ет "прог​рам​мные ус​т​рой​с​т​ва", с каж​дым из ко​то​рых не свя​за​но ни од​но кон​к​рет​ное фи​зи​чес​кое ус​т​рой​с​т​во. Нап​ри​мер, как ус​т​рой​с​т​во трак​ту​ет​ся фи​зи​чес​кая па​мять, что​бы поз​во​лить про​цес​су об​ра​щать​ся к ней из​в​не, пусть да​же па​мять не яв​ля​ет​ся пе​ри​фе​рий​ным ус​т​рой​с​т​вом. Ко​ман​да ps об​ра​ща​ет​ся к ин​фор​ма​ци​он​ным струк​ту​рам яд​ра в фи​зи​чес​кой па​мя​ти, что​бы со​об​щить ста​тис​ти​ку про​цес​сов. Еще один при​мер: драй​ве​ры мо​гут вес​ти трас​си​ров​ку за​пи​сей в удоб​ном для от​лад​ки ви​де, а драй​вер трас​си​ров​ки да​ет воз​мож​ность поль​зо​ва​те​лям чи​тать эти за​пи​си. На​ко​нец, про​филь яд​ра, рас​смот​рен​ный в гла​ве 8, вы​пол​нен как драй​вер: про​цесс за​пи​сы​ва​ет ад​ре​са прог​рамм яд​ра, об​на​ру​жен​ных в таб​ли​це иден​ти​фи​ка​то​ров яд​ра, и чи​та​ет ре​зуль​та​ты про​фи​ли​ро​ва​ния. 

    В этой гла​ве рас​смат​ри​ва​ет​ся вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду про​цес​са​ми и под​сис​те​мой уп​рав​ле​ния вво​дом-вы​во​дом, а так​же меж​ду ма​ши​ной и драй​ве​ра​ми ус​т​ройств. Ис​сле​ду​ет​ся об​щая струк​ту​ра и фун​к​ци​они​ро​ва​ние драй​ве​ров и в ка​чес​т​ве при​ме​ров об​ще​го вза​имо​дей​с​т​вия рас​смат​ри​ва​ют​ся дис​ко​вые и тер​ми​наль​ные драй​ве​ры. За​вер​ша​ет гла​ву опи​са​ние но​во​го ме​то​да ре​али​за​ции драй​ве​ров по​то​ко​вых ус​т​ройств. 

10.1 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДРАЙВЕРОВ С ПРОГРАММНОЙ И АППАРАТНОЙ СРЕДОЙ
    В сис​те​ме UNIX име​ет​ся два ти​па ус​т​ройств - ус​т​рой​с​т​ва вво​да/вы​во​да бло​ка​ми и ус​т​рой​с​т​ва нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​но​го или по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. Как уже го​во​ри​лось в гла​ве 2, ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да бло​ка​ми, та​кие как дис​ки и лен​ты, для ос​таль​ной час​ти сис​те​мы выг​ля​дят как за​по​ми​на​ющие ус​т​рой​с​т​ва с про​из​воль​ной вы​бор​кой; к ус​т​рой​с​т​вам по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да от​но​сят​ся все дру​гие ус​т​рой​с​т​ва, в том чис​ле тер​ми​на​лы и се​те​вое обо​ру​до​ва​ние. Ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да бло​ка​ми мо​гут иметь ин​тер​фейс и с ус​т​рой​с​т​ва​ми по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. 

    Пользователь вза​имо​дей​с​т​ву​ет с ус​т​рой​с​т​ва​ми че​рез пос​ред​ни​чес​т​во фай​ло​вой сис​те​мы (см. Ри​су​нок 2.1). Каж​дое ус​т​рой​с​т​во име​ет имя, по​хо​жее на имя фай​ла, и поль​зо​ва​тель об​ра​ща​ет​ся к не​му как к фай​лу. Спе​ци​аль​ный файл ус​т​рой​с​т​ва име​ет ин​декс и за​ни​ма​ет мес​то в иерар​хии ка​та​ло​гов фай​ло​вой сис​те​мы. Файл ус​т​рой​с​т​ва от​ли​ча​ет​ся от дру​гих фай​лов ти​пом фай​ла, хра​ня​щим​ся в его ин​дек​се, ли​бо "блоч​ный", ли​бо "сим​воль​ный спе​ци​аль​ный", в за​ви​си​мос​ти от ус​т​рой​с​т​ва, ко​то​рое этот файл пред​с​тав​ля​ет. Ес​ли ус​т​рой​с​т​во име​ет как блоч​ный, так и сим​воль​ный ин​тер​фейс, его пред​с​тав​ля​ют два фай​ла: спе​ци​аль​ный файл ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да бло​ка​ми и спе​ци​аль​ный файл ус​т​рой​с​т​ва по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. Сис​тем​ные фун​к​ции для обыч​ных фай​лов, та​кие как open, clo​se, re​ad и wri​te, име​ют то же зна​че​ние и для ус​т​ройств, в чем мы убе​дим​ся поз​же. Сис​тем​ная фун​к​ция ioctl пре​дос​тав​ля​ет про​цес​сам воз​мож​ность уп​рав​лять ус​т​рой​с​т​ва​ми по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да, но не при​ме​ни​ма в от​но​ше​нии к фай​лам обыч​но​го ти​па[29]. Тем не ме​нее, драй​ве​рам ус​т​ройств нет не​об​хо​ди​мос​ти под​дер​жи​вать пол​ный на​бор сис​тем​ных фун​к​ций. Нап​ри​мер, вы​ше​упо​мя​ну​тый драй​вер трас​си​ров​ки да​ет про​цес​сам воз​мож​ность чи​тать за​пи​си, соз​дан​ные дру​ги​ми драй​ве​ра​ми, но не поз​во​ля​ет соз​да​вать их. 

10.1.1 Конфигурация системы
    Задание кон​фи​гу​ра​ции сис​те​мы это про​це​ду​ра ука​за​ния ад​ми​нис​т​ра​то​ра​ми зна​че​ний па​ра​мет​ров, с по​мощью ко​то​рых про​из​во​дит​ся нас​т​рой​ка сис​те​мы. Не​ко​то​рые из па​ра​мет​ров ука​зы​ва​ют раз​ме​ры таб​лиц яд​ра, та​ких как таб​ли​ца про​цес​сов, таб​ли​ца ин​дек​сов и таб​ли​ца фай​лов, а так​же сколь​ко бу​фе​ров по​ме​ща​ет​ся в бу​фер​ном пу​ле. С по​мощью дру​гих па​ра​мет​ров ука​зы​ва​ет​ся кон​фи​гу​ра​ция ус​т​ройств, то есть про​из​во​дят​ся кон​к​рет​ные ука​за​ния яд​ру, ка​кие ус​т​рой​с​т​ва вклю​ча​ют​ся в дан​ную сис​тем​ную ре​али​за​цию и их "адрес". Нап​ри​мер, в кон​фи​гу​ра​ции мо​жет быть ука​за​но, что тер​ми​наль​ная пла​та встав​ле​на в со​от​вет​с​т​ву​ющий разъ​ем на ап​па​рат​ной па​не​ли. 

    Существует три ста​дии, на ко​то​рых мо​жет быть ука​за​на кон​фи​гу​ра​ция ус​т​ройств. Во-пер​вых, ад​ми​нис​т​ра​то​ры мо​гут ко​ди​ро​вать ин​фор​ма​цию о кон​фи​гу​ра​ции в фай​лах, ко​то​рые тран​с​ли​ру​ют​ся и ком​по​ну​ют​ся во вре​мя пос​т​ро​ения яд​ра. Ин​фор​ма​ция о кон​фи​гу​ра​ции обыч​но ука​зы​ва​ет​ся в прос​том фор​ма​те, и прог​рам​ма кон​фи​гу​ра​ции пре​об​ра​зу​ет ее в файл, го​то​вый для тран​с​ля​ции. Во-вто​рых, ад​ми​нис​т​ра​то​ры мо​гут ука​зы​вать ин​фор​ма​цию о кон​фи​гу​ра​ции пос​ле то​го, как сис​те​ма уже за​пу​ще​на; яд​ро ди​на​ми​чес​ки кор​рек​ти​ру​ет внут​рен​ние таб​ли​цы кон​фи​гу​ра​ции. На​ко​нец, са​мо​иден​ти​фи​ци​ру​ющи​еся ус​т​рой​с​т​ва да​ют яд​ру воз​мож​ность уз​нать, ка​кие из ус​т​ройств вклю​че​ны. Яд​ро счи​ты​ва​ет ап​па​рат​ные клю​чи для са​мо​нас​т​рой​ки. Под​роб​нос​ти за​да​ния сис​тем​ной кон​фи​гу​ра​ции вы​хо​дят за пре​де​лы этой кни​ги, од​на​ко во всех слу​ча​ях ре​зуль​та​том про​це​ду​ры за​да​ния кон​фи​гу​ра​ции яв​ля​ет​ся ге​не​ра​ция или за​пол​не​ние таб​лиц, сос​тав​ля​ющих ос​но​ву прог​рамм яд​ра. 

    Интерфейс "ядро - драй​вер" опи​сы​ва​ет​ся в таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми и в таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да (Ри​су​нок 10.1). Каж​дый тип ус​т​рой​с​т​ва име​ет в таб​ли​це точ​ки вхо​да, ко​то​рые при вы​пол​не​нии сис​тем​ных фун​к​ций ад​ре​су​ют яд​ро к со​от​вет​с​т​ву​юще​му драй​ве​ру. Фун​к​ции open и clo​se, вы​зы​ва​емые фай​лом ус​т​рой​с​т​ва, "про​пус​ка​ют​ся" че​рез таб​ли​цы клю​чей ус​т​ройств в со​от​вет​с​т​вии с ти​пом фай​ла. Фун​к​ции mo​unt и umo​unt так же вы​зы​ва​ют вы​пол​не​ние про​це​дур от​к​ры​тия и зак​ры​тия ус​т​ройств, но для ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми. Фун​к​ции re​ad и wri​te, вы​зы​ва​емые ус​т​рой​с​т​ва​ми вво​да-вы​во​да бло​ка​ми и фай​ла​ми в смон​ти​ро​ван​ных фай​ло​вых сис​те​мах, за​пус​ка​ют ал​го​рит​мы ра​бо​ты с бу​фер​ным ке​шем, ини​ци​иру​ющие ре​али​за​цию стра​те​ги​чес​кой про​це​ду​ры ра​бо​ты с ус​т​рой​с​т​ва​ми. Не​ко​то​рые из драй​ве​ров за​пус​ка​ют эту про​це​ду​ру из​нут​ри из про​це​дур чте​ния и за​пи​си. Бо​лее под​роб​но вза​имо​дей​с​т​вие с каж​дым драй​ве​ром рас​смат​ри​ва​ет​ся в сле​ду​ющем раз​де​ле. 

    Интерфейс "аппа​ра​ту​ра - драй​вер" сос​то​ит из ма​шин​но-за​ви​си​мых уп​рав​ля​ющих ре​гис​т​ров или ко​манд вво​да-вы​во​да для уп​рав​ле​ния ус​т​рой​с​т​ва​ми и век​то​ра​ми пре​ры​ва​ний: ког​да про​ис​хо​дит пре​ры​ва​ние от ус​т​рой​с​т​ва, сис​те​ма иден​ти​фи​ци​ру​ет ус​т​рой​с​т​во, выз​вав​шее пре​ры​ва​ние, и за​пус​ка​ет прог​рам​му об​ра​бот​ки со​от​вет​с​т​ву​юще​го пре​ры​ва​ния. Оче​вид​но, что "прог​рам​мные ус​т​рой​с​т​ва", та​кие как драй​вер сис​те​мы пос​т​ро​ения про​фи​ля яд​ра (гла​ва 8) не име​ют ап​па​рат​но​го ин​тер​фей​са, од​на​ко прог​рам​мы об​ра​бот​ки дру​гих пре​ры​ва​ний мо​гут об​ра​щать​ся к "обра​бот​чи​ку прог​рам​мно​го пре​ры​ва​ния" не​пос​ред​с​т​вен​но. Нап​ри​мер, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру об​ра​ща​ет​ся к прог​рам​ме об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния сис​те​мы пос​т​ро​ения про​фи​ля яд​ра. 

    Администраторы ус​та​нав​ли​ва​ют спе​ци​аль​ные фай​лы ус​т​ройств ко​ман​дой mknod, в ко​то​рой ука​зы​ва​ет​ся тип фай​ла (блоч​ный или сим​воль​ный), стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва. Ко​ман​да mknod за​пус​ка​ет вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции с тем же име​нем, соз​да​ющей файл ус​т​рой​с​т​ва. Нап​ри​мер, в ко​ман​д​ной стро​ке 

    mknod /dev/tty13 c 2 13 

    "/dev/tty13" - имя фай​ла ус​т​рой​с​т​ва, "c" ука​зы​ва​ет, что тип фай​ла - "сим​воль​ный спе​ци​аль​ный" ("b", со​от​вет​с​т​вен​но, блоч​ный), "2" - стар​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва, "13" - млад​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва. Стар​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва по​ка​зы​ва​ет его тип, ко​то​ро​му со​от​вет​с​т​ву​ет точ​ка вхо​да в таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств, млад​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва - это по​ряд​ко​вый но​мер еди​ни​цы ус​т​рой​с​т​ва дан​но​го ти​па. Ес​ли про​цесс от​к​ры​ва​ет спе​ци​аль​ный блоч​ный файл с име​нем "/dev/dsk1" и ко​дом 0, яд​ро за​пус​ка​ет прог​рам​му gdo​pen в точ​ке 0 таб​ли​цы клю​чей ус​т​ройств блоч​но​го вво​да-вы​во​да (Ри​су​нок 10.2); ес​ли про​цесс чи​та​ет спе​ци​аль​ный сим​воль​ный файл с име​нем "/dev/mem" и ко​дом 3, яд​ро за​пус​ка​ет прог​рам​му mmre​ad в точ​ке 3 таб​ли​цы клю​чей ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. Прог​рам​ма nul​ldev - это "пус​тая" прог​рам​ма, ис​поль​зу​емая в тех слу​ча​ях, ког​да от​сут​с​т​ву​ет не​об​хо​ди​мость в кон​к​рет​ной фун​к​ции драй​ве​ра. С од​ним стар​шим но​ме​ром ус​т​рой​с​т​ва мо​жет быть свя​за​но мно​жес​т​во пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств; млад​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва поз​во​ля​ет от​ли​чить их од​но от дру​го​го. Не нуж​но соз​да​вать спе​ци​аль​ные фай​лы ус​т​ройств при каж​дой заг​руз​ке сис​те​мы; их толь​ко нуж​но кор​рек​ти​ро​вать, ес​ли из​ме​ни​лась кон​фи​гу​ра​ция сис​те​мы, нап​ри​мер, ес​ли к ус​та​нов​лен​ной кон​фи​гу​ра​ции бы​ли до​бав​ле​ны ус​т​рой​с​т​ва. 
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    Рисунок 10.1. Точ​ки вхо​да для драй​ве​ров
10.1.2 Системные функции и взаимодействие с драйверами
    В этом раз​де​ле рас​смат​ри​ва​ет​ся вза​имо​дей​с​т​вие яд​ра с драй​ве​ра​ми ус​т​ройств. При вы​пол​не​нии тех сис​тем​ных фун​к​ций, ко​то​рые ис​поль​зу​ют дес​к​рип​то​ры фай​лов, яд​ро, сле​дуя за ука​за​те​ля​ми, хра​ня​щи​ми​ся в поль​зо​ва​тель​с​ком дес​к​рип​то​ре фай​ла, об​ра​ща​ет​ся к таб​ли​це фай​лов яд​ра и к ин​дек​су, где оно про​ве​ря​ет тип фай​ла, и пе​ре​хо​дит к таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми или сим​во​ла​ми. Яд​ро из​в​ле​ка​ет из ин​дек​са стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва, ис​поль​зу​ет стар​ший но​мер в ка​чес​т​ве ука​за​те​ля на точ​ку вхо​да в со​от​вет​с​т​ву​ющей таб​ли​це и вы​зы​ва​ет вы​пол​не​ние фун​к​ции драй​ве​ра в со​от​вет​с​т​вии с вы​пол​ня​емой сис​тем​ной фун​к​ци​ей, пе​ре​да​вая млад​ший но​мер в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра. Важ​ным раз​ли​чи​ем в ре​али​за​ции сис​тем​ных фун​к​ций для фай​лов ус​т​ройств и для фай​лов обыч​но​го ти​па яв​ля​ет​ся то, что ин​декс спе​ци​аль​но​го фай​ла не бло​ки​ру​ет​ся в то вре​мя, ког​да яд​ро вы​пол​ня​ет прог​рам​му драй​ве​ра. Драй​ве​ры час​то при​ос​та​нав​ли​ва​ют свою ра​бо​ту, ожи​дая свя​зи с ап​па​рат​ны​ми сред​с​т​ва​ми или пос​туп​ле​ния дан​ных, по​это​му яд​ро не в сос​то​янии оп​ре​де​лить, на ка​кое вре​мя про​цесс бу​дет при​ос​та​нов​лен. Ес​ли ин​декс заб​ло​ки​ро​ван, дру​гие про​цес​сы, об​ра​тив​ши​еся к ин​дек​су (нап​ри​мер, пос​ред​с​т​вом сис​тем​ной фун​к​ции stat), при​ос​та​но​вят​ся на не​оп​ре​де​лен​ное вре​мя, пос​коль​ку один про​цесс при​ос​та​но​вил драй​вер. 
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    Рисунок 10.2. При​мер за​пол​не​ния таб​лиц клю​чей ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми и сим​во​ла​ми
    Драйвер ус​т​рой​с​т​ва ин​тер​п​ре​ти​ру​ет па​ра​мет​ры вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции в от​но​ше​нии ус​т​рой​с​т​ва. Драй​вер под​дер​жи​ва​ет струк​ту​ры дан​ных, опи​сы​ва​ющие сос​то​яние каж​дой кон​т​ро​ли​ру​емой еди​ни​цы дан​но​го ти​па ус​т​рой​с​т​ва; фун​к​ции драй​ве​ра и прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний ре​али​зу​ют​ся в со​от​вет​с​т​вии с сос​то​яни​ем драй​ве​ра и с тем, ка​кое дей​с​т​вие вы​пол​ня​ет​ся в этот мо​мент (нап​ри​мер, дан​ные вво​дят​ся или вы​во​дят​ся). Те​перь рас​смот​рим каж​дый ин​тер​фейс бо​лее под​роб​но. 

10.1.2.1 Open
    При от​к​ры​тии ус​т​рой​с​т​ва яд​ро сле​ду​ет той же про​це​ду​ре, что и при от​к​ры​тии фай​лов обыч​но​го ти​па (см. раз​дел 5.1), вы​де​ляя в па​мя​ти ин​дек​сы, уве​ли​чи​вая зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок и прис​ва​ивая зна​че​ние точ​ки вхо​да в таб​ли​цу фай​лов и поль​зо​ва​тель​с​ко​го дес​к​рип​то​ра фай​ла. На​ко​нец, яд​ро воз​в​ра​ща​ет зна​че​ние поль​зо​ва​тель​с​ко​го дес​к​рип​то​ра фай​ла вы​зы​ва​юще​му про​цес​су, так что от​к​ры​тие ус​т​рой​с​т​ва выг​ля​дит так же, как и от​к​ры​тие фай​ла обыч​но​го ти​па. Од​на​ко, пе​ред тем, как вер​нуть​ся в ре​жим за​да​чи, яд​ро за​пус​ка​ет за​ви​ся​щую от ус​т​рой​с​т​ва про​це​ду​ру open (Ри​су​нок 10.3). Для ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да бло​ка​ми за​пус​ка​ет​ся про​це​ду​ра open, за​ко​ди​ро​ван​ная в таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми, для ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да - про​це​ду​ра open, за​ко​ди​ро​ван​ная в со​от​вет​с​т​ву​ющей таб​ли​це. Ес​ли ус​т​рой​с​т​во име​ет как блоч​ный, так и сим​воль​ный тип, яд​ро за​пус​ка​ет про​це​ду​ру open, со​от​вет​с​т​ву​ющую ти​пу фай​ла ус​т​рой​с​т​ва, от​к​ры​то​го поль​зо​ва​те​лем: обе про​це​ду​ры мо​гут да​же быть иден​тич​ны, в за​ви​си​мос​ти от кон​к​рет​но​го драй​ве​ра. 

    алгоритм open /* для драй​ве​ров ус​т​ройств */
    входная ин​фор​ма​ция:
     имя пу​ти по​ис​ка
     ре​жим от​к​ры​тия
    выходная ин​фор​ма​ция:
     дес​к​рип​тор фай​ла 
    {
     пре​об​ра​зо​вать имя пу​ти по​ис​ка в ин​декс, уве​ли​чить зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в ин​дек​се;
     вы​де​лить в таб​ли​це фай​лов мес​то для поль​зо​ва​тель​с​ко​го дес​к​рип​то​ра фай​ла, как при от​к​ры​тии обыч​но​го фай​ла;
     выб​рать из ин​дек​са стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​тва;
     сох​ра​нить кон​текст (алго​ритм se​tjmp) в слу​чае пе​ре​да​чи уп​рав​ле​ния от драй​ве​ра;
     if (устрой​с​т​во блоч​но​го ти​па) {
     ис​поль​зо​вать стар​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва в ка​чес​т​ве ука​за​те​ля в таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми;
     выз​вать про​це​ду​ру от​к​ры​тия драй​ве​ра по дан​но​му ин​дек​су: пе​ре​дать млад​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва, ре​жи​мы от​к​ры​тия;
     }
     el​se {
     ис​поль​зо​вать стар​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва в ка​чес​т​ве ука​за​те​ля в таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да;
     выз​вать про​це​ду​ру от​к​ры​тия драй​ве​ра по дан​но​му ин​дек​су: пе​ре​дать млад​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва, ре​жи​мы от​к​ры​тия;
     }
     if (откры​тие в драй​ве​ре не вы​пол​ни​лось) 
     при​вес​ти таб​ли​цу фай​лов к пер​во​на​чаль​но​му ви​ду, умень​шить зна​че​ние счет​чи​ка в ин​дек​се;
    }
    Рисунок 10.3. Ал​го​ритм от​к​ры​тия ус​т​рой​с​тва
    Зависящая от ти​па ус​т​рой​с​т​ва про​це​ду​ра open ус​та​нав​ли​ва​ет связь меж​ду вы​зы​ва​ющим про​цес​сом и от​к​ры​ва​емым ус​т​рой​с​т​вом и ини​ци​али​зи​ру​ет ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры драй​ве​ра. Нап​ри​мер, про​це​ду​ра open для тер​ми​на​ла мо​жет при​ос​та​но​вить про​цесс до тех пор, по​ка в ма​ши​ну не пос​ту​пит сиг​нал (аппа​рат​ный) о том, что поль​зо​ва​тель пред​п​ри​нял по​пыт​ку за​ре​гис​т​ри​ро​вать​ся. Пос​ле это​го ини​ци​али​зи​ру​ют​ся ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры драй​ве​ра в со​от​вет​с​т​вии с при​ня​ты​ми ус​та​нов​ка​ми тер​ми​на​ла (нап​ри​мер, ско​рос​тью пе​ре​да​чи ин​фор​ма​ции в бо​дах). Для "прог​рам​мных ус​т​ройств", та​ких как па​мять сис​те​мы, про​це​ду​ра open мо​жет не вклю​чать в се​бя ини​ци​али​за​цию. 

    Если во вре​мя от​к​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва про​цес​су приш​лось при​ос​та​но​вить​ся по ка​кой-ли​бо из внеш​них при​чин, мо​жет так слу​чить​ся, что со​бы​тие, ко​то​рое дол​ж​но бы​ло бы выз​вать во​зоб​нов​ле​ние вы​пол​не​ния про​цес​са, так ни​ког​да и не про​изой​дет. Нап​ри​мер, ес​ли на дан​ном тер​ми​на​ле еще не за​ре​гис​т​ри​ро​вал​ся ни один из поль​зо​ва​те​лей, про​цесс getty, "открыв​ший" тер​ми​нал (раз​дел 7.9), при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до тех пор, по​ка поль​зо​ва​те​лем не бу​дет пред​п​ри​ня​та по​пыт​ка ре​гис​т​ра​ции, при этом мо​жет прой​ти дос​та​точ​но боль​шой про​ме​жу​ток вре​ме​ни. Яд​ро дол​ж​но иметь воз​мож​ность во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние про​цес​са и от​ме​нить вы​зов фун​к​ции open по по​лу​че​нии сиг​на​ла: ему сле​ду​ет сбро​сить ин​декс, от​ме​нить точ​ку вхо​да в таб​ли​це фай​лов и поль​зо​ва​тель​с​кий дес​к​рип​тор фай​ла, ко​то​рые бы​ли вы​де​ле​ны пе​ред вхо​дом в драй​вер, пос​коль​ку от​к​ры​тие не про​изош​ло. Яд​ро сох​ра​ня​ет кон​текст про​цес​са, ис​поль​зуя ал​го​ритм se​tjmp (раз​дел 6.4.4), преж​де чем за​пус​тить про​це​ду​ру open; ес​ли про​цесс во​зоб​нов​ля​ет​ся по сиг​на​лу, яд​ро вос​ста​нав​ли​ва​ет кон​текст про​цес​са в том сос​то​янии, ко​то​рое он имел пе​ред об​ра​ще​ни​ем к драй​ве​ру, ис​поль​зуя ал​го​ритм lon​gjmp (раз​дел 6.4.4), и воз​в​ра​ща​ет сис​те​ме все вы​де​лен​ные про​це​ду​ре open струк​ту​ры дан​ных. Точ​но так же и драй​вер мо​жет уло​вить сиг​нал и очис​тить дос​туп​ные ему струк​ту​ры дан​ных, ес​ли это не​об​хо​ди​мо. Яд​ро так​же пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет струк​ту​ры дан​ных фай​ло​вой сис​те​мы, ког​да драй​вер стал​ки​ва​ет​ся с ис​к​лю​чи​тель​ны​ми си​ту​аци​ями, та​ки​ми, как по​пыт​ка поль​зо​ва​те​ля об​ра​тить​ся к ус​т​рой​с​т​ву, от​сут​с​т​ву​юще​му в дан​ной кон​фи​гу​ра​ции. В по​доб​ных слу​ча​ях фун​к​ция open не вы​пол​ня​ет​ся. 

    Процессы мо​гут ука​зы​вать зна​че​ния раз​лич​ных па​ра​мет​ров, ха​рак​те​ри​зу​ющие осо​бен​нос​ти вы​пол​не​ния про​це​ду​ры от​к​ры​тия. Из них на​ибо​лее час​то ис​поль​зу​ет​ся "no de​lay" (без за​дер​ж​ки), оз​на​ча​ющее, что про​цесс не бу​дет при​ос​та​нов​лен во вре​мя вы​пол​не​ния про​це​ду​ры open, ес​ли ус​т​рой​с​т​во не го​то​во. Сис​тем​ная фун​к​ция open воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние не​мед​лен​но и поль​зо​ва​тель​с​кий про​цесс не уз​на​ет, про​изош​ло ли ап​па​рат​ное со​еди​не​ние или нет. От​к​ры​тие ус​т​рой​с​т​ва с па​ра​мет​ром "no de​lay", кро​ме все​го про​че​го, зат​ро​нет се​ман​ти​ку вы​зо​ва фун​к​ции re​ad, что мы уви​дим да​лее (раз​дел 10.3.4). 

    Если ус​т​рой​с​т​во от​к​ры​ва​ет​ся мно​гок​рат​но, яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет поль​зо​ва​тель​с​кие дес​к​рип​то​ры фай​лов, ин​декс и за​пи​си в таб​ли​це фай​лов так, как это опи​са​но в гла​ве 5, за​пус​кая оп​ре​де​ля​емую ти​пом ус​т​рой​с​т​ва про​це​ду​ру open при каж​дом вы​зо​ве сис​тем​ной фун​к​ции open. Та​ким об​ра​зом, драй​вер ус​т​рой​с​т​ва мо​жет под​с​чи​тать, сколь​ко раз ус​т​рой​с​т​во бы​ло "откры​то", и прер​вать вы​пол​не​ние фун​к​ции open, ес​ли ко​ли​чес​т​во от​к​ры​тий при​ня​ло не​до​пус​ти​мое зна​че​ние. Нап​ри​мер, име​ет смысл раз​ре​шить про​цес​сам мно​гок​рат​но "откры​вать" тер​ми​нал на за​пись для то​го, что​бы поль​зо​ва​те​ли мог​ли об​ме​ни​вать​ся со​об​ще​ни​ями. Но при этом не сле​ду​ет до​пус​кать мно​гок​рат​но​го "откры​тия" пе​ча​та​юще​го ус​т​рой​с​т​ва для од​нов​ре​мен​ной за​пи​си, так как про​цес​сы мо​гут за​те​реть друг дру​гу ин​фор​ма​цию. Эти раз​ли​чия име​ют смысл ско​рее на прак​ти​ке, не​же​ли на ста​дии раз​ра​бот​ки: раз​ре​ше​ние од​нов​ре​мен​ной за​пи​си на тер​ми​на​лы спо​соб​с​т​ву​ет ус​та​нов​ле​нию вза​имо​дей​с​т​вия меж​ду поль​зо​ва​те​ля​ми; зап​ре​ще​ние од​нов​ре​мен​ной за​пи​си на прин​те​ры слу​жит по​вы​ше​нию чи​та​бель​нос​ти ма​ши​ног​рамм[30]. 

10.1.2.2 Closе
    Процесс раз​ры​ва​ет связь с от​к​ры​тым ус​т​рой​с​т​вом, зак​ры​вая его. Од​на​ко, яд​ро за​пус​ка​ет оп​ре​де​ля​емую ти​пом ус​т​рой​с​т​ва про​це​ду​ру clo​se толь​ко в пос​лед​нем вы​зо​ве фун​к​ции clo​se для это​го ус​т​рой​с​т​ва, и то толь​ко ес​ли не ос​та​лось про​цес​сов, ко​то​рым ус​т​рой​с​т​во не​об​хо​ди​мо от​к​ры​тым, пос​коль​ку про​це​ду​ра зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва за​вер​ша​ет​ся раз​ры​вом ап​па​рат​но​го со​еди​не​ния; от​сю​да яс​но, что яд​ру сле​ду​ет по​дож​дать, по​ка не ос​та​нет​ся ни од​но​го про​цес​са, об​ра​ща​юще​го​ся к ус​т​рой​с​т​ву. Пос​коль​ку яд​ро за​пус​ка​ет про​це​ду​ру от​к​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва при каж​дом вы​зо​ве сис​тем​ной фун​к​ции open, а про​це​ду​ру зак​ры​тия толь​ко один раз, драй​ве​ру ус​т​рой​с​т​ва не​ве​до​мо, сколь​ко про​цес​сов ис​поль​зу​ют ус​т​рой​с​т​во в дан​ный мо​мент. Драй​ве​ры мо​гут лег​ко вый​ти из строя, ес​ли при их на​пи​са​нии не соб​лю​да​лась ос​то​рож​ность: ког​да при вы​пол​не​нии про​це​ду​ры clo​se они при​ос​та​нав​ли​ва​ют свою ра​бо​ту и ка​кой-ни​будь про​цесс от​к​ры​ва​ет ус​т​рой​с​т​во до то​го, как за​вер​шит​ся про​це​ду​ра зак​ры​тия, ус​т​рой​с​т​во мо​жет стать не​дос​туп​ным для ра​бо​ты, ес​ли в ре​зуль​та​те ком​би​на​ции вы​зо​вов open и clo​se сло​жи​лась не​рас​поз​на​ва​емая си​ту​ация. 

    алгоритм clo​se /* для ус​т​ройств */
    входная ин​фор​ма​ция: дес​к​рип​тор фай​ла
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     вы​пол​нить ал​го​ритм стан​дар​т​но​го зак​ры​тия (гла​ва 5ххх);
     if (зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в таб​ли​це фай​лов не 0) go​to fi​nish;
     if (су​щес​т​ву​ет еще один от​к​ры​тый файл, стар​ший и млад​ший но​ме​ра ко​то​ро​го сов​па​да​ют с но​ме​ра​ми зак​ры​ва​емо​го ус​т​рой​с​тва)
     go​to fi​nish; /* не пос​лед​нее зак​ры​тие */
     if (устрой​с​т​во сим​воль​но​го ти​па) {
     ис​поль​зо​вать стар​ший но​мер в ка​чес​т​ве ука​за​те​ля в таб​ли​це клю​чей ус​т​рой​с​т​ва по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да;
     выз​вать про​це​ду​ру зак​ры​тия, оп​ре​де​ля​емую ти​пом драй​ве​ра и пе​ре​дать ей в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра млад​ший но​мер ус​т​рой​с​тва;
     }
     if (устрой​с​т​во блоч​но​го ти​па) {
     if (устрой​с​т​во мон​ти​ро​ва​но) go​to fi​nish;
     пе​ре​пи​сать бло​ки ус​т​рой​с​т​ва из бу​фер​но​го ке​ша на ус​т​рой​с​тво;
     ис​поль​зо​вать стар​ший но​мер в ка​чес​т​ве ука​за​те​ля в таб​ли​це клю​чей ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да бло​ка​ми;
     выз​вать про​це​ду​ру зак​ры​тия, оп​ре​де​ля​емую ти​пом драй​ве​ра и пе​ре​дать ей в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра млад​ший но​мер ус​т​рой​с​тва;
     сде​лать не​дей​с​т​ви​тель​ны​ми бло​ки ус​т​рой​с​т​ва, ос​тав​ши​еся в бу​фер​ном ке​ше;
     }
    finish:
     ос​во​бо​дить ин​декс;
    }
    Рисунок 10.4. Ал​го​ритм зак​ры​тия ус​т​рой​с​тва
    Алгоритм зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва по​хож на ал​го​ритм зак​ры​тия фай​ла обыч​но​го ти​па (Ри​су​нок 10.4). Од​на​ко, до то​го, как яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс, в нем вы​пол​ня​ют​ся дей​с​т​вия, спе​ци​фич​ные для фай​лов ус​т​ройств. 

    1. Прос​мат​ри​ва​ет​ся таб​ли​ца фай​лов для то​го, что​бы убе​дить​ся в том, что ни од​но​му из про​цес​сов не тре​бу​ет​ся, что​бы ус​т​рой​с​т​во бы​ло от​к​ры​то. Что​бы ус​та​но​вить, что вы​зов фун​к​ции clo​se для ус​т​рой​с​т​ва яв​ля​ет​ся пос​лед​ним, не​дос​та​точ​но по​ло​жить​ся на зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок в таб​ли​це фай​лов, пос​коль​ку нес​коль​ко про​цес​сов мо​гут об​ра​щать​ся к од​но​му и то​му же ус​т​рой​с​т​ву, ис​поль​зуя раз​лич​ные точ​ки вхо​да в таб​ли​це фай​лов. Так же не​дос та​точ​но по​ло​жить​ся на зна​че​ние счет​чи​ка в таб​ли​це ин​дек​сов, пос​коль​ку од​но​му и то​му же ус​т​рой​с​т​ву мо​гут со​от​вет​с​т​во​вать нес​коль​ко фай​лов ус​т​рой​с​т​ва. Нап​ри​мер, ко​ман​да ls -l по​ка​жет, что од​но​му и то​му же ус​т​рой​с​т​ву сим​воль​но​го ти​па ("c" в на​ча​ле стро​ки) со​от​вет​с​т​ву​ют два фай​ла ус​т​рой​с​т​ва, стар​ший и млад​ший но​ме​ра у ко​то​рых (9 и 1) сов​па​да​ют. Зна​че​ние счет​чи​ка свя​зей для каж​до​го фай​ла, рав​ное 1, го​во​рит о том, что име​ет​ся два ин​дек​са. 

    crw-w-w- 1 ro​ot vis 9, 1 Aug 6 1984 /dev/tty01 

    crw-w-w- 1 ro​ot unix 9, 1 May 3 15:02 /dev/tty01 

    Если про​цес​сы от​к​ры​ва​ют оба фай​ла не​за​ви​си​мо один от дру​го​го, они об​ра​тят​ся к раз​ным ин​дек​сам од​но​го и то​го же ус​т​рой​с​т​ва. 

    2. Ес​ли ус​т​рой​с​т​во сим​воль​но​го ти​па, яд​ро за​пус​ка​ет про​це​ду​ру зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва и воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние в ре​жим за​да​чи. Ес​ли ус​т​рой​с​т​во блоч​но​го ти​па, яд​ро прос​мат​ри​ва​ет таб​ли​цу ре​зуль​та​тов мон​ти​ро​ва​ния и про​ве​ря​ет, не рас​по​ла​га​ет​ся ли на ус​т​рой​с​т​ве смон​ти​ро​ван​ная фай​ло​вая сис​те​ма. Ес​ли та​кая сис​те​ма есть, яд​ро не смо​жет за​пус​тить про​це​ду​ру зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва, пос​коль​ку не был сде​лан пос​лед​ний вы​зов фун​к​ции clo​se для ус​т​рой​с​т​ва. Да​же ес​ли на ус​т​рой​с​т​ве нет смон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​мы, в бу​фер​ном ке​ше еще мо​гут на​хо​дить​ся бло​ки с дан​ны​ми, ос​тав​ши​еся от смон​ти​ро​ван​ной ра​нее фай​ло​вой сис​те​мы и не пе​ре​пи​сан​ные на ус​т​рой​с​т​во, пос​коль​ку име​ли по​мет​ку "отло​жен​ная за​пись". По​это​му яд​ро прос​мат​ри​ва​ет бу​фер​ный кеш в по​ис​ках та​ких бло​ков и пе​ре​пи​сы​ва​ет их на ус​т​рой​с​т​во пе​ред за​пус​ком про​це​ду​ры зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва. Пос​ле зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва яд​ро вновь прос​мат​ри​ва​ет бу​фер​ный кеш и де​ла​ет не​дей​с​т​ви​тель​ны​ми все бу​фе​ры, ко​то​рые со​дер​жат бло​ки для толь​ко что зак​ры​то​го ус​т​рой​с​т​ва, в то же вре мя поз​во​ляя бу​фе​рам с ак​ту​аль​ной ин​фор​ма​ци​ей ос​тать​ся в ке​ше. 

    3. Яд​ро ос​во​бож​да​ет ин​декс фай​ла ус​т​рой​с​т​ва. Ко​ро​че го​во​ря, про​це​ду​ра зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва раз​ры​ва​ет связь с ус​т​рой​с​т​вом и ини​ци​али​зи​ру​ет за​но​во ин​фор​ма​ци​он​ные струк​ту​ры драй​ве​ра и ап​па​рат​ную часть ус​т​рой​с​т​ва с тем, что​бы яд​ро мог​ло бы поз​д​нее от​к​рыть ус​т​рой​с​т​во вновь. 

10.1.2.3 Read и Writе
    Алгоритмы чте​ния и за​пи​си яд​ром на ус​т​рой​с​т​ве по​хо​жи на ана​ло​гич​ные ал​го​рит​мы для фай​лов обыч​но​го ти​па. Ес​ли про​цесс про​из​во​дит чте​ние или за​пись на ус​т​рой​с​т​ве по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да, яд​ро за​пус​ка​ет про​це​ду​ры re​ad или wri​te, оп​ре​де​ля​емые ти​пом драй​ве​ра. Нес​мот​ря на час​то встре​ча​ющи​еся си​ту​ации, ког​да яд​ро осу​щес​т​в​ля​ет пе​ре​да​чу дан​ных не​пос​ред​с​т​вен​но меж​ду ад​рес​ным прос​т​ран​с​т​вом за​да​чи и ус​т​рой​с​т​вом, драй​ве​ры ус​т​ройств мо​гут бу​фе​ри​зо​вать ин​фор​ма​цию внут​ри се​бя. Нап​ри​мер, тер​ми​наль​ные драй​ве​ры для бу​фе​ри​за​ции дан​ных ис​поль​зу​ют сим​воль​ные спис​ки (раз​дел 10.3.1). В та​ких слу​ча​ях драй​вер ус​т​рой​с​т​ва вы​де​ля​ет "бу​фер", ко​пи​ру​ет дан​ные из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи при вы​пол​не​нии про​це​ду​ры wri​te и вы​во​дит их из "бу​фе​ра" на ус​т​рой​с​т​во. Про​це​ду​ра за​пи​си, уп​рав​ля​емая драй​ве​ром, ре​гу​ли​ру​ет объ​ем вы​во​ди​мой ин​фор​ма​ции (т. н. уп​рав​ле​ние по​то​ком дан​ных): ес​ли про​цес​сы ге​не​ри​ру​ют ин​фор​ма​цию быс​т​рее, чем ус​т​рой​с​т​во вы​во​дит ее, про​це​ду​ра за​пи​си при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние про​цес​сов до тех пор, по​ка ус​т​рой​с​т​во не бу​дет го​то​во при​нять сле​ду​ющую пор​цию дан​ных. При чте​нии драй​вер ус​т​рой​с​т​ва по​ме​ща​ет дан​ные, по​лу​чен​ные от ус​т​рой​с​т​ва, в бу​фер и ко​пи​ру​ет их из бу​фе​ра в поль​зо​ва​тель​с​кие ад​ре​са, ука​зан​ные в вы​зо​ве сис​тем​ной фун​к​ции. 
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    Рисунок 10.5. Отоб​ра​же​ние в па​мя​ти вво​да-вы​во​да с ис​поль​зо​ва​ни​ем кон​т​рол​ле​ра VAX DZ11
    Конкретный ме​тод вза​имо​дей​с​т​вия драй​ве​ра с ус​т​рой​с​т​вом оп​ре​де​ля​ет​ся осо​бен​нос​тя​ми ап​па​ра​ту​ры. Не​ко​то​рые из ма​шин обес​пе​чи​ва​ют отоб​ра​же​ние вво​да-вы​во​да в па​мя​ти, под​ра​зу​ме​ва​ющее, что кон​к​рет​ные ад​ре​са в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве яд​ра яв​ля​ют​ся не но​ме​ра​ми яче​ек в фи​зи​чес​кой па​мя​ти, а спе​ци​аль​ны​ми ре​гис​т​ра​ми, кон​т​ро​ли​ру​ющи​ми со​от​вет​с​т​ву​ющие ус​т​рой​с​т​ва. За​пи​сы​вая в ука​зан​ные ре​гис​т​ры уп​рав​ля​ющие па​ра​мет​ры в со​от​вет​с​т​вии со спе​ци​фи​ка​ци​ями ап​па​рат​ных средств, драй​вер осу​щес​т​в​ля​ет уп​рав​ле​ние ус​т​рой​с​т​вом. Нап​ри​мер, кон​т​рол​лер вво​да-вы​во​да для ма​ши​ны VAX-11 со​дер​жит спе​ци​аль​ные ре​гис​т​ры для за​пи​си ин​фор​ма​ции о сос​то​янии ус​т​рой​с​т​ва (ре​гис​т​ры кон​т​ро​ля и сос​то​яния) и для пе​ре​да​чи дан​ных (бу​фер​ные ре​гис​т​ры), ко​то​рые фор​ми​ру​ют​ся по спе​ци​аль​ным ад​ре​сам в фи​зи​чес​кой па​мя​ти. В час​т​нос​ти, тер​ми​наль​ный кон​т​рол​лер VAX DZ11 уп​рав​ля​ет 8 асин​х​рон​ны​ми ли​ни​ями тер​ми​наль​ной свя​зи (см. [Levy 80], где бо​лее под​роб​но объ​яс​ня​ет​ся ар​хи​тек​ту​ра ма​шин VAX). Пусть ре​гистр кон​т​ро​ля и сос​то​яния (CSR) для кон​к​рет​но​го тер​ми​на​ла DZ11 име​ет ад​рес 160120, пе​ре​да​ющий бу​фер​ный ре​гистр (TDB) - ад​рес 120126, а при​ни​ма​ющий бу​фер​ный ре​гистр (RDB) - ад​рес 160122 (Ри​су​нок 10.5). Для то​го, что​бы пе​ре​дать сим​вол на тер​ми​нал "/dev/tty09", драй​вер тер​ми​на​ла за​пи​сы​ва​ет еди​ни​цу (1 = 9 по мо​ду​лю 8) в ука​зан​ный дво​ич​ный раз​ряд ре​гис​т​ра кон​т​ро​ля и сос​то​яния и за​тем за​пи​сы​ва​ет сим​вол в пе​ре​да​ющий бу​фер​ный ре​гистр. За​пись в пе​ре​да​ющий бу​фер​ный ре​гистр яв​ля​ет​ся пе​ре​да​чей дан​ных. Кон​т​рол​лер DZ11 выс​тав​ля​ет бит "вы​пол​не​но" в ре​гис​т​ре кон​т​ро​ля и сос​то​яния, ког​да го​тов при​нять сле​ду​ющую пор​цию дан​ных. До​пол​ни​тель​но драй​вер мо​жет выс​та​вить бит "воз​мож​но пре​ры​ва​ние пе​ре​да​чи" в ре​гис​т​ре кон​т​ро​ля и сос​то​яния, что зас​тав​ля​ет кон​т​рол​лер DZ11 пре​ры​вать ра​бо​ту сис​те​мы, ког​да он го​тов при​нять сле​ду​ющую пор​цию дан​ных. Чте​ние дан​ных из DZ11 про​из​во​дит​ся ана​ло​гич​но. 

    На дру​гих ма​ши​нах име​ет​ся прог​рам​ми​ру​емый ввод-вы​вод, под​ра​зу​ме​ва​ющий, что в ма​ши​не име​ют​ся ин​с​т​рук​ции по уп​рав​ле​нию ус​т​рой​с​т​ва​ми. Драй​ве​ры уп​рав​ля​ют ус​т​рой​с​т​ва​ми, вы​пол​няя со​от​вет​с​т​ву​ющие ин​с​т​рук​ции. Нап​ри​мер, в ма​ши​не IBM 370 име​ет​ся ин​с​т​рук​ция "Start I/O" (На​чать ввод-вы​вод), ко​то​рая ини​ци​иру​ет опе​ра​цию вво​да-вы​во​да, свя​зан​ную с ус​т​рой​с​т​вом. Спо​соб свя​зи драй​ве​ра с пе​ри​фе​рий​ны​ми ус​т​рой​с​т​ва​ми не​за​ме​тен для поль​зо​ва​те​ля. 

    Поскольку ин​тер​фейс меж​ду драй​ве​ра​ми ус​т​ройств и со​от​вет​с​т​ву​ющи​ми ап​па​рат​ны​ми сред​с​т​ва​ми яв​ля​ет​ся ма​шин​но-за​ви​си​мым, на этом уров​не не су​щес​т​ву​ет стан​дар​т​ных ин​тер​фей​сов. Как в слу​чае вво​да​вы​во​да с отоб​ра​же​ни​ем в па​мя​ти, так и в слу​чае прог​рам​ми​ру​емо​го вво​да-вы​во​да драй​вер мо​жет по​сы​лать на ус​т​рой​с​т​во уп​рав​ля​ющие пос​ле​до​ва​тель​нос​ти с целью ус​та​нов​ле​ния ре​жи​ма пря​мо​го дос​ту​па в па​мять (ПДП) для ус​т​рой​с​т​ва. Сис​те​ма поз​во​ля​ет осу​щес​т​в​лять мас​со​вую пе​ре​да​чу дан​ных меж​ду ус​т​рой​с​т​вом и па​мятью в ре​жи​ме ПДП па​рал​лель​но с ра​бо​той цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра, при этом ус​т​рой​с​т​во пре​ры​ва​ет ра​бо​ту сис​те​мы по за​вер​ше​нии пе​ре​да​чи дан​ных. Драй​вер ор​га​ни​зу​ет уп​рав​ле​ние вир​ту​аль​ной па​мятью та​ким об​ра​зом, что​бы ячей​ки па​мя​ти с их дей​с​т​ви​тель​ны​ми но​ме​ра​ми ис​поль​зо​ва​лись для ПДП. 

    Быстродействующие ус​т​рой​с​т​ва мо​гут иног​да пе​ре​да​вать дан​ные не​пос​ред​с​т​вен​но в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи, без вме​ша​тель​с​т​ва бу​фе​ра яд​ра. В ре​зуль​та​те по​вы​ша​ет​ся ско​рость пе​ре​да​чи дан​ных, пос​коль​ку при этом про​из​во​дит​ся на од​ну опе​ра​цию ко​пи​ро​ва​ния мень​ше, и, кро​ме то​го, объ​ем дан​ных, пе​ре​да​ва​емых за од​ну опе​ра​цию, не ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся раз​ме​ром бу​фе​ров яд​ра. Драй​ве​ры, осу​щес​т​в​ля​ющие та​кую пе​ре​да​чу дан​ных без "обра​бот​ки", обыч​но ис​поль​зу​ют блоч​ный ин​тер​фейс для про​це​дур по​сим​воль​но​го чте​ния и за​пи​си, ес​ли у них име​ет​ся двой​ник блоч​но​го ти​па. 

10.1.2.4 Стратегический интерфейс
    Ядро ис​поль​зу​ет стра​те​ги​чес​кий ин​тер​фейс для пе​ре​да​чи дан​ных меж​ду бу​фер​ным ке​шем и ус​т​рой​с​т​вом, хо​тя, как уже го​во​ри​лось ра​нее, про​це​ду​ры чте​ния и за​пи​си для ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да​вы​во​да иног​да поль​зу​ют​ся про​це​ду​рой stra​tegy (их двой​ни​ка блоч​но​го ти​па) для не​пос​ред​с​т​вен​ной пе​ре​да​чи дан​ных меж​ду ус​т​рой​с​т​вом и ад​рес​ным прос​т​ран​с​т​вом за​да​чи. Про​це​ду​ра stra​tegy мо​жет уп​рав​лять оче​ред​нос​тью вы​пол​не​ния за​да​ний на ввод-вы​вод, свя​зан​ный с ус​т​рой​с​т​вом, или вы​пол​нять бо​лее слож​ные дей​с​т​вия по пла​ни​ро​ва​нию вы​пол​не​ния по​доб​ных за​да​ний. Драй​ве​ры в сос​то​янии при​вя​зы​вать пе​ре​да​чу дан​ных к од​но​му фи​зи​чес​ко​му ад​ре​су или ко мно​гим. Яд​ро пе​ре​да​ет ад​рес за​го​лов​ка бу​фе​ра стра​те​ги​чес​кой про​це​ду​ре драй​ве​ра; в за​го​лов​ке со​дер​жит​ся спи​сок ад​ре​сов (стра​ниц па​мя​ти) и раз​ме​ры дан​ных, пе​ре​да​ва​емых на или с ус​т​рой​с​т​ва. Ана​ло​гич​ное дей​с​т​вие име​ет мес​то при ра​бо​те ме​ха​низ​ма сво​пин​га, опи​сан​но​го в гла​ве 9. При ра​бо​те с бу​фер​ным ке​шем яд​ро пе​ре​да​ет дан​ные с од​но​го ад​ре​са; во вре​мя сво​пин​га яд​ро пе​ре​да​ет дан​ные, рас​по​ло​жен​ные по нес​коль​ким ад​ре​сам (стра​ни​цы па​мя​ти). Ес​ли дан​ные ко​пи​ру​ют​ся из или в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи, драй​вер дол​жен бло​ки​ро​вать про​цесс (или по край​ней ме​ре, со​от​вет​с​т​ву​ющие стра​ни​цы) в па​мя​ти до за​вер​ше​ния пе​ре​да​чи дан​ных. 

    Например, пос​ле мон​ти​ро​ва​ния фай​ло​вой сис​те​мы яд​ро иден​ти​фи​ци​ру​ет каж​дый файл в фай​ло​вой сис​те​ме по но​ме​ру ус​т​рой​с​т​ва и но​ме​ру ин​дек​са. В но​ме​ре ус​т​рой​с​т​ва за​ко​ди​ро​ва​ны его стар​ший и млад​ший но​ме​ра. Ког​да яд​ро об​ра​ща​ет​ся к бло​ку, ко​то​рый при​над​ле​жит фай​лу, оно ко​пи​ру​ет но​мер ус​т​рой​с​т​ва и но​мер бло​ка в за​го​ло​вок бу​фе​ра, как уже го​во​ри​лось ра​нее в гла​ве 3. Об​ра​ще​ния к дис​ку, ис​поль​зу​ющие ал​го​рит​мы ра​бо​ты с бу​фер​ным ке​шем (нап​ри​мер, bre​ad или bwri​te), ини​ци​иру​ют вы​пол​не​ние стра​те​ги​чес​кой про​це​ду​ры, оп​ре​де​ля​емой стар​шим но​ме​ром ус​т​рой​с​т​ва. Стра​те​ги​чес​кая про​це​ду​ра ис​поль​зу​ет зна​че​ния по​лей млад​ше​го но​ме​ра и но​ме​ра бло​ка из за​го​лов​ка бу​фе​ра для иден​ти​фи​ка​ции мес​та рас​по​ло​же​ния дан​ных на ус​т​рой​с​т​ве, а ад​рес бу​фе​ра - для иден​ти​фи​ка​ции мес​та наз​на​че​ния пе​ре​да​ва​емых дан​ных. Точ​но так же, ког​да про​цесс об​ра​ща​ет​ся к ус​т​рой​с​т​ву вво​да-вы​во​да бло​ка​ми не​пос​ред​с​т​вен​но (нап​ри​мер, от​к​ры​вая ус​т​рой​с​т​во и чи​тая или за​пи​сы​вая на не​го), он ис​поль​зу​ет ал​го​рит​мы ра​бо​ты с бу​фер​ным ке​шем, и ин​тер​фейс при этом фун​к​ци​они​ру​ет вы​ше​опи​сан​ным об​ра​зом. 

10.1.2.5 Ioctl
    Системная фун​к​ция ioctl яв​ля​ет​ся обоб​ще​ни​ем спе​ци​фич​ных для тер​ми​на​ла фун​к​ций stty (за​дать ус​та​нов​ки тер​ми​на​ла) и gtty (по​лу​чить ус​та​нов​ки тер​ми​на​ла), имев​ших​ся в ран​них вер​си​ях сис​те​мы UNIX. Она выс​ту​па​ет в ка​чес​т​ве об​щей точ​ки вхо​да для всех свя​зан​ных с ти​пом ус​т​рой​с​т​ва ко​манд и поз​во​ля​ет про​цес​сам за​да​вать ап​па​рат​ные па​ра​мет​ры, ас​со​ци​иро​ван​ные с ус​т​рой​с​т​вом, и прог​рам​мные па​ра​мет​ры, ас​со​ци​иро​ван​ные с драй​ве​ром. Спе​ци​аль​ные дей​с​т​вия, вы​пол​ня​емые фун​к​ци​ей ioctl для раз​ных ус​т​ройств раз​лич​ны и оп​ре​де​ля​ют​ся ти​пом драй​ве​ра. Прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющие вы​зов ioctl, дол​ж​ны дол​ж​ны знать, с фай​лом ка​ко​го ти​па они ра​бо​та​ют, так как они яв​ля​ют​ся ап​па​рат​но-за​ви​си​мы​ми. Ис​к​лю​че​ние из об​ще​го пра​ви​ла сде​ла​но для сис​те​мы, ко​то​рая не ви​дит раз​ли​чий меж​ду фай​ла​ми раз​ных ти​пов. Бо​лее под​роб​но ис​поль​зо​ва​ние фун​к​ции ioctl для тер​ми​на​лов рас​смот​ре​но в раз​де​ле 10.3.3. 

    Синтаксис ко​ман​д​ной стро​ки, со​дер​жа​щей вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции: 

    ioctl(fd, com​mand, arg); 

    где fd - дес​к​рип​тор фай​ла, воз​в​ра​ща​емый пред​ва​ри​тель​но выз​ван​ной фун​к​ци​ей open, com​mand - дей​с​т​вие (ко​ман​да), ко​то​рое не​об​хо​ди​мо вы​пол​нить драй​ве​ру, arg - па​ра​метр ко​ман​ды (мо​жет быть ука​за​те​лем на струк​ту​ру). Ко​ман​ды спе​ци​фич​ны для раз​лич​ных драй​ве​ров; сле​до​ва​тель​но, каж​дый драй​вер ин​тер​п​ре​ти​ру​ет ко​ман​ды в со​от​вет​с​т​вии со сво​ими внут​рен​ни​ми спе​ци​фи​ка​ци​ями, от ко​ман​ды, в свою оче​редь, за​ви​сит фор​мат струк​ту​ры дан​ных, опи​сы​ва​емой пе​ре​да​ва​емым па​ра​мет​ром. Драй​ве​ры мо​гут счи​ты​вать струк​ту​ру дан​ных arg из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в со​от​вет​с​т​вии с пре​доп​ре​де​лен​ным фор​ма​том или за​пи​сы​вать ус​та​нов​ки ус​т​рой​с​т​ва в прос​т​ран​с​т​во за​да​чи по ад​ре​су ука​зан​ной струк​ту​ры. Нап​ри​мер, на​ли​чие ин​тер​фей​са, пре​дос​тав​ля​емо​го фун​к​ци​ей ioctl, да​ет воз​мож​ность поль​зо​ва​те​лям ус​та​нав​ли​вать для тер​ми​на​ла ско​рость пе​ре​да​чи ин​фор​ма​ции в бо​дах, пе​ре​ма​ты​вать маг​нит​ную лен​ту, и, на​ко​нец, вы​пол​нять се​те​вые опе​ра​ции, за​да​вая но​ме​ра вир​ту​аль​ных ка​на​лов и се​те​вые ад​ре​са. 

10.1.2.6 Другие функции, имеющие отношение к файловой системе
    Такие фун​к​ции ра​бо​ты с фай​ло​вой сис​те​мой, как stat и chmod, вы​пол​ня​ют​ся оди​на​ко​во, как для обыч​ных фай​лов, так и для ус​т​ройств; они ма​ни​пу​ли​ру​ют с ин​дек​сом, не об​ра​ща​ясь к драй​ве​ру. Да​же сис​тем​ная фун​к​ция lse​ek ра​бо​та​ет для ус​т​ройств. Нап​ри​мер, ес​ли про​цесс под​во​дит го​лов​ку на лен​топ​ро​тяж​ном ус​т​рой​с​т​ве к ука​зан​но​му ад​ре​су сме​ще​ния в бай​тах с по​мощью фун​к​ции lse​ek, яд​ро кор​рек​ти​ру​ет сме​ще​ние в таб​ли​це фай​лов но не вы​пол​ня​ет ни​ка​ких дей​с​т​вий, спе​ци​фич​ных для дан​но​го ти​па драй​ве​ра. Ког​да поз​д​нее про​цесс вы​пол​ня​ет чте​ние (re​ad) или за​пись (wri​te), яд​ро пе​ре​сы​ла​ет ад​рес сме​ще​ния из таб​ли​цы фай​лов в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи, по​доб​но то​му, как это име​ет мес​то при ра​бо​те с фай​ла​ми обыч​но​го ти​па, и ус​т​рой​с​т​во фи​зи​чес​ки пе​ре​ме​ща​ет го​лов​ку к со​от​вет​с​т​ву​юще​му сме​ще​нию, ука​зан​но​му в прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи. Этот слу​чай ил​люс​т​ри​ру​ет​ся на при​ме​ре в раз​де​ле 10.3. 
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    Рисунок 10.6. Пре​ры​ва​ния от ус​т​ройств
10.1.3 Программы обработки прерываний
    Как уже го​во​ри​лось вы​ше (раз​дел 6.4.1), воз​ник​но​ве​ние пре​ры​ва​ния по​буж​да​ет яд​ро за​пус​кать прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, в ос​но​ве ал​го​рит​ма ко​то​рой ле​жит со​от​но​ше​ние меж​ду ус​т​рой​с​т​вом, выз​вав​шим пре​ры​ва​ние, и сме​ще​ни​ем в таб​ли​це век​то​ров пре​ры​ва​ний. Яд​ро за​пус​ка​ет прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний для дан​но​го ти​па ус​т​рой​с​т​ва, пе​ре​да​вая ей но​мер ус​т​рой​с​т​ва или дру​гие па​ра​мет​ры для то​го, что​бы иден​ти​фи​ци​ро​вать еди​ни​цу ус​т​рой​с​т​ва, выз​вав​шую пре​ры​ва​ние. Нап​ри​мер, в таб​ли​це век​то​ров пре​ры​ва​ний на Ри​сун​ке 10.6 по​ка​за​ны две точ​ки вхо​да для об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний от тер​ми​на​лов ("ttyintr"), каж​дая из ко​то​рых ис​поль​зу​ет​ся для об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, пос​ту​пив​ших от 8 тер​ми​на​лов. Ес​ли ус​т​рой​с​т​во tty09 прер​ва​ло ра​бо​ту сис​те​мы, сис​те​ма вы​зы​ва​ет прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния, ас​со​ци​иро​ван​ную с мес​том ап​па​рат​но​го под​к​лю​че​ния ус​т​рой​с​т​ва. Пос​коль​ку с од​ной за​писью в таб​ли​це век​то​ров пре​ры​ва​ний мо​жет быть свя​за​но мно​жес​т​во фи​зи​чес​ких ус​т​ройств, драй​вер дол​жен уметь рас​поз​на​вать ус​т​рой​с​т​во, выз​вав​шее пре​ры​ва​ние. На ри​сун​ке за​пи​си в таб​ли​це век​то​ров пре​ры​ва​ний, со​от​вет​с​т​ву​ющие пре​ры​ва​ни​ям от тер​ми​на​лов, име​ют мет​ки 0 и 1, что​бы сис​те​ма раз​ли​ча​ла их меж​ду со​бой при вы​зо​ве прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, ис​поль​зуя к при​ме​ру этот но​мер в ка​чес​т​ве пе​ре​да​ва​емо​го прог​рам​ме па​ра​мет​ра. Прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний ис​поль​зу​ет этот но​мер и дру​гую ин​фор​ма​цию, пе​ре​дан​ную ме​ха​низ​мом пре​ры​ва​ния, для то​го, что​бы удос​то​ве​рить​ся, что имен​но ус​т​рой​с​т​во tty09, а не tty12, прер​ва​ло ра​бо​ту сис​те​мы. Этот при​мер в уп​ро​щен​ном ви​де по​ка​зы​ва​ет то, что име​ет мес​то в ре​аль​ных сис​те​мах, где на са​мом де​ле су​щес​т​ву​ет нес​коль​ко уров​ней кон​т​рол​ле​ров и со​от​вет​с​т​ву​ющих прог​рамм об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, но он ил​люс​т​ри​ру​ет об​щие прин​ци​пы. 

    Если под​вес​ти итог, мож​но ска​зать, что но​мер ус​т​рой​с​т​ва, ис​поль​зу​емый прог​рам​мой об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, иден​ти​фи​ци​ру​ет еди​ни​цу ап​па​ра​ту​ры, а млад​ший но​мер в фай​ле ус​т​рой​с​т​ва иден​ти​фи​ци​ру​ет ус​т​рой​с​т​во для яд​ра. Драй​вер ус​т​рой​с​т​ва ус​та​нав​ли​ва​ет со​от​вет​с​т​вие меж​ду млад​шим но​ме​ром ус​т​рой​с​т​ва и но​ме​ром еди​ни​цы ап​па​ра​ту​ры. 

10.2 ДИСКОВЫЕ ДРАЙВЕРЫ
    Так сло​жи​лось ис​то​ри​чес​ки, что дис​ко​вые ус​т​рой​с​т​ва в сис​те​мах UNIX раз​би​ва​лись на раз​де​лы, со​дер​жа​щие раз​лич​ные фай​ло​вые сис​те​мы, что оз​на​ча​ло "де​ле​ние [дис​ко​во​го] па​ке​та на нес​коль​ко уп​рав​ля​емых по-сво​ему час​тей" (см. [System V 84b]). Нап​ри​мер, ес​ли на дис​ке рас​по​ла​га​ют​ся че​ты​ре фай​ло​вые сис​те​мы, ад​ми​нис​т​ра​тор мо​жет ос​та​вить од​ну из них нес​мон​ти​ро​ван​ной, од​ну смон​ти​ро​вать толь​ко для чте​ния, а две дру​гих толь​ко для за​пи​си. Нес​мот​ря на то, что все фай​ло​вые сис​те​мы со​су​щес​т​ву​ют на од​ном фи​зи​чес​ком ус​т​рой​с​т​ве, поль​зо​ва​те​ли не мо​гут ни об​ра​щать​ся к фай​лам не​мон​ти​ро​ван​ной фай​ло​вой сис​те​мы, ис​поль​зуя ме​то​ды дос​ту​па, опи​сан​ные в гла​вах 4 и 5, ни за​пи​сы​вать фай​лы в фай​ло​вые сис​те​мы, смон​ти​ро​ван​ные толь​ко для чте​ния. Бо​лее то​го, так как каж​дый раз​дел (и, сле​до​ва​тель​но, фай​ло​вая сис​те​ма) за​ни​ма​ет на дис​ке смеж​ные до​рож​ки и ци​лин​д​ры, ско​пи​ро​вать всю фай​ло​вую сис​те​му лег​че, чем в том слу​чае, ес​ли бы раз​дел за​ни​мал учас​т​ки, раз​б​ро​сан​ные по все​му дис​ко​во​му то​му. 

    Дисковый драй​вер тран​с​ли​ру​ет ад​рес фай​ло​вой сис​те​мы, сос​то​ящий из ло​ги​чес​ко​го но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва и но​ме​ра бло​ка, в точ​ный но​мер дис​ко​во​го сек​то​ра. Драй​вер по​лу​ча​ет ад​рес од​ним из сле​ду​ющих пу​тей: ли​бо стра​те​ги​чес​кая про​це​ду​ра ис​поль​зу​ет бу​фер из бу​фер​но​го пу​ла, за​го​ло​вок ко​то​ро​го со​дер​жит но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва и бло​ка, ли​бо про​це​ду​ры чте​ния и за​пи​си пе​ре​да​ют ло​ги​чес​кий (млад​ший) но​мер ус​т​рой​с​т​ва в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра; они пре​об​ра​зу​ют ад​рес сме​ще​ния в бай​тах, хра​ня​щий​ся в прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи, в ад​рес со​от​вет​с​т​ву​юще​го бло​ка. Дис​ко​вый драй​вер ис​поль​зу​ет но​мер ус​т​рой​с​т​ва для иден​ти​фи​ка​ции фи​зи​чес​ко​го ус​т​рой​с​т​ва и ука​за​ния ис​поль​зу​емо​го раз​де​ла, об​ра​ща​ясь при этом к внут​рен​ним таб​ли​цам для по​ис​ка сек​то​ра, от​ме​ча​юще​го на​ча​ло раз​де​ла на дис​ке. На​ко​нец, он до​бав​ля​ет но​мер бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме к но​ме​ру бло​ка, с ко​то​ро​го на​чи​на​ет​ся каж​дый сек​тор, что​бы иден​ти​фи​ци​ро​вать сек​тор, ис​поль​зу​емый для вво​да-вы​во​да. 
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    Рисунок 10.7. Раз​де​лы на дис​ке RP07
    Исторически сло​жи​лось так, что раз​ме​ры дис​ко​вых раз​де​лов ус​та​нав​ли​ва​ют​ся в за​ви​си​мос​ти от ти​па дис​ка. Нап​ри​мер, диск DEC RP07 раз​бит на раз​де​лы, ха​рак​те​рис​ти​ка ко​то​рых при​ве​де​на на Ри​сун​ке 10.7. Пред​по​ло​жим, что фай​лы "/dev/dsk0", "/dev/dsk1", "/dev/dsk2" и "/dev/dsk3" со​от​вет​с​т​ву​ют раз​де​лам дис​ка RP07, име​ющим но​ме​ра от 0 до 3, и име​ют ана​ло​гич​ные млад​шие но​ме​ра. Пусть раз​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме сов​па​да​ет с раз​ме​ром дис​ко​во​го бло​ка. Ес​ли яд​ро пы​та​ет​ся об​ра​тить​ся к бло​ку с но​ме​ром 940 в фай​ло​вой сис​те​ме, хра​ня​щей​ся в "/dev/dsk3", дис​ко​вый драй​вер пе​ре​ад​ре​су​ет зап​рос к бло​ку с но​ме​ром 336940 (раз​дел 3 на​чи​на​ет​ся с бло​ка, име​юще​го но​мер 336000; 336000 + 940 = 336940) на дис​ке. 

    Размеры раз​де​лов на дис​ке варь​иру​ют​ся и ад​ми​нис​т​ра​то​ры рас​по​ла​га​ют фай​ло​вые сис​те​мы в раз​де​лах со​от​вет​с​т​ву​юще​го раз​ме​ра: боль​шие фай​ло​вые сис​те​мы по​па​да​ют в раз​де​лы боль​ше​го раз​ме​ра и т. д. Раз​де​лы на дис​ке мо​гут пе​рек​ры​вать​ся. Нап​ри​мер, раз​де​лы 0 и 1 на дис​ке RP07 не пе​ре​се​ка​ют​ся, но вмес​те они за​ни​ма​ют бло​ки с но​ме​ра​ми от 0 до 1008000, то есть весь диск. Раз​дел 7 так же за​ни​ма​ет весь диск. Пе​рек​ры​тие раз​де​лов не име​ет зна​че​ния, пос​коль​ку фай​ло​вые сис​те​мы, хра​ня​щи​еся в раз​де​лах, раз​ме​ща​ют​ся та​ким об​ра​зом, что меж​ду ни​ми нет пе​ре​се​че​ний. Иметь один раз​дел, вклю​ча​ющий в се​бя все дис​ко​вое прос​т​ран​с​т​во, вы​год​но, пос​коль​ку весь том мож​но быс​т​ро ско​пи​ро​вать. 

    Использование раз​де​лов фик​си​ро​ван​но​го сос​та​ва и раз​ме​ра ог​ра​ни​чи​ва​ет гиб​кость дис​ко​вой кон​фи​гу​ра​ции. Ин​фор​ма​цию о раз​де​лах в за​ко​ди​ро​ван​ном ви​де не сле​ду​ет вклю​чать в дис​ко​вый драй​вер, но нуж​но по​мес​тить в таб​ли​цу со​дер​жи​мо​го дис​ко​во​го то​ма. Од​на​ко, най​ти об​щее мес​то на всех дис​ках для раз​ме​ще​ния таб​ли​цы со​дер​жи​мо​го дис​ко​во​го то​ма и сох​ра​нить тем са​мым сов​мес​ти​мость с пре​ды​ду​щи​ми вер​си​ями сис​те​мы до​воль​но труд​но. В су​щес​т​ву​ющих ре​али​за​ци​ях вер​сии V пред​по​ла​га​ет​ся, что блок на​чаль​ной заг​руз​ки пер​вой из фай​ло​вых сис​тем на дис​ке за​ни​ма​ет пер​вый сек​тор то​ма, хо​тя по ло​ги​ке это, ка​за​лось бы, са​мое под​хо​дя​щее мес​то для таб​ли​цы со​дер​жи​мо​го то​ма. И все же дис​ко​вый драй​вер дол​жен иметь за​ко​ди​ро​ван​ную ин​фор​ма​цию о мес​те рас​по​ло​же​ния таб​ли​цы со​дер​жи​мо​го то​ма для каж​до​го дис​ка, не пре​пят​с​т​вуя су​щес​т​во​ва​нию дис​ко​вых раз​де​лов пе​ре​мен​но​го раз​ме​ра. 

    В свя​зи с тем, что для сис​те​мы UNIX яв​ля​ет​ся ти​пич​ным вы​со​кий уро​вень дис​ко​во​го тра​фи​ка, драй​вер дис​ка дол​жен мак​си​ми​зи​ро​вать пе​ре​да​чу дан​ных с тем, что​бы обес​пе​чить на​илуч​шую про​из​во​ди​тель​ность всей сис​те​мы. Но​вей​шие дис​ко​вые кон​т​рол​ле​ры осу​щес​т​в​ля​ют пла​ни​ро​ва​ние вы​пол​не​ния за​да​ний, тре​бу​ющих об​ра​ще​ния к дис​ку, по​зи​ци​они​ру​ют го​лов​ку дис​ка и обес​пе​чи​ва​ют пе​ре​да​чу дан​ных меж​ду дис​ком и цен​т​раль​ным про​цес​со​ром; ина​че это при​хо​дит​ся де​лать дис​ко​во​му драй​ве​ру. 

    Сервисные прог​рам​мы мо​гут не​пос​ред​с​т​вен​но об​ра​щать​ся к дис​ку в об​ход стан​дар​т​но​го ме​то​да дос​ту​па к фай​ло​вой сис​те​ме, рас​смот​рен​но​го в гла​вах 4 и 5, как поль​зу​ясь блоч​ным ин​тер​фей​сом, так и не при​бе​гая к струк​ту​ри​ро​ва​нию дан​ных. Не​пос​ред​с​т​вен​но ра​бо​та​ют с дис​ком две важ​ные прог​рам​мы - mkfs и fsck. Прог​рам​ма mkfs фор​ма​ти​ру​ет раз​дел дис​ка для фай​ло​вой сис​те​мы UNIX, соз​да​вая при этом су​пер​б​лок, спи​сок ин​дек​сов, спи​сок сво​бод​ных дис​ко​вых бло​ков с ука​за​те​ля​ми и кор​не​вой ка​та​лог но​вой фай​ло​вой сис​те​мы. Прог​рам​ма fsck про​ве​ря​ет це​лос​т​ность су​щес​т​ву​ющей фай​ло​вой сис​те​мы и ис​п​рав​ля​ет ошиб​ки, как по​ка​за​но в гла​ве 5. 

    Рассмотрим прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 10.8, в при​ме​не​нии к фай​лам "/dev/dsk15" и "/dev/rdsk15", и пред​по​ло​жим, что ко​ман​да ls вы​да​ла сле​ду​ющую ин​фор​ма​цию: 

    ls -l /dev/dsk15 /dev/rdsk15 

    br---- 2 ro​ot ro​ot 0,21 Feb 12 15:40 /dev/dsk15 

    crw-rw-- 2 ro​ot ro​ot 7,21 Mar 7 09:29 /dev/rdsk15 

    Отсюда вид​но, что файл "/dev/dsk15" со​от​вет​с​т​ву​ет ус​т​рой​с​т​ву блоч​но​го ти​па, вла​дель​цем ко​то​ро​го яв​ля​ет​ся поль​зо​ва​тель под име​нем "ro​ot", и толь​ко поль​зо​ва​тель "ro​ot" мо​жет чи​тать с не​го не​пос​ред​с​т​вен​но. Его стар​ший но​мер 0, млад​ший - 21. Файл "/dev/rdsk15" со​от​вет​с​т​ву​ет ус​т​рой​с​т​ву по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да, вла​дель​цем ко​то​ро​го яв​ля​ет​ся поль​зо​ва​тель "ro​ot", од​на​ко пра​ва дос​ту​па к ко​то​ро​му на за​пись и чте​ние есть как у вла​дель​ца, так и у груп​пы. Его стар​ший но​мер - 7, млад​ший - 21. Про​цесс, от​к​ры​ва​ющий фай​лы, по​лу​ча​ет дос​туп к ус​т​рой​с​т​ву че​рез таб​ли​цу клю​чей ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми и таб​ли​цу клю​чей ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да, со​от​вет​с​т​вен​но, а млад​ший но​мер ус​т​рой​с​т​ва 21 ин​фор​ми​ру​ет драй​вер о том, к ка​ко​му раз​де​лу дис​ка про​из​во​дит​ся об​ра​ще​ние, нап​ри​мер, дис​ко​вод 2, раз​дел 1. Пос​коль​ку млад​шие но​ме​ра у фай​лов сов​па​да​ют, они ссы​ла​ют​ся на один и тот же раз​дел дис​ка, ес​ли пред​по​ло​жить, что это од​но ус​т​рой​с​тво[31]. Та​ким об​ра​зом, про​цесс, вы​пол​ня​ющий прог​рам​му, от​к​ры​ва​ет один и тот же драй​вер дваж​ды (исполь​зуя раз​лич​ные ин​тер​фей​сы), по​зи​ци​они​ру​ет го​лов​ку к сме​ще​нию с ад​ре​сом 8192 и счи​ты​ва​ет дан​ные с это​го мес​та. Ре​зуль​та​ты вы​пол​не​ния опе​ра​ций чте​ния дол​ж​ны быть иден​тич​ны​ми при ус​ло​вии, что ра​бо​та​ет толь​ко од​на фай​ло​вая сис​те​ма. 

    #include "fcntl.h"
    main() {
     char buf1[4096], buf2[4096];
     int fd1, fd2, i;
     if (((fd1 = open("/dev/dsk5/", O_RDONLY)) - -1) || ((fd2 = open("/dev/rdsk5", O_RDONLY)) - -1)) {
     prin​tf("ошибка при от​к​ры​тии\n");
     exit();
     }
     lse​ek(fd1, 8192L, 0);
     lse​ek(fd2, 8192L, 0);
     if ((re​ad(fd1, buf1, si​ze​of(buf1)) - -1) || (re​ad(fd2, buf2, si​ze​of(buf2)) - -1)) {
     prin​tf("ошибка при чте​нии\n");
     exit();
     }
     for (i = 0; i ‹ si​ze​of(buf1); i++) if (buf1[i] != buf2[i]) {
     prin​tf("различие в сме​ще​нии %d\n", i);
     exit();
     }
     prin​tf("данные сов​па​да​ют\n");
    }
    Рисунок 10.8. Чте​ние дан​ных с дис​ка с ис​поль​зо​ва​ни​ем блоч​но​го ин​тер​фей​са и без струк​ту​ри​ро​ва​ния дан​ных
    Программы, осу​щес​т​в​ля​ющие чте​ние и за​пись на диск не​пос​ред​с​т​вен​но, пред​с​тав​ля​ют опас​ность, пос​коль​ку ма​ни​пу​ли​ру​ют с чув​с​т​ви​тель​ной ин​фор​ма​ци​ей, рис​куя на​ру​шить сис​тем​ную за​щи​ту. Ад​ми​нис​т​ра​то​рам сле​ду​ет за​щи​щать ин​тер​фей​сы вво​да-вы​во​да пу​тем ус​та​нов​ки прав дос​ту​па к фай​лам дис​ко​вых ус​т​ройств. Нап​ри​мер, дис​ко​вые фай​лы "/dev/dsk15" и "/dev/rdsk15" дол​ж​ны при​над​ле​жать поль​зо​ва​те​лю с име​нем "ro​ot", и пра​ва дос​ту​па к ним дол​ж​ны быть оп​ре​де​ле​ны та​ким об​ра​зом, что​бы поль​зо​ва​те​лю "ro​ot" бы​ло раз​ре​ше​но чте​ние, а всем ос​таль​ным поль​зо​ва​те​лям и чте​ние, и за​пись дол​ж​ны быть зап​ре​ще​ны. 

    Программы, осу​щес​т​в​ля​ющие чте​ние и за​пись на диск не​пос​ред​с​т​вен​но, мо​гут так​же на​ру​шить це​лос​т​ность дан​ных в фай​ло​вой сис​те​ме. Ал​го​рит​мы фай​ло​вой сис​те​мы, рас​смот​рен​ные в гла​вах 3, 4 и 5, ко​ор​ди​ни​ру​ют вы​пол​не​ние опе​ра​ций вво​да-вы​во​да, свя​зан​ных с дис​ком, тем са​мым под​дер​жи​вая це​лос​т​ность ин​фор​ма​ци​он​ных струк​тур на дис​ке, в том чис​ле спис​ка сво​бод​ных дис​ко​вых бло​ков и ука​за​те​лей из ин​дек​сов на ин​фор​ма​ци​он​ные бло​ки пря​мой и кос​вен​ной ад​ре​са​ции. Про​цес​сы, об​ра​ща​ющи​еся к дис​ку не​пос​ред​с​т​вен​но, об​хо​дят эти ал​го​рит​мы. Пусть да​же их прог​рам​мы на​пи​са​ны с боль​шой ос​то​рож​нос​тью, проб​ле​ма це​лос​т​нос​ти все рав​но не ис​чез​нет, ес​ли они вы​пол​ня​ют​ся па​рал​лель​но с ра​бо​той дру​гой фай​ло​вой сис​те​мы. По этой при​чи​не прог​рам​ма fsck не дол​ж​на вы​пол​нять​ся при на​ли​чии ак​тив​ной фай​ло​вой сис​те​мы. 

    Два ти​па дис​ко​во​го ин​тер​фей​са раз​ли​ча​ют​ся меж​ду со​бой по ис​поль​зо​ва​нию бу​фер​но​го ке​ша. При ра​бо​те с блоч​ным ин​тер​фей​сом яд​ро поль​зу​ет​ся тем же ал​го​рит​мом, что и для фай​лов обыч​но​го ти​па, ис​к​лю​че​ние сос​тав​ля​ет тот мо​мент, ког​да пос​ле пре​об​ра​зо​ва​ния ад​ре​са сме​ще​ния ло​ги​чес​ко​го бай​та в ад​рес сме​ще​ния ло​ги​чес​ко​го бло​ка (см. ал​го​ритм bmap в гла​ве 4) оно трак​ту​ет ад​рес сме​ще​ния ло​ги​чес​ко​го бло​ка как фи​зи​чес​кий но​мер бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме. За​тем, ис​поль​зуя бу​фер​ный кеш, яд​ро об​ра​ща​ет​ся к дан​ным, и, в ко​неч​ном ито​ге, к стра​те​ги​чес​ко​му ин​тер​фей​су драй​ве​ра. Од​на​ко, при об​ра​ще​нии к дис​ку че​рез сим​воль​ный ин​тер​фейс (без струк​ту​ри​ро​ва​ния дан​ных), яд​ро не прев​ра​ща​ет ад​рес сме​ще​ния в ад​рес фай​ла, а пе​ре​да​ет его не​мед​лен​но драй​ве​ру, ис​поль​зуя для пе​ре​да​чи ра​бо​чее прос​т​ран​с​т​во за​да​чи. Про​це​ду​ры чте​ния и за​пи​си, вхо​дя​щие в сос​тав драй​ве​ра, пре​об​ра​зу​ют сме​ще​ние в бай​тах в сме​ще​ние в бло​ках и ко​пи​ру​ют дан​ные не​пос​ред​с​т​вен​но в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи, ми​нуя бу​фе​ры яд​ра. 

    Таким об​ра​зом, ес​ли один про​цесс за​пи​сы​ва​ет на ус​т​рой​с​т​во блоч​но​го ти​па, а вто​рой про​цесс за​тем счи​ты​ва​ет с ус​т​рой​с​т​ва сим​воль​но​го ти​па по то​му же ад​ре​су, вто​рой про​цесс мо​жет не счи​тать ин​фор​ма​цию, за​пи​сан​ную пер​вым про​цес​сом, так как ин​фор​ма​ция мо​жет еще на​хо​дить​ся в бу​фер​ном ке​ше, а не на дис​ке. Тем не ме​нее, ес​ли вто​рой про​цесс об​ра​тит​ся к ус​т​рой​с​т​ву блоч​но​го ти​па, он ав​то​ма​ти​чес​ки по​па​дет на но​вые дан​ные, на​хо​дя​щи​еся в бу​фер​ном ке​ше. 

    При ис​поль​зо​ва​нии сим​воль​но​го ин​тер​фей​са мож​но стол​к​нуть​ся со стран​ной си​ту​аци​ей. Ес​ли про​цесс чи​та​ет или пи​шет на ус​т​рой​с​т​во по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да пор​ци​ями мень​ше​го раз​ме​ра, чем, к при​ме​ру, блок, ре​зуль​та​ты бу​дут за​ви​сеть от драй​ве​ра. Нап​ри​мер, ес​ли про​из​во​дить за​пись на лен​ту по 1 бай​ту, каж​дый байт мо​жет по​пасть в лю​бой из лен​точ​ных бло​ков. 

    Преимущество ис​поль​зо​ва​ния сим​воль​но​го ин​тер​фей​са сос​то​ит в ско​рос​ти, ес​ли не воз​ни​ка​ет не​об​хо​ди​мость в ке​ши​ро​ва​нии дан​ных для даль​ней​шей ра​бо​ты. Про​цес​сы, об​ра​ща​ющи​еся к ус​т​рой​с​т​вам вво​да - вы​во​да бло​ка​ми, пе​ре​да​ют ин​фор​ма​цию бло​ка​ми, раз​мер каж​до​го из ко​то​рых ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся раз​ме​ром ло​ги​чес​ко​го бло​ка в дан​ной фай​ло​вой сис​те​ме. Нап​ри​мер, ес​ли раз​мер ло​ги​чес​ко​го бло​ка в фай​ло​вой сис​те​ме 1 Кбайт, за од​ну опе​ра​цию вво​да-вы​во​да мо​жет быть пе​ре​да​но не боль​ше 1 Кбай​та ин​фор​ма​ции. При этом про​цес​сы, об​ра​ща​ющи​еся к дис​ку с по​мощью сим​воль​но​го ин​тер​фей​са, мо​гут пе​ре​да​вать за од​ну дис​ко​вую опе​ра​цию мно​жес​т​во дис​ко​вых бло​ков, в за​ви​си​мос​ти от воз​мож​нос​тей дис​ко​во​го кон​т​рол​ле​ра. С фун​к​ци​ональ​ной точ​ки зре​ния, про​цесс по​лу​ча​ет тот же са​мый ре​зуль​тат, но сим​воль​ный ин​тер​фейс мо​жет ра​бо​тать го​раз​до быс​т​рее. Ес​ли вос​поль​зо​вать​ся при​ме​ром, при​ве​ден​ным на Ри​сун​ке 10.8, мож​но уви​деть, что ког​да про​цесс счи​ты​ва​ет 4096 байт, ис​поль​зуя блоч​ный ин​тер​фейс для фай​ло​вой сис​те​мы с раз​ме​ром бло​ка 1 Кбайт, яд​ро про​из​во​дит че​ты​ре внут​рен​ние ите​ра​ции, на каж​дом ша​ге об​ра​ща​ясь к дис​ку, преж​де чем выз​ван​ная сис​тем​ная фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние, но ког​да про​цесс ис​поль​зу​ет сим​воль​ный ин​тер​фейс, драй​вер мо​жет за​кон​чить чте​ние за од​ну дис​ко​вую опе​ра​цию. Бо​лее то​го, ис​поль​зо​ва​ние блоч​но​го ин​тер​фей​са вы​зы​ва​ет до​пол​ни​тель​ное ко​пи​ро​ва​ние дан​ных меж​ду ад​рес​ным прос​т​ран​с​т​вом за​да​чи и бу​фе​ра​ми яд​ра, что от​сут​с​т​ву​ет в сим​воль​ном ин​тер​фей​се. 

10.3 ТЕРМИНАЛЬНЫЕ ДРАЙВЕРЫ
    Терминальные драй​ве​ры вы​пол​ня​ют ту же фун​к​цию, что и ос​таль​ные драй​ве​ры: уп​рав​ле​ние пе​ре​да​чей дан​ных от и на тер​ми​на​лы. Од​на​ко, тер​ми​на​лы име​ют од​ну осо​бен​ность, свя​зан​ную с тем, что они обес​пе​чи​ва​ют ин​тер​фейс поль​зо​ва​те​ля с сис​те​мой. Обес​пе​чи​вая ин​те​рак​тив​ное ис​поль​зо​ва​ние сис​те​мы UNIX, тер​ми​наль​ные драй​ве​ры име​ют свой внут​рен​ний ин​тер​фейс с мо​ду​ля​ми, ин​тер​п​ре​ти​ру​ющи​ми ввод и вы​вод строк. В ка​но​ни​чес​ком ре​жи​ме ин​тер​п​ре​та​то​ры строк пре​об​ра​зу​ют нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ные пос​ле​до​ва​тель​нос​ти дан​ных, вве​ден​ные с кла​ви​ату​ры, в ка​но​ни​чес​кую фор​му (то есть в фор​му, со​от​вет​с​т​ву​ющую то​му, что поль​зо​ва​тель имел вви​ду на са​мом де​ле) преж​де, чем пос​лать эти дан​ные при​ни​ма​юще​му про​цес​су; стро​ко​вый ин​тер​фейс так​же пре​об​ра​зу​ет нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ные пос​ле​до​ва​тель​нос​ти вы​ход​ных дан​ных, соз​дан​ных про​цес​сом, в фор​мат, не​об​хо​ди​мый поль​зо​ва​те​лю. В ре​жи​ме без об​ра​бот​ки стро​ко​вый ин​тер​фейс пе​ре​да​ет дан​ные меж​ду про​цес​са​ми и тер​ми​на​лом без ка​ких-ли​бо пре​об​ра​зо​ва​ний. 

    Программисты, нап​ри​мер, ра​бо​та​ют на кла​ви​ату​ре тер​ми​на​ла до​воль​но быс​т​ро, но с ошиб​ка​ми. На этот слу​чай тер​ми​на​лы име​ют кла​ви​шу сти​ра​ния ("era​se"; кла​ви​ша мо​жет быть обоз​на​че​на та​ким об​ра​зом), что​бы поль​зо​ва​тель имел воз​мож​ность сти​рать часть вве​ден​ной стро​ки и вво​дить кор​рек​ти​вы. Тер​ми​на​лы пе​ре​сы​ла​ют ма​ши​не всю вве​ден​ную пос​ле​до​ва​тель​ность, вклю​чая и сим​во​лы сти​ра​ния[32]. В ка​но​ни​чес​ком ре​жи​ме стро​ко​вый ин​тер​фейс бу​фе​ри​зу​ет ин​фор​ма​цию в стро​ки (на​бор сим​во​лов, за​кан​чи​ва​ющий​ся сим​во​лом воз​в​ра​та ка​рет​ки[33]) и про​цес​сы сти​ра​ют сим​во​лы у се​бя, преж​де чем пе​рес​лать ис​п​рав​лен​ную пос​ле​до​ва​тель​ность счи​ты​ва​юще​му про​цес​су. 

    В фун​к​ции стро​ко​во​го ин​тер​фей​са вхо​дят: 

    • пос​т​роч​ный раз​бор вве​ден​ных пос​ле​до​ва​тель​нос​тей; 

    • об​ра​бот​ка сим​во​лов сти​ра​ния; 

    • об​ра​бот​ка сим​во​лов "уда​ле​ния", от​ме​ня​ющих все ос​таль​ные сим​во​лы, вве​ден​ные до то​го в те​ку​щей стро​ке; 

    • отоб​ра​же​ние сим​во​лов, по​лу​чен​ных тер​ми​на​лом; 

    • рас​ши​ре​ние вы​ход​ных дан​ных, нап​ри​мер, пре​об​ра​зо​ва​ние сим​во​лов та​бу​ля​ции в пос​ле​до​ва​тель​нос​ти про​бе​лов; 

    • сиг​на​ли​зи​ро​ва​ние про​цес​сам о за​ви​са​нии тер​ми​на​лов и пре​ры​ва​нии строк или в от​вет на на​жа​тие поль​зо​ва​те​лем кла​ви​ши уда​ле​ния; 

    • пре​дос​тав​ле​ние воз​мож​нос​ти не об​ра​ба​ты​вать спе​ци​аль​ные сим​во​лы, та​кие как сим​во​лы сти​ра​ния, уда​ле​ния и воз​в​ра​та ка​рет​ки. 

    Функционирование без об​ра​бот​ки под​ра​зу​ме​ва​ет ис​поль​зо​ва​ние асин​х​рон​но​го тер​ми​на​ла, пос​коль​ку про​цес​сы мо​гут счи​ты​вать сим​во​лы в том ви​де, в ка​ком они бы​ли вве​де​ны, вмес​то то​го, что​бы ждать, ког​да поль​зо​ва​тель наж​мет кла​ви​шу вво​да или воз​в​ра​та ка​рет​ки. 

    Ричи от​ме​тил, что пер​вые стро​ко​вые ин​тер​фей​сы, ис​поль​зу​емые еще при раз​ра​бот​ке сис​те​мы в на​ча​ле 70-х го​дов, ра​бо​та​ли в сос​та​ве прог​рамм ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра и ре​дак​то​ра, но не в яд​ре (см. [Rit​c​hie 84], стр.1580). Од​на​ко, пос​коль​ку в их фун​к​ци​ях нуж​да​ет​ся мно​жес​т​во прог​рамм, их мес​то в сос​та​ве яд​ра. Нес​мот​ря на то, что стро​ко​вый ин​тер​фейс вы​пол​ня​ет та​кие фун​к​ции, из ко​то​рых ло​ги​чес​ки вы​те​ка​ет его мес​то меж​ду тер​ми​наль​ным драй​ве​ром и ос​таль​ной час​тью яд​ра, яд​ро не за​пус​ка​ет стро​ко​вый ин​тер​фейс ина​че, чем че​рез тер​ми​наль​ный драй​вер. На Ри​сун​ке 10.9 по​ка​за​ны по​ток дан​ных, про​хо​дя​щий че​рез тер​ми​наль​ный драй​вер и стро​ко​вый ин​тер​фейс, и со​от​вет​с​т​ву​ющие ему уп​рав​ля​ющие воз​дей​с​т​вия, про​хо​дя​щие че​рез тер​ми​наль​ный драй​вер. Поль​зо​ва​те​ли мо​гут ука​зать, ка​кой стро​ко​вый ин​тер​фейс ис​поль​зу​ет​ся пос​ред​с​т​вом вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции ioctl, но ре​али​зо​вать схе​му, по ко​то​рой од​но ус​т​рой​с​т​во ис​поль​зо​ва​ло бы нес​коль​ко стро​ко​вых ин​тер​фей​сов од​нов​ре​мен​но, при чем каж​дый ин​тер​фей​с​ный мо​дуль, в свою оче​редь, ус​пеш​но вы​зы​вал бы сле​ду​ющий мо​дуль для об​ра​бот​ки дан​ных, до​воль​но труд​но. 
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    Рисунок 10.9. Пос​ле​до​ва​тель​ность об​ра​ще​ний и по​ток дан​ных че​рез стро​ко​вый ин​тер​фейс
10.3.1 Символьные списки
    Строковый ин​тер​фейс об​ра​ба​ты​ва​ет дан​ные в сим​воль​ных спис​ках. Сим​воль​ный спи​сок (clist) пред​с​тав​ля​ет со​бой пе​ре​мен​ной дли​ны спи​сок сим​воль​ных бло​ков с ис​поль​зо​ва​ни​ем ука​за​те​лей и с под​с​че​том ко​ли​чес​т​ва сим​во​лов в спис​ке. Сим​воль​ный блок (cblock) со​дер​жит ука​за​тель на сле​ду​ющий блок в спис​ке, не​боль​шой мас​сив хра​ни​мой в сим​воль​ном ви​де ин​фор​ма​ции и ад​ре​са сме​ще​ний, по​ка​зы​ва​ющие мес​то рас​по​ло​же​ния внут​ри бло​ка кор​рек​т​ной ин​фор​ма​ции (Ри​су​нок 10.10). Сме​ще​ние до на​ча​ла по​ка​зы​ва​ет пер​вую по​зи​цию рас​по​ло​же​ния кор​рек​т​ной ин​фор​ма​ции в мас​си​ве, сме​ще​ние до кон​ца по​ка​зы​ва​ет пер​вую по​зи​цию рас​по​ло​же​ния не​кор​рек​т​ной ин​фор​ма​ции. 
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    Рисунок 10.10. Сим​воль​ный блок
    Ядро обес​пе​чи​ва​ет ве​де​ние спис​ка сво​бод​ных сим​воль​ных бло​ков и вы​пол​ня​ет над сим​воль​ны​ми спис​ка​ми и сим​воль​ны​ми бло​ка​ми шесть опе​ра​ций. 

    1. Яд​ро наз​на​ча​ет драй​ве​ру сим​воль​ный блок из спис​ка сво​бод​ных сим​воль​ных бло​ков. 

    2. Оно так​же воз​в​ра​ща​ет сим​воль​ный блок в спи​сок сво​бод​ных сим​воль​ных бло​ков. 

    3. Яд​ро мо​жет вы​би​рать пер​вый сим​вол из сим​воль​но​го спис​ка: оно уда​ля​ет пер​вый сим​вол из пер​во​го сим​воль​но​го бло​ка в спис​ке и ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ния счет​чи​ка сим​во​лов в спис​ке и ука​за​те​лей в бло​ке та​ким об​ра​зом, что​бы пос​ле​ду​ющие опе​ра​ции не вы​би​ра​ли один и тот же сим​вол. Ес​ли в ре​зуль​та​те опе​ра​ции выб​ран пос​лед​ний сим​вол бло​ка, яд​ро по​ме​ща​ет в спи​сок сво​бод​ных сим​воль​ных бло​ков пус​той блок и пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет ука​за​те​ли в сим​воль​ном спис​ке. Ес​ли в сим​воль​ном спис​ке от​сут​с​т​ву​ют сим​во​лы, яд​ро воз​в​ра​ща​ет пус​той сим​вол. 

    4. Яд​ро мо​жет по​мес​тить сим​вол в ко​нец сим​воль​но​го спис​ка пу​тем по​ис​ка пос​лед​не​го сим​воль​но​го бло​ка в спис​ке, вклю​че​ния сим​во​ла в не​го и пе​ре​ус​та​нов​ки ад​ре​сов сме​ще​ний. Ес​ли сим​воль​ный блок за​пол​нен, яд​ро вы​де​ля​ет но​вый сим​воль​ный блок, вклю​ча​ет его в ко​нец сим​воль​но​го спис​ка и по​ме​ща​ет сим​вол в но​вый блок. 

    5. Яд​ро мо​жет уда​лять от на​ча​ла спис​ка груп​пу сим​во​лов по од​но​му бло​ку за од​ну опе​ра​цию, что эк​ви​ва​лен​т​но уда​ле​нию всех сим​во​лов в бло​ке за один раз. 

    6. Яд​ро мо​жет по​мес​тить блок с сим​во​ла​ми в ко​нец сим​воль​но​го спис​ка. 

    Символьные спис​ки поз​во​ля​ют соз​дать нес​лож​ный ме​ха​низм бу​фе​ри​за​ции, по​лез​ный при не​боль​шом объ​еме пе​ре​да​ва​емых дан​ных, ти​пич​ном для мед​лен​ных ус​т​ройств, та​ких как тер​ми​на​лы. Они да​ют воз​мож​ность ма​ни​пу​ли​ро​вать с дан​ны​ми с каж​дым сим​во​лом в от​дель​нос​ти и с груп​пой сим​воль​ных бло​ков. Нап​ри​мер, Ри​су​нок 10.11 ил​люс​т​ри​ру​ет уда​ле​ние сим​во​лов из сим​воль​но​го спис​ка; яд​ро уда​ля​ет по од​но​му сим​во​лу из пер​во​го бло​ка в спис​ке (Ри​су​нок 10.11а-в) до тех пор, по​ка в бло​ке не ос​та​нет​ся ни од​но​го сим​во​ла (Ри​су​нок 10.11 г); за​тем оно ус​та​нав​ли​ва​ет ука​за​тель спис​ка на сле​ду​ющий блок, ко​то​рый ста​но​вит​ся пер​вым бло​ком в спис​ке. По​доб​но это​му на Ри​сун​ке 10.12 по​ка​за​но, как яд​ро вклю​ча​ет сим​во​лы в сим​воль​ный спи​сок; при этом пред​по​ла​га​ет​ся, что в од​ном бло​ке по​ме​ща​ет​ся до 8 сим​во​лов и что яд​ро раз​ме​ща​ет но​вый блок в кон​це спис​ка (Ри​су​нок 10.12 г). 
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    Рисунок 10.11. Уда​ле​ние сим​во​лов из сим​воль​но​го спис​ка
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    Рисунок 10.12. Вклю​че​ние сим​во​лов в сим​воль​ный спи​сок
10.3.2 Терминальный драйвер в каноническом режиме
    Структуры дан​ных, с ко​то​ры​ми ра​бо​та​ют тер​ми​наль​ные драй​ве​ры, свя​за​ны с тре​мя сим​воль​ны​ми спис​ка​ми: спис​ком для хра​не​ния дан​ных, вы​во​ди​мых на тер​ми​нал, спис​ком для хра​не​ния нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных, пос​ту​пив​ших в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния от тер​ми​на​ла, выз​ван​но​го по​пыт​кой поль​зо​ва​те​ля ввес​ти дан​ные с кла​ви​ату​ры, и спис​ком для хра​не​ния об​ра​бо​тан​ных вход​ных дан​ных, пос​ту​пив​ших в ре​зуль​та​те пре​об​ра​зо​ва​ния стро​ко​вым ин​тер​фей​сом спе​ци​аль​ных сим​во​лов (та​ких как сим​во​лы сти​ра​ния и уда​ле​ния) в нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ном спис​ке. 

    Когда про​цесс ве​дет за​пись на тер​ми​нал (Ри​су​нок 10.13), тер​ми​наль​ный драй​вер за​пус​ка​ет стро​ко​вый ин​тер​фейс. Стро​ко​вый ин​тер​фейс в цик​ле счи​ты​ва​ет сим​во​лы из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са и по​ме​ща​ет их в сим​воль​ный спи​сок для хра​не​ния вы​вод​ных дан​ных до тех пор, по​ка по​ток дан​ных не бу​дет ис​чер​пан. Стро​ко​вый ин​тер​фейс об​ра​ба​ты​ва​ет вы​во​ди​мые сим​во​лы, нап​ри​мер, за​ме​няя сим​во​лы та​бу​ля​ции на пос​ле​до​ва​тель​нос​ти про​бе​лов. Ес​ли ко​ли​чес​т​во сим​во​лов в спис​ке для хра​не​ния вы​вод​ных дан​ных пре​вы​сит вер​х​нюю от​мет​ку, стро​ко​вый ин​тер​фейс вы​зы​ва​ет про​це​ду​ры драй​ве​ра, пе​ре​сы​ла​ющие дан​ные из сим​воль​но​го спис​ка на тер​ми​нал и пос​ле это​го при​ос​та​нав​ли​ва​ющие вы​пол​не​ние про​цес​са, ве​ду​ще​го за​пись. Ког​да объ​ем ин​фор​ма​ции в спис​ке для хра​не​ния вы​вод​ных дан​ных па​да​ет за ниж​нюю от​мет​ку, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние всех про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных до то​го мо​мен​та, ког​да тер​ми​нал смо​жет при​нять сле​ду​ющую пор​цию дан​ных. Стро​ко​вый ин​тер​фейс за​вер​ша​ет цикл об​ра​бот​ки, ско​пи​ро​вав всю вы​во​ди​мую ин​фор​ма​цию из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в со​от​вет​с​т​ву​ющий сим​воль​ный спи​сок, и вы​зы​ва​ет вы​пол​не​ние про​це​дур драй​ве​ра, пе​ре​сы​ла​ющих дан​ные на тер​ми​нал, о ко​то​рых уже бы​ло ска​за​но вы​ше. 

    алгоритм ter​mi​nal_wri​te 
    {
     do whi​le(из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи еще пос​ту​па​ют дан​ные) {
     if (на тер​ми​нал пос​ту​па​ет ин​фор​ма​ция) {
     прис​ту​пить к вы​пол​не​нию опе​ра​ции за​пи​си дан​ных из спис​ка, хра​ня​ще​го вы​вод​ные дан​ные;
     при​ос​та​но​вить​ся (до то​го мо​мен​та, ког​да тер​ми​нал бу​дет го​тов при​нять сле​ду​ющую пор​цию дан​ных);
     con​ti​nue; /* воз​в​рат к на​ча​лу цик​ла */
     }
     ско​пи​ро​вать дан​ные в объ​еме сим​воль​но​го бло​ка из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в спи​сок, хра​ня​щий вы​вод​ные дан​ные: стро​ко​вый ин​тер​фейс пре​об​ра​зу​ет сим​во​лы та​бу​ля​ции и т. д.;
     }
     прис​ту​пить к вы​пол​не​нию опе​ра​ции за​пи​си дан​ных из спис​ка, хра​ня​ще​го вы​вод​ные дан​ные;
    }
    Рисунок 10.13. Ал​го​ритм пе​ре​пи​си дан​ных на тер​ми​нал
    'Если на тер​ми​нал ве​дут за​пись нес​коль​ко про​цес​сов, они не​за​ви​си​мо друг от дру​га сле​ду​ют ука​зан​ной про​це​ду​ре. Вы​во​ди​мая ин​фор​ма​ция мо​жет быть ис​ка​же​на; то есть на тер​ми​на​ле дан​ные, за​пи​сы​ва​емые про​цес​са​ми, мо​гут пе​ре​се​кать​ся. Это мо​жет про​изой​ти из-за то​го, что про​цес​сы ве​дут за​пись на тер​ми​нал, ис​поль​зуя нес​коль​ко вы​зо​вов сис​тем​ной фун​к​ции wri​te. Яд​ро мо​жет пе​рек​лю​чать кон​текст, по​ка про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи, меж​ду пос​ле​до​ва​тель​ны​ми вы​зо​ва​ми фун​к​ции wri​te, и вновь за​пу​щен​ные про​цес​сы мо​гут вес​ти за​пись на тер​ми​нал, по​ка пер​вый из про​цес​сов при​ос​та​нов​лен. Вы​во​ди​мые дан​ные мо​гут быть так​же ис​ка​же​ны и на тер​ми​на​ле, пос​коль​ку про​цесс мо​жет при​ос​та​но​вить​ся на се​ре​ди​не вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции wri​te, ожи​дая за​вер​ше​ния вы​во​да на тер​ми​нал из сис​те​мы пре​ды​ду​щей пор​ции дан​ных. Яд​ро мо​жет за​пус​тить дру​гие про​цес​сы, ко​то​рые ве​ли за​пись на тер​ми​нал до то​го, как пер​вый про​цесс был пов​тор​но за​пу​щен. По этой при​чи​не, яд​ро не га​ран​ти​ру​ет, что со​дер​жи​мое бу​фе​ра дан​ных, вы​во​ди​мое в ре​зуль​та​те вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции wri​te, по​явит​ся на эк​ра​не тер​ми​на​ла в неп​ре​рыв​ном ви​де. 

    char form[]="это при​мер вы​во​да стро​ки из по​рож​ден​но​го про​цес​са";
    main() {
     char out​put[128];
     int i;
     for (i = 0; i ‹ 18; i++) {
     switch (fork()) {
     ca​se -1: /* ошиб​ка - пре​вы​ше​но мак​си​маль​ное чис​ло про​цес​сов */
     exit();
     de​fa​ult: /* ро​ди​тель​с​кий про​цесс */
     bre​ak;
     ca​se 0: /* по​рож​ден​ный про​цесс */
     /* фор​мат вы​во​да стро​ки в пе​ре​мен​ной out​put */
     sprin​tf(o​ut​put, "%%d\n%s%d\n", form, i, form, i);
     for (;;) wri​te(1, out​put, si​ze​of(o​ut​put));
     }
     }
    }
    Рисунок 10.14. Пе​ре​да​ча дан​ных че​рез стан​дар​т​ный вы​вод
    Рассмотрим прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 10.14. Ро​ди​тель​с​кий про​цесс соз​да​ет до 18 по​рож​ден​ных про​цес​сов; каж​дый из по​рож​ден​ных про​цес​сов за​пи​сы​ва​ет стро​ку (с по​мощью биб​ли​отеч​ной фун​к​ции sprintf) в мас​сив out​put, ко​то​рый вклю​ча​ет со​об​ще​ние и зна​че​ние счет​чи​ка i в мо​мент вы​пол​не​ния фун​к​ции fork, и за​тем вхо​дит в цикл по​ша​го​вой пе​ре​пи​си стро​ки в файл стан​дар​т​но​го вы​во​да. Ес​ли стан​дар​т​ным вы​во​дом яв​ля​ет​ся тер​ми​нал, тер​ми​наль​ный драй​вер ре​гу​ли​ру​ет по​ток пос​ту​па​ющих дан​ных. Вы​во​ди​мая стро​ка име​ет бо​лее 64 сим​во​лов в дли​ну, то есть слиш​ком ве​ли​ка для то​го, что​бы по​мес​тить​ся в сим​воль​ном бло​ке (дли​ной 64 бай​та) в вер​сии V сис​те​мы. Сле​до​ва​тель​но, тер​ми​наль​но​му драй​ве​ру тре​бу​ет​ся бо​лее од​но​го сим​воль​но​го бло​ка для каж​до​го вы​зо​ва фун​к​ции wri​te, ина​че вы​вод​ной по​ток мо​жет стать ис​ка​жен​ным. Нап​ри​мер, сле​ду​ющие стро​ки бы​ли час​тью вы​вод​но​го по​то​ка, по​лу​чен​но​го в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния прог​рам​мы на ма​ши​не AT&T 3B20: 

    this is a sam​p​le out​put string from child 1 

    this is a sam​p​le out​this is a sam​p​le out​put string from child 0 

    Чтение дан​ных с тер​ми​на​ла в ка​но​ни​чес​ком ре​жи​ме бо​лее слож​ная опе​ра​ция. В вы​зо​ве сис​тем​ной фун​к​ции re​ad ука​зы​ва​ет​ся ко​ли​чес​т​во байт, ко​то​рые про​цесс хо​чет счи​тать, но стро​ко​вый ин​тер​фейс вы​пол​ня​ет чте​ние по по​лу​че​нии сим​во​ла пе​ре​во​да ка​рет​ки, да​же ес​ли ко​ли​чес​т​во сим​во​лов не ука​за​но. Это удоб​но с прак​ти​чес​кой точ​ки зре​ния, так как про​цесс не в сос​то​янии пре​ду​га​дать, сколь​ко сим​во​лов поль​зо​ва​тель вве​дет с кла​ви​ату​ры, и, с дру​гой сто​ро​ны, не име​ет смыс​ла ждать, ког​да поль​зо​ва​тель вве​дет боль​шое чис​ло сим​во​лов. Нап​ри​мер, поль​зо​ва​те​ли вво​дят ко​ман​д​ные стро​ки для ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра shell и ожи​да​ют от​ве​та shell'а на ко​ман​ду по по​лу​че​нии сим​во​ла воз​в​ра​та ка​рет​ки. При этом нет ни​ка​кой раз​ни​цы, яв​ля​ют​ся ли вве​ден​ные стро​ки прос​ты​ми ко​ман​да​ми, та​ки​ми как "da​te" или "who", или же это бо​лее слож​ные пос​ле​до​ва​тель​нос​ти ко​манд, по​доб​ные сле​ду​ющей: 

    pic fi​le* | tbl | eqn | troff -mm -Taps | ap​send 

    Терминальный драй​вер и стро​ко​вый ин​тер​фейс ни​че​го не зна​ют о син​так​си​се ко​ман​д​но​го про​цес​со​ра shell, и это пра​виль​но, пос​коль​ку дру​гие прог​рам​мы, ко​то​рые счи​ты​ва​ют ин​фор​ма​цию с тер​ми​на​лов (нап​ри​мер, ре​дак​то​ры), име​ют раз​лич​ный син​так​сис ко​манд. По​это​му стро​ко​вый ин​тер​фейс вы​пол​ня​ет чте​ние по по​лу​че​нии сим​во​ла воз​в​ра​та ка​рет​ки. 

    На Ри​сун​ке 10.15 по​ка​зан ал​го​ритм чте​ния с тер​ми​на​ла. Пред​по​ло​жим, что тер​ми​нал ра​бо​та​ет в ка​но​ни​чес​ком ре​жи​ме; в раз​де​ле 10.3.3 бу​дет рас​смот​ре​на ра​бо​та в ре​жи​ме без об​ра​бот​ки. Ес​ли в нас​то​ящий мо​мент в лю​бом из сим​воль​ных спис​ков для хра​не​ния ввод​ной ин​фор​ма​ции от​сут​с​т​ву​ют дан​ные, про​цесс, вы​пол​ня​ющий чте​ние, при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до пос​туп​ле​ния пер​вой стро​ки дан​ных. Ког​да дан​ные пос​ту​па​ют, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния от тер​ми​на​ла за​пус​ка​ет "прог​рам​му об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния" стро​ко​во​го ин​тер​фей​са, ко​то​рая по​ме​ща​ет дан​ные в спи​сок для хра​не​ния нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных для пе​ре​да​чи про​цес​сам, осу​щес​т​в​ля​ющим чте​ние, и в спи​сок для хра​не​ния вы​вод​ных дан​ных, пе​ре​да​ва​емых в ка​чес​т​ве эхо​соп​ро​вож​де​ния на тер​ми​нал. Ес​ли вве​ден​ная стро​ка со​дер​жит сим​вол воз​в​ра​та ка​рет​ки, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние всех при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов чте​ния. Ког​да про​цесс, осу​щес​т​в​ля​ющий чте​ние, вы​пол​ня​ет​ся, драй​вер вы​би​ра​ет сим​во​лы из спис​ка для хра​не​ния нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных, об​ра​ба​ты​ва​ет сим​во​лы сти​ра​ния и уда​ле​ния и по​ме​ща​ет сим​во​лы в ка​но​ни​чес​кий сим​воль​ный спи​сок. За​тем он ко​пи​ру​ет стро​ку сим​во​лов в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи до сим​во​ла воз​в​ра​та ка​рет​ки или до ис​чер​па​ния чис​ла сим​во​лов, ука​зан​но​го в вы​зо​ве сис​тем​ной фун​к​ции re​ad, что встре​тит​ся рань​ше. Од​на​ко, про​цесс мо​жет об​на​ру​жить, что дан​ных, ра​ди ко​то​рых он во​зоб​но​вил свое вы​пол​не​ние, боль​ше не су​щес​т​ву​ет: дру​гие про​цес​сы счи​та​ли дан​ные с тер​ми​на​ла и уда​ли​ли их из спис​ка для нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных до то​го, как пер​вый про​цесс был за​пу​щен вновь. Та​кая си​ту​ация по​хо​жа на ту, ко​то​рая име​ет мес​то, ког​да из ка​на​ла счи​ты​ва​ют дан​ные нес​коль​ко про​цес​сов. 

    алгоритм ter​mi​nal_re​ad 
    {
     if (в ка​но​ни​чес​ком сим​воль​ном спис​ке от​сут​с​т​ву​ют дан​ные) {
     do whi​le (в спис​ке для нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных от​сут​с​т​ву​ет ин​фор​ма​ция) {
     if (тер​ми​нал от​к​рыт с па​ра​мет​ром "no de​lay" (без за​дер​ж​ки)) re​turn;
     if (тер​ми​нал в ре​жи​ме без об​ра​бот​ки с ис​поль​зо​ва​ни​ем тай​ме​ра и тай​мер не ак​ти​вен)
     пред​п​ри​нять дей​с​т​вия к ак​ти​ви​за​ции тай​ме​ра (таб​ли​ца от​вет​ных сиг​на​лов);
     sle​ep (до пос​туп​ле​ния дан​ных с тер​ми​на​ла);
     }
     /* в спис​ке для нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных есть ин​фор​ма​ция */
     if (тер​ми​нал в ре​жи​ме без об​ра​бот​ки)
     ско​пи​ро​вать все дан​ные из спис​ка для нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных в ка​но​ни​чес​кий спи​сок;
     el​se { /* тер​ми​нал в ка​но​ни​чес​ком ре​жи​ме */
     do whi​le (в спис​ке для нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных есть сим​во​лы) {
     ко​пи​ро​вать по од​но​му сим​во​лу из спис​ка для нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных в ка​но​ни​чес​кий спи​сок: вы​пол​нить об​ра​бот​ку сим​во​лов сти​ра​ния и уда​ле​ния;
     if (сим​вол - "воз​в​рат ка​рет​ки" или "ко​нец фай​ла") bre​ak; /* вы​ход из цик​ла */
     }
     }
     }
     do whi​le(в ка​но​ни​чес​ком спис​ке еще есть сим​во​лы и не ис​чер​па​но ко​ли​чес​т​во сим​во​лов, ука​зан​ное в вы​зо​ве фун​к​ции re​ad)
     ко​пи​ро​вать сим​во​лы из сим​воль​ных бло​ков ка​но​ни​чес​ко​го спис​ка в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во за​да​чи;
    }
    Рисунок 10.15. Ал​го​ритм чте​ния с тер​ми​на​ла
    Обработка сим​во​лов в нап​рав​ле​нии вво​да и в нап​рав​ле​нии вы​во​да асим​мет​рич​на, что вид​но из на​ли​чия двух сим​воль​ных спис​ков для вво​да и од​но​го - для вы​во​да. Стро​ко​вый ин​тер​фейс вы​во​дит дан​ные из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи, об​ра​ба​ты​ва​ет их и по​ме​ща​ет их в спи​сок для хра​не​ния вы​вод​ных дан​ных. Для сим​мет​рии сле​до​ва​ло бы иметь толь​ко один спи​сок для ввод​ных дан​ных. Од​на​ко, в та​ком слу​чае пот​ре​бо​ва​лось бы ис​поль​зо​ва​ние прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний для ин​тер​п​ре​та​ции сим​во​лов сти​ра​ния и уда​ле​ния, что сде​ла​ло бы про​це​ду​ру бо​лее слож​ной и дли​тель​ной и зап​ре​ти​ло бы воз​ник​но​ве​ние дру​гих пре​ры​ва​ний на все кри​ти​чес​кое вре​мя. Ис​поль​зо​ва​ние двух сим​воль​ных спис​ков для вво​да под​ра​зу​ме​ва​ет, что прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний мо​жет прос​то сбро​сить сим​во​лы в спи​сок для нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных и во​зоб​но​вить вы​пол​не​ние про​цес​са, осу​щес​т​в​ля​юще​го чте​ние, ко​то​рый соб​с​т​вен​но и возь​мет на се​бя ра​бо​ту по ин​тер​п​ре​та​ции ввод​ных дан​ных. При этом прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний не​мед​лен​но по​ме​ща​ет вве​ден​ные сим​во​лы в спи​сок для хра​не​ния вы​вод​ных дан​ных, так что поль​зо​ва​тель ис​пы​ты​ва​ет лишь ми​ни​маль​ную за​дер​ж​ку при прос​мот​ре вве​ден​ных сим​во​лов на тер​ми​на​ле. 

    char in​put[256];
    main() {
     re​gis​ter int i;
     for (i = 0; i ‹ 18; i++) {
     switch (fork()) {
     ca​se -1: /* ошиб​ка */
     prin​tf("операция fork не вы​пол​не​на из-за ошиб​ки\n");
     exit();
     de​fa​ult: /* ро​ди​тель​с​кий про​цесс */
     bre​ak;
     ca​se 0: /* по​рож​ден​ный про​цесс */
     for (;;) {
     re​ad(0, in​put, 256); /* чте​ние стро​ки */
     printf("%d чте​ние %s\n",i,input);
     }
     }
     }
    }
    Рисунок 10.16. Кон​ку​рен​ция за дан​ные, вво​ди​мые с тер​ми​на​ла
    На Ри​сун​ке 10.16 при​ве​де​на прог​рам​ма, в ко​то​рой ро​ди​тель​с​кий про​цесс по​рож​да​ет нес​коль​ко про​цес​сов, осу​щес​т​в​ля​ющих чте​ние из фай​ла стан​дар​т​но​го вво​да, кон​ку​ри​руя за по​лу​че​ние дан​ных, вво​ди​мых с тер​ми​на​ла. Ввод с тер​ми​на​ла обыч​но осу​щес​т​в​ля​ет​ся слиш​ком мед​лен​но для то​го, что​бы удов​лет​во​рить все про​цес​сы, ве​ду​щие чте​ние, по​это​му про​цес​сы боль​шую часть вре​ме​ни на​хо​дят​ся в при​ос​та​нов​лен​ном сос​то​янии в со​от​вет​с​т​вии с ал​го​рит​мом ter​mi​nal_re​ad, ожи​дая вво​да дан​ных. Ког​да поль​зо​ва​тель вво​дит стро​ку дан​ных, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний от тер​ми​на​ла во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние всех про​цес​сов, ве​ду​щих чте​ние; пос​коль​ку они бы​ли при​ос​та​нов​ле​ны с од​ним и тем же уров​нем при​ори​те​та, они вы​би​ра​ют​ся для за​пус​ка с оди​на​ко​вым уров​нем при​ори​те​та. Поль​зо​ва​тель не в сос​то​янии пре​ду​га​дать, ка​кой из про​цес​сов вы​пол​ня​ет​ся и счи​ты​ва​ет стро​ку дан​ных; ус​пеш​но соз​дан​ный про​цесс пе​ча​та​ет зна​че​ние пе​ре​мен​ной i в мо​мент его соз​да​ния. Все дру​гие про​цес​сы в кон​це кон​цов бу​дут за​пу​ще​ны, но впол​не воз​мож​но, что они не об​на​ру​жат вве​ден​ной ин​фор​ма​ции в спис​ках для хра​не​ния ввод​ных дан​ных и их вы​пол​не​ние сно​ва бу​дет при​ос​та​нов​ле​но. Вся про​це​ду​ра пов​то​ря​ет​ся для каж​дой вве​ден​ной стро​ки; нель​зя дать га​ран​тию, что ни один из про​цес​сов не зах​ва​тит все вве​ден​ные дан​ные. 

    Одновременному чте​нию с тер​ми​на​ла нес​коль​ки​ми про​цес​са​ми при​су​ща не​од​ноз​нач​ность, но яд​ро справ​ля​ет​ся с си​ту​аци​ей на​илуч​шим об​ра​зом. С дру​гой сто​ро​ны, яд​ро обя​за​но поз​во​лять про​цес​сам од​нов​ре​мен​но счи​ты​вать дан​ные с тер​ми​на​ла, ина​че по​рож​ден​ные ко​ман​д​ным про​цес​со​ром shell про​цес​сы, чи​та​ющие из стан​дар​т​но​го вво​да, ни​ког​да не бу​дут ра​бо​тать, пос​коль​ку shell то​же об​ра​ща​ет​ся к стан​дар​т​но​му вво​ду. Ко​ро​че го​во​ря, про​цес​сы дол​ж​ны син​х​ро​ни​зи​ро​вать свои об​ра​ще​ния к тер​ми​на​лу на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не. 

    Когда поль​зо​ва​тель вво​дит сим​вол "ко​нец фай​ла" (Ctrl-d в AS​CII), стро​ко​вый ин​тер​фейс пе​ре​да​ет фун​к​ции re​ad вве​ден​ную стро​ку до сим​во​ла кон​ца фай​ла, но не вклю​чая его. Он не пе​ре​да​ет дан​ные (код воз​в​ра​та 0) фун​к​ции re​ad, ес​ли в сим​воль​ном спис​ке встре​тил​ся толь​ко сим​вол "ко​нец фай​ла"; вы​зы​ва​ющий про​цесс сам рас​поз​на​ет, что об​на​ру​жен ко​нец фай​ла и боль​ше не сле​ду​ет счи​ты​вать дан​ные с тер​ми​на​ла. Ес​ли еще раз об​ра​тить​ся к при​ме​рам прог​рамм по shell'у, при​ве​ден​ным в гла​ве 7, мож​но от​ме​тить, что цикл ра​бо​ты shell'а за​вер​ша​ет​ся, ког​да поль​зо​ва​тель на​жи​ма​ет ‹Ctrl-d›: фун​к​ция re​ad воз​в​ра​ща​ет 0 и про​из​во​дит​ся вы​ход из shell'а. 

    В этом раз​де​ле рас​смот​ре​на ра​бо​та тер​ми​на​лов вво​да-вы​во​да, ко​то​рые пе​ре​да​ют дан​ные на ма​ши​ну по од​но​му сим​во​лу за од​ну опе​ра​цию, в точ​нос​ти как поль​зо​ва​тель их вво​дит с кла​ви​ату​ры. Ин​тел​лек​ту​аль​ные тер​ми​на​лы под​го​тав​ли​ва​ют свой ввод​ной по​ток на внеш​нем ус​т​рой​с​т​ве, ос​во​бож​дая цен​т​раль​ный про​цес​сор для дру​гой ра​бо​ты. Струк​ту​ра драй​ве​ров для та​ких тер​ми​на​лов по​хо​дит на струк​ту​ру драй​ве​ров для тер​ми​на​лов вво​да-вы​во​да, нес​мот​ря на то, что фун​к​ции стро​ко​во​го ин​тер​фей​са раз​ли​ча​ют​ся в за​ви​си​мос​ти от воз​мож​нос​тей внеш​них ус​т​ройств. 

10.3.3 Терминальный драйвер в режиме без обработки символов
    Пользователи ус​та​нав​ли​ва​ют па​ра​мет​ры тер​ми​на​ла, та​кие как сим​во​лы сти​ра​ния и уда​ле​ния, и из​в​ле​ка​ют зна​че​ния те​ку​щих ус​та​но​вок с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции ioctl. Сход​ным об​ра​зом они ус​та​нав​ли​ва​ют не​об​хо​ди​мость эхо-соп​ро​вож​де​ния вво​да дан​ных с тер​ми​на​ла, за​да​ют ско​рость пе​ре​да​чи ин​фор​ма​ции в бо​дах, за​пол​ня​ют оче​ре​ди сим​во​лов вво​да и вы​во​да или вруч​ную за​пус​ка​ют и ос​та​нав​ли​ва​ют вы​вод​ной по​ток сим​во​лов. В ин​фор​ма​ци​он​ной струк​ту​ре тер​ми​наль​но​го драй​ве​ра хра​нят​ся раз​лич​ные уп​рав​ля​ющие ус​та​нов​ки (см. [SVID 85], стр.281), и стро​ко​вый ин​тер​фейс по​лу​ча​ет па​ра​мет​ры фун​к​ции ioctl и ус​та​нав​ли​ва​ет или счи​ты​ва​ет зна​че​ния со​от​вет​с​т​ву​ющих по​лей струк​ту​ры дан​ных. Ког​да про​цесс ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ния па​ра​мет​ров тер​ми​на​ла, он де​ла​ет это для всех про​цес​сов, ис​поль​зу​ющих тер​ми​нал. Ус​та​нов​ки тер​ми​на​ла не сбра​сы​ва​ют​ся ав​то​ма​ти​чес​ки при вы​хо​де из про​цес​са, сде​лав​ше​го из​ме​не​ния в ус​та​нов​ках. 

    Процессы мо​гут так​же пе​ре​вес​ти тер​ми​нал в ре​жим без об​ра​бот​ки сим​во​лов, в ко​то​ром стро​ко​вый ин​тер​фейс пе​ре​да​ет сим​во​лы в точ​ном со​от​вет​с​т​вии с тем, как поль​зо​ва​тель ввел их: об​ра​бот​ка ввод​но​го по​то​ка пол​нос​тью от​сут​с​т​ву​ет. Од​на​ко, яд​ро дол​ж​но знать, ког​да вы​пол​нить выз​ван​ную поль​зо​ва​те​лем сис​тем​ную фун​к​цию re​ad, пос​коль​ку сим​вол воз​в​ра​та ка​рет​ки трак​ту​ет​ся как обыч​ный вве​ден​ный сим​вол. Оно вы​пол​ня​ет фун​к​цию re​ad пос​ле то​го, как с тер​ми​на​ла бу​дет вве​де​но ми​ни​маль​ное чис​ло сим​во​лов или по про​хож​де​нии фик​си​ро​ван​но​го про​ме​жут​ка вре​ме​ни от мо​мен​та по​лу​че​ния с тер​ми​на​ла лю​бо​го на​бо​ра сим​во​лов. В пос​лед​нем слу​чае яд​ро хро​но​мет​ри​ру​ет ввод сим​во​лов с тер​ми​на​ла, по​ме​щая за​пи​си в таб​ли​цу от​вет​ных сиг​на​лов (гла​ва 8). Оба кри​те​рия (ми​ни​маль​ное чис​ло сим​во​лов и фик​си​ро​ван​ный про​ме​жу​ток вре​ме​ни) за​да​ют​ся в вы​зо​ве фун​к​ции ioctl. Ког​да со​от​вет​с​т​ву​ющие кри​те​рии удов​лет​во​ре​ны, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний стро​ко​во​го ин​тер​фей​са во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние всех при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов. Драй​вер пе​ре​сы​ла​ет все сим​во​лы из спис​ка для хра​не​ния нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ных ввод​ных дан​ных в ка​но​ни​чес​кий спи​сок и вы​пол​ня​ет зап​рос про​цес​са на чте​ние, сле​дуя то​му же са​мо​му ал​го​рит​му, что и в слу​чае ра​бо​ты в ка​но​ни​чес​ком ре​жи​ме. Ре​жим без об​ра​бот​ки сим​во​лов осо​бен​но ва​жен в эк​ран​но-ори​ен​ти​ро​ван​ных при​ло​же​ни​ях, та​ких как эк​ран​ный ре​дак​тор vi, мно​гие из ко​манд ко​то​ро​го не за​кан​чи​ва​ют​ся сим​во​лом воз​в​ра​та ка​рет​ки. Нап​ри​мер, ко​ман​да dw уда​ля​ет сло​во в те​ку​щей по​зи​ции кур​со​ра. 

    На Ри​сун​ке 10.17 при​ве​де​на прог​рам​ма, ис​поль​зу​ющая фун​к​цию ioctl для сох​ра​не​ния те​ку​щих ус​та​но​вок тер​ми​на​ла для фай​ла с дес​к​рип​то​ром 0, что со​от​вет​с​т​ву​ет зна​че​нию дес​к​рип​то​ра фай​ла стан​дар​т​но​го вво​да. Фун​к​ция ioctl с ко​ман​дой TCGE​TA при​ка​зы​ва​ет драй​ве​ру из​в​лечь ус​та​нов​ки и сох​ра​нить их в струк​ту​ре с име​нем sa​vet​ty в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве за​да​чи. Эта ко​ман​да час​то ис​поль​зу​ет​ся для то​го, что​бы оп​ре​де​лить, яв​ля​ет​ся ли файл тер​ми​на​лом или нет, пос​коль​ку она ни​че​го не из​ме​ня​ет в сис​те​ме: ес​ли она за​вер​ша​ет​ся не​удач​но, про​цес​сы пред​по​ла​га​ют, что файл не яв​ля​ет​ся тер​ми​на​лом. Здесь же, про​цесс вто​рич​но вы​зы​ва​ет фун​к​цию ioctl для то​го, что​бы пе​ре​вес​ти тер​ми​нал в ре​жим без об​ра​бот​ки: он от​к​лю​ча​ет эхо-соп​ро​вож​де​ние вво​да сим​во​лов и го​то​вит​ся к вы​пол​не​нию опе​ра​ций чте​ния с тер​ми​на​ла по по​лу​че​нии с тер​ми​на​ла 5 сим​во​лов, как ми​ни​мум, или по про​хож​де​нии 10 се​кунд с мо​мен​та вво​да пер​вой пор​ции сим​во​лов. Ког​да про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал о пре​ры​ва​нии, он сбра​сы​ва​ет пер​во​на​чаль​ные па​ра​мет​ры тер​ми​на​ла и за​вер​ша​ет​ся. 

    #include ‹sig​nal.h›
    #include ‹ter​mio.h›
    struct ter​mio sa​vet​ty;
    main() {
     ex​tern sig​catch();
     struct ter​mio newtty;
     int nrd;
     char buf[32];
     sig​nal(SI​GINT, sig​catch);
     if (ioctl(0, TCGE​TA, &savetty) - -1) {
     prin​tf("ioctl за​вер​ши​лась не​удач​но: нет тер​ми​на​ла\n");
     exit();
     }
     newtty = sa​vet​ty;
     new​t​ty.c_lf​lag &= ~ICA​NON; /* вы​ход из ка​но​ни​чес​ко​го ре​жи​ма */
     new​t​ty.c_lf​lag &= ~ECHO; /* от​к​лю​че​ние эхо-соп​ро​вож​де​ния*/
     new​t​ty.c_cc[V​MIN] = 5; /* ми​ни​мум 5 сим​во​лов */
     new​t​ty.c_cc[V​TI​ME] = 100; /* ин​тер​вал 10 се​кунд */
     if (ioc​tl(0,T​C​SE​TAF, &newtty) - -1) {
     prin​tf("не мо​гу пе​ре​вес​ти тер-л в ре​жим без об​ра​бот​ки\n");
     exit();
     }
     for(;;) {
     nrd = re​ad(0, buf, si​ze​of(buf));
     buf[nrd] = 0;
     prin​tf("чтение %d сим​во​лов %s'\n", nrd, buf);
     }
    }
    sigcatch() {
     ioctl(0, TCSE​TAF, &savetty);
     exit();
    }
    Рисунок 10.17. Ре​жим без об​ра​бот​ки - чте​ние 5-сим​воль​ных бло​ков
10.3.4 Опрос терминала
    Иногда удоб​но про​из​во​дить оп​рос ус​т​рой​с​т​ва, то есть счи​ты​вать с не​го дан​ные, ес​ли они есть, или про​дол​жать вы​пол​нять обыч​ную ра​бо​ту - в про​тив​ном слу​чае. Прог​рам​ма на Ри​сун​ке 10.18 ил​люс​т​ри​ру​ет этот слу​чай: пос​ле от​к​ры​тия тер​ми​на​ла с па​ра​мет​ром "no de​lay" (без за​дер​ж​ки) про​цес​сы, ве​ду​щие чте​ние с не​го, не при​ос​та​но​вят свое вы​пол​не​ние в слу​чае от​сут​с​т​вия дан​ных, а вер​нут уп​рав​ле​ние не​мед​лен​но (см. ал​го​ритм ter​mi​nal_re​ad, Ри​су​нок 10.15). Этот ме​тод ра​бо​та​ет так​же, ес​ли про​цесс сле​дит за мно​жес​т​вом ус​т​ройств: он мо​жет от​к​рыть каж​дое ус​т​рой​с​т​во с па​ра​мет​ром "no de​lay" и оп​ро​сить всех из них, ожи​дая пос​туп​ле​ния ин​фор​ма​ции с каж​до​го. Од​на​ко, этот ме​тод рас​т​ра​чи​ва​ет вы​чис​ли​тель​ные мощ​нос​ти сис​те​мы. 

    #include ‹fcntl.h›
    main() {
     re​gis​ter int i, n;
     int fd;
     char buf[256];
     /* от​к​ры​тие тер​ми​на​ла толь​ко для чте​ния с оп​ци​ей "no de​lay" */ 
     if ((fd = open("/dev/tty", O_RDON​L​YO_NDE​LAY)) - -1) exit();
     n = 1;
     for(;;) { /* всег​да */ 
     for (i = 0; i ‹ n; i++);
     if (re​ad(fd, buf, si​ze​of(buf)) › 0) {
     prin​tf("чтение с но​ме​ра %d\n", n); 
     n-;
     }
     el​se n++; /* ни​че​го не про​чи​та​но; воз​в​рат вслед​с​т​вие "no de​lay" */
     }
    }
    Рисунок 10.18. Оп​рос тер​ми​на​ла
    В сис​те​ме BSD есть сис​тем​ная фун​к​ция se​lect, поз​во​ля​ющая про​из​во​дить оп​рос ус​т​рой​с​т​ва. Син​так​сис вы​зо​ва этой фун​к​ции: 

    select(nfds, rfds, wfds, efds, ti​me​o​ut) 

    где nfds - ко​ли​чес​т​во вы​би​ра​емых дес​к​рип​то​ров фай​лов, а rfds, wfds и efds ука​зы​ва​ют на дво​ич​ные мас​ки, ко​то​ры​ми "вы​би​ра​ют" дес​к​рип​то​ры от​к​ры​тых фай​лов. То есть, бит 1 ‹‹ fd (сдвиг на 1 раз​ряд вле​во зна​че​ния дес​к​рип​то​ра фай​ла) со​от​вет​с​т​ву​ет ус​та​нов​ке на тот слу​чай, ес​ли поль​зо​ва​те​лю нуж​но выб​рать этот дес​к​рип​тор фай​ла. Па​ра​метр ti​me​o​ut (тайм-аут) ука​зы​ва​ет, на ка​кое вре​мя сле​ду​ет при​ос​та​но​вить вы​пол​не​ние фун​к​ции se​lect, ожи​дая пос​туп​ле​ния дан​ных, нап​ри​мер; ес​ли дан​ные пос​ту​па​ют для лю​бых дес​к​рип​то​ров и тайм-аут не за​кон​чил​ся, se​lect воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние, ука​зы​вая в дво​ич​ных мас​ках, ка​кие дес​к​рип​то​ры бы​ли выб​ра​ны. Нап​ри​мер, ес​ли поль​зо​ва​тель по​же​лал при​ос​та​но​вить​ся до мо​мен​та по​лу​че​ния дан​ных по дес​к​рип​то​рам 0, 1 или 2, па​ра​метр rfds ука​жет на дво​ич​ную мас​ку 7; ког​да se​lect воз​в​ра​тит уп​рав​ле​ние, дво​ич​ная мас​ка бу​дет за​ме​не​на мас​кой, ука​зы​ва​ющей, по ка​ким из дес​к​рип​то​ров име​ют​ся го​то​вые дан​ные. Дво​ич​ная мас​ка wfds вы​пол​ня​ет по​хо​жую фун​к​цию в от​но​ше​нии за​пи​си дес​к​рип​то​ров, а дво​ич​ная мас​ка efds ука​зы​ва​ет на су​щес​т​во​ва​ние ис​к​лю​чи​тель​ных ус​ло​вий, свя​зан​ных с кон​к​рет​ны​ми дес​к​рип​то​ра​ми, что бы​ва​ет по​лез​но при ра​бо​те в се​ти. 

10.3.5 Назначение операторского терминала
    Операторский тер​ми​нал - это тер​ми​нал, с ко​то​ро​го поль​зо​ва​тель ре​гис​т​ри​ру​ет​ся в сис​те​ме, он уп​рав​ля​ет про​цес​са​ми, за​пу​щен​ны​ми поль​зо​ва​те​лем с тер​ми​на​ла. Ког​да про​цесс от​к​ры​ва​ет тер​ми​нал, драй​вер тер​ми​на​ла от​к​ры​ва​ет стро​ко​вый ин​тер​фейс. Ес​ли про​цесс воз​г​лав​ля​ет груп​пу про​цес​сов как ре​зуль​тат вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции setpgrp и ес​ли про​цесс не свя​зан с од​ним из опе​ра​тор​с​ких тер​ми​на​лов, стро​ко​вый ин​тер​фейс де​ла​ет от​к​ры​ва​емый тер​ми​нал опе​ра​тор​с​ким. Он сох​ра​ня​ет стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва для фай​ла тер​ми​на​ла в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве, вы​де​лен​ном про​цес​су, а но​мер груп​пы про​цес​сов, свя​зан​ной с от​к​ры​ва​емым про​цес​сом, в струк​ту​ре дан​ных тер​ми​наль​но​го драй​ве​ра. От​к​ры​ва​емый про​цесс ста​но​вит​ся уп​рав​ля​ющим про​цес​сом, обыч​но вход​ным (на​чаль​ным) ко​ман​д​ным про​цес​со​ром, что мы уви​дим да​лее. 

    Операторский тер​ми​нал иг​ра​ет важ​ную роль в об​ра​бот​ке сиг​на​лов. Ког​да поль​зо​ва​тель на​жи​ма​ет кла​ви​ши "de​le​te" (уда​ле​ния), "bre​ak" (пре​ры​ва​ния), сти​ра​ния или вы​хо​да, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний заг​ру​жа​ет стро​ко​вый ин​тер​фейс, ко​то​рый по​сы​ла​ет со​от​вет​с​т​ву​ющий сиг​нал всем про​цес​сам в груп​пе. По​доб​но это​му, ког​да поль​зо​ва​тель "за​ви​са​ет", прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний от тер​ми​на​ла по​лу​ча​ет ин​фор​ма​цию о "за​ви​са​нии" от ап​па​ра​ту​ры, и стро​ко​вый ин​тер​фейс по​сы​ла​ет со​от​вет​с​т​ву​ющий сиг​нал всем про​цес​сам в груп​пе. Та​ким об​ра​зом, все про​цес​сы, за​пу​щен​ные с кон​к​рет​но​го тер​ми​на​ла, по​лу​ча​ют сиг​нал о "за​ви​са​нии"; ре​ак​ци​ей по умол​ча​нию для боль​шин​с​т​ва про​цес​сов бу​дет вы​ход из прог​рам​мы по по​лу​че​нии сиг​на​ла; это по​хо​же на то, как при за​вер​ше​нии ра​бо​ты поль​зо​ва​те​ля с тер​ми​на​лом из сис​те​мы уда​ля​ют​ся по​боч​ные про​цес​сы. Пос​ле по​сыл​ки сиг​на​ла о "за​ви​са​нии" прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний от тер​ми​на​ла разъ​еди​ня​ет тер​ми​нал с груп​пой про​цес​сов, что​бы про​цес​сы из этой груп​пы не мог​ли боль​ше по​лу​чать сиг​на​лы, воз​ни​ка​ющие на тер​ми​на​ле. 

10.3.6 Драйвер косвенного терминала
    Зачастую про​цес​сам не​об​хо​ди​мо про​чи​тать ил за​пи​сать дан​ные не​пос​ред​с​т​вен​но на опе​ра​тор​с​кий тер​ми​нал, хо​тя стан​дар​т​ный ввод и вы​вод мо​гут быть пе​ре​наз​на​че​ны в дру​гие фай​лы. Нап​ри​мер, shell мо​жет по​сы​лать сроч​ные со​об​ще​ния не​пос​ред​с​т​вен​но на тер​ми​нал, нес​мот​ря на то, что его стан​дар​т​ный файл вы​во​да и стан​дар​т​ный файл оши​бок, воз​мож​но, пе​ре​наз​на​че​ны в дру​гое мес​то. В вер​си​ях сис​те​мы UNIX под​дер​жи​ва​ет​ся "кос​вен​ный" дос​туп к тер​ми​на​лу че​рез файл ус​т​рой​с​т​ва "/dev/tty", в ко​то​ром для каж​до​го про​цес​са оп​ре​де​лен уп​рав​ля​ющий (опе​ра​тор​с​кий) тер​ми​нал. Поль​зо​ва​те​ли, про​шед​шие ре​гис​т​ра​цию на от​дель​ных тер​ми​на​лах, мо​гут об​ра​щать​ся к фай​лу "/dev/tty", но они по​лу​чат дос​туп к раз​ным тер​ми​на​лам. 

    Существует два ос​нов​ных спо​со​ба по​ис​ка яд​ром опе​ра​тор​с​ко​го тер​ми​на​ла по име​ни фай​ла "/dev/tty". Во-пер​вых, яд​ро мо​жет спе​ци​аль​но ука​зать но​мер ус​т​рой​с​т​ва для фай​ла кос​вен​но​го тер​ми​на​ла с от​дель​ной точ​кой вхо​да в таб​ли​цу клю​чей ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. При за​пус​ке кос​вен​но​го тер​ми​на​ла драй​вер это​го тер​ми​на​ла по​лу​ча​ет стар​ший и млад​ший но​ме​ра опе​ра​тор​с​ко​го тер​ми​на​ла из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва, вы​де​лен​но​го про​цес​су, и за​пус​ка​ет драй​вер ре​аль​но​го тер​ми​на​ла, ис​поль​зуя дан​ные таб​ли​цы клю​чей ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. Вто​рой спо​соб, обыч​но ис​поль​зу​емый для по​ис​ка опе​ра​тор​с​ко​го тер​ми​на​ла по име​ни "/dev/tty", свя​зан с про​вер​кой со​от​вет​с​т​вия стар​ше​го но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва но​ме​ру кос​вен​но​го тер​ми​на​ла пе​ред вы​зо​вом про​це​ду​ры open, оп​ре​де​ля​емой ти​пом дан​но​го драй​ве​ра. В слу​чае сов​па​де​ния но​ме​ров ос​во​бож​да​ет​ся ин​декс фай​ла "/dev/tty", вы​де​ля​ет​ся ин​декс опе​ра​тор​с​ко​му тер​ми​на​лу, точ​ка вхо​да в таб​ли​цу фай​лов пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет​ся так, что​бы ука​зы​вать на ин​декс опе​ра​тор​с​ко​го тер​ми​на​ла, и вы​зы​ва​ет​ся про​це​ду​ра open, при​над​ле​жа​щая тер​ми​наль​но​му драй​ве​ру. Дес​к​рип​тор фай​ла, воз​в​ра​щен​ный пос​ле от​к​ры​тия фай​ла "/dev/tty", ука​зы​ва​ет не​пос​ред​с​т​вен​но на опе​ра​тор​с​кий тер​ми​нал и его драй​вер. 

10.3.7 Вход в систему
    Как по​ка​за​но в гла​ве 7, про​цесс на​чаль​ной заг​руз​ки, име​ющий но​мер 1, вы​пол​ня​ет бес​ко​неч​ный цикл чте​ния из фай​ла "/etc/init​tab" ин​с​т​рук​ций о том, что нуж​но де​лать, ес​ли заг​ру​жа​емая сис​те​ма оп​ре​де​ле​на как "одно​поль​зо​ва​тель​с​кая" или "мно​го​поль​зо​ва​тель​с​кая". В мно​го​поль​зо​ва​тель​с​ком ре​жи​ме са​мой пер​вой обя​зан​нос​тью про​цес​са на​чаль​ной заг​руз​ки яв​ля​ет​ся пре​дос​тав​ле​ние поль​зо​ва​те​лям воз​мож​нос​ти ре​гис​т​ри​ро​вать​ся в сис​те​ме с тер​ми​на​лов (Ри​су​нок 10.19). Он по​рож​да​ет про​цес​сы, име​ну​емые get​ty-про​цес​са​ми (от "get tty" - по​лу​чить тер​ми​нал), и сле​дит за тем, ка​кой из про​цес​сов от​к​ры​ва​ет ка​кой тер​ми​нал; каж​дый get​ty-про​цесс ус​та​нав​ли​ва​ет свою груп​пу про​цес​сов, ис​поль​зуя вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции setpgrp, от​к​ры​ва​ет от​дель​ную тер​ми​наль​ную ли​нию и обыч​но при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции open до тех пор, по​ка ма​ши​на не по​лу​чит ап​па​рат​ную связь с тер​ми​на​лом. Ког​да фун​к​ция open воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние, get​ty-про​цесс ис​пол​ня​ет прог​рам​му lo​gin (ре​гис​т​ра​ции в сис​те​ме), ко​то​рая тре​бу​ет от поль​зо​ва​те​лей, что​бы они иден​ти​фи​ци​ро​ва​ли се​бя ука​за​ни​ем ре​гис​т​ра​ци​он​но​го име​ни и па​ро​ля. Ес​ли поль​зо​ва​тель за​ре​гис​т​ри​ро​вал​ся ус​пеш​но, прог​рам​ма lo​gin на​ко​нец за​пус​ка​ет ко​ман​д​ный про​цес​сор shell и поль​зо​ва​тель прис​ту​па​ет к ра​бо​те. Этот вы​зов shell'а име​ну​ет​ся "lo​gin shell" (ре​гис​т​ра​ци​он​ный shell, ре​гис​т​ра​ци​он​ный ин​тер​п​ре​та​тор ко​манд). Про​цесс, свя​зан​ный с shell'ом, име​ет тот же иден​ти​фи​ка​тор, что и на​чаль​ный get​ty-про​цесс, по​это​му lo​gin shell яв​ля​ет​ся про​цес​сом, воз​г​лав​ля​ющим груп​пу про​цес​сов. Ес​ли поль​зо​ва​тель не смог ус​пеш​но за​ре​гис​т​ри​ро​вать​ся, прог​рам​ма ре​гис​т​ра​ции за​вер​ша​ет​ся че​рез оп​ре​де​лен​ный про​ме​жу​ток вре​ме​ни, зак​ры​вая от​к​ры​тую тер​ми​наль​ную ли​нию, а про​цесс на​чаль​ной заг​руз​ки по​рож​да​ет для этой ли​нии сле​ду​ющий get​ty-про​цесс. Про​цесс на​чаль​ной заг​руз​ки де​ла​ет па​узу до по​лу​че​ния сиг​на​ла об окон​ча​нии по​рож​ден​но​го ра​нее про​цес​са. Пос​ле во​зоб​нов​ле​ния ра​бо​ты он вы​яс​ня​ет, был ли прек​ра​тив​ший су​щес​т​во​ва​ние про​цесс ре​гис​т​ра​ци​он​ным shell'ом и ес​ли это так, по​рож​да​ет еще один get​ty-про​цесс, от​к​ры​ва​ющий тер​ми​нал, вмес​то прек​ра​тив​ше​го су​щес​т​во​ва​ние. 

    алгоритм lo​gin /* про​це​ду​ра ре​гис​т​ра​ции */
    {
     ис​пол​ня​ет​ся get​ty-про​цесс: ус​та​но​вить груп​пу про​цес​сов (вы​зов фун​к​ции setpgrp);
     от​к​рыть тер​ми​наль​ную ли​нию; /* при​ос​та​нов до за​вер​ше​ния от​к​ры​тия */
     if (откры​тие за​вер​ши​лось ус​пеш​но) {
     ис​пол​нить прог​рам​му ре​гис​т​ра​ции: зап​ро​сить имя поль​зо​ва​те​ля;
     от​к​лю​чить эхо-соп​ро​вож​де​ние, зап​ро​сить па​роль;
     if (ре​гис​т​ра​ция прош​ла ус​пеш​но) { /* най​ден со​от​вет​с​т​ву​ющий па​роль в /etc/pas​swd */ 
     пе​ре​вес​ти тер​ми​нал в ка​но​ни​чес​кий ре​жим (ioctl);
     ис​пол​нить shell;
     }
     в про​тив​ном слу​чае счи​тать ко​ли​чес​т​во по​пы​ток ре​гис​т​ра​ции, пы​тать​ся за​ре​гис​т​ри​ро​вать​ся сно​ва до дос​ти​же​ния оп​ре​де​лен​ной точ​ки;
     }
    }
    Рисунок 10.19. Ал​го​ритм ре​гис​т​ра​ции
10.4 ПОТОКИ
    Схема ре​али​за​ции драй​ве​ров ус​т​ройств, хо​тя и от​ве​ча​ет за​ло​жен​ным тре​бо​ва​ни​ям, стра​да​ет не​ко​то​ры​ми не​дос​тат​ка​ми, ко​то​рые с го​да​ми ста​ли за​мет​нее. Раз​ные драй​ве​ры име​ют тен​ден​цию дуб​ли​ро​вать свои фун​к​ции, в час​т​нос​ти драй​ве​ры, ко​то​рые ре​али​зу​ют се​те​вые про​то​ко​лы и ко​то​рые обыч​но вклю​ча​ют в се​бя сек​цию уп​рав​ле​ния ус​т​рой​с​т​вом и сек​цию про​то​ко​ла. Нес​мот​ря на то, что сек​ция про​то​ко​ла дол​ж​на быть об​щей для всех се​те​вых ус​т​ройств, на прак​ти​ке это не так, пос​коль​ку яд​ро не име​ет адек​ват​ных ме​ха​низ​мов для об​ще​го ис​поль​зо​ва​ния. Нап​ри​мер, сим​воль​ные спис​ки мог​ли бы быть по​лез​ны​ми бла​го​да​ря сво​им воз​мож​нос​тям в бу​фе​ри​за​ции, но они тре​бу​ют боль​ших зат​рат ре​сур​сов на по​сим​воль​ную об​ра​бот​ку. По​пыт​ки обой​ти этот ме​ха​низм, что​бы по​вы​сить про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы, при​ве​ли к на​ру​ше​нию мо​дуль​нос​ти под​сис​те​мы уп​рав​ле​ния вво​дом-вы​во​дом. От​сут​с​т​вие об​щ​нос​ти на уров​не драй​ве​ров рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся вплоть до уров​ня ко​манд поль​зо​ва​те​ля, на ко​то​ром нес​коль​ко ко​манд мо​гут вы​пол​нять об​щие ло​ги​чес​кие фун​к​ции, но раз​лич​ны​ми сред​с​т​ва​ми. Еще один не​дос​та​ток пос​т​ро​ения драй​ве​ров зак​лю​ча​ет​ся в том, что се​те​вые про​то​ко​лы тре​бу​ют ис​поль​зо​ва​ния сред​с​т​ва, по​доб​но​го стро​ко​во​му ин​тер​фей​су, в ко​то​ром каж​дая дис​цип​ли​на ре​али​зу​ет од​ну из час​тей про​то​ко​ла и сос​тав​ные час​ти со​еди​ня​ют​ся гиб​ким об​ра​зом. Од​на​ко, со​еди​нить тра​ди​ци​он​ные стро​ко​вые ин​тер​фей​сы до​воль​но труд​но. 

    Ричи не​дав​но раз​ра​бо​тал схе​му, по​лу​чив​шую наз​ва​ние "по​то​ки" (stre​ams), для по​вы​ше​ния мо​дуль​нос​ти и гиб​кос​ти под​сис​те​мы уп​рав​ле​ния вво​дом-вы​во​дом. Ни​жес​ле​ду​ющее опи​са​ние ос​но​вы​ва​ет​ся на его ра​бо​те [Rit​c​hie 84b], хо​тя ре​али​за​ция этой схе​мы в вер​сии V слег​ка от​ли​ча​ет​ся. По​ток пред​с​тав​ля​ет со​бой пол​но​дуп​лек​с​ную связь меж​ду про​цес​сом и драй​ве​ром ус​т​рой​с​т​ва. Он сос​то​ит из со​во​куп​нос​ти ли​ней​но свя​зан​ных меж​ду со​бой пар оче​ре​дей, каж​дая из ко​то​рых (па​ра) вклю​ча​ет од​ну оче​редь для вво​да и дру​гую - для вы​во​да. Ког​да про​цесс за​пи​сы​ва​ет дан​ные в по​ток, яд​ро по​сы​ла​ет дан​ные в оче​ре​ди для вы​во​да; ког​да драй​вер ус​т​рой​с​т​ва по​лу​ча​ет вход​ные дан​ные, он пе​ре​сы​ла​ет их в оче​ре​ди для вво​да к про​цес​су, про​из​во​дя​ще​му чте​ние. Оче​ре​ди об​ме​ни​ва​ют​ся со​об​ще​ни​ями с со​сед​ни​ми оче​ре​дя​ми, ис​поль​зуя чет​ко оп​ре​де​лен​ный ин​тер​фейс. Каж​дая па​ра оче​ре​дей свя​за​на с од​ним из мо​ду​лей яд​ра, та​ким как драй​вер, стро​ко​вый ин​тер​фейс или про​то​кол, и мо​ду​ли яд​ра ра​бо​та​ют с дан​ны​ми, про​шед​ши​ми че​рез со​от​вет​с​т​ву​ющие оче​ре​ди. 

    Каждая оче​редь пред​с​тав​ля​ет со​бой струк​ту​ру дан​ных, сос​то​ящую из сле​ду​ющих эле​мен​тов: 

    • про​це​ду​ры от​к​ры​тия, вы​зы​ва​емой во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции open 

    • про​це​ду​ры зак​ры​тия, вы​зы​ва​емой во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции clo​se 

    • про​це​ду​ры "вы​во​да", вы​зы​ва​емой для пе​ре​да​чи со​об​ще​ния в оче​редь 

    • про​це​ду​ры "обслу​жи​ва​ния", вы​зы​ва​емой, ког​да оче​редь зап​ла​ни​ро​ва​на к ис​пол​не​нию 

    • ука​за​те​ля на сле​ду​ющую оче​редь в по​то​ке 

    • ука​за​те​ля на спи​сок со​об​ще​ний, ожи​да​ющих об​с​лу​жи​ва​ния 

    • ука​за​те​ля на внут​рен​нюю струк​ту​ру дан​ных, с по​мощью ко​то​рой под​дер​жи​ва​ет​ся ра​бо​чее сос​то​яние оче​ре​ди 

    • фла​гов, а так​же вер​х​ней и ниж​ней от​ме​ток, ис​поль​зу​емых для уп​рав​ле​ния по​то​ка​ми дан​ных, дис​пет​че​ри​за​ции и под​дер​жа​ния ра​бо​че​го сос​то​яния оче​ре​ди. 

    Ядро вы​де​ля​ет па​ры оче​ре​дей, со​сед​с​т​ву​ющие в па​мя​ти; сле​до​ва​тель​но, оче​редь лег​ко мо​жет отыс​кать сво​его пар​т​не​ра по па​ре. 
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    Рисунок 10.20. По​ток пос​ле от​к​ры​тия
    Устройство с по​то​ко​вым драй​ве​ром яв​ля​ет​ся ус​т​рой​с​т​вом по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да; оно име​ет в таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств со​от​вет​с​т​ву​юще​го ти​па спе​ци​аль​ное по​ле, ко​то​рое ука​зы​ва​ет на струк​ту​ру ини​ци​али​за​ции по​то​ка, со​дер​жа​щую ад​ре​са про​це​дур, а так​же вер​х​нюю и ниж​нюю от​мет​ки, упо​мя​ну​тые вы​ше. Ког​да яд​ро вы​пол​ня​ет сис​тем​ную фун​к​цию open и об​на​ру​жи​ва​ет, что файл ус​т​рой​с​т​ва име​ет тип "спе​ци​аль​ный сим​воль​ный", оно про​ве​ря​ет на​ли​чие но​во​го по​ля в таб​ли​це клю​чей ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. Ес​ли в таб​ли​це от​сут​с​т​ву​ет со​от​вет​с​т​ву​ющая точ​ка вхо​да, то драй​вер не яв​ля​ет​ся по​то​ко​вым, и яд​ро вы​пол​ня​ет про​це​ду​ру, обыч​ную для ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да. Од​на​ко, при пер​вом же от​к​ры​тии по​то​ко​во​го драй​ве​ра яд​ро вы​де​ля​ет две па​ры оче​ре​дей од​ну для за​го​лов​ка по​то​ка и дру​гую для драй​ве​ра. У всех от​к​ры​тых по​то​ков мо​дуль за​го​лов​ка име​ет иден​тич​ную струк​ту​ру: он со​дер​жит об​щую про​це​ду​ру "вы​во​да" и об​щую про​це​ду​ру "обслу​жи​ва​ния" и име​ет ин​тер​фейс с мо​ду​ля​ми яд​ра бо​лее вы​со​ко​го уров​ня, вы​пол​ня​ющи​ми фун​к​ции re​ad, wri​te и ioctl. Яд​ро ини​ци​али​зи​ру​ет струк​ту​ру оче​ре​дей драй​ве​ра, наз​на​чая зна​че​ния ука​за​те​лям каж​дой оче​ре​ди и ко​пи​руя ад​ре​са про​це​дур драй​ве​ра из струк​ту​ры ини​ци​али​за​ции драй​ве​ра, и за​пус​ка​ет про​це​ду​ру от​к​ры​тия. Про​це​ду​ра от​к​ры​тия драй​ве​ра вы​пол​ня​ет обыч​ную ини​ци​али​за​цию, но при этом сох​ра​ня​ет ин​фор​ма​цию, не​об​хо​ди​мую для пов​тор​но​го об​ра​ще​ния к ас​со​ци​иро​ван​ной с этой про​це​ду​рой оче​ре​ди. На​ко​нец, яд​ро от​во​дит спе​ци​аль​ный ука​за​тель в ко​пии ин​дек​са в па​мя​ти для ссыл​ки на за​го​ло​вок по​то​ка (Ри​су​нок 10.20). Ког​да еще один про​цесс от​к​ры​ва​ет ус​т​рой​с​т​во, яд​ро об​на​ру​жи​ва​ет наз​на​чен​ный ра​нее по​ток с по​мощью это​го ука​за​те​ля и за​пус​ка​ет про​це​ду​ру от​к​ры​тия для всех мо​ду​лей по​то​ка. 

    Модули под​дер​жи​ва​ют связь со сво​ими со​се​дя​ми по по​то​ку пу​тем пе​ре​да​чи со​об​ще​ний. Со​об​ще​ние сос​то​ит из спис​ка за​го​лов​ков бло​ков, со​дер​жа​щих ин​фор​ма​цию со​об​ще​ния; каж​дый за​го​ло​вок бло​ка со​дер​жит ссыл​ку на мес​то рас​по​ло​же​ния на​ча​ла и кон​ца ин​фор​ма​ции бло​ка. Су​щес​т​ву​ет два ти​па со​об​ще​ний - уп​рав​ля​ющее и ин​фор​ма​ци​он​ное, ко​то​рые оп​ре​де​ля​ют​ся ука​за​те​ля​ми ти​па в за​го​лов​ке со​об​ще​ния. Уп​рав​ля​ющие со​об​ще​ния мо​гут быть ре​зуль​та​том вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции ioctl или ре​зуль​та​том осо​бых ус​ло​вий, та​ких как за​ви​са​ние тер​ми​на​ла, а ин​фор​ма​ци​он​ные со​об​ще​ния мо​гут воз​ни​кать в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции wri​te или в ре​зуль​та​те пос​туп​ле​ния дан​ных от ус​т​рой​с​т​ва. 
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    Рисунок 10.21. Со​об​ще​ния в по​то​ках
    Когда про​цесс про​из​во​дит за​пись в по​ток, яд​ро ко​пи​ру​ет дан​ные из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в бло​ки со​об​ще​ния, ко​то​рые вы​де​ля​ют​ся мо​ду​лем за​го​лов​ка по​то​ка. Мо​дуль за​го​лов​ка по​то​ка за​пус​ка​ет про​це​ду​ру "вы​во​да" для мо​ду​ля сле​ду​ющей оче​ре​ди, ко​то​рая об​ра​ба​ты​ва​ет со​об​ще​ние, не​за​мед​ли​тель​но пе​ре​да​ет его в сле​ду​ющую оче​редь или ста​вит в эту же оче​редь для пос​ле​ду​ющей об​ра​бот​ки. В пос​лед​нем слу​чае мо​дуль свя​зы​ва​ет за​го​лов​ки бло​ков со​об​ще​ния в спи​сок с ука​за​те​ля​ми, фор​ми​руя дву​нап​рав​лен​ный спи​сок (Ри​су​нок 10.21). За​тем он ус​та​нав​ли​ва​ет в струк​ту​ре дан​ных оче​ре​ди флаг, по​ка​зы​вая тем са​мым, что име​ют​ся дан​ные для об​ра​бот​ки, и пла​ни​ру​ет соб​с​т​вен​ное об​с​лу​жи​ва​ние. Мо​дуль вклю​ча​ет оче​редь в спи​сок оче​ре​дей, тре​бу​ющих об​с​лу​жи​ва​ния и за​пус​ка​ет ме​ха​низм дис​пет​че​ри​за​ции; пла​ни​ров​щик (дис​пет​чер) вы​зы​ва​ет про​це​ду​ры об​с​лу​жи​ва​ния для каж​дой оче​ре​ди в спис​ке. Яд​ро мо​жет пла​ни​ро​вать об​с​лу​жи​ва​ние мо​ду​лей по прог​рам​мно​му пре​ры​ва​нию, по​доб​но то​му, как оно вы​зы​ва​ет фун​к​ции в таб​ли​це от​вет​ных сиг​на​лов (см. гла​ву 8); об​ра​бот​чик прог​рам​мных пре​ры​ва​ний вы​зы​ва​ет ин​ди​ви​ду​аль​ные про​це​ду​ры об​с​лу​жи​ва​ния. 
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    Рисунок 10.22. Прод​ви​же​ние мо​ду​ля к по​то​ку
    Процессы мо​гут "прод​ви​гать" мо​ду​ли к от​к​ры​то​му по​то​ку, ис​поль​зуя вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции ioctl. Яд​ро по​ме​ща​ет выд​ви​ну​тый мо​дуль сра​зу под за​го​лов​ком по​то​ка и свя​зы​ва​ет ука​за​те​ли оче​ре​ди та​ким об​ра​зом, что​бы сох​ра​нить дву​нап​рав​лен​ную струк​ту​ру спис​ка. Мо​ду​ли, рас​по​ло​жен​ные в по​то​ке ни​же, не бес​по​ко​ят​ся о том, свя​за​ны ли они с за​го​лов​ком по​то​ка или же с выд​ви​ну​тым мо​ду​лем: ин​тер​фей​сом выс​ту​па​ет про​це​ду​ра "вы​во​да" сле​ду​ющей оче​ре​ди в по​то​ке; а сле​ду​ющая оче​редь при​над​ле​жит толь​ко что выд​ви​ну​то​му мо​ду​лю. Нап​ри​мер, про​цесс мо​жет выд​ви​нуть мо​дуль стро​ко​во​го ин​тер​фей​са в по​ток тер​ми​наль​но​го драй​ве​ра с целью об​ра​бот​ки сим​во​лов сти​ра​ния и уда​ле​ния (Ри​су​нок 10.22); мо​дуль стро​ко​во​го ин​тер​фей​са не име​ет тех же сос​тав​ля​ющих, что и стро​ко​вые ин​тер​фей​сы, рас​смот​рен​ные в раз​де​ле 10.3, но вы​пол​ня​ет те же фун​к​ции. Без мо​ду​ля стро​ко​во​го ин​тер​фей​са тер​ми​наль​ный драй​вер не об​ра​бо​та​ет ввод​ные сим​во​лы и они пос​ту​пят в за​го​ло​вок по​то​ка в не​из​ме​нен​ном ви​де. Сег​мент прог​рам​мы, от​к​ры​ва​ющий тер​ми​нал и выд​ви​га​ющий стро​ко​вый ин​тер​фейс, мо​жет выг​ля​деть сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    fd = open("/dev/ttyxy", O_RDWR); 

    ioctl(fd, PUSH, TTYLD); 

    где PUSH - имя ко​ман​ды, а TTYLD - чис​ло, иден​ти​фи​ци​ру​ющее мо​дуль стро​ко​во​го ин​тер​фей​са. Не су​щес​т​ву​ет ог​ра​ни​че​ния на ко​ли​чес​т​во мо​ду​лей, мо​гу​щих быть выд​ви​ну​ты​ми в по​ток. Про​цесс мо​жет вы​тал​ки​вать мо​ду​ли из по​то​ка в по​ряд​ке пос​туп​ле​ния, "пер​вым при​шел - пер​вым вы​шел", ис​поль​зуя еще один вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции ioctl 

    ioctl(fd, POP, 0); 

    При том, что мо​дуль стро​ко​во​го ин​тер​фей​са вы​пол​ня​ет обыч​ные фун​к​ции по уп​рав​ле​нию тер​ми​на​лом, со​от​вет​с​т​ву​ющее ему ус​т​рой​с​т​во мо​жет быть сред​с​т​вом се​те​вой свя​зи вмес​то то​го, что​бы обес​пе​чи​вать связь с од​ним-един​с​т​вен​ным тер​ми​на​лом. Мо​дуль стро​ко​во​го ин​тер​фей​са ра​бо​та​ет оди​на​ко​во, не​за​ви​си​мо от то​го, ка​ко​го ти​па мо​дуль рас​по​ло​жен ни​же не​го. Этот при​мер наг​ляд​но де​мон​с​т​ри​ру​ет по​вы​ше​ние гиб​кос​ти вслед​с​т​вие со​еди​не​ния мо​ду​лей яд​ра. 

10.4.1 Более детальное рассмотрение потоков
    Пайк опи​сы​ва​ет ре​али​за​цию муль​тип​лек​с​ных вир​ту​аль​ных тер​ми​на​лов, ис​поль​зу​ющую по​то​ки (см. [Pi​ke 84]). Поль​зо​ва​тель ви​дит нес​коль​ко вир​ту​аль​ных тер​ми​на​лов, каж​дый из ко​то​рых за​ни​ма​ет от​дель​ное ок​но на эк​ра​не фи​зи​чес​ко​го тер​ми​на​ла. Хо​тя в статье Пай​ка рас​смат​ри​ва​ет​ся схе​ма для ин​тел​лек​ту​аль​ных гра​фи​чес​ких тер​ми​на​лов, она ра​бо​та​ла бы и для тер​ми​на​лов вво​да-вы​во​да то​же; каж​дое ок​но за​ни​ма​ло бы це​лый эк​ран и поль​зо​ва​тель для пе​рек​лю​че​ния вир​ту​аль​ных окон на​би​рал бы пос​ле​до​ва​тель​ность уп​рав​ля​ющих кла​виш. 
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    Рисунок 10.23. Отоб​ра​же​ние вир​ту​аль​ных окон на эк​ра​не фи​зи​чес​ко​го тер​ми​на​ла
    На Ри​сун​ке 10.23 по​ка​за​на схе​ма рас​по​ло​же​ния про​цес​сов и мо​ду​лей яд​ра. Поль​зо​ва​тель вы​зы​ва​ет про​цесс mpx, кон​т​ро​ли​ру​ющий ра​бо​ту фи​зи​чес​ко​го тер​ми​на​ла. Mpx чи​та​ет дан​ные из ли​нии фи​зи​чес​ко​го тер​ми​на​ла и ждет объ​яв​ле​ния об уп​рав​ля​ющих со​бы​ти​ях, та​ких как соз​да​ние но​во​го ок​на, пе​рек​лю​че​ние уп​рав​ле​ния на дру​гое ок​но, уда​ле​ние ок​на и т. п. 

    Когда mpx по​лу​ча​ет уве​дом​ле​ние о том, что поль​зо​ва​те​лю нуж​но соз​дать но​вое ок​но, он соз​да​ет про​цесс, уп​рав​ля​ющий но​вым ок​ном, и под​дер​жи​ва​ет связь с ним че​рез псев​до​тер​ми​нал. Псев​до​тер​ми​нал - это прог​рам​мное ус​т​рой​с​т​во, ра​бо​та​ющее по прин​ци​пу па​ры: вы​ход​ные дан​ные, нап​рав​ля​емые к од​ной сос​тав​ля​ющей па​ры, по​сы​ла​ют​ся на вход дру​гой сос​тав​ля​ющей; вход​ные дан​ные по​сы​ла​ют​ся то​му мо​ду​лю по​то​ка, ко​то​рый рас​по​ло​жен вы​ше по те​че​нию. Для то​го, что​бы от​к​рыть ок​но (Ри​су​нок 10.24), mpx наз​на​ча​ет псев​до​тер​ми​наль​ную па​ру и от​к​ры​ва​ет од​ну из сос​тав​ля​ющих па​ры, нап​рав​ляя по​ток к ней (откры​тие драй​ве​ра слу​жит га​ран​ти​ей то​го, что псев​до​тер​ми​наль​ная па​ра не бы​ла выб​ра​на рань​ше). Mpx вет​вит​ся и но​вый про​цесс от​к​ры​ва​ет дру​гую сос​тав​ля​ющую псев​до​тер​ми​наль​ной па​ры. Mpx выд​ви​га​ет мо​дуль уп​рав​ле​ния со​об​ще​ни​ями в псев​до​тер​ми​наль​ный по​ток, что​бы пре​об​ра​зо​вы​вать уп​рав​ля​ющие со​об​ще​ния в ин​фор​ма​ци​он​ные (об этом в сле​ду​ющем па​раг​ра​фе), а по​рож​ден​ный про​цесс по​ме​ща​ет в псев​до​тер​ми​наль​ный по​ток мо​дуль стро​ко​во​го ин​тер​фей​са пе​ред за​пус​ком shell'а. Этот shell те​перь вы​пол​ня​ет​ся на вир​ту​аль​ном тер​ми​на​ле; для поль​зо​ва​те​ля вир​ту​аль​ный тер​ми​нал не​от​ли​чим от фи​зи​чес​ко​го. 

    /* пред​по​ло​жим, что дес​к​рип​то​ры фай​лов 0 и 1 уже от​но​сят​ся к фи​зи​чес​ко​му тер​ми​на​лу */
    for (;;) { /* цикл */ 
     выб​рать(в​вод);
     /* ждать вво​да из ка​кой-ли​бо ли​нии */
     про​чи​тать дан​ные, вве​ден​ные из ли​нии;
     пе​рек​лю​чить(ли​нию с вво​ди​мы​ми дан​ны​ми) {
    если выб​ран фи​зи​чес​кий тер​ми​нал: /* дан​ные вво​дят​ся по ли​нии фи​зи​чес​ко​го тер​ми​на​ла */
     if (счи​та​на уп​рав​ля​ющая ко​ман​да) { /* нап​ри​мер, соз​да​ние но​во​го ок​на */ 
     от​к​рыть сво​бод​ный псев​до​тер​ми​нал;
     пой​ти по вет​ви но​во​го про​цес​са:
     if (про​цесс ро​ди​тель​с​кий) {
     выд​ви​нуть ин​тер​фейс со​об​ще​ний в сто​ро​ну mpx;
     con​ti​nue; /* воз​в​рат в цикл "для" */
     }
     /* про​цесс-по​то​мок */
     зак​рыть не​нуж​ные дес​к​рип​то​ры фай​лов;
     от​к​рыть дру​гой псев​до​тер​ми​нал из па​ры, выб​рать stdin, stdo​ut, stderr;
     выд​ви​нуть стро​ко​вый ин​тер​фейс тер​ми​на​ла;
     за​пус​тить shell; /* по​доб​но вир​ту​аль​но​му тер​ми​на​лу */
     }
     /* "обыч​ные" дан​ные, по​явив​ши​еся че​рез вир​ту​аль​ный тер​ми​нал */
     де​муль​тип​лек​си​ро​вать счи​ты​ва​ние дан​ных с фи​зи​чес​ко​го тер​ми​на​ла, снять за​го​лов​ки и вес​ти за​пись на со​от​вет​с​т​ву​ющий псев​до​тер​ми​нал;
     con​ti​nue; /* воз​в​рат в цикл "для" */
    если выб​ран ло​ги​чес​кий тер​ми​нал: /* вир​ту​аль​ный тер​ми​нал свя​зан с ок​ном */
     за​ко​ди​ро​вать за​го​ло​вок, ука​зы​ва​ющий наз​на​че​ние ин​фор​ма​ции ок​на;
     пе​ре​пи​сать за​го​ло​вок и ин​фор​ма​цию на фи​зи​чес​кий тер​ми​нал;
     con​ti​nue; /* воз​в​рат в цикл "для" */
     }
    }
    Рисунок 10.24. Псев​доп​рог​рам​ма муль​тип​лек​си​ро​ва​ния окон
    Процесс mpx яв​ля​ет​ся муль​тип​лек​со​ром, нап​рав​ля​ющим вы​вод дан​ных с вир​ту​аль​ных тер​ми​на​лов на фи​зи​чес​кий тер​ми​нал и де​муль​тип​лек​си​ру​ющим ввод дан​ных с фи​зи​чес​ко​го тер​ми​на​ла на под​хо​дя​щий вир​ту​аль​ный. Mpx ждет пос​туп​ле​ния дан​ных по лю​бой из ли​ний, ис​поль​зуя сис​тем​ную фун​к​цию se​lect. Ког​да дан​ные пос​ту​па​ют от фи​зи​чес​ко​го тер​ми​на​ла, mpx ре​ша​ет воп​рос, яв​ля​ют​ся ли пос​ту​пив​шие дан​ные уп​рав​ля​ющим со​об​ще​ни​ем, из​ве​ща​ющим о не​об​хо​ди​мос​ти соз​да​ния но​во​го ок​на или уда​ле​ния ста​ро​го, или же это ин​фор​ма​ци​он​ное со​об​ще​ние, ко​то​рое не​об​хо​ди​мо ра​зос​лать про​цес​сам, счи​ты​ва​ющим ин​фор​ма​цию с вир​ту​аль​но​го тер​ми​на​ла. В пос​лед​нем слу​чае дан​ные име​ют за​го​ло​вок, иден​ти​фи​ци​ру​ющий тот вир​ту​аль​ный тер​ми​нал, к ко​то​ро​му они от​но​сят​ся; mpx сти​ра​ет за​го​ло​вок с со​об​ще​ния и пе​ре​пи​сы​ва​ет дан​ные в со​от​вет​с​т​ву​ющий псев​до​тер​ми​наль​ный по​ток. Драй​вер псев​до​тер​ми​на​ла от​п​рав​ля​ет дан​ные че​рез стро​ко​вый ин​тер​фейс тер​ми​на​ла про​цес​сам, осу​щес​т​в​ля​ющим чте​ние. Об​рат​ная про​це​ду​ра име​ет мес​то, ког​да про​цесс ве​дет за​пись на вир​ту​аль​ный тер​ми​нал; mpx при​со​еди​ня​ет за​го​ло​вок к дан​ным, ин​фор​ми​руя фи​зи​чес​кий тер​ми​нал, для вы​во​да в ка​кое из окон пред​наз​на​че​ны эти дан​ные. 

    Если про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию ioctl с вир​ту​аль​но​го тер​ми​на​ла, стро​ко​вый ин​тер​фейс тер​ми​на​ла за​да​ет не​об​хо​ди​мые ус​та​нов​ки тер​ми​на​ла для его вир​ту​аль​ной ли​нии; для каж​до​го из вир​ту​аль​ных тер​ми​на​лов ус​та​нов​ки мо​гут быть раз​лич​ны​ми. Од​на​ко, на фи​зи​чес​кий тер​ми​нал дол​ж​на быть пос​ла​на и кое-ка​кая ин​фор​ма​ция, за​ви​ся​щая от ти​па ус​т​рой​с​т​ва. Мо​дуль уп​рав​ле​ния со​об​ще​ни​ями пре​об​ра​зу​ет уп​рав​ля​ющие со​об​ще​ния, ге​не​ри​ру​емые фун​к​ци​ей ioctl, в ин​фор​ма​ци​он​ные со​об​ще​ния, пред​наз​на​чен​ные для чте​ния и за​пи​си их про​цес​сом mpx, и эти со​об​ще​ния пе​ре​да​ют​ся на фи​зи​чес​кое ус​т​рой​с​т​во. 

10.4.2 Анализ потоков
    Ричи упо​ми​на​ет о том, что им бы​ла пред​п​ри​ня​та по​пыт​ка соз​да​ния по​то​ков толь​ко с про​це​ду​ра​ми "вы​во​да" или толь​ко с про​це​ду​ра​ми об​с​лу​жи​ва​ния. Од​на​ко, про​це​ду​ра об​с​лу​жи​ва​ния не​об​хо​ди​ма для уп​рав​ле​ния по​то​ка​ми дан​ных, так как мо​ду​ли дол​ж​ны иног​да ста​вить дан​ные в оче​редь, ес​ли со​сед​ние мо​ду​ли на вре​мя зак​ры​ты для при​ема дан​ных. Про​це​ду​ра "вы​во​да" так же не​об​хо​ди​ма, пос​коль​ку дан​ные дол​ж​ны иног​да дос​тав​лять​ся в со​сед​ние мо​ду​ли не​за​мед​ли​тель​но. Нап​ри​мер, стро​ко​во​му ин​тер​фей​су тер​ми​на​ла нуж​но вес​ти эхо-соп​ро​вож​де​ние вво​да дан​ных на тер​ми​на​ле в тем​пе с про​цес​сом. Сис​тем​ная фун​к​ция wri​te мог​ла бы за​пус​кать про​це​ду​ру "вы​во​да" для сле​ду​ющей оче​ре​ди не​пос​ред​с​т​вен​но, та, в свою оче​редь, вы​зы​ва​ла бы про​це​ду​ру "вы​во​да" для сле​ду​ющей оче​ре​ди и так да​лее, не нуж​да​ясь в ме​ха​низ​ме дис​пет​че​ри​за​ции. Про​цесс при​ос​та​но​вил​ся бы в слу​чае пе​ре​пол​не​ния оче​ре​дей для вы​во​да. Од​на​ко, со сто​ро​ны вво​да мо​ду​ли не мо​гут при​ос​та​нав​ли​вать​ся, пос​коль​ку их вы​пол​не​ние вы​зы​ва​ет​ся прог​рам​мой об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, ина​че был бы при​ос​та​нов​лен со​вер​шен​но бе​зо​бид​ный про​цесс. Связь меж​ду мо​ду​ля​ми не дол​ж​на быть сим​мет​рич​ной в нап​рав​ле​ни​ях вво​да и вы​во​да, хо​тя это и де​ла​ет схе​му ме​нее изящ​ной. 

    Также бы​ло бы же​ла​тель​но ре​али​зо​вать каж​дый мо​дуль в ви​де от​дель​но​го про​цес​са, но ис​поль​зо​ва​ние боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва мо​ду​лей при​ве​ло бы к пе​ре​пол​не​нию таб​ли​цы про​цес​сов. Мо​ду​ли на​де​ля​ют​ся спе​ци​аль​ным ме​ха​низ​мом дис​пет​че​ри​за​ции - прог​рам​мным пре​ры​ва​ни​ем, не​за​ви​си​мым от обыч​но​го пла​ни​ров​щи​ка про​цес​сов. По этой при​чи​не мо​ду​ли не мо​гут при​ос​та​нав​ли​вать свое вы​пол​не​ние, так как они при​ос​та​нав​ли​ва​ли бы тем са​мым про​из​воль​ный про​цесс (тот, ко​то​рый прер​ван). Мо​ду​ли дол​ж​ны хра​нить внут​ри се​бя ин​фор​ма​цию о сво​ем сос​то​янии, что де​ла​ет ле​жа​щие в их ос​но​ве прог​рам​мы бо​лее гро​моз​д​ки​ми, чем ес​ли бы при​ос​та​нов​ка вы​пол​не​ния бы​ла раз​ре​ше​на. 

    В ре​али​за​ции по​то​ков мож​но вы​де​лить нес​коль​ко от​к​ло​не​ний или не​со​от​вет​с​т​вий: 

    • Учет ре​сур​сов про​цес​са в по​то​ках зат​руд​ня​ет​ся, пос​коль​ку мо​ду​лям не​обя​за​тель​но вы​пол​нять​ся в кон​тек​с​те про​цес​са, ис​поль​зу​юще​го по​ток. Оши​боч​но пред​по​ла​гать, что все про​цес​сы оди​на​ко​во ис​поль​зу​ют мо​ду​ли по​то​ков, пос​коль​ку од​ним про​цес​сам мо​жет пот​ре​бо​вать​ся ис​поль​зо​ва​ние слож​ных се​те​вых про​то​ко​лов, тог​да как дру​гие мо​гут ис​поль​зо​вать прос​тые стро​ко​вые ин​тер​фей​сы. 

    • Поль​зо​ва​те​ли име​ют воз​мож​ность пе​ре​во​дить тер​ми​наль​ный драй​вер в ре​жим без об​ра​бот​ки, в ко​то​ром фун​к​ция re​ad воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние че​рез ко​рот​кий про​ме​жу​ток вре​ме​ни в слу​чае от​сут​с​т​вия дан​ных (нап​ри​мер, ес​ли new​t​ty.c_cc[V​MIN] = 0 на Ри​сун​ке 10.17). Эту осо​бен​ность слож​но ре​али​зо​вать в по​то​ко​вой сре​де без под​к​лю​че​ния спе​ци​аль​ной прог​рам​мы на уров​не за​го​лов​ка по​то​ка. 

    • По​то​ки выс​ту​па​ют сред​с​т​ва​ми ли​ней​ной свя​зи и не мо​гут поз​во​лить про​из​во​дить с лег​кос​тью муль​тип​лек​си​ро​ва​ние на уров​не яд​ра. В при​ме​ре ис​поль​зо​ва​ния окон, рас​смот​рен​ном в пре​ды​ду​щем раз​де​ле, вы​пол​ня​лось муль​тип​лек​си​ро​ва​ние на уров​не поль​зо​ва​тель​с​ко​го про​цес​са. 

    Несмотря на эти не​со​от​вет​с​т​вия, с по​то​ка​ми свя​зы​ва​ют​ся боль​шие на​деж​ды в со​вер​шен​с​т​во​ва​нии раз​ра​бот​ки мо​ду​лей драй​ве​ра. 

10.5 ВЫВОДЫ
    Данная гла​ва пред​с​тав​ля​ет со​бой об​зор драй​ве​ров ус​т​ройств в сис​те​ме UNIX. Ус​т​рой​с​т​ва мо​гут быть ли​бо блоч​но​го, ли​бо сим​воль​но​го ти​па; ин​тер​фейс меж​ду ус​т​рой​с​т​ва​ми и ос​таль​ной час​тью яд​ра оп​ре​де​ля​ет​ся ти​пом ус​т​ройств. Ин​тер​фей​сом для ус​т​ройств блоч​но​го ти​па выс​ту​па​ет таб​ли​ца клю​чей ус​т​ройств вво​да-вы​во​да бло​ка​ми, сос​то​ящая из то​чек вхо​да, со​от​вет​с​т​ву​ющих про​це​ду​рам от​к​ры​тия и зак​ры​тия ус​т​ройств и стра​те​ги​чес​кой про​це​ду​ре. Стра​те​ги​чес​кая про​це​ду​ра уп​рав​ля​ет пе​ре​да​чей дан​ных от и к ус​т​рой​с​т​ву блоч​но​го ти​па. Ин​тер​фей​сом для ус​т​ройств сим​воль​но​го ти​па выс​ту​па​ет таб​ли​ца клю​чей ус​т​ройств по​сим​воль​но​го вво​да-вы​во​да, ко​то​рая сос​то​ит из то​чек вхо​да, со​от​вет​с​т​ву​ющих про​це​ду​рам от​к​ры​тия и зак​ры​тия ус​т​рой​с​т​ва, чте​ния, за​пи​си и про​це​ду​ре ioctl. Сис​тем​ная фун​к​ция ioctl ис​поль​зу​ет при об​ра​ще​нии к ус​т​рой​с​т​вам сим​воль​но​го ти​па свой соб​с​т​вен​ный ин​тер​фейс, ко​то​рый поз​во​ля​ет осу​щес​т​в​лять пе​ре​да​чу уп​рав​ля​ющей ин​фор​ма​ции меж​ду про​цес​са​ми и ус​т​рой​с​т​ва​ми. По по​лу​че​нии пре​ры​ва​ния от ус​т​рой​с​т​ва яд​ро вы​зы​ва​ет прог​рам​му об​ра​бот​ки со​от​вет​с​т​ву​юще​го пре​ры​ва​ния, опи​ра​ясь на ин​фор​ма​цию, хра​ня​щу​юся в таб​ли​це век​то​ров пре​ры​ва​ний, и на па​ра​мет​ры, со​об​щен​ные ус​т​рой​с​т​вом, от ко​то​ро​го пос​ту​пи​ло пре​ры​ва​ние. 

    Дисковые драй​ве​ры прев​ра​ща​ют но​ме​ра ло​ги​чес​ких бло​ков, ис​поль​зу​емые фай​ло​вой сис​те​мой, в фи​зи​чес​кие ад​ре​са на дис​ке. Блоч​ный ин​тер​фейс да​ет воз​мож​ность яд​ру бу​фе​ри​зо​вать дан​ные. Вза​имо​дей​с​т​вие без об​ра​бот​ки ус​ко​ря​ет ввод-вы​вод на диск, но иг​но​ри​ру​ет бу​фер​ный кеш, уве​ли​чи​вая тем са​мым шан​сы раз​ру​шить фай​ло​вую сис​те​му. 

    Терминальные драй​ве​ры осу​щес​т​в​ля​ют не​пос​ред​с​т​вен​ное вза​имо​дей​с​т​вие с поль​зо​ва​те​ля​ми. Яд​ро свя​зы​ва​ет с каж​дым тер​ми​на​лом три сим​воль​ных спис​ка, один для нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​но​го вво​да с кла​ви​ату​ры, один для вво​да с об​ра​бот​кой сим​во​лов сти​ра​ния, уда​ле​ния и воз​в​ра​та ка​рет​ки и один для вы​во​да. Сис​тем​ная фун​к​ция ioctl да​ет про​цес​сам воз​мож​ность сле​дить за тем, как яд​ро об​ра​ба​ты​ва​ет вво​ди​мые дан​ные, пе​ре​во​дя тер​ми​нал в ка​но​ни​чес​кий ре​жим или ус​та​нав​ли​вая зна​че​ния раз​лич​ных па​ра​мет​ров для ре​жи​ма без об​ра​бот​ки сим​во​лов. Get​ty-про​цесс от​к​ры​ва​ет тер​ми​наль​ные ли​нии и ждет свя​зи: он фор​ми​ру​ет груп​пу про​цес​сов во гла​ве с ре​гис​т​ра​ци​он​ным shell'ом, ини​ци​али​зи​ру​ет с по​мощью фун​к​ции ioctl па​ра​мет​ры тер​ми​на​ла и об​ра​ща​ет​ся к поль​зо​ва​те​лю с пред​ло​же​ни​ем за​ре​гис​т​ри​ро​вать​ся. Ус​та​нов​лен​ный та​ким об​ра​зом опе​ра​тор​с​кий тер​ми​нал по​сы​ла​ет про​цес​сам в груп​пе сиг​на​лы в от​вет на воз​ник​но​ве​ние та​ких со​бы​тий, как "за​ви​са​ние" поль​зо​ва​те​ля или на​жа​тие им кла​ви​ши пре​ры​ва​ния. 

    Потоки выс​ту​па​ют сред​с​т​вом по​вы​ше​ния мо​дуль​нос​ти пос​т​ро​ения драй​ве​ров ус​т​ройств и про​то​ко​лов. По​ток - это пол​но​дуп​лек​с​ная связь меж​ду про​цес​са​ми и драй​ве​ра​ми ус​т​ройств, ко​то​рая мо​жет вклю​чать в се​бя стро​ко​вые ин​тер​фей​сы и про​то​ко​лы для про​ме​жу​точ​ной об​ра​бот​ки дан​ных. Мо​ду​ли по​то​ков ха​рак​те​ри​зу​ют​ся чет​ко оп​ре​де​лен​ным вза​имо​дей​с​т​ви​ем и гиб​кос​тью, поз​во​ля​ющей ис​поль​зо​вать их в со​че​та​нии с дру​ги​ми мо​ду​ля​ми. Эта гиб​кость име​ет осо​бое зна​че​ние для се​те​вых про​то​ко​лов и драй​ве​ров. 

10.6 УПРАЖНЕНИЯ
    1. * Пред​по​ло​жим, что в сис​те​ме име​ют​ся два фай​ла ус​т​ройств с од​ни​ми и те​ми же стар​шим и млад​шим но​ме​ра​ми, при том, что оба ус​т​рой​с​т​ва - сим​воль​но​го ти​па. Ес​ли два про​цес​са же​ла​ют од​нов​ре​мен​но от​к​рыть фи​зи​чес​кое ус​т​рой​с​т​во, не бу​дет ни​ка​кой раз​ни​цы, от​к​ры​ва​ют ли они один и тот же файл ус​т​рой​с​т​ва или же раз​ные фай​лы. Что про​изой​дет, ког​да они ста​нут зак​ры​вать ус​т​рой​с​т​во? 

    2. * Вспом​ним из гла​вы 5, что сис​тем​ной фун​к​ции mknod тре​бу​ет​ся раз​ре​ше​ние су​пер​поль​зо​ва​те​ля на соз​да​ние но​во​го спе​ци​аль​но​го фай​ла ус​т​рой​с​т​ва. Ес​ли дос​туп к ус​т​рой​с​т​ву уп​рав​ля​ет​ся пра​ва​ми дос​ту​па к фай​лу, по​че​му фун​к​ции mknod нуж​но раз​ре​ше​ние су​пер​поль​зо​ва​те​ля? 

    3. На​пи​ши​те прог​рам​му, ко​то​рая про​ве​ря​ет, что фай​ло​вые сис​те​мы на дис​ке не пе​рек​ры​ва​ют​ся. Этой прог​рам​ме пот​ре​бо​ва​лись бы два ар​гу​мен​та: файл ус​т​рой​с​т​ва, пред​с​тав​ля​ющий дис​ко​вый том, и дес​к​рип​тор фай​ла, от​ку​да бе​рут​ся но​ме​ра сек​то​ров и их раз​мер для дис​ка дан​но​го ти​па. Для про​вер​ки от​сут​с​т​вия пе​рек​ры​тий этой прог​рам​ме по​на​до​би​лась бы ин​фор​ма​ция из су​пер​б​ло​ков. Бу​дет ли та​кая прог​рам​ма всег​да пра​виль​ной? 

    4. Прог​рам​ма mkfs ини​ци​али​зи​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му на дис​ке пу​тем соз​да​ния су​пер​б​ло​ка, вы​де​ле​ния мес​та для спис​ка ин​дек​сов, вклю​че​ния всех ин​фор​ма​ци​он​ных бло​ков в свя​зан​ный спи​сок и соз​да​ния кор​не​во​го ка​та​ло​га. Как бы вы на​пи​са​ли прог​рам​му mkfs? Как из​ме​нит​ся эта прог​рам​ма при на​ли​чии таб​ли​цы со​дер​жи​мо​го то​ма? Ка​ким об​ра​зом сле​ду​ет ини​ци​али​зи​ро​вать таб​ли​цу со​дер​жи​мо​го то​ма? 

    5. Прог​рам​мы mkfs и fsck (гла​ва 5) яв​ля​ют​ся прог​рам​ма​ми поль​зо​ва​тель​с​ко​го уров​ня, а не час​тью яд​ра. Про​ком​мен​ти​руй​те это. 

    6. Пред​по​ло​жим, что прог​рам​мис​ту нуж​но раз​ра​бо​тать ба​зу дан​ных, ра​бо​та​ющую в сре​де ОС UNIX. Прог​рам​мы ба​зы дан​ных вы​пол​ня​ют​ся на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не, а не в сос​та​ве яд​ра. Как сис​те​ма уп​рав​ле​ния ба​зой дан​ных бу​дет вза​имо​дей​с​т​во​вать с дис​ком? По​ду​май​те над сле​ду​ющи​ми воп​ро​са​ми: 

    • Ис​поль​зо​ва​ние стан​дар​т​но​го ин​тер​фей​са фай​ло​вой сис​те​мы вмес​то не​пос​ред​с​т​вен​ной ра​бо​ты с нес​т​рук​ту​ри​ро​ван​ны​ми дан​ны​ми на дис​ке, 

    • Пот​реб​ность в быс​т​ро​дей​с​т​вии, 

    • Не​об​хо​ди​мость знать, ког​да фак​ти​чес​ки дан​ные рас​по​ла​га​ют​ся на дис​ке, 

    • Раз​мер ба​зы дан​ных: дол​ж​на ли она по​ме​щать​ся в од​ной фай​ло​вой сис​те​ме, за​ни​мать со​бой весь дис​ко​вый том или же рас​по​ла​гать​ся на нес​коль​ких дис​ко​вых то​мах? 

    7. Яд​ро сис​те​мы UNIX по умол​ча​нию пред​по​ла​га​ет, что фай​ло​вая сис​те​ма рас​по​ла​га​ет​ся на иде​аль​ных дис​ках. Од​на​ко, дис​ки мо​гут со​дер​жать ошиб​ки, ко​то​рые де​ла​ют неп​ри​год​ны​ми и вы​во​дят из строя оп​ре​де​лен​ные сек​то​ра, нес​мот​ря на то, что ос​таль​ная часть дис​ка ос​та​лась "при​год​ной". Как дис​ко​во​му драй​ве​ру (или ин​тел​лек​ту​аль​но​му кон​т​рол​ле​ру дис​ка) сле​ду​ет учи​ты​вать не​боль​шое ко​ли​чес​т​во пло​хих сек​то​ров. Как это от​ра​зи​лось бы на про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы? 

    8. При мон​ти​ро​ва​нии фай​ло​вой сис​те​мы яд​ро за​пус​ка​ет про​це​ду​ру от​к​ры​тия для дан​но​го драй​ве​ра, но поз​же ос​во​бож​да​ет ин​декс спе​ци​аль​но​го фай​ла ус​т​рой​с​т​ва по за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции mo​unt. При де​мон​ти​ро​ва​нии фай​ло​вой сис​те​мы яд​ро об​ра​ща​ет​ся к ин​дек​су спе​ци​аль​но​го фай​ла ус​т​рой​с​т​ва, за​пус​ка​ет про​це​ду​ру зак​ры​тия для дан​но​го драй​ве​ра и вновь ос​во​бож​да​ет ин​декс. Срав​ни​те эту пос​ле​до​ва​тель​ность опе​ра​ций над ин​дек​сом, а так​же об​ра​ще​ний к про​це​ду​рам от​к​ры​тия и зак​ры​тия драй​ве​ра, с пос​ле​до​ва​тель​нос​тью дей​с​т​вий, со​вер​ша​емых при от​к​ры​ва​нии и зак​ры​ва​нии ус​т​рой​с​т​ва блоч​но​го ти​па. Про​ком​мен​ти​руй​те ре​зуль​та​ты срав​не​ния. 

    9. Вы​пол​ни​те прог​рам​му, при​ве​ден​ную на Ри​сун​ке 10.14, но нап​равь​те вы​вод дан​ных в файл. Срав​ни​те со​дер​жи​мое фай​ла с со​дер​жи​мым вы​вод​но​го по​то​ка, ког​да вы​вод идет на тер​ми​нал. Вам при​дет​ся прер​вать про​цес​сы, что​бы ос​та​но​вить их; толь​ко преж​де пусть они по​лу​чат дос​та​точ​но боль​шое ко​ли​чес​т​во дан​ных. Что про​изой​дет, ес​ли вы​зов фун​к​ции wri​te в прог​рам​ме за​ме​нить на prin​tf(o​ut​put); 

    10. Что про​изой​дет, ес​ли поль​зо​ва​тель по​пы​та​ет​ся вы​пол​нить ре​дак​ти​ро​ва​ние тек​с​та на фо​не прог​рам​мы: 

    ed file& 

    Обоснуйте от​вет. 

    11. К фай​лам тер​ми​на​лов обыч​но ус​та​нав​ли​ва​ют​ся сле​ду​ющие пра​ва дос​ту​па 
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    при вхо​де поль​зо​ва​те​ля в сис​те​му. То есть, чте​ние и за​пись раз​ре​ша​ют​ся поль​зо​ва​те​лю с име​нем "mjb", а ос​таль​ным поль​зо​ва​те​лям раз​ре​ше​на толь​ко за​пись. По​че​му? 

    12. Пред​по​ло​жим, что вам из​вес​т​но имя фай​ла тер​ми​на​ла ва​ше​го то​ва​ри​ща. На​пи​ши​те прог​рам​му за​пи​си со​об​ще​ний с ва​ше​го тер​ми​на​ла на тер​ми​нал ва​ше​го то​ва​ри​ща. Ка​кая еще ин​фор​ма​ция вам нуж​на, что​бы за​ко​ди​ро​вать при​ем​ле​мое вос​п​ро​из​ве​де​ние обыч​ной ко​ман​ды wri​te? 

    13. Вы​пол​ни​те ко​ман​ду stty: ес​ли па​ра​мет​ры не ука​за​ны, она вы​би​ра​ет зна​че​ния ус​та​но​вок тер​ми​на​ла и со​об​ща​ет их поль​зо​ва​те​лю. В про​тив​ном слу​чае поль​зо​ва​тель мо​жет в ин​те​рак​тив​ном ре​жи​ме сде​лать раз​лич​ные ус​та​нов​ки сам. 

    14. На​пи​ши​те эле​мен​тар​ный стро​ко​вый ин​тер​фейс, за​пи​сы​ва​ющий иден​ти​фи​ка​тор ма​ши​ны в на​ча​ле каж​дой стро​ки вы​вод​но​го по​то​ка. 

    15. В ка​но​ни​чес​ком ре​жи​ме поль​зо​ва​тель мо​жет на вре​мя при​ос​та​но​вить вы​вод дан​ных на тер​ми​нал, на​жав пос​ле​до​ва​тель​ность кла​виш ‹Ctrl-s›, и про​дол​жить вы​вод, на​жав ‹Ctrl-q›. Как в стан​дар​т​ном стро​ко​вом ин​тер​фей​се ре​али​зу​ет​ся эта осо​бен​ность? 

    16. *Про​цесс на​чаль​ной заг​руз​ки по​рож​да​ет get​ty-про​цесс для каж​дой тер​ми​наль​ной ли​нии в сис​те​ме. Что про​изош​ло бы, ес​ли бы для од​но​го и то​го же тер​ми​на​ла су​щес​т​во​ва​ли бы од​нов​ре​мен​но два get​ty-про​цес​са, ожи​да​ющие ре​гис​т​ра​ции поль​зо​ва​те​ля? Мо​жет ли яд​ро по​ме​шать это​му? 

    17. Пусть ко​ман​д​ный про​цес​сор shell ре​али​зо​ван та​ким об​ра​зом, что он "игно​ри​ру​ет" ко​нец фай​ла и про​дол​жа​ет счи​ты​вать дан​ные из стан​дар​т​но​го вво​да. Что про​изош​ло бы, ес​ли бы поль​зо​ва​тель (в ре​гис​т​ра​ци​он​ном shell'е) уга​дал ко​нец фай​ла и про​дол​жил ввод с кла​ви​ату​ры? 

    18. *Пред​по​ло​жим, что про​цесс счи​ты​ва​ет дан​ные с опе​ра​тор​с​ко​го тер​ми​на​ла, но иг​но​ри​ру​ет или улав​ли​ва​ет сиг​на​лы о "за​ви​са​нии". Что про​изой​дет, ког​да про​цесс про​дол​жит счи​ты​вать дан​ные с опе​ра​тор​с​ко​го тер​ми​на​ла пос​ле за​ви​са​ния? 

    19. Прог​рам​ма get​ty-про​цес​са не​сет от​вет​с​т​вен​ность за от​к​ры​тие тер​ми​наль​ной ли​нии, а прог​рам​ма lo​gin - за про​вер​ку ре​гис​т​ра​ци​он​ных имен и па​ро​лей. Ка​кие пре​иму​щес​т​ва в том, что эти фун​к​ции вы​пол​ня​ют​ся от​дель​ны​ми прог​рам​ма​ми? 

    20. Рас​смот​рим два ме​то​да ре​али​за​ции драй​ве​ра кос​вен​но​го тер​ми​на​ла ("/dev/tty"), опи​сан​ные в раз​де​ле 10.3.6. Ка​кие раз​ли​чия меж​ду ни​ми чув​с​т​ву​ет поль​зо​ва​тель? (Со​вет: по​ду​май​те о сис​тем​ных фун​к​ци​ях stat и fstat). 

    21. Раз​ра​бо​тай​те ме​тод пла​ни​ро​ва​ния вы​пол​не​ния мо​ду​лей по​то​ка, в со​от​вет​с​т​вии с ко​то​рым яд​ро име​ет в сво​ем сос​та​ве спе​ци​аль​ный про​цесс, вы​пол​ня​ющий про​це​ду​ры об​с​лу​жи​ва​ния мо​ду​лей тог​да, ког​да вы​пол​не​ние этих про​це​дур зап​ла​ни​ро​ва​но. 

    22. * Раз​ра​бо​тай​те схе​му пос​т​ро​ения вир​ту​аль​ных тер​ми​на​лов (окон) с ис​поль​зо​ва​ни​ем тра​ди​ци​он​ных (не по​то​ко​вых) драй​ве​ров. 

    23. * Раз​ра​бо​тай​те ме​тод ре​али​за​ции вир​ту​аль​ных тер​ми​на​лов с ис​поль​зо​ва​ни​ем по​то​ков, в ко​то​ром муль​тип​лек​си​ро​ва​ни​ем вво​да-вы​во​да меж​ду вир​ту​аль​ным и фи​зи​чес​ким тер​ми​на​ла​ми за​ни​мал​ся бы один из мо​ду​лей яд​ра, а не поль​зо​ва​тель​с​кий про​цесс. Опи​ши​те ме​ха​низм со​еди​не​ния по​то​ков со свер​т​кой и раз​вер​т​кой. Что луч​ше: вклю​чить мо​дуль, осу​щес​т​в​ля​ющий муль​тип​лек​си​ро​ва​ние, в сос​тав яд​ра или пос​т​ро​ить его как поль​зо​ва​тель​с​кий про​цесс? 

    24. Ко​ман​да ps со​об​ща​ет ин​те​рес​ную ин​фор​ма​цию об ак​тив​нос​ти про​цес​сов в ра​бо​та​ющей сис​те​ме. В тра​ди​ци​он​ных ре​али​за​ци​ях ps счи​ты​ва​ет ин​фор​ма​цию из таб​ли​цы про​цес​сов, пря​мо из па​мя​ти яд​ра. Та​кой ме​тод не сов​сем удо​бен в сре​де раз​ра​бот​ки, ког​да раз​мер за​пи​сей таб​ли​цы про​цес​сов ме​ня​ет​ся и ко​ман​де ps ста​но​вит​ся не​лег​ко об​на​ру​жить в таб​ли​це со​от​вет​с​т​ву​ющие по​ля. Раз​ра​бо​тай​те драй​вер, не​чув​с​т​ви​тель​ный к из​ме​не​ни​ям сре​ды. 

ГЛАВА 11. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРОЦЕССОВ
    Наличие ме​ха​низ​мов вза​имо​дей​с​т​вия да​ет про​из​воль​ным про​цес​сам воз​мож​ность осу​щес​т​в​лять об​мен дан​ны​ми и син​х​ро​ни​зи​ро​вать свое вы​пол​не​ние с дру​ги​ми про​цес​са​ми. Мы уже рас​смот​ре​ли нес​коль​ко форм вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов, та​кие как ка​наль​ная связь, ис​поль​зо​ва​ние по​име​но​ван​ных ка​на​лов и по​сыл​ка сиг​на​лов. Ка​на​лы (не​по​име​но​ван​ные) име​ют не​дос​та​ток, свя​зан​ный с тем, что они из​вес​т​ны толь​ко по​том​кам про​цес​са, выз​вав​ше​го сис​тем​ную фун​к​цию pi​pe: не име​ющие род​с​т​вен​ных свя​зей про​цес​сы не мо​гут вза​имо​дей​с​т​во​вать меж​ду со​бой с по​мощью не​по​име​но​ван​ных ка​на​лов. Нес​мот​ря на то, что по​име​но​ван​ные ка​на​лы поз​во​ля​ют вза​имо​дей​с​т​во​вать меж​ду со​бой про​цес​сам, не име​ющим род​с​т​вен​ных свя​зей, они не мо​гут ис​поль​зо​вать​ся ни в се​ти (см. гла​ву 13), ни в ор​га​ни​за​ции мно​жес​т​вен​ных свя​зей меж​ду раз​лич​ны​ми груп​па​ми вза​имо​дей​с​т​ву​ющих про​цес​сов: по​име​но​ван​ный ка​нал не под​да​ет​ся та​ко​му муль​тип​лек​си​ро​ва​нию, при ко​то​ром у каж​дой па​ры вза​имо​дей​с​т​ву​ющих про​цес​сов имел​ся бы свой вы​де​лен​ный ка​нал. Про​из​воль​ные про​цес​сы мо​гут так​же свя​зы​вать​ся меж​ду со​бой бла​го​да​ря по​сыл​ке сиг​на​лов с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции kill, од​на​ко та​кое "со​об​ще​ние" сос​то​ит из од​но​го толь​ко но​ме​ра сиг​на​ла. 

    В дан​ной гла​ве опи​сы​ва​ют​ся дру​гие фор​мы вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов. В на​ча​ле речь идет о трас​си​ров​ке про​цес​сов, о том, ка​ким об​ра​зом один про​цесс сле​дит за хо​дом вы​пол​не​ния дру​го​го про​цес​са, за​тем рас​смат​ри​ва​ет​ся па​кет IPC: со​об​ще​ния, раз​де​ля​емая па​мять и се​ма​фо​ры. Де​ла​ет​ся об​зор тра​ди​ци​он​ных ме​то​дов се​те​во​го вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов, вы​пол​ня​ющих​ся на раз​ных ма​ши​нах, и, на​ко​нец, да​ет​ся пред​с​тав​ле​ние о "гнез​дах", при​ме​ня​ющих​ся в сис​те​ме BSD. Воп​ро​сы се​те​во​го вза​имо​дей​с​т​вия, име​ющие спе​ци​аль​ный ха​рак​тер, та​кие как про​то​ко​лы, ад​ре​са​ция и др., не рас​смат​ри​ва​ют​ся, пос​коль​ку они вы​хо​дят за рам​ки нас​то​ящей ра​бо​ты. 

11.1 ТРАССИРОВКА ПРОЦЕССОВ
    В сис​те​ме UNIX име​ет​ся прос​тей​шая фор​ма вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов, ис​поль​зу​емая в це​лях от​лад​ки, - трас​си​ров​ка про​цес​сов. Про​цесс-от​лад​чик, нап​ри​мер sdb, по​рож​да​ет трас​си​ру​емый про​цесс и уп​рав​ля​ет его вы​пол​не​ни​ем с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции ptra​ce, рас​став​ляя и сбра​сы​вая кон​т​роль​ные точ​ки, счи​ты​вая и за​пи​сы​вая дан​ные в его вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во. Трас​си​ров​ка про​цес​сов, та​ким об​ра​зом, вклю​ча​ет в се​бя син​х​ро​ни​за​цию вы​пол​не​ния про​цес​са-от​лад​чи​ка и трас​си​ру​емо​го про​цес​са и уп​рав​ле​ние вы​пол​не​ни​ем пос​лед​не​го. 

    if ((pid = fork()) - 0) {
     /* по​то​мок - трас​си​ру​емый про​цесс */
     ptra​ce(0, 0, 0, 0);
     exec("имя трас​си​ру​емо​го про​цес​са");
    }
    /* про​дол​же​ние вы​пол​не​ния про​цес​са-от​лад​чи​ка */
    for (;;) {
     wa​it((int *) 0);
     re​ad(в​ход​ная ин​фор​ма​ция для трас​си​ров​ки ко​манд);
     ptra​ce(cmd, pid, …);
     if (усло​вие за​вер​ше​ния трас​си​ров​ки) bre​ak;
    }
    Рисунок 11.1. Струк​ту​ра про​цес​са от​лад​ки
    Псевдопрограмма, пред​с​тав​лен​ная на Ри​сун​ке 11.1, име​ет ти​пич​ную струк​ту​ру от​ла​доч​ной прог​рам​мы. От​лад​чик по​рож​да​ет но​вый про​цесс, за​пус​ка​ющий сис​тем​ную фун​к​цию ptra​ce, в ре​зуль​та​те че​го в со​от​вет​с​т​ву​ющей про​цес​су-по​том​ку за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет бит трас​си​ров​ки. Про​цесс-по​то​мок пред​наз​на​чен для за​пус​ка (exec) трас​си​ру​емой прог​рам​мы. Нап​ри​мер, ес​ли поль​зо​ва​тель ве​дет от​лад​ку прог​рам​мы a.out, про​цесс-по​то​мок за​пус​ка​ет файл с тем же име​нем. Яд​ро от​ра​ба​ты​ва​ет фун​к​цию exec обыч​ным по​ряд​ком, но в фи​на​ле за​ме​ча​ет, что бит трас​си​ров​ки ус​та​нов​лен, и по​сы​ла​ет про​цес​су-по​том​ку сиг​нал пре​ры​ва​ния. На вы​хо​де из фун​к​ции exec, как и на вы​хо​де из лю​бой дру​гой фун​к​ции, яд​ро про​ве​ря​ет на​ли​чие сиг​на​лов, об​на​ру​жи​ва​ет толь​ко что пос​лан​ный сиг​нал пре​ры​ва​ния и ис​пол​ня​ет прог​рам​му трас​си​ров​ки про​цес​са как осо​бый слу​чай об​ра​бот​ки сиг​на​лов. За​ме​тив ус​та​нов​ку би​та трас​си​ров​ки, про​цесс-по​то​мок вы​во​дит сво​его ро​ди​те​ля из сос​то​яния при​ос​та​но​ва, в ко​то​ром пос​лед​ний на​хо​дит​ся вслед​с​т​вие ис​пол​не​ния фун​к​ции wa​it, сам пе​ре​хо​дит в сос​то​яние трас​си​ров​ки, по​доб​ное сос​то​янию при​ос​та​но​ва (но не по​ка​зан​ное на ди​аг​рам​ме сос​то​яний про​цес​са, см. Ри​су​нок 6.1), и вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та. 

    Тем вре​ме​нем в обыч​ной си​ту​ации про​цесс-ро​ди​тель (отлад​чик) пе​ре​хо​дит на поль​зо​ва​тель​с​кий уро​вень, ожи​дая по​лу​че​ния из​вес​тия от трас​си​ру​емо​го про​цес​са. Ког​да со​от​вет​с​т​ву​ющее из​вес​тие про​цес​сом-ро​ди​те​лем бу​дет по​лу​че​но, он вый​дет из сос​то​яния ожи​да​ния (wa​it), про​чи​та​ет (re​ad) вве​ден​ные поль​зо​ва​те​лем ко​ман​ды и прев​ра​тит их в се​рию об​ра​ще​ний к фун​к​ции ptra​ce, уп​рав​ля​ющих трас​си​ров​кой про​цес​са-по​том​ка. Син​так​сис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции ptra​ce: 

    ptrace(cmd, pid, addr, da​ta); 

    где в ка​чес​т​ве cmd ука​зы​ва​ют​ся раз​лич​ные ко​ман​ды, нап​ри​мер, чте​ния дан​ных, за​пи​си дан​ных, во​зоб​нов​ле​ния вы​пол​не​ния и т. п., pid - иден​ти​фи​ка​тор трас​си​ру​емо​го про​цес​са, addr - вир​ту​аль​ный ад​рес ячей​ки в трас​си​ру​емом про​цес​се, где бу​дет про​из​во​дить​ся чте​ние или за​пись, da​ta - це​лое зна​че​ние, пред​наз​на​чен​ное для за​пи​си. Во вре​мя ис​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции ptra​ce яд​ро про​ве​ря​ет, име​ет​ся ли у от​лад​чи​ка по​то​мок с иден​ти​фи​ка​то​ром pid и на​хо​дит​ся ли этот по​то​мок в сос​то​янии трас​си​ров​ки, пос​ле че​го за​во​дит гло​баль​ную струк​ту​ру дан​ных, пред​наз​на​чен​ную для пе​ре​да​чи дан​ных меж​ду дву​мя про​цес​са​ми. Что​бы дру​гие про​цес​сы, вы​пол​ня​ющие трас​си​ров​ку, не мог​ли за​те​реть со​дер​жи​мое этой струк​ту​ры, она бло​ки​ру​ет​ся яд​ром, яд​ро за​пи​сы​ва​ет в нее па​ра​мет​ры cmd, addr и da​ta, во​зоб​нов​ля​ет про​цесс-по​то​мок, пе​ре​во​дит его в сос​то​яние "го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию" и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до по​лу​че​ния от не​го от​ве​та. Ког​да про​цесс-по​то​мок про​дол​жит свое вы​пол​не​ние (в ре​жи​ме яд​ра), он ис​пол​нит со​от​вет​с​т​ву​ющую (трас​си​ру​емую) ко​ман​ду, за​пи​шет ре​зуль​тат в гло​баль​ную струк​ту​ру и "раз​бу​дит" от​лад​чи​ка. В за​ви​си​мос​ти от ти​па ко​ман​ды по​то​мок мо​жет вновь пе​рей​ти в сос​то​яние трас​си​ров​ки и ожи​дать пос​туп​ле​ния но​вой ко​ман​ды или же вый​ти из цик​ла об​ра​бот​ки сиг​на​лов и про​дол​жить свое вы​пол​не​ние. При во​зоб​нов​ле​нии ра​бо​ты от​лад​чи​ка яд​ро за​по​ми​на​ет зна​че​ние, воз​в​ра​щен​ное трас​си​ру​емым про​цес​сом, сни​ма​ет с гло​баль​ной струк​ту​ры бло​ки​ров​ку и воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние поль​зо​ва​те​лю. 

    Если в мо​мент пе​ре​хо​да про​цес​са-по​том​ка в сос​то​яние трас​си​ров​ки от​лад​чик не на​хо​дит​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва (wa​it), он не об​на​ру​жит по​том​ка, по​ка не об​ра​тит​ся к фун​к​ции wa​it, пос​ле че​го не​мед​лен​но вый​дет из фун​к​ции и про​дол​жит ра​бо​ту по вы​ше​опи​сан​но​му пла​ну. 

    int da​ta[32];
    main() {
     int i;
     for (i = 0; i ‹ 32; i++) prin​tf("data[%d] = %d\n", i, da​ta[i]);
     prin​tf("ptrace da​ta addr 0x%x\n", da​ta);
    }
    Рисунок 11.2. Прог​рам​ма tra​ce (трас​си​ру​емый про​цесс)
    #define TR_SE​TUP 0
    #define TR_WRI​TE 5
    #define TR_RE​SU​ME 7
    int addr;
    main(argc, argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     int i, pid;
     sscanf(argv[1], "%x", &addr);
     if ((pid = fork() - 0) {
     ptra​ce(TR_SE​TUP, 0, 0, 0);
     execl("trace", "tra​ce", 0);
     exit();
     }
     for (i = 0; i ‹ 32, i++) {
     wa​it((int *) 0);
     /* за​пи​сать зна​че​ние i в прос​т​ран​с​т​во про​цес​са с иден​ти​фи​ка​то​ром pid по ад​ре​су, со​дер​жа​ще​му​ся в пе​ре​мен​ной addr */
     if (ptra​ce(TR_WRI​TE, pid, addr, i) - -1) exit();
     addr += si​ze​of(int);
     }
     /* трас​си​ру​емый про​цесс во​зоб​нов​ля​ет вы​пол​не​ние */
     ptra​ce(TR_RE​SU​ME, pid, 1, 0);
    }
    Рисунок 11.3. Прог​рам​ма de​bug (трас​си​ру​ющий про​цесс)
    Рассмотрим две прог​рам​мы, при​ве​ден​ные на Ри​сун​ках 11.2 и 11.3 и име​ну​емые tra​ce и de​bug, со​от​вет​с​т​вен​но. При за​пус​ке прог​рам​мы tra​ce с тер​ми​на​ла мас​сив da​ta бу​дет со​дер​жать ну​ле​вые зна​че​ния; про​цесс вы​во​дит ад​рес мас​си​ва и за​вер​ша​ет ра​бо​ту. При за​пус​ке прог​рам​мы de​bug с пе​ре​да​чей ей в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра зна​че​ния, вы​ве​ден​но​го прог​рам​мой tra​ce, про​ис​хо​дит сле​ду​ющее: прог​рам​ма за​по​ми​на​ет зна​че​ние па​ра​мет​ра в пе​ре​мен​ной addr, соз​да​ет но​вый про​цесс, с по​мощью фун​к​ции ptra​ce под​го​тав​ли​ва​ющий се​бя к трас​си​ров​ке, и за​пус​ка​ет прог​рам​му tra​ce. На вы​хо​де из фун​к​ции exec яд​ро по​сы​ла​ет про​цес​су-по​том​ку (на​зо​вем его то​же tra​ce) сиг​нал SIG​T​RAP (сиг​нал пре​ры​ва​ния), про​цесс tra​ce пе​ре​хо​дит в сос​то​яние трас​си​ров​ки, ожи​дая пос​туп​ле​ния ко​ман​ды от прог​рам​мы de​bug. Ес​ли про​цесс, ре​али​зу​ющий прог​рам​му de​bug, на​хо​дил​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва, свя​зан​но​го с вы​пол​не​ни​ем фун​к​ции wa​it, он "про​буж​да​ет​ся", об​на​ру​жи​ва​ет на​ли​чие по​рож​ден​но​го трас​си​ру​емо​го про​цес​са и вы​хо​дит из фун​к​ции wa​it. За​тем про​цесс de​bug вы​зы​ва​ет фун​к​цию ptra​ce, за​пи​сы​ва​ет зна​че​ние пе​ре​мен​ной цик​ла i в прос​т​ран​с​т​во дан​ных про​цес​са tra​ce по ад​ре​су, со​дер​жа​ще​му​ся в пе​ре​мен​ной addr, и уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние пе​ре​мен​ной addr; в прог​рам​ме tra​ce пе​ре​мен​ная addr хра​нит ад​рес точ​ки вхо​да в мас​сив da​ta. Пос​лед​нее об​ра​ще​ние про​цес​са de​bug к фун​к​ции ptra​ce вы​зы​ва​ет за​пуск прог​рам​мы tra​ce, и в этот мо​мент мас​сив da​ta со​дер​жит зна​че​ния от 0 до 31. От​лад​чи​ки, по​доб​ные sdb, име​ют дос​туп к таб​ли​це иден​ти​фи​ка​то​ров трас​си​ру​емо​го про​цес​са, из ко​то​рой они по​лу​ча​ют ин​фор​ма​цию об ад​ре​сах дан​ных, ис​поль​зу​емых в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ров фун​к​ции ptra​ce. 

    Использование фун​к​ции ptra​ce для трас​си​ров​ки про​цес​сов яв​ля​ет​ся обыч​ным де​лом, но оно име​ет ряд не​дос​тат​ков. 

    • Для то​го, что​бы про​из​вес​ти пе​ре​да​чу пор​ции дан​ных дли​ною в сло​во меж​ду про​цес​сом-от​лад​чи​ком и трас​си​ру​емым про​цес​сом, яд​ро дол​ж​но вы​пол​нить че​ты​ре пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та: оно пе​рек​лю​ча​ет кон​текст во вре​мя вы​зо​ва от​лад​чи​ком фун​к​ции ptra​ce, заг​ру​жа​ет и выг​ру​жа​ет кон​текст трас​си​ру​емо​го про​цес​са и пе​рек​лю​ча​ет кон​текст вновь на про​цесс-от​лад​чик по по​лу​че​нии от​ве​та от трас​си​ру​емо​го про​цес​са. Все вы​ше​ука​зан​ное не​об​хо​ди​мо, пос​коль​ку у от​лад​чи​ка нет ино​го спо​со​ба по​лу​чить дос​туп к вир​ту​аль​но​му ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву трас​си​ру​емо​го про​цес​са, от​сю​да за​мед​лен​ность про​те​ка​ния про​це​ду​ры трас​си​ров​ки. 

    • Про​цесс-от​лад​чик мо​жет вес​ти од​нов​ре​мен​ную трас​си​ров​ку нес​коль​ких про​цес​сов-по​том​ков, хо​тя на прак​ти​ке эта воз​мож​ность ис​поль​зу​ет​ся ред​ко. Ес​ли быть бо​лее кри​тич​ным, сле​ду​ет от​ме​тить, что от​лад​чик мо​жет трас​си​ро​вать толь​ко сво​их бли​жай​ших по​том​ков: ес​ли трас​си​ру​емый про​цесс-по​то​мок вы​зо​вет фун​к​цию fork, от​лад​чик не бу​дет иметь кон​т​ро​ля над по​рож​да​емым, вну​ча​тым для не​го, про​цес​сом, что яв​ля​ет​ся серь​ез​ным пре​пят​с​т​ви​ем в от​лад​ке мно​го​уров​не​вых прог​рамм. Ес​ли трас​си​ру​емый про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию exec, за​пус​ка​емые об​ра​зы за​дач то​же под​вер​га​ют​ся трас​си​ров​ке под уп​рав​ле​ни​ем ра​нее выз​ван​ной фун​к​ции ptra​ce, од​на​ко от​лад​чик мо​жет не знать име​ни ис​пол​ня​емо​го об​ра​за, что зат​руд​ня​ет про​ве​де​ние сим​воль​ной от​лад​ки. 

    • От​лад​чик не мо​жет вес​ти трас​си​ров​ку уже вы​пол​ня​юще​го​ся про​цес​са, ес​ли от​ла​жи​ва​емый про​цесс не выз​вал пред​ва​ри​тель​но фун​к​цию ptra​ce, дав тем са​мым яд​ру свое сог​ла​сие на трас​си​ров​ку. Это не​удоб​но, так как в ука​зан​ном слу​чае вы​пол​ня​ющий​ся про​цесс при​дет​ся уда​лить из сис​те​мы и пе​ре​за​пус​тить в ре​жи​ме трас​си​ров​ки. 

    • Не раз​ре​ша​ет​ся трас​си​ро​вать se​tu​id-прог​рам​мы, пос​коль​ку это мо​жет при​вес​ти к на​ру​ше​нию за​щи​ты дан​ных (ибо в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции ptra​ce в их ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​из​во​ди​лась бы за​пись дан​ных) и к вы​пол​не​нию не​до​пус​ти​мых дей​с​т​вий. Пред​по​ло​жим, нап​ри​мер, что se​tu​id-прог​рам​ма за​пус​ка​ет файл с име​нем "pri​va​te​fi​le". Уме​лый поль​зо​ва​тель с по​мощью фун​к​ции ptra​ce мог бы за​ме​нить имя фай​ла на "/bin/sh", за​пус​тив на вы​пол​не​ние ко​ман​д​ный про​цес​сор shell (и все прог​рам​мы, ис​пол​ня​емые shell'ом), не имея на то со​от​вет​с​т​ву​ющих пол​но​мо​чий. Фун​к​ция exec иг​но​ри​ру​ет бит se​tu​id, ес​ли про​цесс под​вер​га​ет​ся трас​си​ров​ке, тем са​мым ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во se​tu​id-прог​рамм за​щи​ща​ет​ся от поль​зо​ва​тель​с​кой за​пи​си. 

    Киллиан [Kil​li​an 84] опи​сы​ва​ет дру​гую схе​му трас​си​ров​ки про​цес​сов, ос​но​ван​ную на пе​рек​лю​че​нии фай​ло​вых сис​тем (см. гла​ву 5). Ад​ми​нис​т​ра​тор мон​ти​ру​ет фай​ло​вую сис​те​му под име​нем "/proc"; поль​зо​ва​те​ли иден​ти​фи​ци​ру​ют про​цес​сы с по​мощью ко​дов иден​ти​фи​ка​ции и трак​ту​ют их как фай​лы, при​над​ле​жа​щие ка​та​ло​гу "/proc". Яд​ро да​ет раз​ре​ше​ние на от​к​ры​тие фай​лов, ис​хо​дя из ко​да иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля про​цес​са и ко​да иден​ти​фи​ка​ции груп​пы. Поль​зо​ва​те​ли мо​гут об​ра​щать​ся к ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са пу​тем чте​ния (re​ad) фай​ла и ус​та​нав​ли​вать точ​ки пре​ры​ва​ний пу​тем за​пи​си (wri​te) в файл. Фун​к​ция stat со​об​ща​ет раз​лич​ную ста​тис​ти​чес​кую ин​фор​ма​цию, ка​са​ющу​юся про​цес​са. В дан​ном под​хо​де ус​т​ра​не​ны три не​дос​тат​ка, при​су​щие фун​к​ции ptra​ce. Во-пер​вых, эта схе​ма ра​бо​та​ет быс​т​рее, пос​коль​ку про​цесс-от​лад​чик за од​но об​ра​ще​ние к ука​зан​ным сис​тем​ным фун​к​ци​ям мо​жет пе​ре​да​вать боль​ше ин​фор​ма​ции, чем при ра​бо​те с ptra​ce. Во-вто​рых, от​лад​чик здесь мо​жет вес​ти трас​си​ров​ку со​вер​шен​но про​из​воль​ных про​цес​сов, а не толь​ко сво​их по​том​ков. На​ко​нец, трас​си​ру​емый про​цесс не дол​жен пред​п​ри​ни​мать пред​ва​ри​тель​но ни​ка​ких дей​с​т​вий по под​го​тов​ке к трас​си​ров​ке; от​лад​чик мо​жет трас​си​ро​вать и су​щес​т​ву​ющие про​цес​сы. Воз​мож​ность вес​ти от​лад​ку se​tu​id-прог​рамм, пре​дос​тав​ля​емая толь​ко су​пер​поль​зо​ва​те​лю, ре​али​зу​ет​ся как сос​тав​ная часть тра​ди​ци​он​но​го ме​ха​низ​ма за​щи​ты фай​лов. 

11.2 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРОЦЕССОВ В ВЕРСИИ V СИСТЕМЫ
    Пакет IPC (inter​p​ro​cess com​mu​ni​ca​ti​on) в вер​сии V сис​те​мы UNIX вклю​ча​ет в се​бя три ме​ха​низ​ма. Ме​ха​низм со​об​ще​ний да​ет про​цес​сам воз​мож​ность по​сы​лать дру​гим про​цес​сам по​то​ки сфор​ма​ти​ро​ван​ных дан​ных, ме​ха​низм раз​де​ле​ния па​мя​ти поз​во​ля​ет про​цес​сам сов​мес​т​но ис​поль​зо​вать от​дель​ные час​ти вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва, а се​ма​фо​ры - син​х​ро​ни​зи​ро​вать свое вы​пол​не​ние с вы​пол​не​ни​ем па​рал​лель​ных про​цес​сов. Нес​мот​ря на то, что они ре​али​зу​ют​ся в ви​де от​дель​ных бло​ков, им при​су​щи об​щие свой​с​т​ва. 

    • С каж​дым ме​ха​низ​мом свя​за​на таб​ли​ца, в за​пи​сях ко​то​рой опи​сы​ва​ют​ся все его де​та​ли. 

    • В каж​дой за​пи​си со​дер​жит​ся чис​ло​вой ключ (key), ко​то​рый пред​с​тав​ля​ет со​бой иден​ти​фи​ка​тор за​пи​си, выб​ран​ный поль​зо​ва​те​лем. 

    • В каж​дом ме​ха​низ​ме име​ет​ся сис​тем​ная фун​к​ция ти​па "get", ис​поль​зу​емая для соз​да​ния но​вой или по​ис​ка су​щес​т​ву​ющей за​пи​си; па​ра​мет​ра​ми фун​к​ции яв​ля​ют​ся иден​ти​фи​ка​тор за​пи​си и раз​лич​ные фла​ги (flag). Яд​ро ве​дет по​иск за​пи​си по ее иден​ти​фи​ка​то​ру в со​от​вет​с​т​ву​ющей таб​ли​це. Про​цес​сы мо​гут с по​мощью фла​га IPC_PRI​VA​TE га​ран​ти​ро​вать по​лу​че​ние еще не​ис​поль​зу​емой за​пи​си. С по​мощью фла​га IPC_CRE​AT они мо​гут соз​дать но​вую за​пись, ес​ли за​пи​си с ука​зан​ным иден​ти​фи​ка​то​ром нет, а ес​ли еще к то​му же ус​та​но​вить флаг IPC_EXCL, мож​но по​лу​чить уве​дом​ле​ние об ошиб​ке в том слу​чае, ес​ли за​пись с та​ким иден​ти​фи​ка​то​ром су​щес​т​ву​ет. Фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет не​кий выб​ран​ный яд​ром дес​к​рип​тор, пред​наз​на​чен​ный для пос​ле​ду​юще​го ис​поль​зо​ва​ния в дру​гих сис​тем​ных фун​к​ци​ях, та​ким об​ра​зом, она ра​бо​та​ет ана​ло​гич​но сис​тем​ным фун​к​ци​ям cre​at и open. 

    • В каж​дом ме​ха​низ​ме яд​ро ис​поль​зу​ет сле​ду​ющую фор​му​лу для по​ис​ка по дес​к​рип​то​ру ука​за​те​ля на за​пись в таб​ли​це струк​тур дан​ных: ука​за​тель = зна​че​ние дес​к​рип​то​ра по мо​ду​лю от чис​ла за​пи​сей в таб​ли​це Ес​ли, нап​ри​мер, таб​ли​ца струк​тур со​об​ще​ний сос​то​ит из 100 за​пи​сей, дес​к​рип​то​ры, свя​зан​ные с за​писью но​мер 1, име​ют зна​че​ния, рав​ные 1, 101, 201 и т. д. Ког​да про​цесс уда​ля​ет за​пись, яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние свя​зан​но​го с ней дес​к​рип​то​ра на чис​ло за​пи​сей в таб​ли​це: по​лу​чен​ный дес​к​рип​тор ста​нет но​вым дес​к​рип​то​ром этой за​пи​си, ког​да к ней вновь бу​дет про​из​ве​де​но об​ра​ще​ние при по​мо​щи фун​к​ции ти​па "get". Про​цес​сы, ко​то​рые бу​дут пы​тать​ся об​ра​тить​ся к за​пи​си по ее ста​ро​му дес​к​рип​то​ру, по​тер​пят не​уда​чу. Об​ра​тим​ся вновь к пре​ды​ду​ще​му при​ме​ру. Ес​ли с за​писью 1 свя​зан дес​к​рип​тор, име​ющий зна​че​ние 201, при его уда​ле​нии яд​ро наз​на​чит за​пи​си но​вый дес​к​рип​тор, име​ющий зна​че​ние 301. Про​цес​сы, пы​та​ющи​еся об​ра​тить​ся к дес​к​рип​то​ру 201, по​лу​чат ошиб​ку, пос​коль​ку это​го дес​к​рип​то​ра боль​ше нет. В ко​неч​ном ито​ге яд​ро про​из​ве​дет пе​ре​ну​ме​ра​цию дес​к​рип​то​ров, но по​ка это про​изой​дет, мо​жет прой​ти зна​чи​тель​ный про​ме​жу​ток вре​ме​ни. 

    • Каж​дая за​пись име​ет не​кую струк​ту​ру дан​ных, опи​сы​ва​ющую пра​ва дос​ту​па к ней и вклю​ча​ющую в се​бя поль​зо​ва​тель​с​кий и груп​по​вой ко​ды иден​ти​фи​ка​ции, ко​то​рые име​ет про​цесс, соз​дав​ший за​пись, а так​же поль​зо​ва​тель​с​кий и груп​по​вой ко​ды иден​ти​фи​ка​ции, ус​та​нов​лен​ные сис​тем​ной фун​к​ци​ей ти​па "con​t​rol" (об этом ни​же), и дво​ич​ные ко​ды раз​ре​ше​ний чте​ния-за​пи​си-ис​пол​не​ния для вла​дель​ца, груп​пы и про​чих поль​зо​ва​те​лей, по ана​ло​гии с ус​та​нов​кой прав дос​ту​па к фай​лам. 

    • В каж​дой за​пи​си име​ет​ся дру​гая ин​фор​ма​ция, опи​сы​ва​ющая сос​то​яние за​пи​си, в час​т​нос​ти, иден​ти​фи​ка​тор пос​лед​не​го из про​цес​сов, внес​ших из​ме​не​ния в за​пись (по​сыл​ка со​об​ще​ния, при​ем со​об​ще​ния, под​к​лю​че​ние раз​де​ля​емой па​мя​ти и т. д.), и вре​мя пос​лед​не​го об​ра​ще​ния или кор​рек​ти​ров​ки. 

    • В каж​дом ме​ха​низ​ме име​ет​ся сис​тем​ная фун​к​ция ти​па "con​t​rol", зап​ра​ши​ва​ющая ин​фор​ма​цию о сос​то​янии за​пи​си, из​ме​ня​ющая эту ин​фор​ма​цию или уда​ля​ющая за​пись из сис​те​мы. Ког​да про​цесс зап​ра​ши​ва​ет ин​фор​ма​цию о сос​то​янии за​пи​си, яд​ро про​ве​ря​ет, име​ет ли про​цесс раз​ре​ше​ние на чте​ние за​пи​си, пос​ле че​го ко​пи​ру​ет дан​ные из за​пи​си таб​ли​цы по ад​ре​су, ука​зан​но​му поль​зо​ва​те​лем. При ус​та​нов​ке зна​че​ний при​над​ле​жа​щих за​пи​си па​ра​мет​ров яд​ро про​ве​ря​ет, сов​па​да​ют ли меж​ду со​бой поль​зо​ва​тель​с​кий код иден​ти​фи​ка​ции про​цес​са и иден​ти​фи​ка​тор поль​зо​ва​те​ля (или соз​да​те​ля), ука​зан​ный в за​пи​си, не за​пу​щен ли про​цесс под уп​рав​ле​ни​ем су​пер​поль​зо​ва​те​ля; од​но​го раз​ре​ше​ния на за​пись не​дос​та​точ​но для ус​та​нов​ки па​ра​мет​ров. Яд​ро ко​пи​ру​ет со​об​щен​ную поль​зо​ва​те​лем ин​фор​ма​цию в за​пись таб​ли​цы, ус​та​нав​ли​вая зна​че​ния поль​зо​ва​тель​с​ко​го и груп​по​во​го ко​дов иден​ти​фи​ка​ции, ре​жи​мы дос​ту​па и дру​гие па​ра​мет​ры (в за​ви​си​мос​ти от ти​па ме​ха​низ​ма). Яд​ро не из​ме​ня​ет зна​че​ния по​лей, опи​сы​ва​ющих поль​зо​ва​тель​с​кий и груп​по​вой ко​ды иден​ти​фи​ка​ции соз​да​те​ля за​пи​си, по​это​му поль​зо​ва​тель, соз​дав​ший за​пись, сох​ра​ня​ет уп​рав​ля​ющие пра​ва на нее. Поль​зо​ва​тель мо​жет уда​лить за​пись, ли​бо ес​ли он яв​ля​ет​ся су​пер​поль​зо​ва​те​лем, ли​бо ес​ли иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са сов​па​да​ет с лю​бым из иден​ти​фи​ка​то​ров, ука​зан​ных в струк​ту​ре за​пи​си. Яд​ро уве​ли​чи​ва​ет но​мер дес​к​рип​то​ра, что​бы при сле​ду​ющем наз​на​че​нии за​пи​си ей был прис​во​ен но​вый дес​к​рип​тор. Сле​до​ва​тель​но, как уже ра​нее го​во​ри​лось, ес​ли про​цесс по​пы​та​ет​ся об​ра​тить​ся к за​пи​си по ста​ро​му дес​к​рип​то​ру, выз​ван​ная им фун​к​ция по​лу​чит от​каз. 

11.2.1 Сообщения
    С со​об​ще​ни​ями ра​бо​та​ют че​ты​ре сис​тем​ных фун​к​ции: msgget, ко​то​рая воз​в​ра​ща​ет (и в не​ко​то​рых слу​ча​ях соз​да​ет) дес​к​рип​тор со​об​ще​ния, оп​ре​де​ля​ющий оче​редь со​об​ще​ний и ис​поль​зу​емый дру​ги​ми сис​тем​ны​ми фун​к​ци​ями, msgctl, ко​то​рая ус​та​нав​ли​ва​ет и воз​в​ра​ща​ет свя​зан​ные с дес​к​рип​то​ром со​об​ще​ний па​ра​мет​ры или уда​ля​ет дес​к​рип​то​ры, msgsnd, ко​то​рая по​сы​ла​ет со​об​ще​ние, и msgrcv, ко​то​рая по​лу​ча​ет со​об​ще​ние. 

    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции msgget: 

    msgqid = msgget(key, flag); 

    где msgqid - воз​в​ра​ща​емый фун​к​ци​ей дес​к​рип​тор, а key и flag име​ют ту же се​ман​ти​ку, что и в сис​тем​ной фун​к​ции ти​па "get". Яд​ро хра​нит со​об​ще​ния в связ​ном спис​ке (оче​ре​ди), оп​ре​де​ля​емом зна​че​ни​ем дес​к​рип​то​ра, и ис​поль​зу​ет зна​че​ние msgqid в ка​чес​т​ве ука​за​те​ля на мас​сив за​го​лов​ков оче​ре​дей. Кро​ме вы​ше​ука​зан​ных по​лей, опи​сы​ва​ющих об​щие для все​го ме​ха​низ​ма пра​ва дос​ту​па, за​го​ло​вок оче​ре​ди со​дер​жит сле​ду​ющие по​ля: 

    • Ука​за​те​ли на пер​вое и пос​лед​нее со​об​ще​ние в спис​ке; 

    • Ко​ли​чес​т​во со​об​ще​ний и об​щий объ​ем ин​фор​ма​ции в спис​ке в бай​тах; 

    • Мак​си​маль​ная ем​кость спис​ка в бай​тах; 

    • Иден​ти​фи​ка​то​ры про​цес​сов, пос​лав​ших и при​няв​ших со​об​ще​ния пос​лед​ни​ми; 

    • По​ля, ука​зы​ва​ющие вре​мя пос​лед​не​го вы​пол​не​ния фун​к​ций msgsnd, msgrcv и msgctl. 

    Когда поль​зо​ва​тель вы​зы​ва​ет фун​к​цию msgget для то​го, что​бы соз​дать но​вый дес​к​рип​тор, яд​ро прос​мат​ри​ва​ет мас​сив оче​ре​дей со​об​ще​ний в по​ис​ках су​щес​т​ву​ющей оче​ре​ди с ука​зан​ным иден​ти​фи​ка​то​ром. Ес​ли та​кой оче​ре​ди нет, яд​ро вы​де​ля​ет но​вую оче​редь, ини​ци​али​зи​ру​ет ее и воз​в​ра​ща​ет иден​ти​фи​ка​тор поль​зо​ва​те​лю. В про​тив​ном слу​чае яд​ро про​ве​ря​ет на​ли​чие не​об​хо​ди​мых прав дос​ту​па и за​вер​ша​ет вы​пол​не​ние фун​к​ции. 

    Для по​сыл​ки со​об​ще​ния про​цесс ис​поль​зу​ет сис​тем​ную фун​к​цию msgsnd: 

    msgsnd(msgqid, msg, co​unt, flag); 

    где msgqid - дес​к​рип​тор оче​ре​ди со​об​ще​ний, обыч​но воз​в​ра​ща​емый фун​к​ци​ей msgget, msg - ука​за​тель на струк​ту​ру, сос​то​ящую из ти​па в ви​де наз​на​ча​емо​го поль​зо​ва​те​лем це​ло​го чис​ла и мас​си​ва сим​во​лов, co​unt - раз​мер ин​фор​ма​ци​он​но​го мас​си​ва, flag - дей​с​т​вие, пред​п​ри​ни​ма​емое яд​ром в слу​чае пе​ре​пол​не​ния внут​рен​не​го бу​фер​но​го прос​т​ран​с​т​ва. 

    алгоритм msgsnd /* пос​лать со​об​ще​ние */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) дес​к​рип​тор оче​ре​ди со​об​ще​ний
     (2) ад​рес струк​ту​ры со​об​ще​ния
     (3) раз​мер со​об​ще​ния
     (4) фла​ги
    выходная ин​фор​ма​ция: ко​ли​чес​т​во пос​лан​ных байт 
    {
     про​ве​рить пра​виль​ность ука​за​ния дес​к​рип​то​ра и на​ли​чие со​от​вет​с​т​ву​ющих прав дос​ту​па;
     do whi​le (для хра​не​ния со​об​ще​ния не бу​дет вы​де​ле​но мес​то) {
     if (фла​ги не раз​ре​ша​ют ждать) re​turn;
     sle​ep (до тех пор, по​ка мес​то не ос​во​бо​дит​ся);
     }
     по​лу​чить за​го​ло​вок со​об​ще​ния;
     счи​тать текст со​об​ще​ния из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в прос​т​ран​с​т​во яд​ра;
     нас​т​ро​ить струк​ту​ры дан​ных: выс​т​ро​ить оче​редь за​го​лов​ков со​об​ще​ний, ус​та​но​вить в за​го​лов​ке ука​за​тель на текст со​об​ще​ния, за​пол​нить по​ля, со​дер​жа​щие счет​чи​ки, вре​мя пос​лед​не​го вы​пол​не​ния опе​ра​ций и иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са;
     вы​вес​ти из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы, ожи​да​ющие раз​ре​ше​ния счи​тать со​об​ще​ние из оче​ре​ди;
    }
    Рисунок 11.4. Ал​го​ритм по​сыл​ки со​об​ще​ния
    Ядро про​ве​ря​ет (Ри​су​нок 11.4), име​ет​ся ли у по​сы​ла​юще​го со​об​ще​ние про​цес​са раз​ре​ше​ния на за​пись по ука​зан​но​му дес​к​рип​то​ру, не вы​хо​дит ли раз​мер со​об​ще​ния за ус​та​нов​лен​ную сис​те​мой гра​ни​цу, не со​дер​жит​ся ли в оче​ре​ди слиш​ком боль​шой объ​ем ин​фор​ма​ции, а так​же яв​ля​ет​ся ли тип со​об​ще​ния по​ло​жи​тель​ным це​лым чис​лом. Ес​ли все ус​ло​вия соб​лю​де​ны, яд​ро вы​де​ля​ет со​об​ще​нию мес​то, ис​поль​зуя кар​ту со​об​ще​ний (см. раз​дел 9.1), и ко​пи​ру​ет в это мес​то дан​ные из прос​т​ран​с​т​ва поль​зо​ва​те​ля. К со​об​ще​нию при​со​еди​ня​ет​ся за​го​ло​вок, пос​ле че​го оно по​ме​ща​ет​ся в ко​нец связ​но​го спис​ка за​го​лов​ков со​об​ще​ний. В за​го​лов​ке со​об​ще​ния за​пи​сы​ва​ет​ся тип и раз​мер со​об​ще​ния, ус​та​нав​ли​ва​ет​ся ука​за​тель на текст со​об​ще​ния и про​из​во​дит​ся кор​рек​ти​ров​ка со​дер​жи​мо​го раз​лич​ных по​лей за​го​лов​ка оче​ре​ди, со​дер​жа​щих ста​тис​ти​чес​кую ин​фор​ма​цию (ко​ли​чес​т​во со​об​ще​ний в оче​ре​ди и их сум​мар​ный объ​ем в бай​тах, вре​мя пос​лед​не​го вы​пол​не​ния опе​ра​ций и иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, пос​лав​ше​го со​об​ще​ние). За​тем яд​ро вы​во​дит из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы, ожи​да​ющие по​пол​не​ния оче​ре​ди со​об​ще​ний. Ес​ли раз​мер оче​ре​ди в бай​тах пре​вы​ша​ет гра​ни​цу до​пус​ти​мос​ти, про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до тех пор, по​ка дру​гие со​об​ще​ния не уй​дут из оче​ре​ди. Од​на​ко, ес​ли про​цес​су бы​ло да​но ука​за​ние не ждать (флаг IPC_NO​WA​IT), он не​мед​лен​но воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние с уве​дом​ле​ни​ем об ошиб​ке. На Ри​сун​ке 11.5 по​ка​за​на оче​редь со​об​ще​ний, сос​то​ящая из за​го​лов​ков со​об​ще​ний, ор​га​ни​зо​ван​ных в связ​ные спис​ки, с ука​за​те​ля​ми на об​ласть тек​с​та. 
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    Рисунок 11.5. Струк​ту​ры дан​ных, ис​поль​зу​емые в ор​га​ни​за​ции со​об​ще​ний
    Рассмотрим прог​рам​му, пред​с​тав​лен​ную на Ри​сун​ке 11.6. Про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию msgget для то​го, что​бы по​лу​чить дес​к​рип​тор для за​пи​си с иден​ти​фи​ка​то​ром MSGKEY. Дли​на со​об​ще​ния при​ни​ма​ет​ся рав​ной 256 байт, хо​тя ис​поль​зу​ет​ся толь​ко пер​вое по​ле це​ло​го ти​па, в об​ласть тек​с​та со​об​ще​ния ко​пи​ру​ет​ся иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, ти​пу со​об​ще​ния прис​ва​ива​ет​ся зна​че​ние 1, пос​ле че​го вы​зы​ва​ет​ся фун​к​ция msgsnd для по​сыл​ки со​об​ще​ния. Мы вер​нем​ся к это​му при​ме​ру поз​же. 

    Процесс по​лу​ча​ет со​об​ще​ния, вы​зы​вая фун​к​цию msgrcv по сле​ду​юще​му фор​ма​ту: 

    count = msgrcv(id, msg, max​co​unt, type, flag); 

    где id - дес​к​рип​тор со​об​ще​ния, msg - ад​рес поль​зо​ва​тель​с​кой струк​ту​ры, ко​то​рая бу​дет со​дер​жать по​лу​чен​ное со​об​ще​ние, max​co​unt - раз​мер струк​ту​ры msg, type - тип счи​ты​ва​емо​го со​об​ще​ния, flag - дей​с​т​вие, пред​п​ри​ни​ма​емое яд​ром в том слу​чае, ес​ли в оче​ре​ди со​об​ще​ний нет. В пе​ре​мен​ной co​unt поль​зо​ва​те​лю воз​в​ра​ща​ет​ся чис​ло про​чи​тан​ных байт со​об​ще​ния. 

    Ядро про​ве​ря​ет (Ри​су​нок 11.7), име​ет ли поль​зо​ва​тель не​об​хо​ди​мые пра​ва дос​ту​па к оче​ре​ди со​об​ще​ний. Ес​ли тип счи​ты​ва​емо​го со​об​ще​ния име​ет ну​ле​вое зна​че​ние, яд​ро ищет пер​вое по сче​ту со​об​ще​ние в связ​ном спис​ке. Ес​ли его раз​мер мень​ше или ра​вен раз​ме​ру, ука​зан​но​му поль​зо​ва​те​лем, яд​ро ко​пи​ру​ет текст со​об​ще​ния в поль​зо​ва​тель​с​кую струк​ту​ру и со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом нас​т​ра​ива​ет свои внут​рен​ние струк​ту​ры: умень​ша​ет счет​чик со​об​ще​ний в оче​ре​ди и сум​мар​ный объ​ем ин​фор​ма​ции в бай​тах, за​по​ми​на​ет вре​мя по​лу​че​ния со​об​ще​ния и иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са-по​лу​ча​те​ля, пе​рес​т​ра​ива​ет связ​ный спи​сок и ос​во​бож​да​ет мес​то в сис​тем​ном прос​т​ран​с​т​ве, где хра​нил​ся текст со​об​ще​ния. Ес​ли ка​кие-ли​бо про​цес​сы, ожи​дав​шие по​лу​че​ния со​об​ще​ния, на​хо​ди​лись в сос​то​янии при​ос​та​но​ва из-за от​сут​с​т​вия сво​бод​но​го мес​та в спис​ке, яд​ро вы​во​дит их из это​го сос​то​яния. Ес​ли раз​мер со​об​ще​ния пре​вы​ша​ет зна​че​ние max​co​unt, ука​зан​ное поль​зо​ва​те​лем, яд​ро по​сы​ла​ет сис​тем​ной фун​к​ции уве​дом​ле​ние об ошиб​ке и ос​тав​ля​ет со​об​ще​ние в оче​ре​ди. Ес​ли, тем не ме​нее, про​цесс иг​но​ри​ру​ет ог​ра​ни​че​ния на раз​мер (в по​ле flag ус​та​нов​лен бит MSG_NO​ER​ROR), яд​ро об​ре​за​ет со​об​ще​ние, воз​в​ра​ща​ет зап​ро​шен​ное ко​ли​чес​т​во байт и уда​ля​ет со​об​ще​ние из спис​ка це​ли​ком. 

    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/ipc.h›
    #include ‹sys/msg.h›
    #define MSGKEY 75
    struct msgform {
     long mtype;
     char mtext[256];
    };
    main() {
     struct msgform msg;
     int msgid, pid, *pint;
     msgid = msgget(M​S​G​KEY, 0777);
     pid = get​pid();
     pint = (int *) msg.mtext;
     *pint = pid; /* ко​пи​ро​ва​ние иден​ти​фи​ка​то​ра про​цес​са в об​ласть тек​с​та со​об​ще​ния */
     msg.mtype = 1;
     msgsnd(msgid, &msg, si​ze​of(int), 0);
     msgrcv(msgid, &msg, 256, pid, 0);
     /* иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са ис​поль​зу​ет​ся в ка​чес​т​ве ти​па со​об​ще​ния */
     prin​tf("клиент: по​лу​чил от про​цес​са с pid %d\n", *pint);
    }
    Рисунок 11.6. Поль​зо​ва​тель​с​кий про​цесс
    алгоритм msgrcv /* по​лу​че​ние со​об​ще​ния */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) дес​к​рип​тор со​об​ще​ния
     (2) ад​рес мас​си​ва, в ко​то​рый за​но​сит​ся со​об​ще​ние
     (3) раз​мер мас​си​ва
     (4) тип со​об​ще​ния в зап​ро​се
     (5) фла​ги
    выходная ин​фор​ма​ция: ко​ли​чес​т​во байт в по​лу​чен​ном со​об​ще​нии
    {
     про​ве​рить пра​ва дос​ту​па;
    loop:
     про​ве​рить пра​виль​ность дес​к​рип​то​ра со​об​ще​ния;
     /* най​ти со​об​ще​ние, нуж​ное поль​зо​ва​те​лю */
     if (тип со​об​ще​ния в зап​ро​се - 0)
     рас​смот​реть пер​вое со​об​ще​ние в оче​ре​ди;
     el​se
    if (тип со​об​ще​ния в зап​ро​се › 0)
     рас​смот​реть пер​вое со​об​ще​ние в оче​ре​ди, име​ющее дан​ный тип;
     el​se /* тип со​об​ще​ния в зап​ро​се ‹ 0 */
     рас​смот​реть пер​вое из со​об​ще​ний в оче​ре​ди с на​имень​шим зна​че​ни​ем ти​па при ус​ло​вии, что его тип не пре​вы​ша​ет аб​со​лют​ное зна​че​ние ти​па, ука​зан​но​го в зап​ро​се;
     if (со​об​ще​ние най​де​но) {
     пе​ре​ус​та​но​вить раз​мер со​об​ще​ния или вер​нуть ошиб​ку, ес​ли раз​мер, ука​зан​ный поль​зо​ва​те​лем слиш​ком мал; ско​пи​ро​вать тип со​об​ще​ния и его текст из прос​т​ран​с​т​ва яд​ра в прос​т​ран​с​т​во за​да​чи;
     ра​зор​вать связь со​об​ще​ния с оче​редью;
     re​turn;
     }
     /* со​об​ще​ний нет */
     if (фла​ги не раз​ре​ша​ют при​ос​та​нав​ли​вать ра​бо​ту)
     re​turn ошиб​ку;
     sle​ep (по​ка со​об​ще​ние не по​явит​ся в оче​ре​ди);
     пе​рей​ти на lo​op;
    }
    Рисунок 11.7. Ал​го​ритм по​лу​че​ния со​об​ще​ния
    Процесс мо​жет по​лу​чать со​об​ще​ния оп​ре​де​лен​но​го ти​па, ес​ли прис​во​ит па​ра​мет​ру type со​от​вет​с​т​ву​ющее зна​че​ние. Ес​ли это по​ло​жи​тель​ное це​лое чис​ло, фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет пер​вое зна​че​ние дан​но​го ти​па, ес​ли от​ри​ца​тель​ное, яд​ро оп​ре​де​ля​ет ми​ни​маль​ное зна​че​ние ти​па со​об​ще​ний в оче​ре​ди, и ес​ли оно не пре​вы​ша​ет аб​со​лют​ное зна​че​ние па​ра​мет​ра type, воз​в​ра​ща​ет про​цес​су пер​вое со​об​ще​ние это​го ти​па. Нап​ри​мер, ес​ли оче​редь сос​то​ит из трех со​об​ще​ний, име​ющих тип 3, 1 и 2, со​от​вет​с​т​вен​но, а поль​зо​ва​тель зап​ра​ши​ва​ет со​об​ще​ние с ти​пом -2, яд​ро воз​в​ра​ща​ет ему со​об​ще​ние ти​па 1. Во всех слу​ча​ях, ес​ли ус​ло​ви​ям зап​ро​са не удов​лет​во​ря​ет ни од​но из со​об​ще​ний в оче​ре​ди, яд​ро пе​ре​во​дит про​цесс в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, ра​зу​ме​ет​ся ес​ли толь​ко в па​ра​мет​ре flag не ус​та​нов​лен бит IPC_NO​WA​IT (ина​че про​цесс не​мед​лен​но вы​хо​дит из фун​к​ции). 

    Рассмотрим прог​рам​мы, пред​с​тав​лен​ные на Ри​сун​ках 11.6 и 11.8. Прог​рам​ма на Ри​сун​ке 11.8 осу​щес​т​в​ля​ет об​щее об​с​лу​жи​ва​ние зап​ро​сов поль​зо​ва​тель​с​ких про​цес​сов (кли​ен​тов). Зап​ро​сы, нап​ри​мер, мо​гут ка​сать​ся ин​фор​ма​ции, хра​ня​щей​ся в ба​зе дан​ных; об​с​лу​жи​ва​ющий про​цесс (сер​вер) выс​ту​па​ет не​об​хо​ди​мым пос​ред​ни​ком при об​ра​ще​нии к ба​зе дан​ных, та​кой по​ря​док об​лег​ча​ет под​дер​жа​ние це​лос​т​нос​ти дан​ных и ор​га​ни​за​цию их за​щи​ты от не​сан​к​ци​они​ро​ван​но​го дос​ту​па. Об​с​лу​жи​ва​ющий про​цесс соз​да​ет со​об​ще​ние пу​тем ус​та​нов​ки фла​га IPC _CRE​AT при вы​пол​не​нии фун​к​ции msgget и по​лу​ча​ет все со​об​ще​ния ти​па 1 - зап​ро​сы от про​цес​сов-кли​ен​тов. Он чи​та​ет текст со​об​ще​ния, на​хо​дит иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са-кли​ен​та и при​рав​ни​ва​ет воз​в​ра​ща​емое зна​че​ние ти​па со​об​ще​ния зна​че​нию это​го иден​ти​фи​ка​то​ра. В дан​ном при​ме​ре об​с​лу​жи​ва​ющий про​цесс воз​в​ра​ща​ет в тек​с​те со​об​ще​ния про​цес​су-кли​ен​ту его иден​ти​фи​ка​тор, и кли​ент по​лу​ча​ет со​об​ще​ния с ти​пом, рав​ным иден​ти​фи​ка​то​ру кли​ен​та. Та​ким об​ра​зом, об​с​лу​жи​ва​ющий про​цесс по​лу​ча​ет со​об​ще​ния толь​ко от кли​ен​тов, а кли​ент - толь​ко от об​с​лу​жи​ва​юще​го про​цес​са. Ра​бо​та про​цес​сов ре​али​зу​ет​ся в ви​де мно​го​ка​наль​но​го вза​имо​дей​с​т​вия, стро​яще​го​ся на ос​но​ве од​ной оче​ре​ди со​об​ще​ний. 

    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/ipc.h› 
    #include ‹sys/msg.h› 
    #define MSGKEY 75
    struct msgform {
     long mtype;
     char mtext[256];
    } msg;
    int msgid;
    main() {
     int i, pid, *pint;
     ex​tern cle​anup();
     for (i = 0; i ‹ 20; i++) sig​nal(i, cle​anup);
     msgid = msgget(M​S​G​KEY, 0777, IPC_CRE​AT);
     for (;;) {
     msgrcv(msgid, &msg, 256, 1, 0);
     pint = (int *) msg.mtext;
     pid = *pint;
     prin​tf("сервер: по​лу​чил от про​цес​са с pid %d\n", pid);
     msg.mtype = pid;
     *pint = get​pid();
     msgsnd(msgid, &msg, si​ze​of(int), 0);
     }
    }
    cleanup() {
     msgctl(msgid, IPC_RMID, 0);
     exit();
    }
    Рисунок 11.8. Об​с​лу​жи​ва​ющий про​цесс (сер​вер)
    Сообщения име​ют фор​му "тип - текст", где текст пред​с​тав​ля​ет со​бой по​ток бай​тов. Ука​за​ние ти​па да​ет про​цес​сам воз​мож​ность вы​би​рать со​об​ще​ния толь​ко оп​ре​де​лен​но​го ро​да, что в фай​ло​вой сис​те​ме не так лег​ко сде​лать. Та​ким об​ра​зом, про​цес​сы мо​гут вы​би​рать из оче​ре​ди со​об​ще​ния оп​ре​де​лен​но​го ти​па в по​ряд​ке их пос​туп​ле​ния, при​чем эта оче​ред​ность га​ран​ти​ру​ет​ся яд​ром. Нес​мот​ря на то, что об​мен со​об​ще​ни​ями мо​жет быть ре​али​зо​ван на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не сред​с​т​ва​ми фай​ло​вой сис​те​мы, пред​с​тав​лен​ный ва​ше​му вни​ма​нию ме​ха​низм обес​пе​чи​ва​ет бо​лее эф​фек​тив​ную ор​га​ни​за​цию пе​ре​да​чи дан​ных меж​ду про​цес​са​ми. 

    С по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции msgctl про​цесс мо​жет зап​ро​сить ин​фор​ма​цию о ста​ту​се дес​к​рип​то​ра со​об​ще​ния, ус​та​но​вить этот ста​тус или уда​лить дес​к​рип​тор со​об​ще​ния из сис​те​мы. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции: 

    msgctl(id, cmd, mstat​buf) 

    где id - дес​к​рип​тор со​об​ще​ния, cmd - тип ко​ман​ды, mstat​buf - ад​рес поль​зо​ва​тель​с​кой струк​ту​ры, в ко​то​рой бу​дут хра​нить​ся уп​рав​ля​ющие па​ра​мет​ры или ре​зуль​та​ты об​ра​бот​ки зап​ро​са. Бо​лее под​роб​но об ар​гу​мен​тах фун​к​ции пой​дет речь в При​ло​же​нии. 

    Вернемся к при​ме​ру, пред​с​тав​лен​но​му на Ри​сун​ке 11.8. Об​с​лу​жи​ва​ющий про​цесс при​ни​ма​ет сиг​на​лы и с по​мощью фун​к​ции cle​anup уда​ля​ет оче​редь со​об​ще​ний из сис​те​мы. Ес​ли же им не бы​ло пой​ма​но ни од​но​го сиг​на​ла или был по​лу​чен сиг​нал SIG​KILL, оче​редь со​об​ще​ний ос​та​ет​ся в сис​те​ме, да​же ес​ли на нее не ссы​ла​ет​ся ни один из про​цес​сов. Даль​ней​шие по​пыт​ки ис​к​лю​чи​тель​но соз​да​ния но​вой оче​ре​ди со​об​ще​ний с дан​ным клю​чом (иден​ти​фи​ка​то​ром) не бу​дут иметь ус​пех до тех пор, по​ка ста​рая оче​редь не бу​дет уда​ле​на из сис​те​мы. 

11.2.2 Разделение памяти
    Процессы мо​гут вза​имо​дей​с​т​во​вать друг с дру​гом не​пос​ред​с​т​вен​но пу​тем раз​де​ле​ния (сов​мес​т​но​го ис​поль​зо​ва​ния) учас​т​ков вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва и об​ме​на дан​ны​ми че​рез раз​де​ля​емую па​мять. Сис​тем​ные фун​к​ции для ра​бо​ты с раз​де​ля​емой па​мятью име​ют мно​го сход​но​го с сис​тем​ны​ми фун​к​ци​ями для ра​бо​ты с со​об​ще​ни​ями. Фун​к​ция shmget соз​да​ет но​вую об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти или воз​в​ра​ща​ет ад​рес уже су​щес​т​ву​ющей об​лас​ти, фун​к​ция shmat ло​ги​чес​ки при​со​еди​ня​ет об​ласть к вир​ту​аль​но​му ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са, фун​к​ция shmdt от​со​еди​ня​ет ее, а фун​к​ция shmctl име​ет де​ло с раз​лич​ны​ми па​ра​мет​ра​ми, свя​зан​ны​ми с раз​де​ля​емой па​мятью. Про​цес​сы ве​дут чте​ние и за​пись дан​ных в об​лас​ти раз​де​ля​емой па​мя​ти, ис​поль​зуя для это​го те же са​мые ма​шин​ные ко​ман​ды, что и при ра​бо​те с обыч​ной па​мятью. Пос​ле при​со​еди​не​ния к вир​ту​аль​но​му ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти ста​но​вит​ся дос​туп​на так же, как лю​бой учас​ток вир​ту​аль​ной па​мя​ти; для дос​ту​па к на​хо​дя​щим​ся в ней дан​ным не нуж​ны об​ра​ще​ния к ка​ким-то до​пол​ни​тель​ным сис​тем​ным фун​к​ци​ям. 

    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции shmget: 

    shmid = shmget(key, si​ze, flag); 

    где si​ze - объ​ем об​лас​ти в бай​тах. Яд​ро ис​поль​зу​ет key для ве​де​ния по​ис​ка в таб​ли​це раз​де​ля​емой па​мя​ти: ес​ли под​хо​дя​щая за​пись об​на​ру​же​на и ес​ли раз​ре​ше​ние на дос​туп име​ет​ся, яд​ро воз​в​ра​ща​ет вы​зы​ва​юще​му про​цес​су ука​зан​ный в за​пи​си дес​к​рип​тор. Ес​ли за​пись не най​де​на и ес​ли поль​зо​ва​тель ус​та​но​вил флаг IPC_CRE​AT, ука​зы​ва​ющий на не​об​хо​ди​мость соз​да​ния но​вой об​лас​ти, яд​ро про​ве​ря​ет на​хож​де​ние раз​ме​ра об​лас​ти в ус​та​нов​лен​ных сис​те​мой пре​де​лах и вы​де​ля​ет об​ласть по ал​го​рит​му al​loc​reg (раз​дел 6.5.2). Яд​ро за​пи​сы​ва​ет ус​та​нов​ки прав дос​ту​па, раз​мер об​лас​ти и ука​за​тель на со​от​вет​с​т​ву​ющую за​пись таб​ли​цы об​лас​тей в таб​ли​цу раз​де​ля​емой па​мя​ти (Ри​су​нок 11.9) и ус​та​нав​ли​ва​ет флаг, сви​де​тель​с​т​ву​ющий о том, что с об​лас​тью не свя​за​на от​дель​ная па​мять. Об​лас​ти вы​де​ля​ет​ся па​мять (таб​ли​цы стра​ниц и т. п.) толь​ко тог​да, ког​да про​цесс при​со​еди​ня​ет об​ласть к сво​ему ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву. Яд​ро ус​та​нав​ли​ва​ет так​же флаг, го​во​ря​щий о том, что по за​вер​ше​нии пос​лед​не​го свя​зан​но​го с об​лас​тью про​цес​са об​ласть не дол​ж​на ос​во​бож​дать​ся. Та​ким об​ра​зом, дан​ные в раз​де​ля​емой па​мя​ти ос​та​ют​ся в сох​ран​нос​ти, да​же ес​ли она не при​над​ле​жит ни од​но​му из про​цес​сов (как часть вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва пос​лед​не​го). 
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    Рисунок 11.9. Струк​ту​ры дан​ных, ис​поль​зу​емые при раз​де​ле​нии па​мя​ти
    Процесс при​со​еди​ня​ет об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти к сво​ему вир​ту​аль​но​му ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции shmat: 

    virtaddr = shmat(id, addr, flags); 

    Значение id, воз​в​ра​ща​емое фун​к​ци​ей shmget, иден​ти​фи​ци​ру​ет об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти, addr яв​ля​ет​ся вир​ту​аль​ным ад​ре​сом, по ко​то​ро​му поль​зо​ва​тель хо​чет под​к​лю​чить об​ласть, а с по​мощью фла​гов (flags) мож​но ука​зать, пред​наз​на​че​на ли об​ласть толь​ко для чте​ния и нуж​но ли яд​ру ок​руг​лять зна​че​ние ука​зан​но​го поль​зо​ва​те​лем ад​ре​са. Воз​в​ра​ща​емое фун​к​ци​ей зна​че​ние, vir​tad​dr, пред​с​тав​ля​ет со​бой вир​ту​аль​ный ад​рес, по ко​то​ро​му яд​ро про​из​ве​ло под​к​лю​че​ние об​лас​ти и ко​то​рый не всег​да сов​па​да​ет с ад​ре​сом, ука​зан​ным поль​зо​ва​те​лем. 

    В на​ча​ле вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции shmat яд​ро про​ве​ря​ет на​ли​чие у про​цес​са не​об​хо​ди​мых прав дос​ту​па к об​лас​ти (Ри​су​нок 11.10). Оно ис​сле​ду​ет ука​зан​ный поль​зо​ва​те​лем ад​рес; ес​ли он ра​вен 0, яд​ро вы​би​ра​ет вир​ту​аль​ный ад​рес по сво​ему ус​мот​ре​нию. 

    Область раз​де​ля​емой па​мя​ти не дол​ж​на пе​ре​се​кать​ся в вир​ту​аль​ном ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са с дру​ги​ми об​лас​тя​ми; сле​до​ва​тель​но, ее вы​бор дол​жен про​из​во​дить​ся ра​зум​но и ос​то​рож​но. Так, нап​ри​мер, про​цесс мо​жет уве​ли​чить раз​мер при​над​ле​жа​щей ему об​лас​ти дан​ных с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции brk, и но​вая об​ласть дан​ных бу​дет со​дер​жать ад​ре​са, смеж​ные с преж​ней об​лас​тью; по​это​му, яд​ру не сле​ду​ет при​со​еди​нять об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти слиш​ком близ​ко к об​лас​ти дан​ных про​цес​са. Так же не сле​ду​ет раз​ме​щать об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти вбли​зи от вер​ши​ны сте​ка, что​бы стек при сво​ем пос​ле​ду​ющем уве​ли​че​нии не за​ле​зал за ее пре​де​лы. Ес​ли, нап​ри​мер, стек рас​тет в нап​рав​ле​нии уве​ли​че​ния ад​ре​сов, луч​ше все​го раз​мес​тить об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти не​пос​ред​с​т​вен​но пе​ред на​ча​лом об​лас​ти сте​ка. 

    алгоритм shmat /* под​к​лю​чить раз​де​ля​емую па​мять */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) дес​к​рип​тор об​лас​ти раз​де​ля​емой па​мя​ти
     (2) вир​ту​аль​ный ад​рес для под​к​лю​че​ния об​лас​ти
     (3) фла​ги
    выходная ин​фор​ма​ция: вир​ту​аль​ный ад​рес, по ко​то​ро​му об​ласть под​к​лю​че​на фак​ти​чес​ки
    {
     про​ве​рить пра​виль​ность ука​за​ния дес​к​рип​то​ра, пра​ва дос​ту​па к об​лас​ти;
     if (поль​зо​ва​тель ука​зал вир​ту​аль​ный ад​рес) {
     ок​руг​лить вир​ту​аль​ный ад​рес в со​от​вет​с​т​вии с фла​га​ми;
     про​ве​рить су​щес​т​во​ва​ние по​лу​чен​но​го ад​ре​са, раз​мер об​лас​ти;
     }
     el​se /* поль​зо​ва​тель хо​чет, что​бы яд​ро са​мо наш​ло под​хо​дя​щий ад​рес */
     яд​ро вы​би​ра​ет ад​рес: в слу​чае не​уда​чи вы​да​ет​ся ошиб​ка;
     при​со​еди​нить об​ласть к ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са (алго​ритм at​tac​h​reg);
     if (область при​со​еди​ня​ет​ся впер​вые)
     вы​де​лить таб​ли​цы стра​ниц и от​вес​ти па​мять под нее (алго​ритм grow​reg);
     re​turn (вир​ту​аль​ный ад​рес фак​ти​чес​ко​го при​со​еди​не​ния об​лас​ти);
    }
    Рисунок 11.10. Ал​го​ритм при​со​еди​не​ния раз​де​ля​емой па​мя​ти
    Ядро про​ве​ря​ет воз​мож​ность раз​ме​ще​ния об​лас​ти раз​де​ля​емой па​мя​ти в ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са и при​со​еди​ня​ет ее с по​мощью ал​го​рит​ма at​tac​h​reg. Ес​ли вы​зы​ва​ющий про​цесс яв​ля​ет​ся пер​вым про​цес​сом, ко​то​рый при​со​еди​ня​ет об​ласть, яд​ро вы​де​ля​ет для об​лас​ти все не​об​хо​ди​мые таб​ли​цы, ис​поль​зуя ал​го​ритм grow​reg, за​пи​сы​ва​ет вре​мя при​со​еди​не​ния в со​от​вет​с​т​ву​ющее по​ле таб​ли​цы раз​де​ля​емой па​мя​ти и воз​в​ра​ща​ет про​цес​су вир​ту​аль​ный ад​рес, по ко​то​ро​му об​ласть бы​ла им под​к​лю​че​на фак​ти​чес​ки. 

    Отсоединение об​лас​ти раз​де​ля​емой па​мя​ти от вир​ту​аль​но​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са вы​пол​ня​ет фун​к​ция 

    shmdt(addr) 

    где addr - вир​ту​аль​ный ад​рес, воз​в​ра​щен​ный фун​к​ци​ей shmat. Нес​мот​ря на то, что бо​лее ло​гич​ной пред​с​тав​ля​ет​ся пе​ре​да​ча иден​ти​фи​ка​то​ра, про​цесс ис​поль​зу​ет вир​ту​аль​ный ад​рес раз​де​ля​емой па​мя​ти, пос​коль​ку од​на и та же об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти мо​жет быть под​к​лю​че​на к ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са нес​коль​ко раз, к то​му же ее иден​ти​фи​ка​тор мо​жет быть уда​лен из сис​те​мы. Яд​ро про​из​во​дит по​иск об​лас​ти по ука​зан​но​му ад​ре​су и от​со​еди​ня​ет ее от ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са, ис​поль​зуя ал​го​ритм de​tac​h​reg (раз​дел 6.5.7). Пос​коль​ку в таб​ли​цах об​лас​тей от​сут​с​т​ву​ют об​рат​ные ука​за​те​ли на таб​ли​цу раз​де​ля​емой па​мя​ти, яд​ру при​хо​дит​ся прос​мат​ри​вать таб​ли​цу раз​де​ля​емой па​мя​ти в по​ис​ках за​пи​си, ука​зы​ва​ющей на дан​ную об​ласть, и за​пи​сы​вать в со​от​вет​с​т​ву​ющее по​ле вре​мя пос​лед​не​го от​к​лю​че​ния об​лас​ти. 

    Рассмотрим прог​рам​му, пред​с​тав​лен​ную на Ри​сун​ке 11.11. В ней опи​сы​ва​ет​ся про​цесс, соз​да​ющий об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти раз​ме​ром 128 Кбайт и дваж​ды при​со​еди​ня​ющий ее к сво​ему ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву по раз​ным вир​ту​аль​ным ад​ре​сам. В "пер​вую" об​ласть он за​пи​сы​ва​ет дан​ные, а чи​та​ет их из "вто​рой" об​лас​ти. На Ри​сун​ке 11.12 по​ка​зан дру​гой про​цесс, при​со​еди​ня​ющий ту же об​ласть (он по​лу​ча​ет толь​ко 64 Кбай​та, та​ким об​ра​зом, каж​дый про​цесс мо​жет ис​поль​зо​вать раз​ный объ​ем об​лас​ти раз​де​ля​емой па​мя​ти); он ждет мо​мен​та, ког​да пер​вый про​цесс за​пи​шет в пер​вое при​над​ле​жа​щее об​лас​ти сло​во лю​бое от​лич​ное от ну​ля зна​че​ние, и за​тем при​ни​ма​ет​ся счи​ты​вать дан​ные из об​лас​ти. Пер​вый про​цесс де​ла​ет "па​узу" (pa​use), пре​дос​тав​ляя вто​ро​му про​цес​су воз​мож​ность вы​пол​не​ния; ког​да пер​вый про​цесс при​ни​ма​ет сиг​нал, он уда​ля​ет об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти из сис​те​мы. 

    Процесс зап​ра​ши​ва​ет ин​фор​ма​цию о сос​то​янии об​лас​ти раз​де​ля​емой па​мя​ти и про​из​во​дит ус​та​нов​ку па​ра​мет​ров для нее с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции shmctl: 

    shmctl(id, cmd, shmstat​buf); 

    Значение id иден​ти​фи​ци​ру​ет за​пись таб​ли​цы раз​де​ля​емой па​мя​ти, cmd оп​ре​де​ля​ет тип опе​ра​ции, а shmstat​buf яв​ля​ет​ся ад​ре​сом поль​зо​ва​тель​с​кой струк​ту​ры, в ко​то​рую по​ме​ща​ет​ся ин​фор​ма​ция о сос​то​янии об​лас​ти. Яд​ро трак​ту​ет тип опе​ра​ции точ​но так же, как и при уп​рав​ле​нии со​об​ще​ни​ями. Уда​ляя об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти, яд​ро ос​во​бож​да​ет со​от​вет​с​т​ву​ющую ей за​пись в таб​ли​це раз​де​ля​емой па​мя​ти и прос​мат​ри​ва​ет таб​ли​цу об​лас​тей: ес​ли об​ласть не бы​ла при​со​еди​не​на ни к од​но​му из про​цес​сов, яд​ро ос​во​бож​да​ет за​пись таб​ли​цы и все вы​де​лен​ные об​лас​ти ре​сур​сы, ис​поль​зуя для это​го ал​го​ритм fre​ereg (раз​дел 6.5.6). Ес​ли же об​ласть по-преж​не​му под​к​лю​че​на к ка​ким-то про​цес​сам (зна​че​ние счет​чи​ка ссы​лок на нее боль​ше 0), яд​ро толь​ко сбра​сы​ва​ет флаг, го​во​ря​щий о том, что по за​вер​ше​нии пос​лед​не​го свя​зан​но​го с нею про​цес​са об​ласть не дол​ж​на ос​во​бож​дать​ся. Про​цес​сы, уже ис​поль​зу​ющие об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти, про​дол​жа​ют ра​бо​тать с ней, но​вые же про​цес​сы не мо​гут при​со​еди​нить ее. Ког​да все про​цес​сы от​к​лю​чат об​ласть, яд​ро ос​во​бо​дит ее. Это по​хо​же на то, как в фай​ло​вой сис​те​ме пос​ле раз​ры​ва свя​зи с фай​лом про​цесс мо​жет вновь от​к​рыть его и про​дол​жать с ним ра​бо​ту. 

11.2.3 Семафоры
    Системные фун​к​ции ра​бо​ты с се​ма​фо​ра​ми обес​пе​чи​ва​ют син​х​ро​ни​за​цию вы​пол​не​ния па​рал​лель​ных про​цес​сов, про​из​во​дя на​бор дей​с​т​вий един​с​т​вен​но над груп​пой се​ма​фо​ров (сред​с​т​ва​ми низ​ко​го уров​ня). До ис​поль​зо​ва​ния се​ма​фо​ров, ес​ли про​цес​су нуж​но бы​ло заб​ло​ки​ро​вать не​кий ре​сурс, он при​бе​гал к соз​да​нию с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции cre​at спе​ци​аль​но​го бло​ки​ру​юще​го фай​ла. Ес​ли файл уже су​щес​т​во​вал, фун​к​ция cre​at за​вер​ша​лась не​удач​но, и про​цесс де​лал вы​вод о том, что ре​сурс уже заб​ло​ки​ро​ван дру​гим про​цес​сом. Глав​ные не​дос​тат​ки та​ко​го под​хо​да зак​лю​ча​лись в том, что про​цесс не знал, в ка​кой мо​мент ему сле​ду​ет пред​п​ри​нять сле​ду​ющую по​пыт​ку, а так​же в том, что бло​ки​ру​ющие фай​лы слу​чай​но ос​та​ва​лись в сис​те​ме в слу​чае ее ава​рий​но​го за​вер​ше​ния или пе​ре​заг​руз​ки. 

    Дийкстрой был опуб​ли​ко​ван ал​го​ритм Дек​ке​ра, опи​сы​ва​ющий ре​али​за​цию се​ма​фо​ров как це​ло​чис​лен​ных объ​ек​тов, для ко​то​рых оп​ре​де​ле​ны две эле​мен​тар​ные опе​ра​ции: P и V (см. [Di​jk​s​t​ra 68]). Опе​ра​ция P зак​лю​ча​ет​ся в умень​ше​нии зна​че​ния се​ма​фо​ра в том слу​чае, ес​ли оно боль​ше 0, опе​ра​ция V - в уве​ли​че​нии это​го зна​че​ния (и там, и там на еди​ни​цу). Пос​коль​ку опе​ра​ции эле​мен​тар​ные, в лю​бой мо​мент вре​ме​ни для каж​до​го се​ма​фо​ра вы​пол​ня​ет​ся не бо​лее од​ной опе​ра​ции P или V. Свя​зан​ные с се​ма​фо​ра​ми сис​тем​ные фун​к​ции яв​ля​ют​ся обоб​ще​ни​ем опе​ра​ций, пред​ло​жен​ных Дий​к​с​т​рой, в них до​пус​ка​ет​ся од​нов​ре​мен​ное вы​пол​не​ние нес​коль​ких опе​ра​ций, при​чем опе​ра​ции умень​ше​ния и уве​ли​че​ния вы​пол​ня​ют​ся над зна​че​ни​ями, пре​вы​ша​ющи​ми 1. Яд​ро вы​пол​ня​ет опе​ра​ции ком​п​лек​с​но; ни один из пос​то​рон​них про​цес​сов не смо​жет пе​ре​ус​та​нав​ли​вать зна​че​ния се​ма​фо​ров, по​ка все опе​ра​ции не бу​дут вы​пол​не​ны. Ес​ли яд​ро по ка​ким-ли​бо при​чи​нам не мо​жет вы​пол​нить все опе​ра​ции, оно не вы​пол​ня​ет ни од​ной; про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту до тех пор, по​ка эта воз​мож​ность не бу​дет пре​дос​тав​ле​на. 

    Семафор в вер​сии V сис​те​мы UNIX сос​то​ит из сле​ду​ющих эле​мен​тов: 

    • Зна​че​ние се​ма​фо​ра, 

    • Иден​ти​фи​ка​тор пос​лед​не​го из про​цес​сов, ра​бо​тав​ших с се​ма​фо​ром, 

    • Ко​ли​чес​т​во про​цес​сов, ожи​да​ющих уве​ли​че​ния зна​че​ния се​ма​фо​ра, 

    • Ко​ли​чес​т​во про​цес​сов, ожи​да​ющих мо​мен​та, ког​да зна​че​ние се​ма​фо​ра ста​нет рав​ным 0. 

    Для соз​да​ния на​бо​ра се​ма​фо​ров и по​лу​че​ния дос​ту​па к ним ис​поль​зу​ет​ся сис​тем​ная фун​к​ция sem​get, для вы​пол​не​ния раз​лич​ных уп​рав​ля​ющих опе​ра​ций над на​бо​ром - фун​к​ция semctl, для ра​бо​ты со зна​че​ни​ями се​ма​фо​ров - фун​к​ция se​mop. 

    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/ipc.h›
    #include ‹sys/shm.h›
    #define SHMKEY 75
    #define K 1024
    int shmid;
    main() {
     int i, *pint;
     char *addr1, *addr2;
     ex​tern char *shmat();
     ex​tern cle​anup();
     for (i = 0; i ‹ 20; i++) sig​nal(i, cle​anup);
     shmid = shmget(S​H​M​KEY, 128*K, 0777IPC_CRE​AT);
     addr1 = shmat(s​h​mid, 0, 0);
     addr2 = shmat(s​h​mid, 0, 0);
     prin​tf("addr1 0x%x addr2 0x%x\n", addr1, addr2);
     pint = (int *) addr1;
     for (i = 0; i ‹ 256, i++) *pint++ = i;
     pint = (int *) addr1;
     *pint = 256;
     pint = (int *) addr2;
     for (i = 0; i ‹ 256, i++) prin​tf("index %d\tva​lue %d\n", i, *pint++);
     pa​use();
    }
    cleanup() {
     shmctl(shmid, IPC_RMID, 0);
     exit();
    }
    Рисунок 11.11. При​со​еди​не​ние про​цес​сом од​ной и той же об​лас​ти раз​де​ля​емой па​мя​ти дваж​ды
    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/ipc.h›
    #include ‹sys/shm.h›
    #define SHMKEY 75
    #define K 1024
    int shmid;
    main() {
     int i, *pint;
     char *addr;
     ex​tern char *shmat();
     shmid = shmget(S​H​M​KEY, 64*K, 0777);
     addr = shmat(s​h​mid, 0, 0);
     pint = (int *) addr;
     whi​le (*pint - 0);
     for (i = 0; i ‹ 256, i++) printf("%d\n", *pint++);
    }
    Рисунок 11.12. Раз​де​ле​ние па​мя​ти меж​ду про​цес​са​ми
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    Рисунок 11.13. Струк​ту​ры дан​ных, ис​поль​зу​емые в ра​бо​те над се​ма​фо​рами
    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции sem​get: 

    id = sem​get(key, co​unt, flag); 

    где key, flag и id име​ют тот же смысл, что и в дру​гих ме​ха​низ​мах вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов (обмен со​об​ще​ни​ями и раз​де​ле​ние па​мя​ти). В ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции яд​ро вы​де​ля​ет за​пись, ука​зы​ва​ющую на мас​сив се​ма​фо​ров и со​дер​жа​щую счет​чик co​unt (Ри​су​нок 11.13). В за​пи​си так​же хра​нит​ся ко​ли​чес​т​во се​ма​фо​ров в мас​си​ве, вре​мя пос​лед​не​го вы​пол​не​ния фун​к​ций se​mop и semctl. Сис​тем​ная фун​к​ция sem​get на Ри​сун​ке 11.14, нап​ри​мер, соз​да​ет се​ма​фор из двух эле​мен​тов. 

    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции se​mop: 

    oldval = se​mop(id, op​list, co​unt); 

    где id - дес​к​рип​тор, воз​в​ра​ща​емый фун​к​ци​ей sem​get, op​list - ука​за​тель на спи​сок опе​ра​ций, co​unt - раз​мер спис​ка. Воз​в​ра​ща​емое фун​к​ци​ей зна​че​ние ol​d​val яв​ля​ет​ся преж​ним зна​че​ни​ем се​ма​фо​ра, над ко​то​рым про​из​во​ди​лась опе​ра​ция. Каж​дый эле​мент спис​ка опе​ра​ций име​ет сле​ду​ющий фор​мат: 

    • но​мер се​ма​фо​ра, иден​ти​фи​ци​ру​ющий эле​мент мас​си​ва се​ма​фо​ров, над ко​то​рым вы​пол​ня​ет​ся опе​ра​ция, 

    • код опе​ра​ции, 

    • фла​ги. 

    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/ipc.h›
    #include ‹sys/sem.h›
    #define SEM​KEY 75
    int se​mid;
    unsigned int co​unt;
    /* оп​ре​де​ле​ние струк​ту​ры sem​buf в фай​ле sys/sem.h 
    struct sem​buf {
     un​sig​ned shor​t​sem_num;
     short sem_op;
     short sem_flg;
    }; */
    struct sem​buf psem​buf, vsem​buf;
    /* опе​ра​ции ти​па P и V */
    main(argc, argv)
    int argc;
    char *argv[];
    {
     int i, first, se​cond;
     short ini​tar​ray[2], outar​ray[2];
     ex​tern cle​anup();
     if (argc - 1) {
     for (i = 0; i ‹ 20; i++) sig​nal(i,c​le​anup);
     se​mid = sem​get(SEM​KEY, 2, 0777IPC_CRE​AT);
     ini​tar​ray[0] = ini​tar​ray[1] = 1;
     sem​c​tl(se​mid, 2, SE​TALL, ini​tar​ray);
     sem​c​tl(se​mid, 2, GE​TALL, outar​ray);
     prin​tf("начальные зна​че​ния се​ма​фо​ров %d %d\n", outar​ray[0], outar​ray[1]);
     pa​use(); /* при​ос​та​нов до по​лу​че​ния сиг​на​ла */
     } /* про​дол​же​ние на сле​ду​ющей стра​ни​це */
     el​se
     if (argv[1][0] - 'a') {
     first = 0;
     se​cond = 1;
     }
     el​se {
     first = 1;
     se​cond = 0;
     }
     se​mid = sem​get(SEM​KEY, 2, 0777);
     psem​buf.sem_op = -1;
     psem​buf.sem_flg = SEM_UNDO;
     vsem​buf.sem_op = 1;
     vsem​buf.sem_flg = SEM_UNDO;
     for (co​unt = 0; ;co​unt++) {
     psem​buf.sem_num = first;
     se​mop(se​mid, &psembuf, 1);
     psem​buf.sem_num = se​cond;
     se​mop(se​mid, &psembuf,1);
     prin​tf("процесс %d счет​чик %d\n", get​pid(), co​unt);
     vsem​buf.sem_num = se​cond;
     se​mop(se​mid, &vsembuf, 1);
     vsem​buf.sem_num = first;
     se​mop(se​mid, &vsembuf, 1);
     }
    }
    cleanup() {
     sem​c​tl(se​mid, 2, IPC_RMID, 0);
     exit();
    }
    Рисунок 11.14. Опе​ра​ции ус​та​нов​ки и сня​тия бло​ки​ров​ки
    Ядро счи​ты​ва​ет спи​сок опе​ра​ций op​list из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи и про​ве​ря​ет кор​рек​т​ность но​ме​ров се​ма​фо​ров, а так​же на​ли​чие у про​цес​са не​об​хо​ди​мых раз​ре​ше​ний на чте​ние и кор​рек​ти​ров​ку се​ма​фо​ров (Ри​су​нок 11.15). Ес​ли та​ких раз​ре​ше​ний не име​ет​ся, сис​тем​ная фун​к​ция за​вер​ша​ет​ся не​удач​но. Ес​ли яд​ру при​хо​дит​ся при​ос​та​нав​ли​вать свою ра​бо​ту при об​ра​ще​нии к спис​ку опе​ра​ций, оно воз​в​ра​ща​ет се​ма​фо​рам их преж​ние зна​че​ния и на​хо​дит​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва до нас​туп​ле​ния ожи​да​емо​го со​бы​тия, пос​ле че​го сис​тем​ная фун​к​ция за​пус​ка​ет​ся вновь. Пос​коль​ку яд​ро хра​нит ко​ды опе​ра​ций над се​ма​фо​ра​ми в гло​баль​ном спис​ке, оно вновь счи​ты​ва​ет этот спи​сок из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи, ког​да пе​ре​за​пус​ка​ет сис​тем​ную фун​к​цию. Та​ким об​ра​зом, опе​ра​ции вы​пол​ня​ют​ся ком​п​лек​с​но - или все за один се​анс или ни од​ной. 

    алгоритм se​mop /* опе​ра​ции над се​ма​фо​ром */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) дес​к​рип​тор се​ма​фо​ра
     (2) спи​сок опе​ра​ций над се​ма​фо​ром
     (3) ко​ли​чес​т​во эле​мен​тов в спис​ке 
    выходная ин​фор​ма​ция: ис​ход​ное зна​че​ние се​ма​фо​ра
    {
     про​ве​рить кор​рек​т​ность дес​к​рип​то​ра се​ма​фо​ра;
    start:
     счи​тать спи​сок опе​ра​ций над се​ма​фо​ром из прос​т​ран​с​т​ва за​да​чи в прос​т​ран​с​т​во яд​ра;
     про​ве​рить на​ли​чие раз​ре​ше​ний на вы​пол​не​ние всех опе​ра​ций;
     for (каж​дой опе​ра​ции в спис​ке) {
     if (код опе​ра​ции име​ет по​ло​жи​тель​ное зна​че​ние) {
     при​ба​вить код опе​ра​ции к зна​че​нию се​ма​фо​ра;
     if (для дан​ной опе​ра​ции ус​та​нов​лен флаг UN​DO)
     скор​рек​ти​ро​вать струк​ту​ру вос​ста​нов​ле​ния для дан​но​го про​цес​са;
     вы​вес​ти из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы, ожи​да​ющие уве​ли​че​ния зна​че​ния се​ма​фо​ра;
     }
     el​se
     if (код опе​ра​ции име​ет от​ри​ца​тель​ное зна​че​ние) {
     if (код опе​ра​ции + зна​че​ние се​ма​фо​ра ›= 0) {
     при​ба​вить код опе​ра​ции к зна​че​нию се​ма​фо​ра;
     if (флаг UN​DO ус​та​нов​лен)
     скор​рек​ти​ро​вать струк​ту​ру вос​ста​нов​ле​ния для дан​но​го про​цес​са;
     if (зна​че​ние се​ма​фо​ра рав​но 0) 
     вы​вес​ти из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы, ожи​да​ющие об​ну​ле​ния зна​че​ния се​ма​фо​ра;
     con​ti​nue;
     }
     вы​пол​нить все про​из​ве​ден​ные над се​ма​фо​ром в дан​ном се​ан​се опе​ра​ции в об​рат​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти (вос​ста​но​вить ста​рое зна​че​ние се​ма​фо​ра);
     ес​ли (фла​ги не ве​лят при​ос​та​нав​ли​ваться)
     вер​нуть​ся с ошиб​кой;
     при​ос​та​но​вить​ся (до тех пор, по​ка зна​че​ние се​ма​фо​ра не уве​ли​чит​ся);
     пе​рей​ти на start; /* пов​то​рить цикл с са​мо​го на​ча​ла */
     }
     el​se { /* код опе​ра​ции ра​вен ну​лю */
     if (зна​че​ние се​ма​фо​ра от​лич​но от ну​ля) {
     вы​пол​нить все про​из​ве​ден​ные над се​ма​фо​ром в дан​ном се​ан​се опе​ра​ции в об​рат​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти (вос​ста​но​вить ста​рое зна​че​ние се​ма​фо​ра);
     if (фла​ги не ве​лят при​ос​та​нав​ли​ваться) re​turn ошиб​ку;
     sle​ep (до тех пор, по​ка зна​че​ние се​ма​фо​ра не ста​нет ну​ле​вым);
     go​to start; /* пов​то​рить цикл */
     }
     }
     } /* ко​нец цик​ла */
     /* все опе​ра​ции над се​ма​фо​ром вы​пол​не​ны */
     скор​рек​ти​ро​вать зна​че​ния по​лей, в ко​то​рых хра​нит​ся вре​мя пос​лед​не​го вы​пол​не​ния опе​ра​ций и иден​ти​фи​ка​то​ры про​цес​сов;
     вер​нуть ис​ход​ное зна​че​ние се​ма​фо​ра, су​щес​т​во​вав​шее в мо​мент вы​зо​ва фун​к​ции se​mop;
    }
    Рисунок 11.15. Ал​го​ритм вы​пол​не​ния опе​ра​ций над се​ма​фо​ром
    Ядро ме​ня​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра в за​ви​си​мос​ти от ко​да опе​ра​ции. Ес​ли код опе​ра​ции име​ет по​ло​жи​тель​ное зна​че​ние, яд​ро уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра и вы​во​дит из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы, ожи​да​ющие нас​туп​ле​ния это​го со​бы​тия. Ес​ли код опе​ра​ции ра​вен 0, яд​ро про​ве​ря​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра: ес​ли оно рав​но 0, яд​ро пе​ре​хо​дит к вы​пол​не​нию дру​гих опе​ра​ций; в про​тив​ном слу​чае яд​ро уве​ли​чи​ва​ет чис​ло при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов, ожи​да​ющих, ког​да зна​че​ние се​ма​фо​ра ста​нет ну​ле​вым, и "за​сы​па​ет". Ес​ли код опе​ра​ции име​ет от​ри​ца​тель​ное зна​че​ние и ес​ли его аб​со​лют​ное зна​че​ние не пре​вы​ша​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра, яд​ро при​бав​ля​ет код опе​ра​ции (отри​ца​тель​ное чис​ло) к зна​че​нию се​ма​фо​ра. Ес​ли ре​зуль​тат ра​вен 0, яд​ро вы​во​дит из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы, ожи​да​ющие об​ну​ле​ния зна​че​ния се​ма​фо​ра. Ес​ли ре​зуль​тат мень​ше аб​со​лют​но​го зна​че​ния ко​да опе​ра​ции, яд​ро при​ос​та​нав​ли​ва​ет про​цесс до тех пор, по​ка зна​че​ние се​ма​фо​ра не уве​ли​чит​ся. Ес​ли про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся пос​ре​ди опе​ра​ции, он име​ет при​ори​тет, до​пус​ка​ющий пре​ры​ва​ния; сле​до​ва​тель​но, по​лу​чив сиг​нал, он вы​хо​дит из это​го сос​то​яния. 

    Перейдем к прог​рам​ме, пред​с​тав​лен​ной на Ри​сун​ке 11.14, и пред​по​ло​жим, что поль​зо​ва​тель ис​пол​ня​ет ее (под име​нем a.out) три ра​за в сле​ду​ющем по​ряд​ке: 

    a. out & 

    a. out a & 

    a. out b & 

    Если прог​рам​ма вы​зы​ва​ет​ся без па​ра​мет​ров, про​цесс соз​да​ет на​бор се​ма​фо​ров из двух эле​мен​тов и прис​ва​ива​ет каж​до​му се​ма​фо​ру зна​че​ние, рав​ное 1. За​тем про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию pa​use и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся для по​лу​че​ния сиг​на​ла, пос​ле че​го уда​ля​ет се​ма​фор из сис​те​мы (cle​anup). При вы​пол​не​нии прог​рам​мы с па​ра​мет​ром 'a' про​цесс (A) про​из​во​дит над се​ма​фо​ра​ми в цик​ле че​ты​ре опе​ра​ции: он умень​ша​ет на еди​ни​цу зна​че​ние се​ма​фо​ра 0, то же са​мое де​ла​ет с се​ма​фо​ром 1, вы​пол​ня​ет ко​ман​ду вы​во​да на пе​чать и вновь уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ния се​ма​фо​ров 0 и 1. Ес​ли бы про​цесс по​пы​тал​ся умень​шить зна​че​ние се​ма​фо​ра, рав​ное 0, ему приш​лось бы при​ос​та​но​вить​ся, сле​до​ва​тель​но, се​ма​фор мож​но счи​тать зах​ва​чен​ным (не​дос​туп​ным для умень​ше​ния). Пос​коль​ку ис​ход​ные зна​че​ния се​ма​фо​ров бы​ли рав​ны 1 и пос​коль​ку к се​ма​фо​рам не бы​ло об​ра​ще​ний со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов, про​цесс A ни​ког​да не при​ос​та​но​вит​ся, а зна​че​ния се​ма​фо​ров бу​дут из​ме​нять​ся толь​ко меж​ду 1 и 0. При вы​пол​не​нии прог​рам​мы с па​ра​мет​ром 'b' про​цесс (B) умень​ша​ет зна​че​ния се​ма​фо​ров 0 и 1 в по​ряд​ке, об​рат​ном хо​ду вы​пол​не​ния про​цес​са A. Ког​да про​цес​сы A и B вы​пол​ня​ют​ся па​рал​лель​но, мо​жет сло​жить​ся си​ту​ация, в ко​то​рой про​цесс A зах​ва​тил се​ма​фор 0 и хо​чет зах​ва​тить се​ма​фор 1, а про​цесс B зах​ва​тил се​ма​фор 1 и хо​чет зах​ва​тить се​ма​фор 0. Оба про​цес​са пе​рей​дут в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, не имея воз​мож​нос​ти про​дол​жить свое вы​пол​не​ние. Воз​ни​ка​ет вза​им​ная бло​ки​ров​ка, из ко​то​рой про​цес​сы мо​гут вый​ти толь​ко по по​лу​че​нии сиг​на​ла. 

    Чтобы пре​дот​в​ра​тить воз​ник​но​ве​ние по​доб​ных проб​лем, про​цес​сы мо​гут вы​пол​нять од​нов​ре​мен​но нес​коль​ко опе​ра​ций над се​ма​фо​ра​ми. В пос​лед​нем при​ме​ре же​ла​емый эф​фект дос​ти​га​ет​ся бла​го​да​ря ис​поль​зо​ва​нию сле​ду​ющих опе​ра​то​ров: 

    struct sem​buf psem​buf[2]; 

    psembuf[0].sem_num = 0; 

    psembuf[1].sem_num = 1; 

    psembuf[0].sem_op = -1; 

    psembuf[1].sem_op = -1; 

    semop(semid, psem​buf, 2); 

    Psembuf - это спи​сок опе​ра​ций, вы​пол​ня​ющих од​нов​ре​мен​ное умень​ше​ние зна​че​ний се​ма​фо​ров 0 и 1. Ес​ли ка​кая-то опе​ра​ция не мо​жет вы​пол​нять​ся, про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся. Так, нап​ри​мер, ес​ли зна​че​ние се​ма​фо​ра 0 рав​но 1, а зна​че​ние се​ма​фо​ра 1 рав​но 0, яд​ро ос​та​вит оба зна​че​ния не​из​мен​ны​ми до тех пор, по​ка не смо​жет умень​шить и то, и дру​гое. 

    Установка фла​га IPC_NO​WA​IT в фун​к​ции se​mop име​ет сле​ду​ющий смысл: ес​ли яд​ро по​па​да​ет в та​кую си​ту​ацию, ког​да про​цесс дол​жен при​ос​та​но​вить свое вы​пол​не​ние в ожи​да​нии уве​ли​че​ния зна​че​ния се​ма​фо​ра вы​ше оп​ре​де​лен​но​го уров​ня или, на​обо​рот, сни​же​ния это​го зна​че​ния до 0, и ес​ли при этом флаг IPC_NO​WA​IT ус​та​нов​лен, яд​ро вы​хо​дит из фун​к​ции с из​ве​ще​ни​ем об ошиб​ке. Та​ким об​ра​зом, ес​ли не при​ос​та​нав​ли​вать про​цесс в слу​чае не​воз​мож​нос​ти вы​пол​не​ния от​дель​ной опе​ра​ции, мож​но ре​али​зо​вать ус​лов​ный тип се​ма​фо​ра. 

    Если про​цесс вы​пол​ня​ет опе​ра​цию над се​ма​фо​ром, зах​ва​ты​вая при этом не​ко​то​рые ре​сур​сы, и за​вер​ша​ет свою ра​бо​ту без при​ве​де​ния се​ма​фо​ра в ис​ход​ное сос​то​яние, мо​гут воз​ник​нуть опас​ные си​ту​ации. При​чи​на​ми воз​ник​но​ве​ния та​ких си​ту​аций мо​гут быть как ошиб​ки прог​рам​ми​ро​ва​ния, так и сиг​на​лы, при​во​дя​щие к вне​зап​но​му за​вер​ше​нию вы​пол​не​ния про​цес​са. Ес​ли пос​ле то​го, как про​цесс умень​шит зна​че​ния се​ма​фо​ров, он по​лу​чит сиг​нал kill, вос​ста​но​вить преж​ние зна​че​ния про​цес​су уже не удас​т​ся, пос​коль​ку сиг​на​лы дан​но​го ти​па не ана​ли​зи​ру​ют​ся про​цес​сом. Сле​до​ва​тель​но, дру​гие про​цес​сы, пы​та​ясь об​ра​тить​ся к се​ма​фо​рам, об​на​ру​жат, что пос​лед​ние заб​ло​ки​ро​ва​ны, хо​тя сам заб​ло​ки​ро​вав​ший их про​цесс уже прек​ра​тил свое су​щес​т​во​ва​ние. Что​бы из​бе​жать воз​ник​но​ве​ния по​доб​ных си​ту​аций, в фун​к​ции se​mop про​цесс мо​жет ус​та​но​вить флаг SEM_UNDO; ког​да про​цесс за​вер​шит​ся, яд​ро даст об​рат​ный ход всем опе​ра​ци​ям, вы​пол​нен​ным про​цес​сом. Для это​го в рас​по​ря​же​нии у яд​ра име​ет​ся таб​ли​ца, в ко​то​рой каж​до​му про​цес​су в сис​те​ме от​ве​де​на от​дель​ная за​пись. За​пись таб​ли​цы со​дер​жит ука​за​тель на груп​пу струк​тур вос​ста​нов​ле​ния, по од​ной струк​ту​ре на каж​дый ис​поль​зу​емый про​цес​сом се​ма​фор (Ри​су​нок 11.16). Каж​дая струк​ту​ра вос​ста​нов​ле​ния сос​то​ит из трех эле​мен​тов - иден​ти​фи​ка​то​ра се​ма​фо​ра, его по​ряд​ко​во​го но​ме​ра в на​бо​ре и ус​та​но​воч​но​го зна​че​ния. 

[image: image108.png]3APOIOBKN MACTHMX CTDYRTYD

[ —— CrpysTyps BoccTaROBIeHMS
TecxpunTop TecxpunTop TecxpunTop
Homep Homep Homep
Sneuenue Sneuenue Sneuenue
TecxpunTop
| Homer
Sneuenue





    Рисунок 11.16. Струк​ту​ры вос​ста​нов​ле​ния се​ма​фо​ров
    Ядро вы​де​ля​ет струк​ту​ры вос​ста​нов​ле​ния ди​на​ми​чес​ки, во вре​мя пер​во​го вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции se​mop с ус​та​нов​лен​ным фла​гом SEM_UNDO. При пос​ле​ду​ющих об​ра​ще​ни​ях к фун​к​ции с тем же фла​гом яд​ро прос​мат​ри​ва​ет струк​ту​ры вос​ста​нов​ле​ния для про​цес​са в по​ис​ках струк​ту​ры с тем же са​мым иден​ти​фи​ка​то​ром и по​ряд​ко​вым но​ме​ром се​ма​фо​ра, что и в фор​ма​те вы​зо​ва фун​к​ции. Ес​ли струк​ту​ра об​на​ру​же​на, яд​ро вы​чи​та​ет зна​че​ние про​из​ве​ден​ной над се​ма​фо​ром опе​ра​ции из ус​та​но​воч​но​го зна​че​ния. Та​ким об​ра​зом, в струк​ту​ре вос​ста​нов​ле​ния хра​нит​ся ре​зуль​тат вы​чи​та​ния сум​мы зна​че​ний всех опе​ра​ций, про​из​ве​ден​ных над се​ма​фо​ром, для ко​то​ро​го ус​та​нов​лен флаг SEM_UNDO. Ес​ли со​от​вет​с​т​ву​ющей струк​ту​ры нет, яд​ро соз​да​ет ее, сор​ти​руя при этом спи​сок струк​тур по иден​ти​фи​ка​то​рам и но​ме​рам се​ма​фо​ров. Ес​ли ус​та​но​воч​ное зна​че​ние ста​но​вит​ся рав​ным 0, яд​ро уда​ля​ет струк​ту​ру из спис​ка. Ког​да про​цесс за​вер​ша​ет​ся, яд​ро вы​зы​ва​ет спе​ци​аль​ную про​це​ду​ру, ко​то​рая прос​мат​ри​ва​ет все свя​зан​ные с про​цес​сом струк​ту​ры вос​ста​нов​ле​ния и вы​пол​ня​ет над ука​зан​ным се​ма​фо​ром все обус​лов​лен​ные дей​с​т​вия. 
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    Рисунок 11.17. Пос​ле​до​ва​тель​ность сос​то​яний спис​ка струк​тур вос​ста​нов​ле​ния
    Ядро соз​да​ет струк​ту​ру вос​ста​нов​ле​ния вся​кий раз, ког​да про​цесс умень​ша​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра, а уда​ля​ет ее, ког​да про​цесс уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра, пос​коль​ку ус​та​но​воч​ное зна​че​ние струк​ту​ры рав​но 0. На Ри​сун​ке 11.17 по​ка​за​на пос​ле​до​ва​тель​ность сос​то​яний спис​ка струк​тур при вы​пол​не​нии прог​рам​мы с па​ра​мет​ром 'a'. Пос​ле пер​вой опе​ра​ции про​цесс име​ет од​ну струк​ту​ру, сос​то​ящую из иден​ти​фи​ка​то​ра se​mid, но​ме​ра се​ма​фо​ра, рав​но​го 0, и ус​та​но​воч​но​го зна​че​ния, рав​но​го 1, а пос​ле вто​рой опе​ра​ции по​яв​ля​ет​ся вто​рая струк​ту​ра с но​ме​ром се​ма​фо​ра, рав​ным 1, и ус​та​но​воч​ным зна​че​ни​ем, рав​ным 1. Ес​ли про​цесс не​ожи​дан​но за​вер​ша​ет​ся, яд​ро про​хо​дит по всем струк​ту​рам и при​бав​ля​ет к каж​до​му се​ма​фо​ру по еди​ни​це, вос​ста​нав​ли​вая их зна​че​ния в 0. В час​т​ном слу​чае яд​ро умень​ша​ет ус​та​но​воч​ное зна​че​ние для се​ма​фо​ра 1 на треть​ей опе​ра​ции, в со​от​вет​с​т​вии с уве​ли​че​ни​ем зна​че​ния са​мо​го се​ма​фо​ра, и уда​ля​ет всю струк​ту​ру це​ли​ком, пос​коль​ку ус​та​но​воч​ное зна​че​ние ста​но​вит​ся ну​ле​вым. Пос​ле чет​вер​той опе​ра​ции у про​цес​са боль​ше нет струк​тур вос​ста​нов​ле​ния, пос​коль​ку все ус​та​но​воч​ные зна​че​ния ста​ли ну​ле​вы​ми. 

    Векторные опе​ра​ции над се​ма​фо​ра​ми поз​во​ля​ют из​бе​жать вза​им​ных бло​ки​ро​вок, как бы​ло по​ка​за​но вы​ше, од​на​ко они пред​с​тав​ля​ют из​вес​т​ную труд​ность для по​ни​ма​ния и ре​али​за​ции, и в боль​шин​с​т​ве при​ло​же​ний пол​ный на​бор их воз​мож​нос​тей не яв​ля​ет​ся обя​за​тель​ным. Прог​рам​мы, ис​пы​ты​ва​ющие пот​реб​ность в ис​поль​зо​ва​нии на​бо​ра се​ма​фо​ров, стал​ки​ва​ют​ся с воз​ник​но​ве​ни​ем вза​им​ных бло​ки​ро​вок на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не, и яд​ру уже нет не​об​хо​ди​мос​ти под​дер​жи​вать та​кие слож​ные фор​мы сис​тем​ных фун​к​ций. 

    Синтаксис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции semctl: 

    semctl(id, num​ber, cmd, arg); 

    Параметр arg объ​яв​лен как объ​еди​не​ние ти​пов дан​ных: 

    union se​mu​ni​on { 

     int val; 

     struct se​mid_ds *sem​s​tat; /* опи​са​ние ти​пов см. в При​ло​же​нии */ 

     un​sig​ned short *array; 

    } arg; 

    Ядро ин​тер​п​ре​ти​ру​ет па​ра​метр arg в за​ви​си​мос​ти от зна​че​ния па​ра​мет​ра cmd, по​доб​но то​му, как ин​тер​п​ре​ти​ру​ет ко​ман​ды ioctl (гла​ва 10). Ти​пы дей​с​т​вий, ко​то​рые мо​гут ис​поль​зо​вать​ся в па​ра​мет​ре cmd: по​лу​чить или ус​та​но​вить зна​че​ния уп​рав​ля​ющих па​ра​мет​ров (пра​ва дос​ту​па и др.), ус​та​но​вить зна​че​ния од​но​го или всех се​ма​фо​ров в на​бо​ре, про​чи​тать зна​че​ния се​ма​фо​ров. Под​роб​нос​ти по каж​до​му дей​с​т​вию со​дер​жат​ся в При​ло​же​нии. Ес​ли ука​за​на ко​ман​да уда​ле​ния, IPC_RMID, яд​ро ве​дет по​иск всех про​цес​сов, со​дер​жа​щих струк​ту​ры вос​ста​нов​ле​ния для дан​но​го се​ма​фо​ра, и уда​ля​ет со​от​вет​с​т​ву​ющие струк​ту​ры из сис​те​мы. За​тем яд​ро ини​ци​али​зи​ру​ет ис​поль​зу​емые се​ма​фо​ром струк​ту​ры дан​ных и вы​во​дит из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы, ожи​да​ющие нас​туп​ле​ния не​ко​то​ро​го свя​зан​но​го с се​ма​фо​ром со​бы​тия: ког​да про​цес​сы во​зоб​нов​ля​ют свое вы​пол​не​ние, они об​на​ру​жи​ва​ют, что иден​ти​фи​ка​тор се​ма​фо​ра боль​ше не яв​ля​ет​ся кор​рек​т​ным, и воз​в​ра​ща​ют вы​зы​ва​ющей прог​рам​ме ошиб​ку. 

11.2.4 Общие замечания
    Механизм фун​к​ци​они​ро​ва​ния фай​ло​вой сис​те​мы и ме​ха​низ​мы вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов име​ют ряд об​щих черт. Сис​тем​ные фун​к​ции ти​па "get" по​хо​жи на фун​к​ции cre​at и open, фун​к​ции ти​па "con​t​rol" пре​дос​тав​ля​ют воз​мож​ность уда​лять дес​к​рип​то​ры из сис​те​мы, чем по​хо​жи на фун​к​цию un​link. Тем не ме​нее, в ме​ха​низ​мах вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов от​сут​с​т​ву​ют опе​ра​ции, ана​ло​гич​ные опе​ра​ци​ям, вы​пол​ня​емым сис​тем​ной фун​к​ци​ей clo​se. Сле​до​ва​тель​но, яд​ро не рас​по​ла​га​ет све​де​ни​ями о том, ка​кие про​цес​сы мо​гут ис​поль​зо​вать ме​ха​низм IPC, и, дей​с​т​ви​тель​но, про​цес​сы мо​гут при​бе​гать к ус​лу​гам это​го ме​ха​низ​ма, ес​ли пра​виль​но уга​ды​ва​ют со​от​вет​с​т​ву​ющий иден​ти​фи​ка​тор и ес​ли у них име​ют​ся не​об​хо​ди​мые пра​ва дос​ту​па, да​же ес​ли они не вы​пол​ни​ли пред​ва​ри​тель​но фун​к​цию ти​па "get". Яд​ро не мо​жет ав​то​ма​ти​чес​ки очи​щать не​ис​поль​зу​емые струк​ту​ры ме​ха​низ​ма вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов, пос​коль​ку яд​ру не​из​вес​т​но, ка​кие из этих струк​тур боль​ше не нуж​ны. Та​ким об​ра​зом, за​вер​шив​ши​еся вслед​с​т​вие воз​ник​но​ве​ния ошиб​ки про​цес​сы мо​гут ос​та​вить пос​ле се​бя не​нуж​ные и не​ис​поль​зу​емые струк​ту​ры, пе​рег​ру​жа​ющие и за​со​ря​ющие сис​те​му. Нес​мот​ря на то, что в струк​ту​рах ме​ха​низ​ма вза​имо​дей​с​т​вия пос​ле за​вер​ше​ния су​щес​т​во​ва​ния про​цес​са яд​ро мо​жет сох​ра​нить ин​фор​ма​цию о сос​то​янии и дан​ные, луч​ше все-та​ки для этих це​лей ис​поль​зо​вать фай​лы. 

    Вместо тра​ди​ци​он​ных, по​лу​чив​ших ши​ро​кое рас​п​рос​т​ра​не​ние фай​лов ме​ха​низ​мы вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов ис​поль​зу​ют но​вое прос​т​ран​с​т​во имен, сос​то​ящее из клю​чей (keys). Рас​ши​рить се​ман​ти​ку клю​чей на всю сеть до​воль​но труд​но, пос​коль​ку на раз​ных ма​ши​нах клю​чи мо​гут опи​сы​вать раз​лич​ные объ​ек​ты. Ко​ро​че го​во​ря, клю​чи в ос​нов​ном пред​наз​на​че​ны для ис​поль​зо​ва​ния в од​но​ма​шин​ных сис​те​мах. Име​на фай​лов в боль​шей сте​пе​ни под​хо​дят для рас​п​ре​де​лен​ных сис​тем (см. гла​ву 13). Ис​поль​зо​ва​ние клю​чей вмес​то имен фай​лов так​же сви​де​тель​с​т​ву​ет о том, что сред​с​т​ва вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов яв​ля​ют​ся "вещью в се​бе", по​лез​ной в спе​ци​аль​ных при​ло​же​ни​ях, но не име​ющей тех воз​мож​нос​тей, ко​то​ры​ми об​ла​да​ют, нап​ри​мер, ка​на​лы и фай​лы. Боль​шая часть фун​к​ци​ональ​ных воз​мож​нос​тей, пре​дос​тав​ля​емых дан​ны​ми сред​с​т​ва​ми, мо​жет быть ре​али​зо​ва​на с по​мощью дру​гих сис​тем​ных средств, по​это​му вклю​чать их в сос​тав яд​ра вряд ли сле​до​ва​ло бы. Тем не ме​нее, их ис​поль​зо​ва​ние в сос​та​ве па​ке​тов прик​лад​ных прог​рамм тес​но​го вза​имо​дей​с​т​вия да​ет луч​шие ре​зуль​та​ты по срав​не​нию со стан​дар​т​ны​ми фай​ло​вы​ми сред​с​т​ва​ми (см. Уп​раж​не​ния). 

11.3 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В СЕТИ
    Программы, под​дер​жи​ва​ющие меж​ма​шин​ную связь, та​кие, как элек​т​рон​ная поч​та, прог​рам​мы дис​тан​ци​он​ной пе​ре​сыл​ки фай​лов и уда​лен​ной ре​гис​т​ра​ции, из​дав​на ис​поль​зу​ют​ся в ка​чес​т​ве спе​ци​аль​ных средств ор​га​ни​за​ции под​к​лю​че​ний и ин​фор​ма​ци​он​но​го об​ме​на. Так, нап​ри​мер, стан​дар​т​ные прог​рам​мы, ра​бо​та​ющие в сос​та​ве элек​т​рон​ной поч​ты, сох​ра​ня​ют текст поч​то​вых со​об​ще​ний поль​зо​ва​те​ля в от​дель​ном фай​ле (для поль​зо​ва​те​ля "mjb" этот файл име​ет имя "/usr/ma​il/mjb"). Ког​да один поль​зо​ва​тель по​сы​ла​ет дру​го​му поч​то​вое со​об​ще​ние на ту же ма​ши​ну, прог​рам​ма ma​il (поч​та) до​бав​ля​ет со​об​ще​ние в ко​нец фай​ла ад​ре​са​та, ис​поль​зуя в це​лях сох​ра​не​ния це​лос​т​нос​ти раз​лич​ные бло​ки​ру​ющие и вре​мен​ные фай​лы. Ког​да ад​ре​сат по​лу​ча​ет поч​ту, прог​рам​ма ma​il от​к​ры​ва​ет при​над​ле​жа​щий ему поч​то​вый файл и чи​та​ет со​об​ще​ния. Для то​го, что​бы пос​лать со​об​ще​ние на дру​гую ма​ши​ну, прог​рам​ма ma​il дол​ж​на в ко​неч​ном ито​ге отыс​кать на ней со​от​вет​с​т​ву​ющий поч​то​вый файл. Пос​коль​ку прог​рам​ма не мо​жет ра​бо​тать с уда​лен​ны​ми фай​ла​ми не​пос​ред​с​т​вен​но, про​цесс, про​те​ка​ющий на дру​гой ма​ши​не, дол​жен дей​с​т​во​вать в ка​чес​т​ве аген​та ло​каль​но​го поч​то​во​го про​цес​са; сле​до​ва​тель​но, ло​каль​но​му про​цес​су не​об​хо​дим спо​соб свя​зи со сво​им уда​лен​ным аген​том че​рез меж​ма​шин​ные гра​ни​цы. Ло​каль​ный про​цесс яв​ля​ет​ся кли​ен​том уда​лен​но​го об​с​лу​жи​ва​юще​го (сер​вер​но​го) про​цес​са. 

    Поскольку в сис​те​ме UNIX но​вые про​цес​сы соз​да​ют​ся с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции fork, к то​му мо​мен​ту, ког​да кли​ент по​пы​та​ет​ся вы​пол​нить под​к​лю​че​ние, об​с​лу​жи​ва​ющий про​цесс уже дол​жен су​щес​т​во​вать. Ес​ли бы в мо​мент соз​да​ния но​во​го про​цес​са уда​лен​ное яд​ро по​лу​ча​ло зап​рос на под​к​лю​че​ние (по ка​на​лам меж​ма​шин​ной свя​зи), воз​ник​ла бы не​сог​ла​со​ван​ность с ар​хи​тек​ту​рой сис​те​мы. Что​бы из​бе​жать это​го, не​кий про​цесс, обыч​но init, по​рож​да​ет об​с​лу​жи​ва​ющий про​цесс, ко​то​рый ве​дет чте​ние из ка​на​ла свя​зи, по​ка не по​лу​ча​ет зап​рос на об​с​лу​жи​ва​ние, пос​ле че​го в со​от​вет​с​т​вии с не​ко​то​рым про​то​ко​лом вы​пол​ня​ет ус​та​нов​ку со​еди​не​ния. Вы​бор се​те​вых средств и про​то​ко​лов обыч​но вы​пол​ня​ют прог​рам​мы кли​ен​та и сер​ве​ра, ос​но​вы​ва​ясь на ин​фор​ма​ции, хра​ня​щей​ся в прик​лад​ных ба​зах дан​ных; с дру​гой сто​ро​ны, выб​ран​ные поль​зо​ва​те​лем сред​с​т​ва мо​гут быть за​ко​ди​ро​ва​ны в са​мих прог​рам​мах. 

    В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим прог​рам​му uucp, ко​то​рая об​с​лу​жи​ва​ет пе​ре​сыл​ку фай​лов в се​ти и ис​пол​не​ние ко​манд на уда​ле​нии (см. [No​witz 80]). Про​цесс-кли​ент зап​ра​ши​ва​ет в ба​зе дан​ных ад​рес и дру​гую мар​ш​рут​ную ин​фор​ма​цию (нап​ри​мер, но​мер те​ле​фо​на), от​к​ры​ва​ет ав​то​ком​му​та​тор, за​пи​сы​ва​ет или про​ве​ря​ет ин​фор​ма​цию в дес​к​рип​то​ре от​к​ры​ва​емо​го фай​ла и вы​зы​ва​ет уда​лен​ную ма​ши​ну. Уда​лен​ная ма​ши​на мо​жет иметь спе​ци​аль​ные ли​нии, вы​де​лен​ные для ис​поль​зо​ва​ния прог​рам​мой uucp; вы​пол​ня​ющий​ся на этой ма​ши​не про​цесс init по​рож​да​ет get​ty-про​цес​сы - сер​ве​ры, ко​то​рые уп​рав​ля​ют ли​ни​ями и по​лу​ча​ют из​ве​ще​ния о под​к​лю​че​ни​ях. Пос​ле вы​пол​не​ния ап​па​рат​но​го под​к​лю​че​ния про​цесс-кли​ент ре​гис​т​ри​ру​ет​ся в сис​те​ме в со​от​вет​с​т​вии с обыч​ным про​то​ко​лом ре​гис​т​ра​ции: get​ty-про​цесс за​пус​ка​ет спе​ци​аль​ный ин​тер​п​ре​та​тор ко​манд, uuci​co, ука​зан​ный в фай​ле "/etc/pas​swd", а про​цесс-кли​ент пе​ре​да​ет на уда​лен​ную ма​ши​ну пос​ле​до​ва​тель​ность ко​манд, тем са​мым зас​тав​ляя ее ис​пол​нять про​цес​сы от име​ни ло​каль​ной ма​ши​ны. 

    Сетевое вза​имо​дей​с​т​вие в сис​те​ме UNIX пред​с​тав​ля​ет серь​ез​ную проб​ле​му, пос​коль​ку со​об​ще​ния дол​ж​ны вклю​чать в се​бя как ин​фор​ма​ци​он​ную, так и уп​рав​ля​ющую час​ти. В уп​рав​ля​ющей час​ти со​об​ще​ния мо​жет рас​по​ла​гать​ся ад​рес наз​на​че​ния со​об​ще​ния. В свою оче​редь, струк​ту​ра ад​рес​ных дан​ных за​ви​сит от ти​па се​ти и ис​поль​зу​емо​го про​то​ко​ла. Сле​до​ва​тель​но, про​цес​сам нуж​но знать тип се​ти, а это идет враз​рез с тем прин​ци​пом, по ко​то​ро​му поль​зо​ва​те​ли не дол​ж​ны об​ра​щать вни​ма​ния на тип фай​ла, ибо все ус​т​рой​с​т​ва для поль​зо​ва​те​лей выг​ля​дят как фай​лы. Тра​ди​ци​он​ные ме​то​ды ре​али​за​ции се​те​во​го вза​имо​дей​с​т​вия при ус​та​нов​ке уп​рав​ля​ющих па​ра​мет​ров в силь​ной сте​пе​ни по​ла​га​ют​ся на по​мощь сис​тем​ной фун​к​ции ioctl, од​на​ко в раз​ных ти​пах се​тей этот мо​мент воп​ло​ща​ет​ся по-раз​но​му. От​сю​да воз​ни​ка​ет не​же​ла​тель​ный по​боч​ный эф​фект, свя​зан​ный с тем, что прог​рам​мы, раз​ра​бо​тан​ные для од​ной се​ти, в дру​гих се​тях мо​гут не за​ра​бо​тать. 

    Чтобы раз​ра​бо​тать се​те​вые ин​тер​фей​сы для сис​те​мы UNIX, бы​ли пред​п​ри​ня​ты зна​чи​тель​ные уси​лия. Ре​али​за​ция по​то​ков в пос​лед​них ре​дак​ци​ях вер​сии V рас​по​ла​га​ет эле​ган​т​ным ме​ха​низ​мом под​дер​ж​ки се​те​во​го вза​имо​дей​с​т​вия, обес​пе​чи​ва​ющим гиб​кое со​че​та​ние от​дель​ных мо​ду​лей про​то​ко​лов и их сог​ла​со​ван​ное ис​поль​зо​ва​ние на уров​не за​дач. Сле​ду​ющий раз​дел пос​вя​щен крат​ко​му опи​са​нию ме​то​да ре​ше​ния дан​ных проб​лем в сис​те​ме BSD, ос​но​ван​но​го на ис​поль​зо​ва​нии гнезд. 

11.4 ГНЕЗДА
    В пре​ды​ду​щем раз​де​ле бы​ло по​ка​за​но, ка​ким об​ра​зом вза​имо​дей​с​т​ву​ют меж​ду со​бой про​цес​сы, про​те​ка​ющие на раз​ных ма​ши​нах, при этом об​ра​ща​лось вни​ма​ние на то, что спо​со​бы ре​али​за​ции вза​имо​дей​с​т​вия мо​гут быть раз​ли​чать​ся в за​ви​си​мос​ти от ис​поль​зу​емых про​то​ко​лов и се​те​вых средств. Бо​лее то​го, эти спо​со​бы не всег​да при​ме​ни​мы для об​с​лу​жи​ва​ния вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов, вы​пол​ня​ющих​ся на од​ной и той же ма​ши​не, пос​коль​ку в них пред​по​ла​га​ет​ся су​щес​т​во​ва​ние об​с​лу​жи​ва​юще​го (сер​вер​но​го) про​цес​са, ко​то​рый при вы​пол​не​нии сис​тем​ных фун​к​ций open или re​ad бу​дет при​ос​та​нав​ли​вать​ся драй​ве​ром. В це​лях соз​да​ния бо​лее уни​вер​саль​ных ме​то​дов вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов на ос​но​ве ис​поль​зо​ва​ния мно​го​уров​не​вых се​те​вых про​то​ко​лов для сис​те​мы BSD был раз​ра​бо​тан ме​ха​низм, по​лу​чив​ший наз​ва​ние "soc​kets" (гнез​да) (см. [Ber​ke​ley 83]). В дан​ном раз​де​ле мы рас​смот​рим не​ко​то​рые ас​пек​ты при​ме​не​ния гнезд (на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не пред​с​тав​ле​ния). 

[image: image110.png]Tlpouecc-x.muenn

Yposewus zuesg

Ypopenus zresy

P TcP
YpoBens npOROKGATE I [ Yposens nponoxonos
® 1F
Tipateep) Tipaiieep
Yposens yonpoiicns  Ethernst Ethernst poens yonpoicns

Cemns

=





    Рисунок 11.18. Мо​дель с ис​поль​зо​ва​ни​ем гнезд
    Структура яд​ра име​ет три уров​ня: гнезд, про​то​ко​лов и ус​т​ройств (Ри​су​нок 11.18). Уро​вень гнезд вы​пол​ня​ет фун​к​ции ин​тер​фей​са меж​ду об​ра​ще​ни​ями к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме (сис​тем​ным фун​к​ци​ям) и сред​с​т​ва​ми низ​ких уров​ней, уро​вень про​то​ко​лов со​дер​жит мо​ду​ли, обес​пе​чи​ва​ющие вза​имо​дей​с​т​вие про​цес​сов (на ри​сун​ке упо​мя​ну​ты про​то​ко​лы TCP и IP), а уро​вень ус​т​ройств со​дер​жит драй​ве​ры, уп​рав​ля​ющие се​те​вы​ми ус​т​рой​с​т​ва​ми. До​пус​ти​мые со​че​та​ния про​то​ко​лов и драй​ве​ров ука​зы​ва​ют​ся при пос​т​ро​ении сис​те​мы (в сек​ции кон​фи​гу​ра​ции); этот спо​соб ус​ту​па​ет по гиб​кос​ти вы​ше​упо​мя​ну​то​му по​то​ко​во​му ме​ха​низ​му. Про​цес​сы вза​имо​дей​с​т​ву​ют меж​ду со​бой по схе​ме кли​ент-сер​вер: сер​вер ждет сиг​на​ла от гнез​да, на​хо​дясь на од​ном кон​це дуп​лек​с​ной ли​нии свя​зи, а про​цес​сы-кли​ен​ты вза​имо​дей​с​т​ву​ют с сер​ве​ром че​рез гнез​до, на​хо​дя​ще​еся на дру​гом кон​це, ко​то​рый мо​жет рас​по​ла​гать​ся на дру​гой ма​ши​не. Яд​ро обес​пе​чи​ва​ет внут​рен​нюю связь и пе​ре​да​ет дан​ные от кли​ен​та к сер​ве​ру. 

    Гнезда, об​ла​да​ющие оди​на​ко​вы​ми свой​с​т​ва​ми, нап​ри​мер, опи​ра​ющи​еся на об​щие сог​ла​ше​ния по иден​ти​фи​ка​ции и фор​ма​ты ад​ре​сов (в про​то​ко​лах), груп​пи​ру​ют​ся в до​ме​ны (управ​ля​емые од​ним уз​лом). В сис​те​ме BSD 4.2 под​дер​жи​ва​ют​ся до​ме​ны: "UNIX system" - для вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов внут​ри од​ной ма​ши​ны и "Inter​net" (меж​се​те​вой) - для вза​имо​дей​с​т​вия че​рез сеть с по​мощью про​то​ко​ла DAR​PA (Управ​ле​ние пер​с​пек​тив​ных ис​сле​до​ва​ний и раз​ра​бо​ток Ми​нис​тер​с​т​ва обо​ро​ны США) (см. [Pos​tel 80] и [Pos​tel 81]). Гнез​да бы​ва​ют двух ти​пов: вир​ту​аль​ный ка​нал (по​то​ко​вое гнез​до, ес​ли поль​зо​вать​ся тер​ми​но​ло​ги​ей Бер​к​ли) и дей​таг​рам​ма. Вир​ту​аль​ный ка​нал обес​пе​чи​ва​ет на​деж​ную дос​тав​ку дан​ных с сох​ра​не​ни​ем ис​ход​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти. Дей​таг​рам​мы не га​ран​ти​ру​ют на​деж​ную дос​тав​ку с сох​ра​не​ни​ем уни​каль​нос​ти и пос​ле​до​ва​тель​нос​ти, но они бо​лее эко​ном​ны в смыс​ле ис​поль​зо​ва​ния ре​сур​сов, пос​коль​ку для них не тре​бу​ют​ся слож​ные ус​та​но​воч​ные опе​ра​ции; та​ким об​ра​зом, дей​таг​рам​мы по​лез​ны в от​дель​ных слу​ча​ях вза​имо​дей​с​т​вия. Для каж​дой до​пус​ти​мой ком​би​на​ции ти​па до​мен-гнез​до в сис​те​ме под​дер​жи​ва​ет​ся умол​ча​ние на ис​поль​зу​емый про​то​кол. Так, нап​ри​мер, для до​ме​на "Inter​net" ус​лу​ги вир​ту​аль​но​го ка​на​ла вы​пол​ня​ет про​то​кол тран​с​пор​т​ной свя​зи (TCP), а фун​к​ции дей​таг​рам​мы - поль​зо​ва​тель​с​кий дей​таг​рам​мный про​то​кол (UDP). 

    Существует нес​коль​ко сис​тем​ных фун​к​ций ра​бо​ты с гнез​да​ми. Фун​к​ция soc​ket ус​та​нав​ли​ва​ет око​неч​ную точ​ку ли​нии свя​зи. 

    sd = soc​ket(for​mat, type, pro​to​col); 

    Format обоз​на​ча​ет до​мен ("UNIX system" или "Inter​net"), type - тип свя​зи че​рез гнез​до (вир​ту​аль​ный ка​нал или дей​таг​рам​ма), а pro​to​col - тип про​то​ко​ла, уп​рав​ля​юще​го вза​имо​дей​с​т​ви​ем. Дес​к​рип​тор гнез​да sd, воз​в​ра​ща​емый фун​к​ци​ей soc​ket, ис​поль​зу​ет​ся дру​ги​ми сис​тем​ны​ми фун​к​ци​ями. Зак​ры​тие гнезд вы​пол​ня​ет фун​к​ция clo​se. 

    Функция bind свя​зы​ва​ет дес​к​рип​тор гнез​да с име​нем: 

    bind(sd, ad​dress, length); 

    где sd - дес​к​рип​тор гнез​да, ad​dress - ад​рес струк​ту​ры, оп​ре​де​ля​ющей иден​ти​фи​ка​тор, ха​рак​тер​ный для дан​ной ком​би​на​ции до​ме​на и про​то​ко​ла (в фун​к​ции soc​ket). Length - дли​на струк​ту​ры ad​dress; без это​го па​ра​мет​ра яд​ро не зна​ло бы, ка​ко​ва дли​на струк​ту​ры, пос​коль​ку для раз​ных до​ме​нов и про​то​ко​лов она мо​жет быть раз​лич​ной. Нап​ри​мер, для до​ме​на "UNIX system" струк​ту​ра со​дер​жит имя фай​ла. Про​цес​сы-сер​ве​ры свя​зы​ва​ют гнез​да с име​на​ми и объ​яв​ля​ют о сос​то​яв​шем​ся прис​во​ении имен про​цес​сам-кли​ен​там. 

    С по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции con​nect де​ла​ет​ся зап​рос на под​к​лю​че​ние к су​щес​т​ву​юще​му гнез​ду: 

    connect(sd, ad​dress, length); 

    Семантический смысл па​ра​мет​ров фун​к​ции ос​та​ет​ся преж​ним (см. фун​к​цию bind), но ad​dress ука​зы​ва​ет уже на вы​ход​ное гнез​до, об​ра​зу​ющее про​ти​во​по​лож​ный ко​нец ли​нии свя​зи. Оба гнез​да дол​ж​ны ис​поль​зо​вать од​ни и те же до​мен и про​то​кол свя​зи, и тог​да яд​ро удос​то​ве​рит пра​виль​ность ус​та​нов​ки ли​нии свя​зи. Ес​ли тип гнез​да - дей​таг​рам​ма, со​об​ща​емый фун​к​ци​ей con​nect яд​ру ад​рес бу​дет ис​поль​зо​вать​ся в пос​ле​ду​ющих об​ра​ще​ни​ях к фун​к​ции send че​рез дан​ное гнез​до; в мо​мент вы​зо​ва ни​ка​ких со​еди​не​ний не про​из​во​дит​ся. 

    Пока про​цесс-сер​вер го​то​вит​ся к при​ему свя​зи по вир​ту​аль​но​му ка​на​лу, яд​ру сле​ду​ет выс​т​ро​ить пос​ту​па​ющие зап​ро​сы в оче​редь на об​с​лу​жи​ва​ние. Мак​си​маль​ная дли​на оче​ре​ди за​да​ет​ся с по​мощью сис​тем​ной фун​к​ции lis​ten: 

    listen(sd, qlength) 

    где sd - дес​к​рип​тор гнез​да, а qlength - мак​си​маль​но-до​пус​ти​мое чис​ло зап​ро​сов, ожи​да​ющих об​ра​бот​ки. 
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    Рисунок 11.19. При​ем вы​зо​ва сер​ве​ром
    Системная фун​к​ция ac​cept при​ни​ма​ет зап​ро​сы на под​к​лю​че​ние, пос​ту​па​ющие на вход про​цес​са-сер​ве​ра: 

    nsd = ac​cept(sd, ad​dress, ad​drlen); 

    где sd - дес​к​рип​тор гнез​да, ad​dress - ука​за​тель на поль​зо​ва​тель​с​кий мас​сив, в ко​то​ром яд​ро воз​в​ра​ща​ет ад​рес под​к​лю​ча​емо​го кли​ен​та, ad​drlen - раз​мер поль​зо​ва​тель​с​ко​го мас​си​ва. По за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния фун​к​ции яд​ро за​пи​сы​ва​ет в пе​ре​мен​ную ad​drlen раз​мер прос​т​ран​с​т​ва, фак​ти​чес​ки за​ня​то​го мас​си​вом. Фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет но​вый дес​к​рип​тор гнез​да (nsd), от​лич​ный от дес​к​рип​то​ра sd. Про​цесс-сер​вер мо​жет про​дол​жать сле​же​ние за сос​то​яни​ем объ​яв​лен​но​го гнез​да, под​дер​жи​вая связь с кли​ен​том по от​дель​но​му ка​на​лу (Ри​су​нок 11.19). 

    Функции send и recv вы​пол​ня​ют пе​ре​да​чу дан​ных че​рез под​к​лю​чен​ное гнез​до. Син​так​сис вы​зо​ва фун​к​ции send: 

    count = send(sd, msg, length, flags); 

    где sd - дес​к​рип​тор гнез​да, msg - ука​за​тель на по​сы​ла​емые дан​ные, length раз​мер дан​ных, co​unt - ко​ли​чес​т​во фак​ти​чес​ки пе​ре​дан​ных байт. Па​ра​метр flags мо​жет со​дер​жать зна​че​ние SOF_OOB (пос​лать дан​ные out-of-band - "че​рез та​мож​ню"), ес​ли по​сы​ла​емые дан​ные не учи​ты​ва​ют​ся в об​щем ин​фор​ма​ци​он​ном об​ме​не меж​ду вза​имо​дей​с​т​ву​ющи​ми про​цес​са​ми. Прог​рам​ма уда​лен​ной ре​гис​т​ра​ции, нап​ри​мер, мо​жет пос​лать out-of-band со​об​ще​ние, ими​ти​ру​ющее на​жа​тие на кла​ви​ату​ре тер​ми​на​ла кла​ви​ши "de​le​te". Син​так​сис вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции recv: 

    count = recv(sd, buf, length, flags); 

    где buf - мас​сив для при​ема дан​ных, length - ожи​да​емый объ​ем дан​ных, co​unt ко​ли​чес​т​во байт, фак​ти​чес​ки пе​ре​дан​ных поль​зо​ва​тель​с​кой прог​рам​ме. Фла​ги (flags) мо​гут быть ус​та​нов​ле​ны та​ким об​ра​зом, что пос​ту​пив​шее со​об​ще​ние пос​ле чте​ния и ана​ли​за его со​дер​жи​мо​го не бу​дет уда​ле​но из оче​ре​ди, или нас​т​ро​ены на по​лу​че​ние дан​ных out-of-band. В дей​таг​рам​мных вер​си​ях ука​зан​ных фун​к​ций, sen​d​to и rec​v​f​rom, в ка​чес​т​ве до​пол​ни​тель​ных па​ра​мет​ров ука​зы​ва​ют​ся ад​ре​са. Пос​ле вы​пол​не​ния под​к​лю​че​ния к гнез​дам по​то​ко​во​го ти​па про​цес​сы мо​гут вмес​то фун​к​ций send и recv ис​поль​зо​вать фун​к​ции re​ad и wri​te. Та​ким об​ра​зом, сог​ла​со​вав тип про​то​ко​ла, сер​ве​ры мог​ли бы по​рож​дать про​цес​сы, ра​бо​та​ющие толь​ко с фун​к​ци​ями re​ad и wri​te, слов​но име​ют де​ло с обыч​ны​ми фай​ла​ми. 

    Функция shut​down зак​ры​ва​ет гнез​до​вую связь: 

    shutdown(sd, mo​de) 

    где mo​de ука​зы​ва​ет, ка​кой из сто​рон (по​сы​ла​ющей, при​ни​ма​ющей или обе​им вмес​те) от​ны​не зап​ре​ще​но учас​тие в про​цес​се пе​ре​да​чи дан​ных. Фун​к​ция со​об​ща​ет ис​поль​зу​емо​му про​то​ко​лу о за​вер​ше​нии се​ан​са се​те​во​го вза​имо​дей​с​т​вия, ос​тав​ляя, тем не ме​нее, дес​к​рип​то​ры гнезд в неп​ри​кос​но​вен​нос​ти. Ос​во​бож​да​ет​ся дес​к​рип​тор гнез​да толь​ко в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ции clo​se. 

    Системная фун​к​ция get​soc​k​na​me по​лу​ча​ет имя гнез​до​вой свя​зи, ус​та​нов​лен​ной ра​нее с по​мощью фун​к​ции bind: 

    getsockname(sd, na​me, length); 

    Функции get​soc​kopt и set​soc​kopt по​лу​ча​ют и ус​та​нав​ли​ва​ют зна​че​ния раз​лич​ных свя​зан​ных с гнез​дом па​ра​мет​ров в со​от​вет​с​т​вии с ти​пом до​ме​на и про​то​ко​ла. 

    Рассмотрим об​с​лу​жи​ва​ющую прог​рам​му, пред​с​тав​лен​ную на Ри​сун​ке 11.20. Про​цесс соз​да​ет в до​ме​не "UNIX system" гнез​до по​то​ко​во​го ти​па и прис​ва​ива​ет ему имя soc​k​na​me. За​тем с по​мощью фун​к​ции lis​ten ус​та​нав​ли​ва​ет​ся дли​на оче​ре​ди пос​ту​па​ющих со​об​ще​ний и на​чи​на​ет​ся цикл ожи​да​ния пос​туп​ле​ния зап​ро​сов. Фун​к​ция ac​cept при​ос​та​нав​ли​ва​ет свое вы​пол​не​ние до тех пор, по​ка про​то​ко​лом не бу​дет за​ре​гис​т​ри​ро​ван зап​рос на под​к​лю​че​ние к гнез​ду с оз​на​чен​ным име​нем; пос​ле это​го фун​к​ция за​вер​ша​ет​ся, воз​в​ра​щая пос​ту​пив​ше​му зап​ро​су но​вый дес​к​рип​тор гнез​да. Про​цесс-сер​вер по​рож​да​ет по​том​ка, че​рез ко​то​ро​го бу​дет под​дер​жи​вать​ся связь с про​цес​сом-кли​ен​том; ро​ди​тель и по​то​мок при этом зак​ры​ва​ют свои дес​к​рип​то​ры, что​бы они не ста​но​ви​лись по​ме​хой для ком​му​ни​ка​ци​он​но​го траф​фи​ка дру​го​го про​цес​са. Про​цесс-по​то​мок ве​дет раз​го​вор с кли​ен​том и за​вер​ша​ет​ся пос​ле вы​хо​да из фун​к​ции re​ad. Про​цесс-сер​вер воз​в​ра​ща​ет​ся к на​ча​лу цик​ла и ждет пос​туп​ле​ния сле​ду​юще​го зап​ро​са на под​к​лю​че​ние. 

    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/soc​ket.h›
    main() {
     int sd, ns;
     char buf[256];
     struct soc​kad​dr soc​kad​dr;
     int from​len;
     sd = soc​ket(AF_UNIX, SOCK_ST​RE​AM, 0);
     /* имя гнез​да - не мо​жет вклю​чать пус​той сим​вол */
     bind(sd, "soc​k​na​me", si​ze​of("sockname") - 1);
     lis​ten(sd, 1);
     for (;;) {
     ns = ac​cept(sd, &sockaddr, &fromlen);
     if (fork() - 0) { /* по​то​мок */
     clo​se(sd);
     re​ad(ns, buf, si​ze​of(buf));
     prin​tf("сервер чи​та​ет %s'\n",buf);
     exit();
     }
     clo​se(ns);
     }
    }
    Рисунок 11.20. Про​цесс-сер​вер в до​ме​не "UNIX system"
    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/soc​ket.h›
    main() {
     int sd, ns;
     char buf[256];
     struct soc​kad​dr soc​kad​dr;
     int from​len;
     sd = soc​ket(AF_UNIX, SOCK_ST​RE​AM, 0);
     /* имя в зап​ро​се на под​к​лю​че​ние не мо​жет вклю​чать пус​той сим​вол */
     if (con​nect(sd, "soc​k​na​me", si​ze​of("sockname") - 1) - -1) exit();
     wri​te(sd, "hi guy", 6);}
    Рисунок 11.21. Про​цесс-кли​ент в до​ме​не "UNIX system"
    На Ри​сун​ке 11.21 по​ка​зан при​мер про​цес​са-кли​ен​та, ве​ду​ще​го об​ще​ние с сер​ве​ром. Кли​ент соз​да​ет гнез​до в том же до​ме​не, что и сер​вер, и по​сы​ла​ет зап​рос на под​к​лю​че​ние к гнез​ду с име​нем soc​k​na​me. В ре​зуль​та​те под​к​лю​че​ния про​цесс-кли​ент по​лу​ча​ет вир​ту​аль​ный ка​нал свя​зи с сер​ве​ром. В рас​смат​ри​ва​емом при​ме​ре кли​ент пе​ре​да​ет од​но со​об​ще​ние и за​вер​ша​ет​ся. 

    Если сер​вер об​с​лу​жи​ва​ет про​цес​сы в се​ти, ука​за​ние о том, что гнез​до при​над​ле​жит до​ме​ну "Inter​net", мож​но сде​лать сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    socket(AF_INET, SOCK_ST​RE​AM, 0); 

    и свя​зать​ся с се​те​вым ад​ре​сом, по​лу​чен​ным от сер​ве​ра. В сис​те​ме BSD име​ют​ся биб​ли​отеч​ные фун​к​ции, вы​пол​ня​ющие эти дей​с​т​вия. Вто​рой па​ра​метр вы​зы​ва​емой кли​ен​том фун​к​ции con​nect со​дер​жит ад​рес​ную ин​фор​ма​цию, не​об​хо​ди​мую для иден​ти​фи​ка​ции ма​ши​ны в се​ти (или ад​ре​са мар​ш​ру​тов по​сыл​ки со​об​ще​ний че​рез про​ме​жу​точ​ные ма​ши​ны), а так​же до​пол​ни​тель​ную ин​фор​ма​цию, иден​ти​фи​ци​ру​ющую при​ем​ное гнез​до ма​ши​ны-ад​ре​са​та. Ес​ли сер​ве​ру нуж​но од​нов​ре​мен​но сле​дить за сос​то​яни​ем се​ти и вы​пол​не​ни​ем ло​каль​ных про​цес​сов, он ис​поль​зу​ет два гнез​да и с по​мощью фун​к​ции se​lect оп​ре​де​ля​ет, с ка​ким кли​ен​том ус​та​нав​ли​ва​ет​ся связь в дан​ный мо​мент. 

11.5 ВЫВОДЫ
    Мы рас​смот​ре​ли нес​коль​ко форм вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов. Пер​вой фор​мой, по​ло​жив​шей на​ча​ло об​суж​де​нию, яви​лась трас​си​ров​ка про​цес​сов - вза​имо​дей​с​т​вие двух про​цес​сов, выс​ту​па​ющее в ка​чес​т​ве по​лез​но​го сред​с​т​ва от​лад​ки прог​рамм. При всех сво​их пре​иму​щес​т​вах трас​си​ров​ка про​цес​сов с по​мощью фун​к​ции ptra​ce все же дос​та​точ​но до​ро​гос​то​ящее и при​ми​тив​ное ме​роп​ри​ятие, пос​коль​ку за один се​анс фун​к​ция спо​соб​на пе​ре​дать стро​го ог​ра​ни​чен​ный объ​ем дан​ных, тре​бу​ет​ся боль​шое ко​ли​чес​т​во пе​рек​лю​че​ний кон​тек​с​та, вза​имо​дей​с​т​вие ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся толь​ко фор​мой от​но​ше​ний ро​ди​тель-по​то​мок, и на​ко​нец, са​ма трас​си​ров​ка про​из​во​дит​ся толь​ко по обо​юд​но​му сог​ла​сию учас​т​ву​ющих в ней про​цес​сов. В вер​сии V сис​те​мы UNIX име​ет​ся па​кет вза​имо​дей​с​т​вия про​цес​сов (IPC), вклю​ча​ющий в се​бя ме​ха​низ​мы об​ме​на со​об​ще​ни​ями, ра​бо​ты с се​ма​фо​ра​ми и раз​де​ле​ния па​мя​ти. К со​жа​ле​нию, все эти ме​ха​низ​мы име​ют уз​кос​пе​ци​аль​ное наз​на​че​ние, не име​ют хо​ро​шей сты​ков​ки с дру​ги​ми эле​мен​та​ми опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы и не дей​с​т​ву​ют в се​ти. Тем не ме​нее, они ис​поль​зу​ют​ся во мно​гих при​ло​же​ни​ях и по срав​не​нию с дру​ги​ми схе​ма​ми от​ли​ча​ют​ся бо​лее вы​со​кой эф​фек​тив​нос​тью. 

    Система UNIX под​дер​жи​ва​ет ши​ро​кий спектр вы​чис​ли​тель​ных се​тей. Тра​ди​ци​он​ные ме​то​ды сог​ла​со​ва​ния про​то​ко​лов в силь​ной сте​пе​ни по​ла​га​ют​ся на по​мощь сис​тем​ной фун​к​ции ioctl, од​на​ко в раз​ных ти​пах се​тей они ре​али​зу​ют​ся по-раз​но​му. В сис​те​ме BSD име​ют​ся сис​тем​ные фун​к​ции для ра​бо​ты с гнез​да​ми, под​дер​жи​ва​ющие бо​лее уни​вер​саль​ную струк​ту​ру се​те​во​го вза​имо​дей​с​т​вия. В бу​ду​щем в вер​сию V пред​по​ла​га​ет​ся вклю​чить опи​сан​ный в гла​ве 10 по​то​ко​вый ме​ха​низм, по​вы​ша​ющий сог​ла​со​ван​ность ра​бо​ты в се​ти. 

11.6 УПРАЖНЕНИЯ
    1. Что про​изой​дет в том слу​чае, ес​ли в прог​рам​ме de​bug бу​дет от​сут​с​т​во​вать вы​зов фун​к​ции wa​it (Ри​су​нок 11.3)? (На​мек: воз​мож​ны два ис​хо​да.) 

    2. С по​мощью фун​к​ции ptra​ce от​лад​чик счи​ты​ва​ет дан​ные из прос​т​ран​с​т​ва трас​си​ру​емо​го про​цес​са по од​но​му сло​ву за од​ну опе​ра​цию. Ка​кие из​ме​не​ния сле​ду​ет про​из​вес​ти в яд​ре опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы для то​го, что​бы уве​ли​чить ко​ли​чес​т​во счи​ты​ва​емых слов? Ка​кие из​ме​не​ния при этом не​об​хо​ди​мо сде​лать в са​мой фун​к​ции ptra​ce? 

    3. Рас​ширь​те об​ласть дей​с​т​вия фун​к​ции ptra​ce так, что​бы в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра pid мож​но бы​ло ука​зы​вать иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, не яв​ля​юще​го​ся по​том​ком те​ку​ще​го про​цес​са. По​ду​май​те над воп​ро​са​ми, свя​зан​ны​ми с за​щи​той ин​фор​ма​ции: При ка​ких об​с​то​ятель​с​т​вах про​цес​су мо​жет быть поз​во​ле​но чи​тать дан​ные из ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва дру​го​го, про​из​воль​но​го про​цес​са? При ка​ких об​с​то​ятель​с​т​вах раз​ре​ша​ет​ся вес​ти за​пись в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во дру​го​го про​цес​са? 

    4. Ор​га​ни​зуй​те из фун​к​ций ра​бо​ты с со​об​ще​ни​ями биб​ли​оте​ку поль​зо​ва​тель​с​ко​го уров​ня с ис​поль​зо​ва​ни​ем обыч​ных фай​лов, по​име​но​ван​ных ка​на​лов и эле​мен​тов бло​ки​ров​ки. Соз​да​вая оче​редь со​об​ще​ний, от​к​рой​те уп​рав​ля​ющий файл для за​пи​си в не​го ин​фор​ма​ции о сос​то​янии оче​ре​ди; за​щи​ти​те файл с по​мощью средств зах​ва​та фай​лов и дру​гих удоб​ных для вас ме​ха​низ​мов. По​сы​лая со​об​ще​ние дан​но​го ти​па, соз​да​вай​те по​име​но​ван​ный ка​нал для всех со​об​ще​ний это​го ти​па, ес​ли та​ко​го ка​на​ла еще не бы​ло, и пе​ре​да​вай​те со​об​ще​ние че​рез не​го (с под​с​че​том пе​ре​дан​ных байт). Уп​рав​ля​ющий файл дол​жен со​от​но​сить тип со​об​ще​ния с име​нем по​име​но​ван​но​го ка​на​ла. При чте​нии со​об​ще​ний уп​рав​ля​ющий файл нап​рав​ля​ет про​цесс к со​от​вет​с​т​ву​юще​му по​име​но​ван​но​му ка​на​лу. Срав​ни​те эту схе​му с ме​ха​низ​мом, опи​сан​ным в нас​то​ящей гла​ве, по эф​фек​тив​нос​ти, слож​нос​ти ре​али​за​ции и фун​к​ци​ональ​ным воз​мож​нос​тям. 

    5. Ка​кие дей​с​т​вия пы​та​ет​ся вы​пол​нить прог​рам​ма, пред​с​тав​лен​ная на Ри​сун​ке 11.22? 

    *6. На​пи​ши​те прог​рам​му, ко​то​рая под​к​лю​ча​ла бы об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти слиш​ком близ​ко к вер​ши​не сте​ка за​да​чи и поз​во​ля​ла бы сте​ку при уве​ли​че​нии пе​ре​се​кать гра​ни​цу раз​де​ля​емой об​лас​ти. В ка​кой мо​мент про​изой​дет фа​таль​ная ошиб​ка па​мя​ти? 

    7. Ис​поль​зуй​те в прог​рам​ме, пред​с​тав​лен​ной на Ри​сун​ке 11.14, флаг IPC_NO​WA​IT, ре​али​зуя ус​лов​ный тип се​ма​фо​ра. Про​де​мон​с​т​ри​руй​те, как за счет это​го мож​но из​бе​жать воз​ник​но​ве​ния вза​им​ных бло​ки​ро​вок. 

    8. По​ка​жи​те, как опе​ра​ции над се​ма​фо​ра​ми ти​па P и V ре​али​зу​ют​ся при ра​бо​те с по​име​но​ван​ны​ми ка​на​ла​ми. Как бы вы ре​али​зо​ва​ли опе​ра​цию P ус​лов​но​го ти​па? 

    9. Сос​тавь​те прог​рам​мы зах​ва​та ре​сур​сов, ис​поль​зу​ющие (а) по​име​но​ван​ные ка​на​лы, (б) сис​тем​ные фун​к​ции cre​at и un​link, (в) фун​к​ции об​ме​на со​об​ще​ни​ями. Про​ве​ди​те срав​ни​тель​ный ана​лиз их эф​фек​тив​нос​ти. 

    10. На прак​ти​чес​ких при​ме​рах ра​бо​ты с по​име​но​ван​ны​ми ка​на​ла​ми срав​ни​те эф​фек​тив​ность ис​поль​зо​ва​ния фун​к​ций об​ме​на со​об​ще​ни​ями, с од​ной сто​ро​ны, с фун​к​ци​ями re​ad и wri​te, с дру​гой. 

    11. Срав​ни​те на кон​к​рет​ных прог​рам​мах ско​рость пе​ре​да​чи дан​ных при ра​бо​те с раз​де​ля​емой па​мятью и при ис​поль​зо​ва​нии ме​ха​низ​ма об​ме​на со​об​ще​ни​ями. Прог​рам​мы, ис​поль​зу​ющие раз​де​ля​емую па​мять, для син​х​ро​ни​за​ции за​вер​ше​ния опе​ра​ций чте​ния-за​пи​си дол​ж​ны опи​рать​ся на се​ма​фо​ры. 

    #include ‹sys/types.h›
    #include ‹sys/ipc.h›
    #include ‹sys/msg.h›
    #define AL​LTY​PES 0
    main() {
     struct msgform {
     long mtype;
     char mtext[1024];
     } msg;
     re​gis​ter un​sig​ned int id;
     for (id = 0; ; id++) whi​le (msgrcv(id, &msg, 1024, AL​LTY​PES, IPC_NO​WA​IT) › 0);
    }
    Рисунок 11.22
ГЛАВА 12. МНОГОПРОЦЕССОРНЫЕ СИСТЕМЫ
    В клас​си​чес​кой пос​та​нов​ке для сис​те​мы UNIX пред​по​ла​га​ет​ся ис​поль​зо​ва​ние од​ноп​ро​цес​сор​ной ар​хи​тек​ту​ры, сос​то​ящей из од​но​го ЦП, па​мя​ти и пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств. Мно​гоп​ро​цес​сор​ная ар​хи​тек​ту​ра, нап​ро​тив, вклю​ча​ет в се​бя два и бо​лее ЦП, сов​мес​т​но ис​поль​зу​ющих об​щую па​мять и пе​ри​фе​рий​ные ус​т​рой​с​т​ва (Ри​су​нок 12.1), рас​по​ла​гая боль​ши​ми воз​мож​нос​тя​ми в уве​ли​че​нии про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы, свя​зан​ны​ми с од​нов​ре​мен​ным ис​пол​не​ни​ем про​цес​сов на раз​ных ЦП. Каж​дый ЦП фун​к​ци​они​ру​ет не​за​ви​си​мо от дру​гих, но все они ра​бо​та​ют с од​ним и тем же яд​ром опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы. По​ве​де​ние про​цес​сов в та​кой сис​те​ме ни​чем не от​ли​ча​ет​ся от по​ве​де​ния в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме - с сох​ра​не​ни​ем се​ман​ти​ки об​ра​ще​ния к каж​дой сис​тем​ной фун​к​ции - но при этом они мо​гут от​к​ры​то пе​ре​ме​щать​ся с од​но​го про​цес​со​ра на дру​гой. Хо​тя, к со​жа​ле​нию, это не при​во​дит к сни​же​нию зат​рат про​цес​сор​но​го вре​ме​ни, свя​зан​но​го с вы​пол​не​ни​ем про​цес​са. От​дель​ные мно​гоп​ро​цес​сор​ные сис​те​мы на​зы​ва​ют​ся сис​те​ма​ми с при​со​еди​нен​ны​ми про​цес​со​ра​ми, пос​коль​ку в них пе​ри​фе​рий​ные ус​т​рой​с​т​ва дос​туп​ны не для всех про​цес​со​ров. За ис​к​лю​че​ни​ем осо​бо ого​во​рен​ных слу​ча​ев, в нас​то​ящей гла​ве не про​во​дит​ся ни​ка​ких раз​ли​чий меж​ду сис​те​ма​ми с при​со​еди​нен​ны​ми про​цес​со​ра​ми и ос​таль​ны​ми клас​са​ми мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​тем. 

    Параллельная ра​бо​та нес​коль​ких про​цес​со​ров в ре​жи​ме яд​ра по вы​пол​не​нию раз​лич​ных про​цес​сов соз​да​ет ряд проб​лем, свя​зан​ных с сох​ра​не​ни​ем це​лос​т​нос​ти дан​ных и ре​ша​емых бла​го​да​ря ис​поль​зо​ва​нию со​от​вет​с​т​ву​ющих ме​ха​низ​мов за​щи​ты. Ни​же бу​дет по​ка​за​но, по​че​му клас​си​чес​кий ва​ри​ант сис​те​мы UNIX не мо​жет быть при​нят в мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​те​мах без вне​се​ния не​об​хо​ди​мых из​ме​не​ний, а так​же бу​дут рас​смот​ре​ны два ва​ри​ан​та, пред​наз​на​чен​ные для ра​бо​ты в ука​зан​ной сре​де. 
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    Рисунок 12.1. Мно​гоп​ро​цес​сор​ная кон​фи​гу​ра​ция
12.1 ПРОБЛЕМЫ, СВЯЗАННЫЕ С МНОГОПРОЦЕССОРНЫМИ СИСТЕМАМИ
    В гла​ве 2 мы го​во​ри​ли о том, что за​щи​та це​лос​т​нос​ти струк​тур дан​ных яд​ра сис​те​мы UNIX обес​пе​чи​ва​ет​ся дву​мя спо​со​ба​ми: яд​ро не мо​жет выг​ру​зить один про​цесс и пе​рек​лю​чить​ся на кон​текст дру​го​го, ес​ли ра​бо​та про​из​во​дит​ся в ре​жи​ме яд​ра, кро​ме то​го, ес​ли при вы​пол​не​нии кри​ти​чес​ко​го учас​т​ка прог​рам​мы об​ра​бот​чик воз​ни​ка​ющих пре​ры​ва​ний мо​жет пов​ре​дить струк​ту​ры дан​ных яд​ра, все воз​ни​ка​ющие пре​ры​ва​ния тща​тель​но мас​ки​ру​ют​ся. В мно​гоп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме, од​на​ко, ес​ли два и бо​лее про​цес​сов вы​пол​ня​ют​ся од​нов​ре​мен​но в ре​жи​ме яд​ра на раз​ных про​цес​со​рах, на​ру​ше​ние це​лос​т​нос​ти яд​ра мо​жет про​изой​ти да​же нес​мот​ря на при​ня​тие за​щит​ных мер, с дру​гой сто​ро​ны, в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме впол​не дос​та​точ​ных. 

    struct qu​e​ue {} *bp, *bp1;
    bp1-›forp = bp-›forp;
    bp1-›backp = bp;
    bp-›forp=bp1;
    /* рас​смот​ри​те воз​мож​ность пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та в этом мес​те */
    bp1-›forp-›backp =b p1;
    Рисунок 12.2. Вклю​че​ние бу​фе​ра в спи​сок с двой​ны​ми ука​за​те​лями
    В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим фраг​мент прог​рам​мы из гла​вы 2 (Ри​су​нок 12.2), в ко​то​ром но​вая струк​ту​ра дан​ных (ука​за​тель bp1) по​ме​ща​ет​ся в спи​сок пос​ле су​щес​т​ву​ющей струк​ту​ры (ука​за​тель bp). Пред​по​ло​жим, что этот фраг​мент вы​пол​ня​ет​ся од​нов​ре​мен​но дву​мя про​цес​са​ми на раз​ных ЦП, при​чем про​цес​сор A пы​та​ет​ся по​мес​тить вслед за струк​ту​рой bp струк​ту​ру bpA, а про​цес​сор B струк​ту​ру bpB. По по​во​ду со​пос​тав​ле​ния быс​т​ро​дей​с​т​вия про​цес​со​ров не при​хо​дит​ся де​лать ни​ка​ких пред​по​ло​же​ний: воз​мо​жен да​же на​ихуд​ший слу​чай, ког​да про​цес​сор B ис​пол​ня​ет 4 ко​ман​ды язы​ка Си, преж​де чем про​цес​сор A ис​пол​нит од​ну. Пусть, нап​ри​мер, вы​пол​не​ние прог​рам​мы про​цес​со​ром A при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся в свя​зи с об​ра​бот​кой пре​ры​ва​ния. В ре​зуль​та​те, да​же нес​мот​ря на бло​ки​ров​ку ос​таль​ных пре​ры​ва​ний, це​лос​т​ность дан​ных бу​дет пос​тав​ле​на под уг​ро​зу (в гла​ве 2 этот мо​мент уже по​яс​нял​ся). 

    Ядро обя​за​но удос​то​ве​рить​ся в том, что та​ко​го ро​да на​ру​ше​ние не смо​жет про​изой​ти. Ес​ли воп​рос об опас​нос​ти воз​ник​но​ве​ния на​ру​ше​ния це​лос​т​нос​ти ос​та​вить от​к​ры​тым, как бы ред​ко по​доб​ные на​ру​ше​ния ни слу​ча​лись, яд​ро ут​ра​тит свою не​у​яз​ви​мость и его по​ве​де​ние ста​нет неп​ред​с​ка​зу​емым. Из​бе​жать это​го мож​но тре​мя спо​со​ба​ми: 

    1. Ис​пол​нять все кри​ти​чес​кие опе​ра​ции на од​ном про​цес​со​ре, опи​ра​ясь на стан​дар​т​ные ме​то​ды сох​ра​не​ния це​лос​т​нос​ти дан​ных в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме; 

    2. Рег​ла​мен​ти​ро​вать дос​туп к кри​ти​чес​ким учас​т​кам прог​рам​мы, ис​поль​зуя эле​мен​ты бло​ки​ро​ва​ния ре​сур​сов; 

    3. Ус​т​ра​нить кон​ку​рен​цию за ис​поль​зо​ва​ние струк​тур дан​ных пу​тем со​от​вет​с​т​ву​ющей пе​ре​дел​ки ал​го​рит​мов. 

    Первые два спо​со​ба здесь мы рас​смот​рим под​роб​нее, треть​ему спо​со​бу бу​дет пос​вя​ще​но от​дель​ное уп​раж​не​ние. 

12.2 ГЛАВНЫЙ И ПОДЧИНЕННЫЙ ПРОЦЕССОРЫ
    Систему с дву​мя про​цес​со​ра​ми, один из ко​то​рых - глав​ный (mas​ter) - мо​жет ра​бо​тать в ре​жи​ме яд​ра, а дру​гой - под​чи​нен​ный (sla​ve) - толь​ко в ре​жи​ме за​да​чи, впер​вые ре​али​зо​вал на ма​ши​нах ти​па VAX 11/780 Гобл (см. [Gob​le 81]). Эта сис​те​ма, ре​али​зо​ван​ная вна​ча​ле на двух ма​ши​нах, по​лу​чи​ла свое даль​ней​шее раз​ви​тие в сис​те​мах с од​ним глав​ным и нес​коль​ки​ми под​чи​нен​ны​ми про​цес​со​ра​ми. Глав​ный про​цес​сор не​сет от​вет​с​т​вен​ность за об​ра​бот​ку всех об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме и всех пре​ры​ва​ний. Под​чи​нен​ные про​цес​со​ры ве​да​ют вы​пол​не​ни​ем про​цес​сов в ре​жи​ме за​да​чи и ин​фор​ми​ру​ют глав​ный про​цес​сор о всех про​из​во​ди​мых об​ра​ще​ни​ях к сис​тем​ным фун​к​ци​ям. 

    Выбор про​цес​со​ра, на ко​то​ром бу​дет вы​пол​нять​ся дан​ный про​цесс, про​из​во​дит​ся в со​от​вет​с​т​вии с ал​го​рит​мом дис​пет​че​ри​за​ции (Ри​су​нок 12.3). В со​от​вет​с​т​ву​ющей за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов по​яв​ля​ет​ся но​вое по​ле, в ко​то​рое за​пи​сы​ва​ет​ся иден​ти​фи​ка​тор выб​ран​но​го про​цес​со​ра; пред​по​ло​жим для прос​то​ты, что он по​ка​зы​ва​ет, яв​ля​ет​ся ли про​цес​сор глав​ным или под​чи​нен​ным. Ког​да про​цесс про​из​во​дит об​ра​ще​ние к сис​тем​ной фун​к​ции, вы​пол​ня​ясь на под​чи​нен​ном про​цес​со​ре, под​чи​нен​ное яд​ро пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние по​ля иден​ти​фи​ка​ции про​цес​со​ра та​ким об​ра​зом, что​бы оно ука​зы​ва​ло на глав​ный про​цес​сор, и пе​рек​лю​ча​ет кон​текст на дру​гие про​цес​сы (Ри​су​нок 12.4). Глав​ное яд​ро за​пус​ка​ет на вы​пол​не​ние про​цесс с на​ивыс​шим при​ори​те​том сре​ди тех про​цес​сов, ко​то​рые дол​ж​ны вы​пол​нять​ся на глав​ном про​цес​со​ре. Ког​да вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции за​вер​ша​ет​ся, по​ле иден​ти​фи​ка​ции про​цес​со​ра пе​ре​нас​т​ра​ива​ет​ся об​рат​но, и про​цесс вновь воз​в​ра​ща​ет​ся на под​чи​нен​ный про​цес​сор. 

    Если про​цес​сы дол​ж​ны вы​пол​нять​ся на глав​ном про​цес​со​ре, же​ла​тель​но, что​бы глав​ный про​цес​сор об​ра​ба​ты​вал их как мож​но ско​рее и не зас​тав​лял их ждать сво​ей оче​ре​ди че​рес​чур дол​го. По​хо​жая мо​ти​ви​ров​ка при​во​дит​ся в объ​яс​не​ние выг​руз​ки про​цес​са из па​мя​ти в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме пос​ле вы​хо​да из сис​тем​ной фун​к​ции с ос​во​бож​де​ни​ем со​от​вет​с​т​ву​ющих ре​сур​сов для вы​пол​не​ния бо​лее на​сущ​ных счет​ных опе​ра​ций. Ес​ли в тот мо​мент, ког​да под​чи​нен​ный про​цес​сор де​ла​ет зап​рос на ис​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции, глав​ный про​цесс вы​пол​ня​ет​ся в ре​жи​ме за​да​чи, его вы​пол​не​ние бу​дет про​дол​жать​ся до сле​ду​юще​го пе​рек​лю​че​ния кон​тек​с​та. Глав​ный про​цес​сор ре​аги​ро​вал бы го​раз​до быс​т​рее, ес​ли бы под​чи​нен​ный про​цес​сор ус​та​нав​ли​вал при этом гло​баль​ный флаг; про​ве​ряя ус​та​нов​ку фла​га во вре​мя об​ра​бот​ки оче​ред​но​го пре​ры​ва​ния по тай​ме​ру, глав​ный про​цес​сор про​из​вел бы в ито​ге пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та мак​си​мум че​рез один тай​мер​ный тик. С дру​гой сто​ро​ны, под​чи​нен​ный про​цес​сор мог бы прер​вать ра​бо​ту глав​но​го и зас​та​вить его пе​рек​лю​чить кон​текст не​мед​лен​но, но дан​ная воз​мож​ность тре​бу​ет спе​ци​аль​ной ап​па​рат​ной ре​али​за​ции. 

    алгоритм sche​du​le_pro​cess (мо​ди​фи​ци​ро​ванный)
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     do whi​le (для за​пус​ка не бу​дет выб​ран один из про​цес​сов) {
     if (ра​бо​та ве​дет​ся на глав​ном про​цес​со​ре)
     for (всех про​цес​сов в оче​ре​ди го​то​вых к вы​пол​не​нию)
     выб​рать про​цесс, име​ющий на​ивыс​ший при​ори​тет сре​ди заг​ру​жен​ных в па​мять;
     el​se /* ра​бо​та ве​дет​ся на под​чи​нен​ном про​цес​со​ре */
     for (тех про​цес​сов в оче​ре​ди, ко​то​рые не нуж​да​ют​ся в глав​ном про​цес​со​ре)
     выб​рать про​цесс, име​ющий на​ивыс​ший при​ори​тет сре​ди заг​ру​жен​ных в па​мять;
     if (для за​пус​ка не под​хо​дит ни один из про​цес​сов)
     не заг​ру​жать ма​ши​ну, пе​ре​хо​дя​щую в сос​то​яние прос​тоя; /* из это​го сос​то​яния ма​ши​на вы​хо​дит в ре​зуль​та​те пре​ры​ва​ния */
     }
     уб​рать выб​ран​ный про​цесс из оче​ре​ди го​то​вых к вы​пол​не​нию;
     пе​рек​лю​чить​ся на кон​текст выб​ран​но​го про​цес​са, во​зоб​но​вить его вы​пол​не​ние;
    }
    Рисунок 12.3. Ал​го​ритм дис​пет​че​ри​зации
    алгоритм syscall /* ис​п​рав​лен​ный ал​го​ритм вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции */
    входная ин​фор​ма​ция: код сис​тем​ной фун​к​ции
    выходная ин​фор​ма​ция: ре​зуль​тат вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции
    {
     if (ра​бо​та ве​дет​ся на под​чи​нен​ном про​цес​со​ре) {
     пе​ре​ус​та​но​вить зна​че​ние по​ля иден​ти​фи​ка​ции про​цес​со​ра в со​от​вет​с​т​ву​ющей за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов;
     про​из​вес​ти пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та;
     }
     вы​пол​нить обыч​ный ал​го​ритм ре​али​за​ции сис​тем​ной фун​к​ции;
     пе​ре​нас​т​ро​ить зна​че​ние по​ля иден​ти​фи​ка​ции про​цес​со​ра, что​бы оно ука​зы​ва​ло на "лю​бой" (под​чи​нен​ный);
     if (на глав​ном про​цес​со​ре дол​ж​ны вы​пол​нять​ся дру​гие про​цес​сы)
     про​из​вес​ти пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та;
    }
    Рисунок 12.4. Ал​го​ритм об​ра​бот​ки об​ра​ще​ния к сис​тем​ной фун​к​ции
    Программа об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по тай​ме​ру на под​чи​нен​ном про​цес​со​ре сле​дит за пе​ри​одич​нос​тью пе​ре​за​пус​ка про​цес​сов, не до​пус​кая мо​но​поль​но​го ис​поль​зо​ва​ния про​цес​со​ра од​ной за​да​чей. Кро​ме то​го, каж​дую се​кун​ду эта прог​рам​ма вы​во​дит под​чи​нен​ный про​цес​сор из сос​то​яния без​дей​с​т​вия (прос​тоя). Под​чи​нен​ный про​цес​сор вы​би​ра​ет для вы​пол​не​ния про​цесс с на​ивыс​шим при​ори​те​том сре​ди тех про​цес​сов, ко​то​рые не нуж​да​ют​ся в глав​ном про​цес​со​ре. 

    Единственным мес​том, где це​лос​т​ность струк​тур дан​ных яд​ра еще под​вер​га​ет​ся опас​нос​ти, яв​ля​ет​ся ал​го​ритм дис​пет​че​ри​за​ции, пос​коль​ку он не пре​дох​ра​ня​ет от вы​бо​ра про​цес​са на вы​пол​не​ние сра​зу на двух про​цес​со​рах. Нап​ри​мер, ес​ли в кон​фи​гу​ра​ции име​ет​ся один глав​ный про​цес​сор и два под​чи​нен​ных, не ис​к​лю​че​на воз​мож​ность то​го, что оба под​чи​нен​ных про​цес​со​ра вы​бе​рут для вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи один и тот же про​цесс. Ес​ли оба про​цес​со​ра нач​нут вы​пол​нять его па​рал​лель​но, осу​щес​т​в​ляя чте​ние и за​пись, это не​из​беж​но при​ве​дет к ис​ка​же​нию со​дер​жи​мо​го ад​рес​но​го прос​т​ран​с​т​ва про​цес​са. 

    Избежать воз​ник​но​ве​ния этой проб​ле​мы мож​но дву​мя спо​со​ба​ми. Во-пер​вых, глав​ный про​цес​сор мо​жет яв​но ука​зать, на ка​ком из под​чи​нен​ных про​цес​со​ров сле​ду​ет вы​пол​нять дан​ный про​цесс. Ес​ли на каж​дый про​цес​сор нап​рав​лять нес​коль​ко про​цес​сов, воз​ни​ка​ет не​об​хо​ди​мость в сба​лан​си​ро​ва​нии наг​руз​ки (на один из про​цес​со​ров наз​на​ча​ет​ся боль​шое ко​ли​чес​т​во про​цес​сов, в то вре​мя как дру​гие про​цес​со​ры прос​та​ива​ют). За​да​ча рас​п​ре​де​ле​ния наг​руз​ки меж​ду про​цес​со​ра​ми ло​жит​ся на глав​ное яд​ро. Во-вто​рых, яд​ро мо​жет прос​ле​дить за тем, что​бы в каж​дый мо​мент вре​ме​ни в ал​го​рит​ме дис​пет​че​ри​за​ции при​ни​мал учас​тие толь​ко один про​цес​сор, для это​го ис​поль​зу​ют​ся ме​ха​низ​мы, по​доб​ные се​ма​фо​рам. 

12.3 СЕМАФОРЫ
    Поддержка сис​те​мы UNIX в мно​гоп​ро​цес​сор​ной кон​фи​гу​ра​ции мо​жет вклю​чать в се​бя раз​би​ение яд​ра сис​те​мы на кри​ти​чес​кие учас​т​ки, па​рал​лель​ное вы​пол​не​ние ко​то​рых на нес​коль​ких про​цес​со​рах не до​пус​ка​ет​ся. Та​кие сис​те​мы пред​наз​на​ча​лись для ра​бо​ты на ма​ши​нах AT amp;T 3B20A и IBM 370, для раз​би​ения яд​ра ис​поль​зо​ва​лись се​ма​фо​ры (см. [Bach 84]). Ни​жес​ле​ду​ющие рас​суж​де​ния по​мо​га​ют по​нять суть дан​ной осо​бен​нос​ти. При бли​жай​шем рас​смот​ре​нии сра​зу же воз​ни​ка​ют два воп​ро​са: как ис​поль​зо​вать се​ма​фо​ры и где оп​ре​де​лить кри​ти​чес​кие учас​т​ки. 

    Как уже го​во​ри​лось в гла​ве 2, ес​ли при вы​пол​не​нии кри​ти​чес​ко​го учас​т​ка прог​рам​мы про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, для за​щи​ты учас​т​ка от по​ся​га​тельств со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов ал​го​рит​мы ра​бо​ты яд​ра од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​мы UNIX ис​поль​зу​ют бло​ки​ров​ку. Ме​ха​низм ус​та​нов​ле​ния бло​ки​ров​ки: 

    выполнять по​ка (бло​ки​ров​ка ус​та​нов​ле​на) /* опе​ра​ция про​вер​ки */
     при​ос​та​но​вить​ся (до сня​тия бло​ки​ров​ки);
    установить бло​ки​ров​ку;
    механизм сня​тия бло​ки​ров​ки: 

    снять бло​ки​ров​ку;
    вывести из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные в ре​зуль​та​те бло​ки​ров​ки;
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    Рисунок 12.5. Кон​ку​рен​ция за ус​та​нов​ку бло​ки​ров​ки в мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​те​мах
    Блокировки та​ко​го ро​да ох​ва​ты​ва​ют не​ко​то​рые кри​ти​чес​кие учас​т​ки, но не ра​бо​та​ют в мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​те​мах, что вид​но из Ри​сун​ка 12.5. Пред​по​ло​жим, что бло​ки​ров​ка сня​та и что два про​цес​са на раз​ных про​цес​со​рах од​нов​ре​мен​но пы​та​ют​ся про​ве​рить ее на​ли​чие и ус​та​но​вить ее. В мо​мент t они об​на​ру​жи​ва​ют сня​тие бло​ки​ров​ки, ус​та​нав​ли​ва​ют ее вновь, всту​па​ют в кри​ти​чес​кий учас​ток и соз​да​ют опас​ность на​ру​ше​ния це​лос​т​нос​ти струк​тур дан​ных яд​ра. В ус​ло​вии од​нов​ре​мен​нос​ти име​ет​ся от​к​ло​не​ние: ме​ха​низм не сра​бо​та​ет, ес​ли пе​ред тем, как про​цесс вы​пол​ня​ет опе​ра​цию про​вер​ки, ни один дру​гой про​цесс не вы​пол​нил опе​ра​цию ус​та​нов​ле​ния бло​ки​ров​ки. Ес​ли, нап​ри​мер, пос​ле об​на​ру​же​ния сня​тия бло​ки​ров​ки про​цес​сор A об​ра​ба​ты​ва​ет пре​ры​ва​ние и в этот мо​мент про​цес​сор B вы​пол​ня​ет про​вер​ку и ус​та​нав​ли​ва​ет бло​ки​ров​ку, по вы​хо​де из пре​ры​ва​ния про​цес​сор A так же ус​та​но​вит бло​ки​ров​ку. Что​бы пре​дот​в​ра​тить воз​ник​но​ве​ние по​доб​ной си​ту​ации, нуж​но сде​лать так, что​бы про​це​ду​ра бло​ки​ро​ва​ния бы​ла не​де​ли​мой: про​вер​ку на​ли​чия бло​ки​ров​ки и ее ус​та​нов​ку сле​ду​ет объ​еди​нить в од​ну опе​ра​цию, что​бы в каж​дый мо​мент вре​ме​ни с бло​ки​ров​кой имел де​ло толь​ко один про​цесс. 

12.3.1 Определение семафоров
    Семафор пред​с​тав​ля​ет со​бой об​ра​ба​ты​ва​емый яд​ром це​ло​чис​лен​ный объ​ект, для ко​то​ро​го оп​ре​де​ле​ны сле​ду​ющие эле​мен​тар​ные (не​де​ли​мые) опе​ра​ции: 

    • Ини​ци​али​за​ция се​ма​фо​ра, в ре​зуль​та​те ко​то​рой се​ма​фо​ру прис​ва​ива​ет​ся не​от​ри​ца​тель​ное зна​че​ние; 

    • Опе​ра​ция ти​па P, умень​ша​ющая зна​че​ние се​ма​фо​ра. Ес​ли зна​че​ние се​ма​фо​ра опус​ка​ет​ся ни​же ну​ле​вой от​мет​ки, вы​пол​ня​ющий опе​ра​цию про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту; 

    • Опе​ра​ция ти​па V, уве​ли​чи​ва​ющая зна​че​ние се​ма​фо​ра. Ес​ли зна​че​ние се​ма​фо​ра в ре​зуль​та​те опе​ра​ции ста​но​вит​ся боль​ше или рав​но 0, один из про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных во вре​мя вы​пол​не​ния опе​ра​ции P, вы​хо​дит из сос​то​яния при​ос​та​но​ва; 

    • Ус​лов​ная опе​ра​ция ти​па P, сок​ра​щен​но CP (con​di​ti​onal P), умень​ша​ющая зна​че​ние се​ма​фо​ра и воз​в​ра​ща​ющая ло​ги​чес​кое зна​че​ние "исти​на" в том слу​чае, ког​да зна​че​ние се​ма​фо​ра ос​та​ет​ся по​ло​жи​тель​ным. Ес​ли в ре​зуль​та​те опе​ра​ции зна​че​ние се​ма​фо​ра дол​ж​но стать от​ри​ца​тель​ным или ну​ле​вым, ни​ка​ких дей​с​т​вий над ним не про​из​во​дит​ся и опе​ра​ция воз​в​ра​ща​ет ло​ги​чес​кое зна​че​ние "ложь". 

    Определенные та​ким об​ра​зом се​ма​фо​ры, бе​зус​лов​но, ни​как не свя​за​ны с се​ма​фо​ра​ми поль​зо​ва​тель​с​ко​го уров​ня, рас​смот​рен​ны​ми в гла​ве 11. 

12.3.2 Реализация семафоров
    Дийкстра [Di​jk​s​t​ra 65] по​ка​зал, что се​ма​фо​ры мож​но ре​али​зо​вать без ис​поль​зо​ва​ния спе​ци​аль​ных ма​шин​ных ин​с​т​рук​ций. На Ри​сун​ке 12.6 пред​с​тав​ле​ны ре​али​зу​ющие се​ма​фо​ры фун​к​ции, на​пи​сан​ные на язы​ке Си. Фун​к​ция Pprim бло​ки​ру​ет се​ма​фор по ре​зуль​та​там про​вер​ки зна​че​ний, со​дер​жа​щих​ся в мас​си​ве val; каж​дый про​цес​сор в сис​те​ме уп​рав​ля​ет зна​че​ни​ем од​но​го эле​мен​та мас​си​ва. Преж​де чем заб​ло​ки​ро​вать се​ма​фор, про​цес​сор про​ве​ря​ет, не заб​ло​ки​ро​ван ли уже се​ма​фор дру​ги​ми про​цес​со​ра​ми (со​от​вет​с​т​ву​ющие им эле​мен​ты в мас​си​ве val тог​да име​ют зна​че​ния, рав​ные 2), а так​же не пред​п​ри​ни​ма​ют​ся ли по​пыт​ки в дан​ный мо​мент заб​ло​ки​ро​вать се​ма​фор со сто​ро​ны про​цес​со​ров с бо​лее низ​ким ко​дом иден​ти​фи​ка​ции (со​от​вет​с​т​ву​ющие им эле​мен​ты име​ют зна​че​ния, рав​ные 1). Ес​ли лю​бое из ус​ло​вий вы​пол​ня​ет​ся, про​цес​сор пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние сво​его эле​мен​та в 1 и пов​то​ря​ет по​пыт​ку. Ког​да фун​к​ция Pprim от​к​ры​ва​ет внеш​ний цикл, пе​ре​мен​ная цик​ла име​ет зна​че​ние, на еди​ни​цу пре​вы​ша​ющее код иден​ти​фи​ка​ции то​го про​цес​со​ра, ко​то​рый ис​поль​зо​вал ре​сурс пос​лед​ним, тем са​мым га​ран​ти​ру​ет​ся, что ни один из про​цес​со​ров не мо​жет мо​но​поль​но зав​ла​деть ре​сур​сом (в ка​чес​т​ве до​ка​за​тель​с​т​ва сош​лем​ся на [Di​jk​s​t​ra 65] и [Cof​fman 73]). Фун​к​ция Vprim ос​во​бож​да​ет се​ма​фор и от​к​ры​ва​ет для дру​гих про​цес​со​ров воз​мож​ность по​лу​че​ния ис​к​лю​чи​тель​но​го дос​ту​па к ре​сур​су пу​тем очис​т​ки со​от​вет​с​т​ву​юще​го те​ку​ще​му про​цес​со​ру эле​мен​та в мас​си​ве val и пе​ре​нас​т​рой​ки зна​че​ния las​tid. Что​бы за​щи​тить ре​сурс, сле​ду​ет вы​пол​нить сле​ду​ющий на​бор ко​манд: 

    Pprim(семафор); 

    команды ис​поль​зо​ва​ния ре​сур​са; 

    Vprim(семафор); 

    В боль​шин​с​т​ве ма​шин име​ет​ся на​бор эле​мен​тар​ных (не​де​ли​мых) ин​с​т​рук​ций, 

    реализующих опе​ра​цию бло​ки​ро​ва​ния бо​лее де​ше​вы​ми сред​с​т​ва​ми, ибо цик​лы, вхо​дя​щие в фун​к​цию Pprim, ра​бо​та​ют мед​лен​но и сни​жа​ют про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы. Так, нап​ри​мер, в ма​ши​нах се​рии IBM 370 под​дер​жи​ва​ет​ся ин​с​т​рук​ция com​pa​re and swap (срав​нить и пе​рес​та​вить), в ма​ши​не AT amp;T 3B20 - ин​с​т​рук​ция re​ad and cle​ar (про​чи​тать и очис​тить). При вы​пол​не​нии ин​с​т​рук​ции re​ad and cle​ar про​цес​сор счи​ты​ва​ет со​дер​жи​мое ячей​ки па​мя​ти, очи​ща​ет ее (сбра​сы​ва​ет в 0) и по ре​зуль​та​там срав​не​ния пер​во​на​чаль​но​го со​дер​жи​мо​го с 0 ус​та​нав​ли​ва​ет код за​вер​ше​ния ин​с​т​рук​ции. Ес​ли ту же ин​с​т​рук​цию над той же ячей​кой па​рал​лель​но вы​пол​ня​ет еще один про​цес​сор, один из двух про​цес​со​ров про​чи​та​ет пер​во​на​чаль​ное со​дер​жи​мое, а дру​гой - 0: не​де​ли​мость опе​ра​ции га​ран​ти​ру​ет​ся ап​па​рат​ным пу​тем. Та​ким об​ра​зом, за счет ис​поль​зо​ва​ния дан​ной ин​с​т​рук​ции фун​к​цию Pprim мож​но бы​ло бы ре​али​зо​вать ме​нее слож​ны​ми сред​с​т​ва​ми (Ри​су​нок 12.7). Про​цесс пов​то​ря​ет ин​с​т​рук​цию re​ad and cle​ar в цик​ле до тех пор, по​ка не бу​дет счи​та​но зна​че​ние, от​лич​ное от ну​ля. На​чаль​ное зна​че​ние ком​по​нен​ты се​ма​фо​ра, свя​зан​ной с бло​ки​ров​кой, дол​ж​но быть рав​но 1. 

    Как та​ко​вую, дан​ную се​ма​фор​ную кон​с​т​рук​цию нель​зя ре​али​зо​вать в сос​та​ве яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, пос​коль​ку ра​бо​та​ющий с ней про​цесс не вы​хо​дит из цик​ла, по​ка не дос​тиг​нет сво​ей це​ли. Ес​ли се​ма​фор ис​поль​зу​ет​ся для бло​ки​ро​ва​ния струк​ту​ры дан​ных, про​цесс, об​на​ру​жив се​ма​фор заб​ло​ки​ро​ван​ным, при​ос​та​нав​ли​ва​ет свое вы​пол​не​ние, что​бы яд​ро име​ло воз​мож​ность пе​рек​лю​чить​ся на кон​текст дру​го​го про​цес​са и вы​пол​нить дру​гую по​лез​ную ра​бо​ту. С по​мощью фун​к​ций Pprim и Vprim мож​но ре​али​зо​вать бо​лее слож​ный на​бор се​ма​фор​ных опе​ра​ций, со​от​вет​с​т​ву​ющий то​му сос​та​ву, ко​то​рый оп​ре​де​лен в раз​де​ле 12.3.1. 

    struct se​map​ho​re {
     int val[NUM​P​ROCS]; /* за​мок 1 эле​мент на каж​дый про​цес​сор */
     int las​tid; /* иден​ти​фи​ка​тор про​цес​со​ра, по​лу​чив​ше​го се​ма​фор пос​лед​ним */
    };
    int pro​cid; /* уни​каль​ный иден​ти​фи​ка​тор про​цес​со​ра */
    int las​tid; /* иден​ти​фи​ка​тор про​цес​со​ра, по​лу​чив​ше​го се​ма​фор пос​лед​ним */
    INIT(semaphore)
    struct se​map​ho​re se​map​ho​re;
    {
     int i;
     for (i = 0; i ‹ NUM​P​ROCS; i++) se​map​ho​re.val[i] = 0;
    }
    Pprim(semaphore)
    struct se​map​ho​re se​map​ho​re;
    {
     int i, first;
    loop:
     first = las​tid;
     se​map​ho​re.val[p​ro​cid] = 1;
    forloop:
     for (i = first; i ‹ NUM​P​ROCS; i++) {
     if (i - pro​cid) {
     se​map​ho​re.val[i] = 2;
     for (i = 1; i ‹ NUM​P​ROCS; i++) if (i != pro​cid && se​map​ho​re.val[i] - 2) go​to lo​op;
     las​tid = pro​cid;
     re​turn; /* ус​пеш​ное за​вер​ше​ние, ре​сурс мож​но ис​поль​зо​вать */
     }
     el​se if (se​map​ho​re.val[i]) go​to lo​op;
     }
     first = 1;
     go​to for​lo​op;
    }
    Vprim(semaphore)
    struct se​map​ho​re se​map​ho​re;
    {
     las​tid = (pro​cid + 1) % NUM​P​ROCS;
     /* на сле​ду​ющий про​цес​сор */
     se​map​ho​re.val[p​ro​cid] = 0;
    }
    Рисунок 12.6. Ре​али​за​ция се​ма​фор​ной бло​ки​ров​ки на Си 
    Для на​ча​ла да​дим оп​ре​де​ле​ние се​ма​фо​ра как струк​ту​ры, сос​то​ящей из по​ля бло​ки​ров​ки (управ​ля​юще​го дос​ту​пом к се​ма​фо​ру), зна​че​ния се​ма​фо​ра и оче​ре​ди про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных по се​ма​фо​ру. По​ле бло​ки​ров​ки со​дер​жит ин​фор​ма​цию, от​к​ры​ва​ющую во вре​мя вы​пол​не​ния опе​ра​ций ти​па P и V дос​туп к дру​гим по​лям струк​ту​ры толь​ко од​но​му про​цес​су. По за​вер​ше​нии опе​ра​ции зна​че​ние по​ля сбра​сы​ва​ет​ся. Это зна​че​ние оп​ре​де​ля​ет, раз​ре​шен ли про​цес​су дос​туп к кри​ти​чес​ко​му учас​т​ку, за​щи​ща​емо​му се​ма​фо​ром. В на​ча​ле вы​пол​не​ния ал​го​рит​ма опе​ра​ции P (Ри​су​нок 12.8) яд​ро с по​мощью фун​к​ции Pprim пре​дос​тав​ля​ет про​цес​су пра​во ис​к​лю​чи​тель​но​го дос​ту​па к се​ма​фо​ру и умень​ша​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра. Ес​ли се​ма​фор име​ет не​от​ри​ца​тель​ное зна​че​ние, те​ку​щий про​цесс по​лу​ча​ет дос​туп к кри​ти​чес​ко​му учас​т​ку. По за​вер​ше​нии ра​бо​ты про​цесс сбра​сы​ва​ет бло​ки​ров​ку се​ма​фо​ра (с по​мощью фун​к​ции Vprim), от​к​ры​вая дос​туп к се​ма​фо​ру для дру​гих про​цес​сов, и воз​в​ра​ща​ет приз​нак ус​пеш​но​го за​вер​ше​ния. Ес​ли же в ре​зуль​та​те умень​ше​ния зна​че​ние се​ма​фо​ра ста​но​вит​ся от​ри​ца​тель​ным, яд​ро при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние про​цес​са, ис​поль​зуя ал​го​ритм, по​доб​ный ал​го​рит​му sle​ep (гла​ва 6): ос​но​вы​ва​ясь на зна​че​нии при​ори​те​та, яд​ро про​ве​ря​ет пос​ту​пив​шие сиг​на​лы, вклю​ча​ет те​ку​щий про​цесс в спи​сок при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов, в ко​то​ром пос​лед​ние пред​с​тав​ле​ны в по​ряд​ке пос​туп​ле​ния, и вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та. Опе​ра​ция V (Ри​су​нок 12.9) по​лу​ча​ет ис​к​лю​чи​тель​ный дос​туп к се​ма​фо​ру че​рез фун​к​цию Pprim и уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра. Ес​ли оче​редь при​ос​та​нов​лен​ных по се​ма​фо​ру про​цес​сов не​пус​та, яд​ро вы​би​ра​ет из нее пер​вый про​цесс и пе​ре​во​дит его в сос​то​яние "го​тов​нос​ти к за​пус​ку". 

    Операции P и V по сво​ему дей​с​т​вию по​хо​жи на фун​к​ции sle​ep и wa​ke​up. Глав​ное раз​ли​чие меж​ду ни​ми сос​то​ит в том, что се​ма​фор яв​ля​ет​ся струк​ту​рой дан​ных, тог​да как ис​поль​зу​емый фун​к​ци​ями sle​ep и wa​ke​up ад​рес пред​с​тав​ля​ет со​бой все​го лишь чис​ло. Ес​ли на​чаль​ное зна​че​ние се​ма​фо​ра - ну​ле​вое, при вы​пол​не​нии опе​ра​ции P над се​ма​фо​ром про​цесс всег​да при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, по​это​му опе​ра​ция P мо​жет за​ме​нять фун​к​цию sle​ep. Опе​ра​ция V, тем не ме​нее, вы​во​дит из сос​то​яния при​ос​та​но​ва толь​ко один про​цесс, тог​да как од​ноп​ро​цес​сор​ная фун​к​ция wa​ke​up во​зоб​нов​ля​ет все про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные по ад​ре​су, свя​зан​но​му с со​бы​ти​ем. 

    С точ​ки зре​ния се​ман​ти​ки ис​поль​зо​ва​ние фун​к​ции wa​ke​up оз​на​ча​ет: дан​ное сис​тем​ное ус​ло​вие бо​лее не удов​лет​во​ря​ет​ся, сле​до​ва​тель​но, все при​ос​та​нов​лен​ные по ус​ло​вию про​цес​сы дол​ж​ны вый​ти из сос​то​яния при​ос​та​но​ва. Так, нап​ри​мер, про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные в свя​зи с за​ня​тос​тью бу​фе​ра, не дол​ж​ны даль​ше пре​бы​вать в этом сос​то​янии, ес​ли бу​фер боль​ше не ис​поль​зу​ет​ся, по​это​му они во​зоб​нов​ля​ют​ся яд​ром. Еще один при​мер: ес​ли нес​коль​ко про​цес​сов вы​во​дят дан​ные на тер​ми​нал с по​мощью фун​к​ции wri​te, тер​ми​наль​ный драй​вер мо​жет пе​ре​вес​ти их в сос​то​яние при​ос​та​но​ва в свя​зи с не​воз​мож​нос​тью об​ра​бот​ки боль​ших объ​емов ин​фор​ма​ции. Поз​же, ког​да драй​вер бу​дет го​тов к при​ему сле​ду​ющей пор​ции дан​ных, он во​зоб​но​вит все при​ос​та​нов​лен​ные им про​цес​сы. Ис​поль​зо​ва​ние опе​ра​ций P и V в тех слу​ча​ях, ког​да ус​та​нав​ли​ва​ющие бло​ки​ров​ку про​цес​сы по​лу​ча​ют дос​туп к ре​сур​су по​оче​ред​но, а все ос​таль​ные про​цес​сы - в по​ряд​ке пос​туп​ле​ния зап​ро​сов, яв​ля​ет​ся бо​лее пред​поч​ти​тель​ным. В срав​не​нии с од​ноп​ро​цес​сор​ной про​це​ду​рой бло​ки​ро​ва​ния (sle​ep-lock) дан​ная схе​ма обыч​но вы​иг​ры​ва​ет, так как ес​ли при нас​туп​ле​нии со​бы​тия все про​цес​сы во​зоб​нов​ля​ют​ся, боль​шин​с​т​во из них мо​жет вновь нат​к​нуть​ся на бло​ки​ров​ку и сно​ва пе​рей​ти в сос​то​яние при​ос​та​но​ва. С дру​гой сто​ро​ны, в тех слу​ча​ях, ког​да тре​бу​ет​ся вы​вес​ти из сос​то​яния при​ос​та​но​ва все про​цес​сы од​нов​ре​мен​но, ис​поль​зо​ва​ние опе​ра​ций P и V пред​с​тав​ля​ет из​вес​т​ную слож​ность. 

    struct se​map​ho​re {
     int lock;
    };
    Init(semaphore)
    struct se​map​ho​re se​map​ho​re;
    {
     se​map​ho​re.lock = 1;
    }
    Pprim(semaphore)
    struct se​map​ho​re se​map​ho​re;
    {
     whi​le (re​ad_and_cle​ar(se​map​ho​re.lock));
    }
    Vprim(semaphore)
    struct se​map​ho​re se​map​ho​re;
    {
     se​map​ho​re.lock = 1;
    }
    Рисунок 12.7. Опе​ра​ции над се​ма​фо​ром, ис​поль​зу​ющие ин​с​т​рук​цию re​ad_and_cle​ar
    Если опе​ра​ция воз​в​ра​ща​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра, яв​ля​ет​ся ли она эк​ви​ва​лен​т​ной фун​к​ции wa​ke​up? 

    while (va​lue(se​map​ho​re) ‹ 0) V(se​map​ho​re); 

    Если вме​ша​тель​с​т​ва со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов нет, яд​ро пов​то​ря​ет цикл до тех пор, по​ка зна​че​ние се​ма​фо​ра не ста​нет боль​ше или рав​но 0, ибо это оз​на​ча​ет, что в сос​то​янии при​ос​та​но​ва по се​ма​фо​ру нет боль​ше ни од​но​го про​цес​са. Тем не ме​нее, нель​зя ис​к​лю​чить и та​кую воз​мож​ность, что сра​зу пос​ле то​го, как про​цесс A при тес​ти​ро​ва​нии се​ма​фо​ра на од​но​имен​ном про​цес​со​ре об​на​ру​жил ну​ле​вое зна​че​ние се​ма​фо​ра, про​цесс B на сво​ем про​цес​со​ре вы​пол​ня​ет опе​ра​цию P, умень​шая зна​че​ние се​ма​фо​ра до -1 (Ри​су​нок 12.10). Про​цесс A про​дол​жит свое вы​пол​не​ние, ду​мая, что им во​зоб​нов​ле​ны все при​ос​та​нов​лен​ные по се​ма​фо​ру про​цес​сы. Та​ким об​ра​зом, цикл вы​пол​не​ния опе​ра​ции не да​ет га​ран​тии во​зоб​нов​ле​ния всех при​ос​та​нов​лен​ных про​цес​сов, пос​коль​ку он не яв​ля​ет​ся эле​мен​тар​ным. 

    алгоритм P /* опе​ра​ция над се​ма​фо​ром ти​па P */
    входная ин​фор​ма​ция:
     (1) се​ма​фор
     (2) при​ори​тет
    выходная ин​фор​ма​ция:
     0 - в слу​чае нор​маль​но​го за​вер​ше​ния
     -1 - в слу​чае ава​рий​но​го вы​хо​да из сос​то​яния при​ос​та​но​ва по сиг​на​лу, при​ня​то​му в ре​жи​ме яд​ра
    {
     Pprim(se​map​ho​re.lock);
     умень​шить (se​map​ho​re.va​lue);
     if (se​map​ho​re.va​lue ›= 0) {
     Vprim(se​map​ho​re.lock);
     re​turn (0);
     }
     /* сле​ду​ет пе​рей​ти в сос​то​яние при​ос​та​но​ва */
     if (про​ве​ря​ют​ся сиг​на​лы) {
     if (име​ет​ся сиг​нал, пре​ры​ва​ющий на​хож​де​ние в сос​то​янии при​ос​та​но​ва) {
     уве​ли​чить (se​map​ho​re.va​lue);
     if (сиг​нал при​нят в ре​жи​ме яд​ра) {
     Vprim(se​map​ho​re.lock);
     re​turn(-1);
     }
     el​se {
     Vprim(se​map​ho​re.lock);
     lon​gjmp;
     }
     }
     }
     пос​та​вить про​цесс в ко​нец спис​ка при​ос​та​нов​лен​ных по се​ма​фо​ру;
     Vprim(se​map​ho​re.lock);
     вы​пол​нить пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та;
     про​ве​рить сиг​на​лы (см. вы​ше);
     re​turn(0);
    }
    Рисунок 12.8. Ал​го​ритм вы​пол​не​ния опе​ра​ции P
    Рассмотрим еще один фе​но​мен, свя​зан​ный с ис​поль​зо​ва​ни​ем се​ма​фо​ров в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме. Пред​по​ло​жим, что два про​цес​са, A и B, кон​ку​ри​ру​ют за се​ма​фор. Про​цесс A об​на​ру​жи​ва​ет, что се​ма​фор сво​бо​ден и что про​цесс B при​ос​та​нов​лен; зна​че​ние се​ма​фо​ра рав​но -1. Ког​да с по​мощью опе​ра​ции V про​цесс A ос​во​бож​да​ет се​ма​фор, он вы​во​дит тем са​мым про​цесс B из сос​то​яния при​ос​та​но​ва и вновь де​ла​ет зна​че​ние се​ма​фо​ра ну​ле​вым. Те​перь пред​по​ло​жим, что про​цесс A, по-преж​не​му вы​пол​ня​ясь в ре​жи​ме яд​ра, пы​та​ет​ся сно​ва заб​ло​ки​ро​вать се​ма​фор. Про​из​во​дя опе​ра​цию P, про​цесс при​ос​та​но​вит​ся, пос​коль​ку се​ма​фор име​ет ну​ле​вое зна​че​ние, нес​мот​ря на то, что ре​сурс по​ка сво​бо​ден. Сис​те​ме при​дет​ся "рас​ко​ше​лить​ся" на до​пол​ни​тель​ное пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та. С дру​гой сто​ро​ны, ес​ли бы бло​ки​ров​ка бы​ла ре​али​зо​ва​на на ос​но​ве од​ноп​ро​цес​сор​ной схе​мы (sle​ep-lock), про​цесс A по​лу​чил бы пра​во на пов​тор​ное ис​поль​зо​ва​ние ре​сур​са, пос​коль​ку за это вре​мя ни один из про​цес​сов не смог бы заб​ло​ки​ро​вать его. Для это​го слу​чая схе​ма sle​ep-lock бо​лее под​хо​дит, чем схе​ма с ис​поль​зо​ва​ни​ем се​ма​фо​ров. 

    алгоритм V /* опе​ра​ция над се​ма​фо​ром ти​па V */
    входная ин​фор​ма​ция: ад​рес се​ма​фо​ра
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     Pprim(se​map​ho​re.lock);
     уве​ли​чить (se​map​ho​re.va​lue);
     if (se​map​ho​re.va​lue ‹= 0) {
     уда​лить из спис​ка про​цес​сов, при​ос​та​нов​лен​ных по се​ма​фо​ру, пер​вый по сче​ту про​цесс;
     пе​ре​вес​ти его в сос​то​яние го​тов​нос​ти к за​пус​ку;
     }
     Vprim(se​map​ho​re.lock);
    }
    Рисунок 12.9. Ал​го​ритм вы​пол​не​ния опе​ра​ции V
    Когда бло​ки​ру​ют​ся сра​зу нес​коль​ко се​ма​фо​ров, оче​ред​ность бло​ки​ро​ва​ния дол​ж​на ис​к​лю​чать воз​ник​но​ве​ние ту​пи​ко​вых си​ту​аций. В ка​чес​т​ве при​ме​ра рас​смот​рим два се​ма​фо​ра, A и B, и два ал​го​рит​ма, тре​бу​ющих од​нов​ре​мен​ной бло​ки​ров​ки се​ма​фо​ров. Ес​ли бы ал​го​рит​мы ус​та​нав​ли​ва​ли бло​ки​ров​ку на се​ма​фо​ры в об​рат​ном по​ряд​ке, как сле​ду​ет из Ри​сун​ка 12.11, пос​ле​до​ва​ло бы воз​ник​но​ве​ние ту​пи​ко​вой си​ту​ации; про​цесс A на од​но​имен​ном про​цес​со​ре зах​ва​ты​ва​ет се​ма​фор SA, в то вре​мя как про​цесс B на сво​ем про​цес​со​ре зах​ва​ты​ва​ет се​ма​фор SB. Про​цесс A пы​та​ет​ся зах​ва​тить и се​ма​фор SB, но в ре​зуль​та​те опе​ра​ции P пе​ре​хо​дит в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, пос​коль​ку зна​че​ние се​ма​фо​ра SB не пре​вы​ша​ет 0. То же са​мое про​ис​хо​дит с про​цес​сом B, ког​да пос​лед​ний пы​та​ет​ся зах​ва​тить се​ма​фор SA. Ни тот, ни дру​гой про​цес​сы про​дол​жать​ся уже не мо​гут. 

    Для пре​дот​в​ра​ще​ния воз​ник​но​ве​ния по​доб​ных си​ту​аций ис​поль​зу​ют​ся со​от​вет​с​т​ву​ющие ал​го​рит​мы об​на​ру​же​ния опас​нос​ти вза​им​ной бло​ки​ров​ки, ус​та​нав​ли​ва​ющие на​ли​чие опас​ной си​ту​ации и лик​ви​ди​ру​ющие ее. Тем не ме​нее, ис​поль​зо​ва​ние та​ких ал​го​рит​мов "утя​же​ля​ет" яд​ро. Пос​коль​ку чис​ло си​ту​аций, в ко​то​рых про​цесс дол​жен од​нов​ре​мен​но зах​ва​ты​вать нес​коль​ко се​ма​фо​ров, до​воль​но ог​ра​ни​че​но, лег​че бы​ло бы ре​али​зо​вать ал​го​рит​мы, пре​дуп​реж​да​ющие воз​ник​но​ве​ние ту​пи​ко​вых си​ту​аций еще до то​го, как они бу​дут иметь мес​то. Ес​ли, к при​ме​ру, ка​кой-то на​бор се​ма​фо​ров всег​да бло​ки​ру​ет​ся в од​ном и том же по​ряд​ке, ту​пи​ко​вая си​ту​ация ни​ког​да не воз​ник​нет. Но в том слу​чае, ког​да зах​ва​та се​ма​фо​ров в об​рат​ном по​ряд​ке из​бе​жать не уда​ет​ся, опе​ра​ция CP пре​дот​в​ра​тит воз​ник​но​ве​ние ту​пи​ко​вой си​ту​ации (см. Ри​су​нок 12.12): ес​ли опе​ра​ция за​вер​шит​ся не​удач​но, про​цесс B ос​во​бо​дит свои ре​сур​сы, да​бы из​бе​жать вза​им​ной бло​ки​ров​ки, и поз​же за​пус​тит ал​го​ритм на вы​пол​не​ние пов​тор​но, ско​рее все​го тог​да, ког​да про​цесс A за​вер​шит ра​бо​ту с ре​сур​сом. 

    Чтобы пре​дуп​ре​дить од​нов​ре​мен​ное об​ра​ще​ние про​цес​сов к ре​сур​су, прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний, ка​за​лось бы, мог​ла вос​поль​зо​вать​ся се​ма​фо​ром, но из-за то​го, что она не мо​жет при​ос​та​нав​ли​вать свою ра​бо​ту (см. гла​ву 6), ис​поль​зо​вать опе​ра​цию P в этой прог​рам​ме нель​зя. Вмес​то это​го мож​но ис​поль​зо​вать "цик​ли​чес​кую бло​ки​ров​ку" (spin lock) и не пе​ре​хо​дить в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, как в сле​ду​ющем при​ме​ре: 
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    Рисунок 12.10. Не​удач​ное ими​та​ция фун​к​ции wa​ke​up при ис​поль​зо​ва​нии опе​ра​ции V
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    Рисунок 12.11. Воз​ник​но​ве​ние ту​пи​ко​вой си​ту​ации из-за сме​ны оче​ред​нос​ти бло​ки​ро​ва​ния
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    Рисунок 12.12. Ис​поль​зо​ва​ние опе​ра​ции P ус​лов​но​го ти​па для пре​дот​в​ра​ще​ния вза​им​ной бло​ки​ров​ки
    Операция пов​то​ря​ет​ся в цик​ле до тех пор, по​ка зна​че​ние се​ма​фо​ра не пре​вы​сит 0; прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний не при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся и цикл за​вер​ша​ет​ся толь​ко тог​да, ког​да зна​че​ние се​ма​фо​ра ста​нет по​ло​жи​тель​ным, пос​ле че​го это зна​че​ние бу​дет умень​ше​но опе​ра​ци​ей CP. 

    Чтобы пре​дот​в​ра​тить си​ту​ацию вза​им​ной бло​ки​ров​ки, яд​ру нуж​но зап​ре​тить все пре​ры​ва​ния, вы​пол​ня​ющие "цик​ли​чес​кую бло​ки​ров​ку". Ина​че вы​пол​не​ние про​цес​са, зах​ва​тив​ше​го се​ма​фор, бу​дет прер​ва​но еще до то​го, как он смо​жет ос​во​бо​дить се​ма​фор; ес​ли прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний по​пы​та​ет​ся зах​ва​тить этот се​ма​фор, ис​поль​зуя "цик​ли​чес​кую бло​ки​ров​ку", яд​ро заб​ло​ки​ру​ет са​мо се​бя. В ка​чес​т​ве при​ме​ра об​ра​тим​ся к Ри​сун​ку 12.13. В мо​мент воз​ник​но​ве​ния пре​ры​ва​ния зна​че​ние се​ма​фо​ра не пре​вы​ша​ет 0, по​это​му ре​зуль​та​том вы​пол​не​ния опе​ра​ции CP всег​да бу​дет "ложь". Проб​ле​ма ре​ша​ет​ся пу​тем зап​ре​ще​ния всех пре​ры​ва​ний на то вре​мя, по​ка се​ма​фор зах​ва​чен про​цес​сом. 
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    Рисунок 12.13. Вза​им​ная бло​ки​ров​ка при вы​пол​не​нии прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ния
    12.3.3 При​ме​ры ал​го​рит​мов 

    В дан​ном раз​де​ле мы рас​смот​рим че​ты​ре ал​го​рит​ма яд​ра, ре​али​зо​ван​ных с ис​поль​зо​ва​ни​ем се​ма​фо​ров. Ал​го​ритм вы​де​ле​ния бу​фе​ра ил​люс​т​ри​ру​ет слож​ную схе​му бло​ки​ро​ва​ния, на при​ме​ре ал​го​рит​ма wa​it по​ка​за​на син​х​ро​ни​за​ция вы​пол​не​ния про​цес​сов, схе​ма бло​ки​ро​ва​ния драй​ве​ров ре​али​зу​ет изящ​ный под​ход к ре​ше​нию дан​ной проб​ле​мы, и на​ко​нец, ме​тод ре​ше​ния проб​ле​мы хо​лос​той ра​бо​ты про​цес​со​ра по​ка​зы​ва​ет, что нуж​но сде​лать, что​бы из​бе​жать кон​ку​рен​ции меж​ду про​цес​са​ми. 

    12.3.3.1 Вы​де​ле​ние бу​фе​ра 

    Обратимся еще раз к ал​го​рит​му getblk, рас​смот​рен​но​му на​ми в гла​ве 3. Ал​го​ритм ра​бо​та​ет с тре​мя струк​ту​ра​ми дан​ных: за​го​лов​ком бу​фе​ра, хеш-оче​редью бу​фе​ров и спис​ком сво​бод​ных бу​фе​ров. Яд​ро свя​зы​ва​ет се​ма​фор со все​ми эк​зем​п​ля​ра​ми каж​дой струк​ту​ры. Дру​ги​ми сло​ва​ми, ес​ли у яд​ра име​ют​ся в рас​по​ря​же​нии 200 бу​фе​ров, за​го​ло​вок каж​до​го из них вклю​ча​ет в се​бя се​ма​фор, ис​поль​зу​емый для зах​ва​та бу​фе​ра; ког​да про​цесс вы​пол​ня​ет над се​ма​фо​ром опе​ра​цию P, дру​гие про​цес​сы, то​же по​же​лав​шие зах​ва​тить бу​фер, при​ос​та​нав​ли​ва​ют​ся до тех пор, по​ка пер​вый про​цесс не ис​пол​нит опе​ра​цию V. У каж​дой хеш-оче​ре​ди бу​фе​ров так​же име​ет​ся се​ма​фор, бло​ки​ру​ющий дос​туп к оче​ре​ди. В од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме бло​ки​ров​ка хеш-оче​ре​ди не нуж​на, ибо про​цесс ни​ког​да не пе​ре​хо​дит в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, ос​тав​ляя оче​редь в не​сог​ла​со​ван​ном (не​упо​ря​до​чен​ном) ви​де. В мно​гоп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме, тем не ме​нее, воз​мож​ны си​ту​ации, ког​да с од​ной и той же хеш-оче​редью ра​бо​та​ют два про​цес​са; в каж​дый мо​мент вре​ме​ни се​ма​фор от​к​ры​ва​ет дос​туп к оче​ре​ди толь​ко для од​но​го про​цес​са. По тем же при​чи​нам и спи​сок сво​бод​ных бу​фе​ров нуж​да​ет​ся в се​ма​фо​ре для за​щи​ты со​дер​жа​щей​ся в нем ин​фор​ма​ции от ис​ка​же​ния. 

    алгоритм getblk /* мно​гоп​ро​цес​сор​ная вер​сия */
    входная ин​фор​ма​ция:
     но​мер фай​ло​вой сис​те​мы
     но​мер бло​ка
    выходная ин​фор​ма​ция: зах​ва​чен​ный бу​фер, пред​наз​на​чен​ный для об​ра​бот​ки со​дер​жи​мо​го бло​ка
    {
     do whi​le(бу​фер не бу​дет об​на​ру​жен) {
     P(се​ма​фор хеш-оче​ре​ди);
     if (блок на​хо​дит​ся в хеш-оче​ре​ди) {
     if (опе​ра​ция CP(се​ма​фор бу​фе​ра) за​вер​ша​ет​ся не​удач​но) { /* бу​фер за​нят */ 
     V(се​ма​фор хеш-оче​ре​ди);
     P(се​ма​фор бу​фе​ра); /* при​ос​та​нов до мо​мен​та ос​во​бож​де​ния */
     if (опе​ра​ция CP(се​ма​фор хеш-оче​ре​ди) за​вер​ша​ет​ся не​удач​но) {
     V(се​ма​фор бу​фе​ра);
     con​ti​nue; /* вы​ход в цикл "вы​пол​нять" */
     }
     el​se if (но​мер ус​т​рой​с​т​ва или но​мер бло​ка из​ме​ни​лись) {
     V(се​ма​фор бу​фе​ра);
     V(се​ма​фор хеш-оче​ре​ди);
     }
     }
     do whi​le(опе​ра​ция CP(се​ма​фор спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров) не за​вер​шит​ся ус​пеш​но);
     /* "коль​це​вой цикл" */
     по​ме​тить бу​фер за​ня​тым;
     уб​рать бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров;
     V(се​ма​фор спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров);
     V(се​ма​фор хеш-оче​ре​ди);
     re​turn бу​фер;
     }
     el​se 
     /* бу​фер от​сут​с​т​ву​ет в хеш-оче​ре​ди здесь на​чи​на​ет​ся вы​пол​не​ние ос​тав​шей​ся час​ти ал​го​рит​ма */
     }
    }
    Рисунок 12.14. Вы​де​ле​ние бу​фе​ра с ис​поль​зо​ва​ни​ем се​ма​фо​ров
    На Ри​сун​ке 12.14 по​ка​за​на пер​вая часть ал​го​рит​ма getblk, ре​али​зо​ван​ная в мно​гоп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме с ис​поль​зо​ва​ни​ем се​ма​фо​ров. Прос​мат​ри​вая бу​фер​ный кеш в по​ис​ках ука​зан​но​го бло​ка, яд​ро с по​мощью опе​ра​ции P зах​ва​ты​ва​ет се​ма​фор, при​над​ле​жа​щий хеш-оче​ре​ди. Ес​ли над се​ма​фо​ром уже кем-то про​из​ве​де​на опе​ра​ция дан​но​го ти​па, те​ку​щий про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до тех пор, по​ка про​цесс, зах​ва​тив​ший се​ма​фор, не ос​во​бо​дит его, вы​пол​нив опе​ра​цию V. Ког​да те​ку​щий про​цесс по​лу​ча​ет пра​во ис​к​лю​чи​тель​но​го кон​т​ро​ля над хеш-оче​редью, он прис​ту​па​ет к по​ис​ку под​хо​дя​ще​го бу​фе​ра. Пред​по​ло​жим, что бу​фер на​хо​дит​ся в хеш-оче​ре​ди. Яд​ро (про​цесс A) пы​та​ет​ся зах​ва​тить бу​фер, но ес​ли оно ис​поль​зу​ет опе​ра​цию P и ес​ли бу​фер уже зах​ва​чен, яд​ру при​дет​ся при​ос​та​но​вить свою ра​бо​ту, ос​та​вив хеш-оче​редь заб​ло​ки​ро​ван​ной и не до​пус​кая та​ким об​ра​зом об​ра​ще​ний к ней со сто​ро​ны дру​гих про​цес​сов, да​же ес​ли пос​лед​ние ве​дут по​иск не​зах​ва​чен​ных бу​фе​ров. Пусть вмес​то это​го про​цесс A зах​ва​ты​ва​ет бу​фер, ис​поль​зуя опе​ра​цию CP; ес​ли опе​ра​ция за​вер​ша​ет​ся ус​пеш​но, бу​фер ста​но​вит​ся от​к​ры​тым для про​цес​са. Про​цесс A зах​ва​ты​ва​ет се​ма​фор, при​над​ле​жа​щий спис​ку сво​бод​ных бу​фе​ров, вы​пол​няя опе​ра​цию CP, пос​коль​ку се​ма​фор зах​ва​ты​ва​ет​ся на неп​ро​дол​жи​тель​ное вре​мя и, сле​до​ва​тель​но, при​ос​та​нав​ли​вать свою ра​бо​ту, вы​пол​няя опе​ра​цию P, про​цесс прос​то не име​ет воз​мож​нос​ти. Яд​ро уби​ра​ет бу​фер из спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров, сни​ма​ет бло​ки​ров​ку со спис​ка и с хеш-оче​ре​ди и воз​в​ра​ща​ет зах​ва​чен​ный бу​фер. Пред​по​ло​жим, что опе​ра​ция CP над бу​фе​ром за​вер​ши​лась не​удач​но из-за то​го, что се​ма​фор, при​над​ле​жа​щий бу​фе​ру, ока​зал​ся зах​ва​чен​ным. Про​цесс A ос​во​бож​да​ет се​ма​фор, свя​зан​ный с хеш-оче​редью, и при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, пы​та​ясь вы​пол​нить опе​ра​цию P над се​ма​фо​ром бу​фе​ра. Опе​ра​ция P над се​ма​фо​ром бу​дет вы​пол​нять​ся, нес​мот​ря на то, что опе​ра​ция CP уже по​тер​пе​ла не​уда​чу. По за​вер​ше​нии вы​пол​не​ния опе​ра​ции про​цесс A по​лу​ча​ет власть над бу​фе​ром. Так как в ос​тав​шей​ся час​ти ал​го​рит​ма пред​по​ла​га​ет​ся, что бу​фер и хеш-оче​редь зах​ва​че​ны, про​цесс A те​перь пы​та​ет​ся зах​ва​тить хеш-оче​редь[34]. Пос​коль​ку оче​ред​ность зах​ва​та здесь (сна​ча​ла се​ма​фор бу​фе​ра, по​том се​ма​фор оче​ре​ди) об​рат​на вы​ше​ука​зан​ной оче​ред​нос​ти, над се​ма​фо​ром вы​пол​ня​ет​ся опе​ра​ция CP. Ес​ли по​пыт​ка зах​ва​та за​кан​чи​ва​ет​ся не​уда​чей, име​ет мес​то обыч​ная об​ра​бот​ка, тре​бу​юща​яся по хо​ду за​да​чи. Но ес​ли зах​ват уда​ет​ся, яд​ро не мо​жет быть уве​ре​но в том, что зах​ва​чен кор​рек​т​ный бу​фер, пос​коль​ку со​дер​жи​мое бу​фе​ра мог​ло быть ра​нее из​ме​не​но дру​гим про​цес​сом, об​на​ру​жив​шим бу​фер в спис​ке сво​бод​ных бу​фе​ров и зах​ва​тив​шим на вре​мя его се​ма​фор. Про​цесс A, ожи​дая ос​во​бож​де​ния се​ма​фо​ра, не име​ет ни ма​лей​ше​го пред​с​тав​ле​ния о том, яв​ля​ет​ся ли ин​те​ре​су​ющий его бу​фер тем бу​фе​ром, ко​то​рый ему ну​жен, и по​это​му преж​де все​го он дол​жен убе​дить​ся в пра​виль​нос​ти со​дер​жи​мо​го бу​фе​ра; ес​ли про​вер​ка да​ет от​ри​ца​тель​ный ре​зуль​тат, ал​го​ритм за​пус​ка​ет​ся сна​ча​ла. Ес​ли со​дер​жи​мое бу​фе​ра кор​рек​т​но, про​цесс A за​вер​ша​ет вы​пол​не​ние ал​го​рит​ма. 

    Оставшуюся часть ал​го​рит​ма мож​но рас​смот​реть в ка​чес​т​ве уп​раж​не​ния. 

    12.3.3.2 Wa​it 

    многопроцессорная вер​сия ал​го​рит​ма wa​it 
    {
     для (;;) { /* цикл */ 
    перебор всех про​цес​сов-по​том​ков: 
     if (по​то​мок на​хо​дит​ся в сос​то​янии "прек​ра​ще​ния су​щес​т​во​ва​ния") re​turn;
     P(zom​bie_se​map​ho​re); /* на​чаль​ное зна​че​ние - 0 */
     }
    }
    Рисунок 12.15. Мно​гоп​ро​цес​сор​ная вер​сия ал​го​рит​ма wa​it
    Из гла​вы 7 мы уже зна​ем о том, что во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции wa​it про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту до мо​мен​та за​вер​ше​ния вы​пол​не​ния сво​его по​том​ка. В мно​гоп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме пе​ред про​цес​сом вста​ет за​да​ча не упус​тить при вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма wa​it по​том​ка, прек​ра​тив​ше​го су​щес​т​во​ва​ние с по​мощью фун​к​ции exit; ес​ли, нап​ри​мер, в то вре​мя, по​ка на од​ном про​цес​со​ре про​цесс-ро​ди​тель за​пус​ка​ет фун​к​цию wa​it, на дру​гом про​цес​со​ре его по​то​мок за​вер​шил свою ра​бо​ту, ро​ди​те​лю нет не​об​хо​ди​мос​ти при​ос​та​нав​ли​вать свое вы​пол​не​ние в ожи​да​нии за​вер​ше​ния вто​ро​го по​том​ка. В каж​дой за​пи​си таб​ли​цы про​цес​сов име​ет​ся се​ма​фор, име​ну​емый zom​bie_se​map​ho​re и име​ющий в на​ча​ле ну​ле​вое зна​че​ние. Этот се​ма​фор ис​поль​зу​ет​ся при ор​га​ни​за​ции вза​имо​дей​с​т​вия wa​it/exit (Ри​су​нок 12.15). Ког​да по​то​мок за​вер​ша​ет ра​бо​ту, он вы​пол​ня​ет над се​ма​фо​ром сво​его ро​ди​те​ля опе​ра​цию V, вы​во​дя ро​ди​те​ля из сос​то​яния при​ос​та​но​ва, ес​ли тот пе​ре​шел в не​го во вре​мя ис​пол​не​ния фун​к​ции wa​it. Ес​ли по​то​мок за​вер​шил​ся рань​ше, чем ро​ди​тель за​пус​тил фун​к​цию wa​it, этот факт бу​дет об​на​ру​жен ро​ди​те​лем, ко​то​рый тут же вый​дет из сос​то​яния ожи​да​ния. Ес​ли оба про​цес​са ис​пол​ня​ют фун​к​ции exit и wa​it па​рал​лель​но, но по​то​мок ис​пол​ня​ет фун​к​цию exit уже пос​ле то​го, как ро​ди​тель про​ве​рил его ста​тус, опе​ра​ция V, вы​пол​нен​ная по​том​ком, вос​п​ре​пят​с​т​ву​ет пе​ре​хо​ду ро​ди​те​ля в сос​то​яние при​ос​та​но​ва. В худ​шем слу​чае про​цесс-ро​ди​тель прос​то пов​то​ря​ет цикл лиш​ний раз. 

    12.3.3.3 Драй​ве​ры 

    В мно​гоп​ро​цес​сор​ной ре​али​за​ции вы​чис​ли​тель​ной сис​те​мы на ба​зе ком​пь​юте​ров AT&T 3B20 се​ма​фо​ры в струк​ту​ру заг​ру​зоч​но​го ко​да драй​ве​ров не вклю​ча​ют​ся, а опе​ра​ции ти​па P и V вы​пол​ня​ют​ся в точ​ках вхо​да в каж​дый драй​вер (см. [Bach 84]). В гла​ве 10 мы го​во​ри​ли о том, что ин​тер​фейс, ре​али​зу​емый драй​ве​ра​ми ус​т​ройств, ха​рак​те​ри​зу​ет​ся очень не​боль​шим чис​лом то​чек вхо​да (на прак​ти​ке их око​ло 20). За​щи​та драй​ве​ров осу​щес​т​в​ля​ет​ся на уров​не то​чек вхо​да в них: 

    P(семафор драй​ве​ра); 

    открыть (драй​вер); 

    V(семафор драй​ве​ра); 

    Если для всех то​чек вхо​да в драй​вер ис​поль​зо​вать один и тот же се​ма​фор, но при этом для раз​ных драй​ве​ров - раз​ные се​ма​фо​ры, кри​ти​чес​кий учас​ток прог​рам​мы драй​ве​ра бу​дет ис​пол​нять​ся про​цес​сом мо​но​поль​но. Се​ма​фо​ры мо​гут наз​на​чать​ся как от​дель​но​му ус​т​рой​с​т​ву, так и клас​сам ус​т​ройств. Так, нап​ри​мер, от​дель​ный се​ма​фор мо​жет быть свя​зан и с от​дель​ным фи​зи​чес​ким тер​ми​на​лом и со все​ми тер​ми​на​ла​ми сра​зу. В пер​вом слу​чае быс​т​ро​дей​с​т​вие сис​те​мы вы​ше, ибо про​цес​сы, об​ра​ща​ющи​еся к тер​ми​на​лу, не зах​ва​ты​ва​ют се​ма​фор, име​ющий от​но​ше​ние к дру​гим тер​ми​на​лам, как во вто​ром слу​чае. Драй​ве​ры не​ко​то​рых ус​т​ройств, од​на​ко, под​дер​жи​ва​ют внут​рен​нюю связь с дру​ги​ми драй​ве​ра​ми; в та​ких слу​ча​ях ис​поль​зо​ва​ние од​но​го се​ма​фо​ра для клас​са ус​т​ройств об​лег​ча​ет по​ни​ма​ние за​да​чи. В ка​чес​т​ве аль​тер​на​ти​вы в вы​чис​ли​тель​ной сис​те​ме 3B20A пре​дос​тав​ле​на воз​мож​ность та​ко​го кон​фи​гу​ри​ро​ва​ния от​дель​ных ус​т​ройств, при ко​то​ром прог​рам​мы драй​ве​ра за​пус​ка​ют​ся на точ​но ука​зан​ных про​цес​со​рах. 

    Проблемы воз​ни​ка​ют тог​да, ког​да драй​вер пре​ры​ва​ет ра​бо​ту сис​те​мы и его се​ма​фор зах​ва​чен: прог​рам​ма об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний не мо​жет быть выз​ва​на, так как ина​че воз​ник​ла бы уг​ро​за раз​ру​ше​ния дан​ных. С дру​гой сто​ро​ны, яд​ро не мо​жет ос​та​вить пре​ры​ва​ние не​об​ра​бо​тан​ным. Сис​те​ма 3B20A выс​т​ра​ива​ет пре​ры​ва​ния в оче​редь и ждет мо​мен​та ос​во​бож​де​ния се​ма​фо​ра, ког​да вы​зов прог​рам​мы об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний не бу​дет иметь опас​ные пос​лед​с​т​вия. 

    12.3.3.4 Фик​тив​ные про​цес​сы 

    Когда яд​ро вы​пол​ня​ет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме, оно фун​к​ци​они​ру​ет в кон​тек​с​те про​цес​са, ус​ту​па​юще​го уп​рав​ле​ние (см. гла​ву 6). Ес​ли в сис​те​ме нет про​цес​сов, го​то​вых к за​пус​ку, яд​ро пе​ре​хо​дит в сос​то​яние прос​тоя в кон​тек​с​те про​цес​са, вы​пол​няв​ше​го​ся пос​лед​ним. По​лу​чив пре​ры​ва​ние от тай​ме​ра или дру​гих пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств, оно об​ра​ба​ты​ва​ет его в кон​тек​с​те то​го же про​цес​са. 

    В мно​гоп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме яд​ро не мо​жет прос​та​ивать в кон​тек​с​те про​цес​са, вы​пол​няв​ше​го​ся пос​лед​ним. Пос​мот​рим, что про​изой​дет пос​ле то​го, как про​цесс, при​ос​та​но​вив​ший свою ра​бо​ту на про​цес​со​ре A, вый​дет из сос​то​яния при​ос​та​но​ва. Про​цесс в це​лом го​тов к за​пус​ку, но он за​пус​ка​ет​ся не сра​зу же по вы​хо​де из сос​то​яния при​ос​та​но​ва, да​же нес​мот​ря на то, что его кон​текст уже на​хо​дит​ся в рас​по​ря​же​нии про​цес​со​ра A. Ес​ли этот про​цесс вы​би​ра​ет​ся для за​пус​ка про​цес​со​ром B, пос​лед​ний пе​рек​лю​ча​ет​ся на его кон​текст и во​зоб​нов​ля​ет его вы​пол​не​ние. Ког​да в ре​зуль​та​те пре​ры​ва​ния про​цес​сор A вый​дет из прос​тоя, он бу​дет про​дол​жать свою ра​бо​ту в кон​тек​с​те про​цес​са A до тех пор, по​ка не про​из​ве​дет пе​рек​лю​че​ние кон​тек​с​та. Та​ким об​ра​зом, в те​че​ние ко​рот​ко​го про​ме​жут​ка вре​ме​ни с од​ним и тем же ад​рес​ным прос​т​ран​с​т​вом (в час​т​нос​ти, со сте​ком яд​ра) бу​дут вес​ти ра​бо​ту (и, что весь​ма ве​ро​ят​но, про​из​во​дить за​пись) сра​зу два про​цес​со​ра. 

    Решение этой проб​ле​мы сос​то​ит в соз​да​нии не​ко​то​ро​го фик​тив​но​го про​цес​са; ког​да про​цес​сор на​хо​дит​ся в сос​то​янии прос​тоя, яд​ро пе​рек​лю​ча​ет​ся на кон​текст фик​тив​но​го про​цес​са, де​лая этот кон​текст те​ку​щим для без​дей​с​т​ву​юще​го про​цес​со​ра. Кон​текст фик​тив​но​го про​цес​са сос​то​ит толь​ко из сте​ка яд​ра; этот про​цесс не яв​ля​ет​ся вы​пол​ни​мым и не вы​би​ра​ет​ся для за​пус​ка. Пос​коль​ку каж​дый про​цес​сор прос​та​ива​ет в кон​тек​с​те сво​его соб​с​т​вен​но​го фик​тив​но​го про​цес​са, нав​ре​дить друг дру​гу про​цес​со​ры уже не мо​гут. 

    12.4 СИС​ТЕ​МА TU​NIS 

    Пользовательский ин​тер​фейс сис​те​мы Tu​nis сов​мес​тим с ана​ло​гич​ным ин​тер​фей​сом сис​те​мы UNIX, но яд​ро этой сис​те​мы, раз​ра​бо​тан​ное на язы​ке Con​cur​rent Euc​lid, сос​то​ит из про​цес​сов, уп​рав​ля​ющих каж​дой час​тью сис​те​мы. Проб​ле​ма вза​им​но​го ис​к​лю​че​ния ре​ша​ет​ся в сис​те​ме Tu​nis до​воль​но прос​то, так как в каж​дый мо​мент вре​ме​ни ис​пол​ня​ет​ся не бо​лее од​ной ко​пии уп​рав​ля​емо​го яд​ром про​цес​са, кро​ме то​го, про​цес​сы ра​бо​та​ют толь​ко с те​ми струк​ту​ра​ми дан​ных, ко​то​рые им при​над​ле​жат. Сис​тем​ные про​цес​сы ак​ти​ви​зи​ру​ют​ся зап​ро​са​ми на ввод, за​щи​ту оче​ре​ди зап​ро​сов осу​щес​т​в​ля​ет про​це​ду​ра прог​рам​мно​го мо​ни​то​ра. Эта про​це​ду​ра уси​ли​ва​ет вза​им​ное ис​к​лю​че​ние, раз​ре​шая дос​туп к сво​ей ис​пол​ня​емой час​ти в каж​дый мо​мент вре​ме​ни не бо​лее, чем од​но​му про​цес​су. Ме​ха​низм мо​ни​то​ра от​ли​ча​ет​ся от ме​ха​низ​ма се​ма​фо​ров тем, что, во-пер​вых, бла​го​да​ря пос​лед​ним уси​ли​ва​ет​ся мо​дуль​ность прог​рамм (опе​ра​ции P и V при​сут​с​т​ву​ют на вхо​де в про​це​ду​ру мо​ни​то​ра и на вы​хо​де из нее), а во-вто​рых, сге​не​ри​ро​ван​ный ком​пи​ля​то​ром код уже со​дер​жит эле​мен​ты син​х​ро​ни​за​ции. Холт от​ме​ча​ет, что раз​ра​бот​ка та​ких сис​тем об​лег​ча​ет​ся, ес​ли ис​поль​зу​ет​ся язык, под​дер​жи​ва​ющий мо​ни​то​ры и вклю​ча​ющий по​ня​тие па​рал​ле​лиз​ма (см. [Holt 83], стр.190). При всем при этом внут​рен​няя струк​ту​ра сис​те​мы Tu​nis от​ли​ча​ет​ся от тра​ди​ци​он​ной ре​али​за​ции сис​те​мы UNIX ра​ди​каль​ным об​ра​зом. 

    12.5 УЗ​КИЕ МЕС​ТА В ФУН​К​ЦИ​ОНИ​РО​ВА​НИИ МНО​ГОП​РО​ЦЕС​СОР​НЫХ СИС​ТЕМ 

    В дан​ной гла​ве на​ми бы​ли рас​смот​ре​ны два ме​то​да ре​али​за​ции мно​гоп​ро​цес​сор​ных вер​сий сис​те​мы UNIX: кон​фи​гу​ра​ция, сос​то​ящая из глав​но​го и под​чи​нен​но​го про​цес​со​ров, в ко​то​рой толь​ко один про​цес​сор (глав​ный) фун​к​ци​они​ру​ет в ре​жи​ме яд​ра, и ме​тод, ос​но​ван​ный на ис​поль​зо​ва​нии се​ма​фо​ров и до​пус​ка​ющий од​нов​ре​мен​ное ис​пол​не​ние в ре​жи​ме яд​ра всех име​ющих​ся в сис​те​ме про​цес​сов. Оба ме​то​да ин​ва​ри​ан​т​ны к ко​ли​чес​т​ву про​цес​со​ров, од​на​ко го​во​рить о том, что с рос​том чис​ла про​цес​со​ров об​щая про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы уве​ли​чи​ва​ет​ся с ли​ней​ной ско​рос​тью, нель​зя. По​те​ри про​из​во​ди​тель​нос​ти воз​ни​ка​ют, во-пер​вых, как след​с​т​вие кон​ку​рен​ции за ре​сур​сы па​мя​ти, ко​то​рая вы​ра​жа​ет​ся в уве​ли​че​нии про​дол​жи​тель​нос​ти об​ра​ще​ния к па​мя​ти. Во-вто​рых, в схе​ме, ос​но​ван​ной на ис​поль​зо​ва​нии се​ма​фо​ров, к этой кон​ку​рен​ции до​бав​ля​ет​ся со​пер​ни​чес​т​во за се​ма​фо​ры; про​цес​сы за​час​тую об​на​ру​жи​ва​ют се​ма​фо​ры зах​ва​чен​ны​ми, боль​ше про​цес​сов на​хо​дит​ся в оче​ре​ди, дол​гое вре​мя ожи​дая по​лу​че​ния дос​ту​па к се​ма​фо​рам. Пер​вая схе​ма, ос​но​ван​ная на ис​поль​зо​ва​нии глав​но​го и под​чи​нен​но​го про​цес​со​ров, то​же не ли​ше​на не​дос​тат​ков: по ме​ре уве​ли​че​ния чис​ла про​цес​со​ров глав​ный про​цес​сор ста​но​вит​ся уз​ким мес​том в сис​те​ме, пос​коль​ку толь​ко он один мо​жет фун​к​ци​они​ро​вать в ре​жи​ме яд​ра. Нес​мот​ря на то, что бо​лее вни​ма​тель​ное тех​ни​чес​кое про​ек​ти​ро​ва​ние поз​во​ля​ет сок​ра​тить кон​ку​рен​цию до ра​зум​но​го ми​ни​му​ма и в не​ко​то​рых слу​ча​ях приб​ли​зить ско​рость по​вы​ше​ния про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы при уве​ли​че​нии чис​ла про​цес​со​ров к ли​ней​ной (см., нап​ри​мер, [Beck 85]), все пос​т​ро​ен​ные с ис​поль​зо​ва​ни​ем сов​ре​мен​ной тех​но​ло​гии мно​гоп​ро​цес​сор​ные сис​те​мы име​ют пре​дел, за ко​то​рым рас​ши​ре​ние сос​та​ва про​цес​со​ров не соп​ро​вож​да​ет​ся уве​ли​че​ни​ем про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы. 

    12.6 УП​РАЖ​НЕ​НИЯ 

    1. Ре​ши​те проб​ле​му фун​к​ци​они​ро​ва​ния мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​тем та​ким об​ра​зом, что​бы все про​цес​со​ры в сис​те​ме мог​ли фун​к​ци​они​ро​вать в ре​жи​ме яд​ра, но не бо​лее од​но​го од​нов​ре​мен​но. Та​кое ре​ше​ние бу​дет от​ли​чать​ся от пер​вой из пред​ло​жен​ных в тек​с​те схем, где толь​ко один про​цес​сор (глав​ный) пред​наз​на​чен для ре​али​за​ции фун​к​ций яд​ра. Как до​бить​ся то​го, что​бы в ре​жи​ме яд​ра в каж​дый мо​мент вре​ме​ни на​хо​дил​ся толь​ко один про​цес​сор? Ка​кую стра​те​гию об​ра​бот​ки пре​ры​ва​ний при этом мож​но счи​тать при​ем​ле​мой? 

    2. Ис​поль​зуя сис​тем​ные фун​к​ции ра​бо​ты с раз​де​ля​емой об​лас​тью па​мя​ти, про​тес​ти​руй​те прог​рам​му, ре​али​зу​ющую се​ма​фор​ную бло​ки​ров​ку (Ри​су​нок 12.6). Пос​ле​до​ва​тель​нос​ти опе​ра​ций P-V над се​ма​фо​ром мо​гут не​за​ви​си​мо один от дру​го​го вы​пол​нять нес​коль​ко про​цес​сов. Ка​ким об​ра​зом в прог​рам​ме сле​ду​ет ре​али​зо​вать ин​ди​ка​цию и об​ра​бот​ку оши​бок? 

    3. Раз​ра​бо​тай​те ал​го​ритм вы​пол​не​ния опе​ра​ции CP (услов​ный тип опе​ра​ции P), ис​поль​зуя текст ал​го​рит​ма опе​ра​ции P. 

    4. Объ​яс​ни​те, за​чем в ал​го​рит​мах опе​ра​ций P и V (Ри​сун​ки 12.8 и 12.9) нуж​на бло​ки​ров​ка пре​ры​ва​ний. В ка​кие мо​мен​ты ее сле​ду​ет осу​щес​т​в​лять? 

    5. По​че​му при вы​пол​не​нии "цик​ли​чес​кой бло​ки​ров​ки" вмес​то стро​ки: 

    while (! CP(се​ма​фор)); 

    ядро не мо​жет ис​поль​зо​вать опе​ра​цию P бе​зус​лов​но​го ти​па? (В ка​чес​т​ве на​во​дя​ще​го воп​ро​са: что про​изой​дет в том слу​чае, ес​ли про​цесс за​пус​тит опе​ра​цию P и при​ос​та​но​вит​ся?) 

    6. Об​ра​тим​ся к ал​го​рит​му getblk, при​ве​ден​но​му в гла​ве 3. Опи​ши​те ре​али​за​цию ал​го​рит​ма в мно​гоп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме для слу​чая, ког​да блок от​сут​с​т​ву​ет в бу​фер​ном ке​ше. 

    *7. Пред​по​ло​жим, что при вы​пол​не​нии ал​го​рит​ма вы​де​ле​ния бу​фе​ра воз​ник​ла чрез​вы​чай​но силь​ная кон​ку​рен​ция за се​ма​фор, при​над​ле​жа​щий спис​ку сво​бод​ных бу​фе​ров. Раз​ра​бо​тай​те схе​му ос​лаб​ле​ния кон​ку​рен​ции за счет раз​би​ения спис​ка сво​бод​ных бу​фе​ров на два под​с​пис​ка. 

    *8. Пред​по​ло​жим, что у тер​ми​наль​но​го драй​ве​ра име​ет​ся се​ма​фор, зна​че​ние ко​то​ро​го при ини​ци​али​за​ции сбра​сы​ва​ет​ся в 0 и по ко​то​ро​му про​цес​сы при​ос​та​нав​ли​ва​ют свою ра​бо​ту в слу​чае пе​ре​пол​не​ния бу​фе​ра вы​во​да на тер​ми​нал. Ког​да тер​ми​нал го​тов к при​ему сле​ду​ющей пор​ции дан​ных, он вы​во​дит из сос​то​яния ожи​да​ния все про​цес​сы, при​ос​та​нов​лен​ные по се​ма​фо​ру. Раз​ра​бо​тай​те схе​му во​зоб​нов​ле​ния про​цес​сов, ис​поль​зу​ющую опе​ра​ции ти​па P и V. В слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти вве​ди​те до​пол​ни​тель​ные фла​ги и се​ма​фо​ры. Как дол​ж​на вес​ти се​бя схе​ма в том слу​чае, ес​ли про​цес​сы вы​во​дят​ся из сос​то​яния ожи​да​ния по пре​ры​ва​нию, но при этом те​ку​щий про​цес​сор не име​ет воз​мож​нос​ти бло​ки​ро​вать пре​ры​ва​ния на дру​гих про​цес​со​рах? 

    *9. Ес​ли точ​ки вхо​да в драй​вер за​щи​ща​ют​ся се​ма​фо​ра​ми, дол​ж​но соб​лю​дать​ся ус​ло​вие ос​во​бож​де​ния се​ма​фо​ра в слу​чае пе​ре​хо​да про​цес​са в сос​то​яние при​ос​та​но​ва. Как это ре​али​зу​ет​ся на прак​ти​ке? Ка​ким об​ра​зом дол​ж​на про​из​во​дить​ся об​ра​бот​ка пре​ры​ва​ний, пос​ту​па​ющих в то вре​мя, по​ка се​ма​фор драй​ве​ра заб​ло​ки​ро​ван? 

    10. Об​ра​тим​ся к сис​тем​ным фун​к​ци​ям ус​та​нов​ки и кон​т​ро​ля сис​тем​но​го вре​ме​ни (гла​ва 8). Раз​ные про​цес​со​ры мо​гут иметь раз​лич​ную так​то​вую час​то​ту. Как в этом слу​чае ука​зан​ные фун​к​ции дол​ж​ны ра​бо​тать? 

    ГЛАВА 13. РАС​П​РЕ​ДЕ​ЛЕН​НЫЕ СИС​ТЕ​МЫ 

    В пре​ды​ду​щей гла​ве на​ми бы​ли рас​смот​ре​ны силь​нос​вя​зан​ные мно​гоп​ро​цес​сор​ные сис​те​мы с об​щей па​мятью, об​щи​ми струк​ту​ра​ми дан​ных яд​ра и об​щим пу​лом, из ко​то​ро​го про​цес​сы вы​зы​ва​ют​ся на вы​пол​не​ние. Час​то, од​на​ко, бы​ва​ет же​ла​тель​но в це​лях обес​пе​че​ния сов​мес​т​но​го ис​поль​зо​ва​ния ре​сур​сов рас​п​ре​де​лять про​цес​со​ры та​ким об​ра​зом, что​бы они бы​ли ав​то​ном​ны от опе​ра​ци​он​ной сре​ды и ус​ло​вий эк​с​п​лу​ата​ции. Пусть, нап​ри​мер, поль​зо​ва​те​лю пер​со​наль​ной ЭВМ нуж​но об​ра​тить​ся к фай​лам, на​хо​дя​щим​ся на бо​лее круп​ной ма​ши​не, но сох​ра​нить при этом кон​т​роль над пер​со​наль​ной ЭВМ. Нес​мот​ря на то, что от​дель​ные прог​рам​мы, та​кие как uucp, под​дер​жи​ва​ют пе​ре​да​чу фай​лов по се​ти и дру​гие се​те​вые фун​к​ции, их ис​поль​зо​ва​ние не бу​дет скры​то от поль​зо​ва​те​ля, пос​коль​ку поль​зо​ва​тель зна​ет о том, что он ра​бо​та​ет в се​ти. Кро​ме то​го, на​до за​ме​тить, что прог​рам​мы, по​доб​ные тек​с​то​вым ре​дак​то​рам, с уда​лен​ны​ми фай​ла​ми, как с обыч​ны​ми, не ра​бо​та​ют. Поль​зо​ва​те​ли дол​ж​ны рас​по​ла​гать стан​дар​т​ным на​бо​ром фун​к​ций сис​те​мы UNIX и, за ис​к​лю​че​ни​ем воз​мож​ной по​те​ри в быс​т​ро​дей​с​т​вии, не дол​ж​ны ощу​щать пе​ре​се​че​ния ма​шин​ных гра​ниц. Так, нап​ри​мер, ра​бо​та сис​тем​ных фун​к​ций open и re​ad с фай​ла​ми на уда​лен​ных ма​ши​нах не дол​ж​на от​ли​чать​ся от их ра​бо​ты с фай​ла​ми, при​над​ле​жа​щи​ми ло​каль​ным сис​те​мам. 

    Архитектура рас​п​ре​де​лен​ной сис​те​мы пред​с​тав​ле​на на Ри​сун​ке 13.1. Каж​дый ком​пь​ютер, по​ка​зан​ный на ри​сун​ке, яв​ля​ет​ся ав​то​ном​ным мо​ду​лем, сос​то​ящим из ЦП, па​мя​ти и пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств. Со​от​вет​с​т​вие мо​де​ли не на​ру​ша​ет​ся да​же нес​мот​ря на то, что ком​пь​ютер не рас​по​ла​га​ет ло​каль​ной фай​ло​вой сис​те​мой: он дол​жен иметь пе​ри​фе​рий​ные ус​т​рой​с​т​ва для свя​зи с дру​ги​ми ма​ши​на​ми, а все при​над​ле​жа​щие ему фай​лы мо​гут рас​по​ла​гать​ся и на ином ком​пь​юте​ре. Фи​зи​чес​кая па​мять, дос​туп​ная каж​дой ма​ши​не, не за​ви​сит от про​цес​сов, вы​пол​ня​емых на дру​гих ма​ши​нах. Этой осо​бен​нос​тью рас​п​ре​де​лен​ные сис​те​мы от​ли​ча​ют​ся от силь​нос​вя​зан​ных мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​тем, рас​смот​рен​ных в пре​ды​ду​щей гла​ве. Со​от​вет​с​т​вен​но, и яд​ро сис​те​мы на каж​дой ма​ши​не фун​к​ци​они​ру​ет не​за​ви​си​мо от внеш​них ус​ло​вий эк​с​п​лу​ата​ции рас​п​ре​де​лен​ной сре​ды. 
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    Рисунок 13.1. Мо​дель сис​те​мы с рас​п​ре​де​лен​ной ар​хи​тек​ту​рой
    Распределенные сис​те​мы, хо​ро​шо опи​сан​ные в ли​те​ра​ту​ре, тра​ди​ци​он​но де​лят​ся на сле​ду​ющие ка​те​го​рии: 

    • пе​ри​фе​рий​ные сис​те​мы, пред​с​тав​ля​ющие со​бой груп​пы ма​шин, от​ли​ча​ющих​ся яр​ко​вы​ра​жен​ной об​щ​нос​тью и свя​зан​ных с од​ной (обыч​но бо​лее круп​ной) ма​ши​ной. Пе​ри​фе​рий​ные про​цес​со​ры де​лят свою наг​руз​ку с цен​т​раль​ным про​цес​со​ром и пе​ре​ад​ре​со​вы​ва​ют ему все об​ра​ще​ния к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме. Цель пе​ри​фе​рий​ной сис​те​мы сос​то​ит в уве​ли​че​нии об​щей про​из​во​ди​тель​нос​ти се​ти и в пре​дос​тав​ле​нии воз​мож​нос​ти вы​де​ле​ния про​цес​со​ра од​но​му про​цес​су в опе​ра​ци​он​ной сре​де UNIX. Сис​те​ма за​пус​ка​ет​ся как от​дель​ный мо​дуль; в от​ли​чие от дру​гих мо​де​лей рас​п​ре​де​лен​ных сис​тем, пе​ри​фе​рий​ные сис​те​мы не об​ла​да​ют ре​аль​ной ав​то​но​ми​ей, за ис​к​лю​че​ни​ем слу​ча​ев, свя​зан​ных с дис​пет​че​ри​за​ци​ей про​цес​сов и рас​п​ре​де​ле​ни​ем ло​каль​ной па​мя​ти. 

    • рас​п​ре​де​лен​ные сис​те​мы ти​па "New​cas​t​le", поз​во​ля​ющие осу​щес​т​в​лять дис​тан​ци​он​ную связь по име​нам уда​лен​ных фай​лов в биб​ли​оте​ке (наз​ва​ние взя​то из статьи "The New​cas​t​le Con​nec​ti​on" - см. [Brow​n​b​rid​ge 82]). Уда​лен​ные фай​лы име​ют спе​ци​фи​ка​цию (сос​тав​ное имя), ко​то​рая в ука​за​нии пу​ти по​ис​ка со​дер​жит спе​ци​аль​ные сим​во​лы или до​пол​ни​тель​ную ком​по​нен​ту име​ни, пред​шес​т​ву​ющую кор​ню фай​ло​вой сис​те​мы. Ре​али​за​ция это​го ме​то​да не пред​по​ла​га​ет вне​се​ния из​ме​не​ний в яд​ро сис​те​мы, вслед​с​т​вие это​го он бо​лее прост, чем дру​гие ме​то​ды, рас​смат​ри​ва​емые в этой гла​ве, но ме​нее ги​бок. 

    • аб​со​лют​но "проз​рач​ные" рас​п​ре​де​лен​ные сис​те​мы, в ко​то​рых для об​ра​ще​ния к фай​лам, рас​по​ло​жен​ным на дру​гих ма​ши​нах, дос​та​точ​но ука​за​ния их стан​дар​т​ных сос​тав​ных имен; рас​поз​на​ва​ние этих фай​лов как уда​лен​ных вхо​дит в обя​зан​нос​ти яд​ра. Мар​ш​ру​ты по​ис​ка фай​лов, ука​зан​ные в их сос​тав​ных име​нах, пе​ре​се​ка​ют ма​шин​ные гра​ни​цы в точ​ках мон​ти​ро​ва​ния, сколь​ко бы та​ких то​чек ни бы​ло сфор​ми​ро​ва​но при мон​ти​ро​ва​нии фай​ло​вых сис​тем на дис​ках. 

    В нас​то​ящей гла​ве мы рас​смот​рим ар​хи​тек​ту​ру каж​дой мо​де​ли; все при​во​ди​мые све​де​ния ба​зи​ру​ют​ся не на ре​зуль​та​тах кон​к​рет​ных раз​ра​бо​ток, а на ин​фор​ма​ции, пуб​ли​ко​вав​шей​ся в раз​лич​ных тех​ни​чес​ких стать​ях. При этом пред​по​ла​га​ет​ся, что за​бо​та об ад​ре​са​ции, мар​ш​ру​ти​за​ции, уп​рав​ле​нии по​то​ка​ми, об​на​ру​же​нии и ис​п​рав​ле​нии оши​бок воз​ла​га​ет​ся на мо​ду​ли про​то​ко​лов и драй​ве​ры ус​т​ройств, дру​ги​ми сло​ва​ми, что каж​дая мо​дель не за​ви​сит от ис​поль​зу​емой се​ти. При​ме​ры ис​поль​зо​ва​ния сис​тем​ных фун​к​ций, при​во​ди​мые в сле​ду​ющем раз​де​ле для пе​ри​фе​рий​ных сис​тем, ра​бо​та​ют ана​ло​гич​ным об​ра​зом и для сис​тем ти​па New​cas​t​le и для аб​со​лют​но "проз​рач​ных" сис​тем, о ко​то​рых пой​дет речь поз​же; по​это​му в де​та​лях мы их рас​смот​рим один раз, а в раз​де​лах, пос​вя​щен​ных дру​гим ти​пам сис​тем, ос​та​но​вим​ся в ос​нов​ном на осо​бен​нос​тях, от​ли​ча​ющих эти мо​де​ли от всех ос​таль​ных. 

    13.1 ПЕ​РИ​ФЕ​РИЙ​НЫЕ ПРО​ЦЕС​СО​РЫ 

    Архитектура пе​ри​фе​рий​ной сис​те​мы по​ка​за​на на Ри​сун​ке 13.2. Цель та​кой кон​фи​гу​ра​ции сос​то​ит в по​вы​ше​нии об​щей про​из​во​ди​тель​нос​ти се​ти за счет пе​ре​рас​п​ре​де​ле​ния вы​пол​ня​емых про​цес​сов меж​ду цен​т​раль​ным и пе​ри​фе​рий​ны​ми про​цес​со​ра​ми. У каж​до​го из пе​ри​фе​рий​ных про​цес​со​ров нет в рас​по​ря​же​нии дру​гих ло​каль​ных пе​ри​фе​рий​ных ус​т​ройств, кро​ме тех, ко​то​рые ему нуж​ны для свя​зи с цен​т​раль​ным про​цес​со​ром. Фай​ло​вая сис​те​ма и все ус​т​рой​с​т​ва на​хо​дят​ся в рас​по​ря​же​нии цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра. Пред​по​ло​жим, что все поль​зо​ва​тель​с​кие про​цес​сы ис​пол​ня​ют​ся на пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре и меж​ду пе​ри​фе​рий​ны​ми про​цес​со​ра​ми не пе​ре​ме​ща​ют​ся; бу​ду​чи од​наж​ды пе​ре​да​ны про​цес​со​ру, они пре​бы​ва​ют на нем до мо​мен​та за​вер​ше​ния. Пе​ри​фе​рий​ный про​цес​сор со​дер​жит об​лег​чен​ный ва​ри​ант опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, пред​наз​на​чен​ный для об​ра​бот​ки ло​каль​ных об​ра​ще​ний к сис​те​ме, уп​рав​ле​ния пре​ры​ва​ни​ями, рас​п​ре​де​ле​ния па​мя​ти, ра​бо​ты с се​те​вы​ми про​то​ко​ла​ми и с драй​ве​ром ус​т​рой​с​т​ва свя​зи с цен​т​раль​ным про​цес​со​ром. 

    При ини​ци​али​за​ции сис​те​мы на цен​т​раль​ном про​цес​со​ре яд​ро по ли​ни​ям свя​зи заг​ру​жа​ет на каж​дом из пе​ри​фе​рий​ных про​цес​со​ров ло​каль​ную опе​ра​ци​он​ную сис​те​му. Лю​бой вы​пол​ня​емый на пе​ри​фе​рии про​цесс свя​зан с про​цес​сом-спут​ни​ком, при​над​ле​жа​щим цен​т​раль​но​му про​цес​со​ру (см. [Bir​rell 84]); ког​да про​цесс, про​те​ка​ющий на пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре, вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию, ко​то​рая нуж​да​ет​ся в ус​лу​гах ис​к​лю​чи​тель​но цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра, пе​ри​фе​рий​ный про​цесс свя​зы​ва​ет​ся со сво​им спут​ни​ком и зап​рос пос​ту​па​ет на об​ра​бот​ку на цен​т​раль​ный про​цес​сор. Про​цесс-спут​ник ис​пол​ня​ет сис​тем​ную фун​к​цию и по​сы​ла​ет ре​зуль​та​ты об​рат​но на пе​ри​фе​рий​ный про​цес​сор. Вза​имо​от​но​ше​ния пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​са со сво​им спут​ни​ком по​хо​жи на от​но​ше​ния кли​ен​та и сер​ве​ра, под​роб​но рас​смот​рен​ные на​ми в гла​ве 11: пе​ри​фе​рий​ный про​цесс выс​ту​па​ет кли​ен​том сво​его спут​ни​ка, под​дер​жи​ва​юще​го фун​к​ции ра​бо​ты с фай​ло​вой сис​те​мой. При этом уда​лен​ный про​цесс-сер​вер име​ет толь​ко од​но​го кли​ен​та. В раз​де​ле 13.4 мы рас​смот​рим про​цес​сы-сер​ве​ры, име​ющие нес​коль​ко кли​ен​тов. 
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    Рисунок 13.2. Кон​фи​гу​ра​ция пе​ри​фе​рий​ной сис​те​мы
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    Рисунок 13.3. Фор​ма​ты со​об​ще​ний
    Когда пе​ри​фе​рий​ный про​цесс вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию, ко​то​рую мож​но об​ра​бо​тать ло​каль​но, яд​ру нет на​доб​нос​ти по​сы​лать зап​рос про​цес​су-спут​ни​ку. Так, нап​ри​мер, в це​лях по​лу​че​ния до​пол​ни​тель​ной па​мя​ти про​цесс мо​жет выз​вать для ло​каль​но​го ис​пол​не​ния фун​к​цию sbrk. Од​на​ко, ес​ли тре​бу​ют​ся ус​лу​ги цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра, нап​ри​мер, что​бы от​к​рыть файл, яд​ро ко​ди​ру​ет ин​фор​ма​цию о пе​ре​да​ва​емых выз​ван​ной фун​к​ции па​ра​мет​рах и ус​ло​ви​ях вы​пол​не​ния про​цес​са в не​кое со​об​ще​ние, по​сы​ла​емое про​цес​су-спут​ни​ку (Ри​су​нок 13.3). Со​об​ще​ние вклю​ча​ет в се​бя приз​нак, из ко​то​ро​го сле​ду​ет, что сис​тем​ная фун​к​ция вы​пол​ня​ет​ся про​цес​сом-спут​ни​ком от име​ни кли​ен​та, пе​ре​да​ва​емые фун​к​ции па​ра​мет​ры и дан​ные о сре​де вы​пол​не​ния про​цес​са (нап​ри​мер, поль​зо​ва​тель​с​кий и груп​по​вой ко​ды иден​ти​фи​ка​ции), ко​то​рые для раз​ных фун​к​ций раз​лич​ны. Ос​тав​ша​яся часть со​об​ще​ния пред​с​тав​ля​ет со​бой дан​ные пе​ре​мен​ной дли​ны (нап​ри​мер, сос​тав​ное имя фай​ла или дан​ные, пред​наз​на​чен​ные для за​пи​си фун​к​ци​ей wri​te). 

    Процесс-спутник ждет пос​туп​ле​ния зап​ро​сов от пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​са; при по​лу​че​нии зап​ро​са он де​ко​ди​ру​ет со​об​ще​ние, оп​ре​де​ля​ет тип сис​тем​ной фун​к​ции, ис​пол​ня​ет ее и пре​об​ра​зу​ет ре​зуль​та​ты в от​вет, по​сы​ла​емый пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су. От​вет, по​ми​мо ре​зуль​та​тов вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции, вклю​ча​ет в се​бя со​об​ще​ние об ошиб​ке (если она име​ла мес​то), но​мер сиг​на​ла и мас​сив дан​ных пе​ре​мен​ной дли​ны, со​дер​жа​щий, нап​ри​мер, ин​фор​ма​цию, про​чи​тан​ную из фай​ла. Пе​ри​фе​рий​ный про​цесс при​ос​та​нав​ли​ва​ет​ся до по​лу​че​ния от​ве​та, по​лу​чив его, про​из​во​дит рас​шиф​ров​ку и пе​ре​да​ет ре​зуль​та​ты поль​зо​ва​те​лю. Та​ко​ва об​щая схе​ма об​ра​бот​ки об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме; те​перь пе​рей​дем к бо​лее де​таль​но​му рас​смот​ре​нию от​дель​ных фун​к​ций. 

    Для то​го, что​бы объ​яс​нить, ка​ким об​ра​зом ра​бо​та​ет пе​ри​фе​рий​ная сис​те​ма, рас​смот​рим ряд фун​к​ций: get​p​pid, open, wri​te, fork, exit и sig​nal. Фун​к​ция get​p​pid до​воль​но прос​та, пос​коль​ку она свя​за​на с прос​ты​ми фор​ма​ми зап​ро​са и от​ве​та, ко​то​ры​ми об​ме​ни​ва​ют​ся пе​ри​фе​рий​ный и цен​т​раль​ный про​цес​со​ры. Яд​ро на пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре фор​ми​ру​ет со​об​ще​ние, име​ющее приз​нак, из ко​то​ро​го сле​ду​ет, что зап​ра​ши​ва​емой фун​к​ци​ей яв​ля​ет​ся фун​к​ция get​p​pid, и по​сы​ла​ет зап​рос цен​т​раль​но​му про​цес​со​ру. Про​цесс-спут​ник на цен​т​раль​ном про​цес​со​ре чи​та​ет со​об​ще​ние с пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​со​ра, рас​шиф​ро​вы​ва​ет тип сис​тем​ной фун​к​ции, ис​пол​ня​ет ее и по​лу​ча​ет иден​ти​фи​ка​тор сво​его ро​ди​те​ля. За​тем он фор​ми​ру​ет от​вет и пе​ре​да​ет его пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су, на​хо​дя​ще​му​ся в сос​то​янии ожи​да​ния на дру​гом кон​це ли​нии свя​зи. Ког​да пе​ри​фе​рий​ный про​цес​сор по​лу​ча​ет от​вет, он пе​ре​да​ет его про​цес​су, выз​вав​ше​му сис​тем​ную фун​к​цию get​p​pid. Ес​ли же пе​ри​фе​рий​ный про​цесс хра​нит дан​ные (та​кие, как иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са-ро​ди​те​ля) в ло​каль​ной па​мя​ти, ему во​об​ще не при​дет​ся свя​зы​вать​ся со сво​им спут​ни​ком. 

    Если про​из​во​дит​ся об​ра​ще​ние к сис​тем​ной фун​к​ции open, пе​ри​фе​рий​ный про​цесс по​сы​ла​ет сво​ему спут​ни​ку со​от​вет​с​т​ву​ющее со​об​ще​ние, ко​то​рое вклю​ча​ет имя фай​ла и дру​гие па​ра​мет​ры. В слу​чае ус​пе​ха про​цесс-спут​ник вы​де​ля​ет ин​декс и точ​ку вхо​да в таб​ли​цу фай​лов, от​во​дит за​пись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла в сво​ем прос​т​ран​с​т​ве и воз​в​ра​ща​ет дес​к​рип​тор фай​ла пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су. Все это вре​мя на дру​гом кон​це ли​нии свя​зи пе​ри​фе​рий​ный про​цесс ждет от​ве​та. У не​го в рас​по​ря​же​нии нет ни​ка​ких струк​тур, ко​то​рые хра​ни​ли бы ин​фор​ма​цию об от​к​ры​ва​емом фай​ле; воз​в​ра​ща​емый фун​к​ци​ей open дес​к​рип​тор пред​с​тав​ля​ет со​бой ука​за​тель на за​пись в таб​ли​це поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла, при​над​ле​жа​щей про​цес​су-спут​ни​ку. Ре​зуль​та​ты вы​пол​не​ния фун​к​ции по​ка​за​ны на Ри​сун​ке 13.4. 
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    Рисунок 13.4. Вы​зов фун​к​ции open из пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​са
    Если про​из​во​дит​ся об​ра​ще​ние к сис​тем​ной фун​к​ции wri​te, пе​ри​фе​рий​ный про​цес​сор фор​ми​ру​ет со​об​ще​ние, сос​то​ящее из приз​на​ка фун​к​ции wri​te, дес​к​рип​то​ра фай​ла и объ​ема за​пи​сы​ва​емых дан​ных. За​тем из прос​т​ран​с​т​ва пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​са он по ли​нии свя​зи ко​пи​ру​ет дан​ные про​цес​су-спут​ни​ку. Про​цесс-спут​ник рас​шиф​ро​вы​ва​ет по​лу​чен​ное со​об​ще​ние, чи​та​ет дан​ные из ли​нии свя​зи и за​пи​сы​ва​ет их в со​от​вет​с​т​ву​ющий файл (в ка​чес​т​ве ука​за​те​ля на ин​декс ко​то​ро​го и за​пись о ко​то​ром в таб​ли​це фай​лов ис​поль​зу​ет​ся со​дер​жа​щий​ся в со​об​ще​нии дес​к​рип​тор); все ука​зан​ные дей​с​т​вия вы​пол​ня​ют​ся на цен​т​раль​ном про​цес​со​ре. По окон​ча​нии ра​бо​ты про​цесс-спут​ник пе​ре​да​ет пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су по​сыл​ку, под​т​вер​ж​да​ющую при​ем со​об​ще​ния и со​дер​жа​щую ко​ли​чес​т​во байт дан​ных, ус​пеш​но пе​ре​пи​сан​ных в файл. Опе​ра​ция re​ad вы​пол​ня​ет​ся ана​ло​гич​но; спут​ник ин​фор​ми​ру​ет пе​ри​фе​рий​ный про​цесс о ко​ли​чес​т​ве ре​аль​но про​чи​тан​ных байт (в слу​чае чте​ния дан​ных с тер​ми​на​ла или из ка​на​ла это ко​ли​чес​т​во не всег​да сов​па​да​ет с ко​ли​чес​т​вом, ука​зан​ным в зап​ро​се). Для вы​пол​не​ния как той, так и дру​гой фун​к​ции мо​жет пот​ре​бо​вать​ся мно​гок​рат​ная пе​ре​сыл​ка ин​фор​ма​ци​он​ных со​об​ще​ний по се​ти, что оп​ре​де​ля​ет​ся объ​емом пе​ре​сы​ла​емых дан​ных и раз​ме​ра​ми се​те​вых па​ке​тов. 

    Единственной фун​к​ци​ей, тре​бу​ющей вне​се​ния из​ме​не​ний при ра​бо​те на цен​т​раль​ном про​цес​со​ре, яв​ля​ет​ся сис​тем​ная фун​к​ция fork. Ког​да про​цесс ис​пол​ня​ет эту фун​к​цию на ЦП, яд​ро вы​би​ра​ет для не​го пе​ри​фе​рий​ный про​цес​сор и по​сы​ла​ет со​об​ще​ние спе​ци​аль​но​му про​цес​су - сер​ве​ру, ин​фор​ми​руя пос​лед​ний о том, что со​би​ра​ет​ся прис​ту​пить к выг​руз​ке те​ку​ще​го про​цес​са. Пред​по​ла​гая, что сер​вер при​нял зап​рос, яд​ро с по​мощью фун​к​ции fork соз​да​ет но​вый пе​ри​фе​рий​ный про​цесс, вы​де​ляя за​пись в таб​ли​це про​цес​сов и ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во. Цен​т​раль​ный про​цес​сор выг​ру​жа​ет ко​пию про​цес​са, выз​вав​ше​го фун​к​цию fork, на пе​ри​фе​рий​ный про​цес​сор, за​ти​рая толь​ко что вы​де​лен​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во, по​рож​да​ет ло​каль​ный спут​ник для свя​зи с но​вым пе​ри​фе​рий​ным про​цес​сом и по​сы​ла​ет на пе​ри​фе​рию со​об​ще​ние о не​об​хо​ди​мос​ти ини​ци​али​за​ции счет​чи​ка ко​манд для но​во​го про​цес​са. Про​цесс-спут​ник (на ЦП) яв​ля​ет​ся по​том​ком про​цес​са, выз​вав​ше​го фун​к​цию fork; пе​ри​фе​рий​ный про​цесс с тех​ни​чес​кой точ​ки зре​ния выс​ту​па​ет по​том​ком про​цес​са-сер​ве​ра, но по ло​ги​ке он яв​ля​ет​ся по​том​ком про​цес​са, выз​вав​ше​го фун​к​цию fork. Про​цесс-сер​вер не име​ет ло​ги​чес​кой свя​зи с по​том​ком по за​вер​ше​нии фун​к​ции fork; един​с​т​вен​ная за​да​ча сер​ве​ра сос​то​ит в ока​за​нии по​мо​щи при выг​руз​ке по​том​ка. Из-за силь​ной свя​зи меж​ду ком​по​нен​та​ми сис​те​мы (пе​ри​фе​рий​ные про​цес​со​ры не рас​по​ла​га​ют ав​то​но​ми​ей) пе​ри​фе​рий​ный про​цесс и про​цесс-спут​ник име​ют один и тот же код иден​ти​фи​ка​ции. Вза​имос​вязь меж​ду про​цес​са​ми по​ка​за​на на Ри​сун​ке 13.5: неп​ре​рыв​ной ли​ни​ей по​ка​за​на связь ти​па "ро​ди​тель-по​то​мок", пун​к​ти​ром - связь меж​ду рав​ноп​рав​ны​ми пар​т​не​ра​ми. 
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    Рисунок 13.5. Вы​пол​не​ние фун​к​ции fork на цен​т​раль​ном про​цес​со​ре
    Когда про​цесс ис​пол​ня​ет фун​к​цию fork на пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре, он по​сы​ла​ет со​об​ще​ние сво​ему спут​ни​ку на ЦП, ко​то​рый и ис​пол​ня​ет пос​ле это​го всю вы​ше​опи​сан​ную пос​ле​до​ва​тель​ность дей​с​т​вий. Спут​ник вы​би​ра​ет но​вый пе​ри​фе​рий​ный про​цес​сор и де​ла​ет не​об​хо​ди​мые при​го​тов​ле​ния к выг​руз​ке об​ра​за ста​ро​го про​цес​са: по​сы​ла​ет пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су-ро​ди​те​лю зап​рос на чте​ние его об​ра​за, в от​вет на ко​то​рый на дру​гом кон​це ка​на​ла свя​зи на​чи​на​ет​ся пе​ре​да​ча зап​ра​ши​ва​емых дан​ных. Спут​ник счи​ты​ва​ет пе​ре​да​ва​емый об​раз и пе​ре​пи​сы​ва​ет его пе​ри​фе​рий​но​му по​том​ку. Ког​да выг​руз​ка об​ра​за за​кан​чи​ва​ет​ся, про​цесс-спут​ник ис​пол​ня​ет фун​к​цию fork, соз​да​вая сво​его по​том​ка на ЦП, и пе​ре​да​ет зна​че​ние счет​чи​ка ко​манд пе​ри​фе​рий​но​му по​том​ку, что​бы пос​лед​ний знал, с ка​ко​го ад​ре​са на​чи​нать вы​пол​не​ние. Оче​вид​но, бы​ло бы луч​ше, ес​ли бы по​то​мок про​цес​са-спут​ни​ка наз​на​чал​ся пе​ри​фе​рий​но​му по​том​ку в ка​чес​т​ве ро​ди​те​ля, од​на​ко в на​шем слу​чае по​рож​ден​ные про​цес​сы по​лу​ча​ют воз​мож​ность вы​пол​нять​ся и на дру​гих пе​ри​фе​рий​ных про​цес​со​рах, а не толь​ко на том, на ко​то​ром они соз​да​ны. Вза​имос​вязь меж​ду про​цес​са​ми по за​вер​ше​нии фун​к​ции fork по​ка​за​на на Ри​сун​ке 13.6. Ког​да пе​ри​фе​рий​ный про​цесс за​вер​ша​ет свою ра​бо​ту, он по​сы​ла​ет со​от​вет​с​т​ву​ющее со​об​ще​ние про​цес​су-спут​ни​ку и тот то​же за​вер​ша​ет​ся. От про​цес​са-спут​ни​ка ини​ци​ати​ва за​вер​ше​ния ра​бо​ты ис​хо​дить не мо​жет. 
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    Рисунок 13.6. Вы​пол​не​ние фун​к​ции fork на пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре
    И в мно​гоп​ро​цес​сор​ной, и в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​мах про​цесс дол​жен ре​аги​ро​вать на сиг​на​лы оди​на​ко​во: про​цесс ли​бо за​вер​ша​ет вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции до про​вер​ки сиг​на​лов, ли​бо, нап​ро​тив, по​лу​чив сиг​нал, не​за​мед​ли​тель​но вы​хо​дит из сос​то​яния при​ос​та​но​ва и рез​ко пре​ры​ва​ет ра​бо​ту сис​тем​ной фун​к​ции, ес​ли это сог​ла​су​ет​ся с при​ори​те​том, с ко​то​рым он был при​ос​та​нов​лен. Пос​коль​ку про​цесс-спут​ник вы​пол​ня​ет сис​тем​ные фун​к​ции от име​ни пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​са, он дол​жен ре​аги​ро​вать на сиг​на​лы, сог​ла​суя свои дей​с​т​вия с пос​лед​ним. Ес​ли в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме сиг​нал зас​тав​ля​ет про​цесс за​вер​шить вы​пол​не​ние фун​к​ции ава​рий​но, про​цес​су-спут​ни​ку в мно​гоп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме сле​ду​ет вес​ти се​бя тем же об​ра​зом. То же са​мое мож​но ска​зать и о том слу​чае, ког​да сиг​нал по​буж​да​ет про​цесс к за​вер​ше​нию сво​ей ра​бо​ты с по​мощью фун​к​ции exit: пе​ри​фе​рий​ный про​цесс за​вер​ша​ет​ся и по​сы​ла​ет со​от​вет​с​т​ву​ющее со​об​ще​ние про​цес​су-спут​ни​ку, ко​то​рый, ра​зу​ме​ет​ся, то​же за​вер​ша​ет​ся. 

    Когда пе​ри​фе​рий​ный про​цесс вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию sig​nal, он сох​ра​ня​ет те​ку​щую ин​фор​ма​цию в ло​каль​ных таб​ли​цах и по​сы​ла​ет со​об​ще​ние сво​ему спут​ни​ку, ин​фор​ми​руя его о том, сле​ду​ет ли ука​зан​ный сиг​нал при​ни​мать или же иг​но​ри​ро​вать. Про​цес​су-спут​ни​ку без​раз​лич​но, вы​пол​нять ли пе​рех​ват сиг​на​ла или дей​с​т​вие по умол​ча​нию. Ре​ак​ция про​цес​са на сиг​нал за​ви​сит от трех фак​то​ров (Ри​су​нок 13.7): пос​ту​па​ет ли сиг​нал во вре​мя вы​пол​не​ния про​цес​сом сис​тем​ной фун​к​ции, сде​ла​но ли с по​мощью фун​к​ции sig​nal ука​за​ние об иг​но​ри​ро​ва​нии сиг​на​ла, воз​ни​ка​ет ли сиг​нал на этом же пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре или на ка​ком-то дру​гом. Пе​рей​дем к рас​смот​ре​нию раз​лич​ных воз​мож​нос​тей. 

    алгоритм sig​han​d​le /* ал​го​ритм об​ра​бот​ки сиг​на​лов */
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     if (те​ку​щий про​цесс яв​ля​ет​ся чьим-то спут​ни​ком или име​ет про​то​ти​па) {
     if (сиг​нал иг​но​ри​ру​ется) re​turn;
     if (сиг​нал пос​ту​пил во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции)
     пос​та​вить сиг​нал пе​ред про​цес​сом-спут​ни​ком;
     el​se пос​лать со​об​ще​ние о сиг​на​ле пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су;
     }
     el​se { /* пе​ри​фе​рий​ный про​цесс */ 
     /* пос​ту​пил ли сиг​нал во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции или нет */
     пос​лать сиг​нал про​цес​су-спут​ни​ку;
     }
    }
    алгоритм sa​tel​li​te_end_of_sy​s​call /* за​вер​ше​ние сис​тем​ной фун​к​ции, выз​ван​ной пе​ри​фе​рий​ным про​цес​сом */
    входная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    выходная ин​фор​ма​ция: от​сут​с​т​вует
    {
     if (во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции пос​ту​пи​ло пре​ры​ва​ние)
     пос​лать пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су со​об​ще​ние о пре​ры​ва​нии, сиг​нал;
     el​se /* вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции не пре​ры​ва​лось */
     пос​лать от​вет: вклю​чить флаг, по​ка​зы​ва​ющий пос​туп​ле​ние сиг​на​ла;
    }
    Рисунок 13.7. Об​ра​бот​ка сиг​на​лов в пе​ри​фе​рий​ной сис​те​ме
    Допустим, что пе​ри​фе​рий​ный про​цесс при​ос​та​но​вил свою ра​бо​ту на то вре​мя, по​ка про​цесс-спут​ник ис​пол​ня​ет сис​тем​ную фун​к​цию от его име​ни. Ес​ли сиг​нал воз​ни​ка​ет в дру​гом мес​те, про​цесс-спут​ник об​на​ру​жи​ва​ет его рань​ше, чем пе​ри​фе​рий​ный про​цесс. Воз​мож​ны три слу​чая. 

    1. Ес​ли в ожи​да​нии не​ко​то​ро​го со​бы​тия про​цесс-спут​ник не пе​ре​хо​дил в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, из ко​то​ро​го он вы​шел бы по по​лу​че​нии сиг​на​ла, он вы​пол​ня​ет сис​тем​ную фун​к​цию до кон​ца, по​сы​ла​ет ре​зуль​та​ты вы​пол​не​ния пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су и по​ка​зы​ва​ет, ка​кой из сиг​на​лов им был по​лу​чен. 

    2. Ес​ли про​цесс сде​лал ука​за​ние об иг​но​ри​ро​ва​нии сиг​на​ла дан​но​го ти​па, спут​ник про​дол​жа​ет сле​до​вать ал​го​рит​му вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции, не вы​хо​дя из сос​то​яния при​ос​та​но​ва по lon​gjmp. В от​ве​те, по​сы​ла​емом пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су, со​об​ще​ние о по​лу​че​нии сиг​на​ла бу​дет от​сут​с​т​во​вать. 

    3. Ес​ли по по​лу​че​нии сиг​на​ла про​цесс-спут​ник пре​ры​ва​ет вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции (по lon​gjmp), он ин​фор​ми​ру​ет об этом пе​ри​фе​рий​ный про​цесс и со​об​ща​ет ему но​мер сиг​на​ла. 

    Периферийный про​цесс ищет в пос​ту​пив​шем от​ве​те све​де​ния о по​лу​че​нии сиг​на​лов и в слу​чае об​на​ру​же​ния та​ко​вых про​из​во​дит об​ра​бот​ку сиг​на​лов пе​ред вы​хо​дом из сис​тем​ной фун​к​ции. Та​ким об​ра​зом, по​ве​де​ние про​цес​са в мно​гоп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме в точ​нос​ти со​от​вет​с​т​ву​ет его по​ве​де​нию в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме: он или за​вер​ша​ет свою ра​бо​ту, не вы​хо​дя из ре​жи​ма яд​ра, или об​ра​ща​ет​ся к поль​зо​ва​тель​с​кой фун​к​ции об​ра​бот​ки сиг​на​ла, или иг​но​ри​ру​ет сиг​нал и ус​пеш​но за​вер​ша​ет вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции. 
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    Рисунок 13.8. Пре​ры​ва​ние во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции
    Предположим, нап​ри​мер, что пе​ри​фе​рий​ный про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию чте​ния с тер​ми​на​ла, свя​зан​но​го с цен​т​раль​ным про​цес​со​ром, и при​ос​та​нав​ли​ва​ет свою ра​бо​ту на вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции про​цес​сом-спут​ни​ком (Ри​су​нок 13.8). Ес​ли поль​зо​ва​тель на​жи​ма​ет кла​ви​шу пре​ры​ва​ния (bre​ak), яд​ро ЦП по​сы​ла​ет про​цес​су-спут​ни​ку со​от​вет​с​т​ву​ющий сиг​нал. Ес​ли спут​ник на​хо​дил​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва в ожи​да​нии вво​да с тер​ми​на​ла пор​ции дан​ных, он не​мед​лен​но вы​хо​дит из это​го сос​то​яния и прек​ра​ща​ет вы​пол​не​ние фун​к​ции re​ad. В сво​ем от​ве​те на зап​рос пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​са спут​ник со​об​ща​ет код ошиб​ки и но​мер сиг​на​ла, со​от​вет​с​т​ву​ющий пре​ры​ва​нию. Пе​ри​фе​рий​ный про​цесс ана​ли​зи​ру​ет от​вет и, пос​коль​ку в со​об​ще​нии го​во​рит​ся о пос​туп​ле​нии сиг​на​ла пре​ры​ва​ния, от​п​рав​ля​ет сиг​нал са​мо​му се​бе. Пе​ред вы​хо​дом из фун​к​ции re​ad пе​ри​фе​рий​ное яд​ро осу​щес​т​в​ля​ет про​вер​ку пос​туп​ле​ния сиг​на​лов, об​на​ру​жи​ва​ет сиг​нал пре​ры​ва​ния, пос​ту​пив​ший от про​цес​са-спут​ни​ка, и об​ра​ба​ты​ва​ет его обыч​ным по​ряд​ком. Ес​ли в ре​зуль​та​те по​лу​че​ния сиг​на​ла пре​ры​ва​ния пе​ри​фе​рий​ный про​цесс за​вер​ша​ет свою ра​бо​ту с по​мощью фун​к​ции exit, дан​ная фун​к​ция бе​рет на се​бя за​бо​ту об унич​то​же​нии про​цес​са-спут​ни​ка. Ес​ли пе​ри​фе​рий​ный про​цесс пе​рех​ва​ты​ва​ет сиг​на​лы о пре​ры​ва​нии, он вы​зы​ва​ет поль​зо​ва​тель​с​кую фун​к​цию об​ра​бот​ки сиг​на​лов и по вы​хо​де из фун​к​ции re​ad воз​в​ра​ща​ет поль​зо​ва​те​лю код ошиб​ки. С дру​гой сто​ро​ны, ес​ли спут​ник ис​пол​ня​ет от име​ни пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​са сис​тем​ную фун​к​цию stat, он не бу​дет пре​ры​вать ее вы​пол​не​ние при по​лу​че​нии сиг​на​ла (фун​к​ции stat га​ран​ти​ро​ван вы​ход из лю​бо​го при​ос​та​но​ва, пос​коль​ку для нее вре​мя ожи​да​ния ре​сур​са ог​ра​ни​че​но). Спут​ник до​во​дит вы​пол​не​ние фун​к​ции до кон​ца и воз​в​ра​ща​ет пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су но​мер сиг​на​ла. Пе​ри​фе​рий​ный про​цесс по​сы​ла​ет сиг​нал са​мо​му се​бе и по​лу​ча​ет его на вы​хо​де из сис​тем​ной фун​к​ции. 

    Если сиг​нал воз​ник на пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции, пе​ри​фе​рий​ный про​цесс бу​дет на​хо​дить​ся в не​ве​де​нии от​но​си​тель​но то​го, вер​нет​ся ли к не​му вско​ре уп​рав​ле​ние от про​цес​са-спут​ни​ка или же пос​лед​ний пе​рей​дет в сос​то​яние при​ос​та​но​ва на не​оп​ре​де​лен​ное вре​мя. Пе​ри​фе​рий​ный про​цесс по​сы​ла​ет спут​ни​ку спе​ци​аль​ное со​об​ще​ние, ин​фор​ми​руя его о воз​ник​но​ве​нии сиг​на​ла. Яд​ро на ЦП рас​шиф​ро​вы​ва​ет со​об​ще​ние и по​сы​ла​ет сиг​нал спут​ни​ку, ре​ак​ция ко​то​ро​го на по​лу​че​ние сиг​на​ла опи​са​на в пре​ды​ду​щих па​раг​ра​фах (ава​рий​ное за​вер​ше​ние вы​пол​не​ния фун​к​ции или до​ве​де​ние его до кон​ца). Пе​ри​фе​рий​ный про​цесс не мо​жет пос​лать со​об​ще​ние спут​ни​ку не​пос​ред​с​т​вен​но, пос​коль​ку спут​ник за​нят ис​пол​не​ни​ем сис​тем​ной фун​к​ции и не счи​ты​ва​ет дан​ные из ли​нии свя​зи. 

    Если об​ра​тить​ся к при​ме​ру с фун​к​ци​ей re​ad, сле​ду​ет от​ме​тить, что пе​ри​фе​рий​ный про​цесс не име​ет пред​с​тав​ле​ния о том, ждет ли его спут​ник вво​да дан​ных с тер​ми​на​ла или же вы​пол​ня​ет дру​гие дей​с​т​вия. Пе​ри​фе​рий​ный про​цесс по​сы​ла​ет спут​ни​ку со​об​ще​ние о сиг​на​ле: ес​ли спут​ник на​хо​дит​ся в сос​то​янии при​ос​та​но​ва с при​ори​те​том, до​пус​ка​ющим пре​ры​ва​ния, он не​мед​лен​но вы​хо​дит из это​го сос​то​яния и прек​ра​ща​ет вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции; в про​тив​ном слу​чае вы​пол​не​ние фун​к​ции до​во​дит​ся до ус​пеш​но​го за​вер​ше​ния. 

    Рассмотрим, на​ко​нец, слу​чай пос​туп​ле​ния сиг​на​ла во вре​мя, не свя​зан​ное с вы​пол​не​ни​ем сис​тем​ной фун​к​ции. Ес​ли сиг​нал воз​ник на дру​гом про​цес​со​ре, спут​ник по​лу​ча​ет его пер​вым и по​сы​ла​ет со​об​ще​ние о сиг​на​ле пе​ри​фе​рий​но​му про​цес​су, не​за​ви​си​мо от то​го, ка​са​ет​ся ли этот сиг​нал пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​са или нет. Пе​ри​фе​рий​ное яд​ро рас​шиф​ро​вы​ва​ет со​об​ще​ние и по​сы​ла​ет сиг​нал про​цес​су, ко​то​рый ре​аги​ру​ет на не​го обыч​ным по​ряд​ком. Ес​ли сиг​нал воз​ник на пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре, про​цесс вы​пол​ня​ет стан​дар​т​ные дей​с​т​вия, не при​бе​гая к ус​лу​гам сво​его спут​ни​ка. 

    Когда пе​ри​фе​рий​ный про​цесс по​сы​ла​ет сиг​нал дру​гим пе​ри​фе​рий​ным про​цес​сам, он ко​ди​ру​ет со​об​ще​ние о вы​зо​ве фун​к​ции kill и по​сы​ла​ет его про​цес​су-спут​ни​ку, ко​то​рый ис​пол​ня​ет вы​зы​ва​емую фун​к​цию ло​каль​но. Ес​ли часть про​цес​сов, для ко​то​рых пред​наз​на​чен сиг​нал, име​ет мес​то​на​хож​де​ние на дру​гих пе​ри​фе​рий​ных про​цес​со​рах, сиг​нал по​лу​чат (и про​ре​аги​ру​ют на его по​лу​че​ние вы​ше​опи​сан​ным об​ра​зом) их спут​ни​ки. 

    13.2 СВЯЗЬ ТИ​ПА NEW​CAS​T​LЕ 

    В пре​ды​ду​щем раз​де​ле мы рас​смот​ре​ли тип силь​нос​вя​зан​ной сис​те​мы, для ко​то​ро​го ха​рак​тер​на по​сыл​ка всех воз​ни​ка​ющих на пе​ри​фе​рий​ном про​цес​со​ре об​ра​ще​ний к фун​к​ци​ям под​сис​те​мы уп​рав​ле​ния фай​ла​ми на уда​лен​ный (цен​т​раль​ный) про​цес​сор. Те​перь пе​рей​дем к рас​смот​ре​нию сис​тем с ме​нее силь​ной связью, ко​то​рые сос​то​ят из ма​шин, про​из​во​дя​щих об​ра​ще​ние к фай​лам, на​хо​дя​щим​ся на дру​гих ма​ши​нах. В се​ти, сос​то​ящей из пер​со​наль​ных ком​пь​юте​ров и ра​бо​чих стан​ций, нап​ри​мер, поль​зо​ва​те​ли час​то об​ра​ща​ют​ся к фай​лам, рас​по​ло​жен​ным на боль​шой ма​ши​не. В пос​ле​ду​ющих двух раз​де​лах мы рас​смот​рим та​кие кон​фи​гу​ра​ции сис​тем, в ко​то​рых все сис​тем​ные фун​к​ции вы​пол​ня​ют​ся в ло​каль​ных под​сис​те​мах, но при этом име​ет​ся воз​мож​ность об​ра​ще​ния к фай​лам (че​рез фун​к​ции под​сис​те​мы уп​рав​ле​ния фай​ла​ми), рас​по​ло​жен​ным на дру​гих ма​ши​нах. 

    Для иден​ти​фи​ци​ро​ва​ния уда​лен​ных фай​лов в этих сис​те​мах ис​поль​зу​ет​ся один из сле​ду​ющих двух пу​тей. В од​них сис​те​мах в сос​тав​ное имя фай​ла до​бав​ля​ет​ся спе​ци​аль​ный сим​вол: ком​по​нен​та име​ни, пред​шес​т​ву​ющая это​му сим​во​лу, иден​ти​фи​ци​ру​ет ма​ши​ну, ос​таль​ная часть име​ни - файл, на​хо​дя​щий​ся на этой ма​ши​не. Так, нап​ри​мер, сос​тав​ное имя 

    "sftig!/fs1/mjb/rje" 

    идентифицирует файл "/fs1/mjb/rje", на​хо​дя​щий​ся на ма​ши​не "sftig". Та​кая схе​ма иден​ти​фи​ци​ро​ва​ния фай​ла со​от​вет​с​т​ву​ет сог​ла​ше​нию, ус​та​нов​лен​но​му прог​рам​мой uucp от​но​си​тель​но пе​ре​да​чи фай​лов меж​ду сис​те​ма​ми ти​па UNIX. В дру​гой схе​ме уда​лен​ные фай​лы иден​ти​фи​ци​ру​ют​ся до​бав​ле​ни​ем к име​ни спе​ци​аль​но​го пре​фик​са, нап​ри​мер: 

    /../sftig/fs1/mjb/rje 

    где "/../" - пре​фикс, сви​де​тель​с​т​ву​ющий о том, что файл уда​лен​ный; вто​рая ком​по​нен​та име​ни фай​ла яв​ля​ет​ся име​нем уда​лен​ной ма​ши​ны. В дан​ной схе​ме ис​поль​зу​ет​ся при​выч​ный син​так​сис имен фай​лов в сис​те​ме UNIX, по​это​му в от​ли​чие от пер​вой схе​мы здесь поль​зо​ва​тель​с​ким прог​рам​мам нет не​об​хо​ди​мос​ти при​но​рав​ли​вать​ся к ис​поль​зо​ва​нию имен, име​ющих не​обыч​ную кон​с​т​рук​цию (см. [Pi​ke 85]). 
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    Рисунок 13.9. Фор​му​ли​ро​ва​ние зап​ро​сов к фай​ло​во​му сер​ве​ру (про​цес​со​ру)
    Всю ос​тав​шу​юся часть раз​де​ла мы пос​вя​тим рас​смот​ре​нию мо​де​ли сис​те​мы, ис​поль​зу​ющей связь ти​па New​cas​t​le, в ко​то​рой яд​ро не за​ни​ма​ет​ся рас​поз​на​ва​ни​ем уда​лен​ных фай​лов; эта фун​к​ция пол​нос​тью воз​ла​га​ет​ся на под​п​рог​рам​мы из стан​дар​т​ной Си-биб​ли​оте​ки, вы​пол​ня​ющие в дан​ном слу​чае роль сис​тем​но​го ин​тер​фей​са. Эти под​п​рог​рам​мы ана​ли​зи​ру​ют пер​вую ком​по​нен​ту име​ни фай​ла, в обо​их опи​сан​ных спо​со​бах иден​ти​фи​ци​ро​ва​ния со​дер​жа​щую приз​нак уда​лен​нос​ти фай​ла. В этом сос​то​ит от​с​туп​ле​ние от за​ве​ден​но​го по​ряд​ка, при ко​то​ром биб​ли​отеч​ные под​п​рог​рам​мы не за​ни​ма​ют​ся син​так​си​чес​ким раз​бо​ром имен фай​лов. На Ри​сун​ке 13.9 по​ка​за​но, ка​ким об​ра​зом фор​му​ли​ру​ют​ся зап​ро​сы к фай​ло​во​му сер​ве​ру. Ес​ли файл ло​каль​ный, яд​ро ло​каль​ной сис​те​мы об​ра​ба​ты​ва​ет зап​рос обыч​ным спо​со​бом. Рас​смот​рим об​рат​ный слу​чай: 

    open("/../sftig/fs1/mjb/rje/file", O_RDONLY); 

    Подпрограмма open из Си-биб​ли​оте​ки ана​ли​зи​ру​ет пер​вые две ком​по​нен​ты сос​тав​но​го име​ни фай​ла и уз​на​ет, что файл сле​ду​ет ис​кать на уда​лен​ной ма​ши​не "sftig". Что​бы иметь ин​фор​ма​цию о том, бы​ла ли ра​нее у про​цес​са связь с дан​ной ма​ши​ной, под​п​рог​рам​ма за​во​дит спе​ци​аль​ную струк​ту​ру, в ко​то​рой за​по​ми​на​ет этот факт, и в слу​чае от​ри​ца​тель​но​го от​ве​та ус​та​нав​ли​ва​ет связь с фай​ло​вым сер​ве​ром, ра​бо​та​ющим на уда​лен​ной ма​ши​не. Ког​да про​цесс фор​му​ли​ру​ет свой пер​вый зап​рос на дис​тан​ци​он​ную об​ра​бот​ку, уда​лен​ный сер​вер под​т​вер​ж​да​ет зап​рос, в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти ве​дет за​пись в по​ля поль​зо​ва​тель​с​ко​го и груп​по​во​го ко​дов иден​ти​фи​ка​ции и соз​да​ет про​цес​сспут​ник, ко​то​рый бу​дет выс​ту​пать от име​ни про​цес​са-кли​ен​та. 

    Чтобы вы​пол​нять зап​ро​сы кли​ен​та, спут​ник дол​жен иметь на уда​лен​ной ма​ши​не те же пра​ва дос​ту​па к фай​лам, что и кли​ент. Дру​ги​ми сло​ва​ми, поль​зо​ва​тель "mjb" дол​жен иметь и к уда​лен​ным, и к ло​каль​ным фай​лам оди​на​ко​вые пра​ва дос​ту​па. К со​жа​ле​нию, не ис​к​лю​че​на воз​мож​ность то​го, что код иден​ти​фи​ка​ции кли​ен​та "mjb" мо​жет сов​пасть с ко​дом иден​ти​фи​ка​ции дру​го​го кли​ен​та уда​лен​ной ма​ши​ны. Та​ким об​ра​зом, ад​ми​нис​т​ра​то​рам сис​тем на ра​бо​та​ющих в се​ти ма​ши​нах сле​ду​ет ли​бо сле​дить за наз​на​че​ни​ем каж​до​му поль​зо​ва​те​лю ко​да иден​ти​фи​ка​ции, уни​каль​но​го для всей се​ти, ли​бо в мо​мент фор​му​ли​ро​ва​ния зап​ро​са на се​те​вое об​с​лу​жи​ва​ние вы​пол​нять пре​об​ра​зо​ва​ние ко​дов. Ес​ли это не бу​дет сде​ла​но, про​цесс-спут​ник бу​дет иметь на уда​лен​ной ма​ши​не пра​ва дру​го​го кли​ен​та. 

    Более де​ли​кат​ным воп​ро​сом яв​ля​ет​ся по​лу​че​ние в от​но​ше​нии ра​бо​ты с уда​лен​ны​ми фай​ла​ми прав су​пер​поль​зо​ва​те​ля. С од​ной сто​ро​ны, кли​ент-су​пер​поль​зо​ва​тель не дол​жен иметь те же пра​ва в от​но​ше​нии уда​лен​ной сис​те​мы, что​бы не вво​дить в заб​луж​де​ние сред​с​т​ва за​щи​ты уда​лен​ной сис​те​мы. С дру​гой сто​ро​ны, не​ко​то​рые из прог​рамм, ес​ли им не пре​дос​та​вить пра​ва су​пер​поль​зо​ва​те​ля, прос​то не смо​гут ра​бо​тать. При​ме​ром та​кой прог​рам​мы яв​ля​ет​ся прог​рам​ма mkdir (см. гла​ву 7), соз​да​ющая но​вый ка​та​лог. Уда​лен​ная сис​те​ма не раз​ре​ши​ла бы кли​ен​ту соз​да​вать но​вый ка​та​лог, пос​коль​ку на уда​ле​нии пра​ва су​пер​поль​зо​ва​те​ля не дей​с​т​ву​ют. Проб​ле​ма соз​да​ния уда​лен​ных ка​та​ло​гов слу​жит серь​ез​ным ос​но​ва​ни​ем для пе​рес​мот​ра сис​тем​ной фун​к​ции mkdir в сто​ро​ну рас​ши​ре​ния ее воз​мож​нос​тей в ав​то​ма​ти​чес​ком ус​та​нов​ле​нии всех не​об​хо​ди​мых поль​зо​ва​те​лю свя​зей. Тем не ме​нее, по​лу​че​ние se​tu​id-прог​рам​ма​ми (к ко​то​рым от​но​сит​ся и прог​рам​ма mkdir) прав су​пер​поль​зо​ва​те​ля по от​но​ше​нию к уда​лен​ным фай​лам все еще ос​та​ет​ся об​щей проб​ле​мой, тре​бу​ющей сво​его ре​ше​ния. Воз​мож​но, что на​илуч​шим ре​ше​ни​ем этой проб​ле​мы бы​ло бы ус​та​нов​ле​ние для фай​лов до​пол​ни​тель​ных ха​рак​те​рис​тик, опи​сы​ва​ющих дос​туп к ним со сто​ро​ны уда​лен​ных су​пер​поль​зо​ва​те​лей; к со​жа​ле​нию, это пот​ре​бо​ва​ло бы вне​се​ния из​ме​не​ний в струк​ту​ру дис​ко​во​го ин​дек​са (в час​ти до​бав​ле​ния но​вых по​лей) и по​ро​ди​ло бы слиш​ком боль​шой бес​по​ря​док в су​щес​т​ву​ющих сис​те​мах. 

    Если под​п​рог​рам​ма open за​вер​ша​ет​ся ус​пеш​но, ло​каль​ная биб​ли​оте​ка ос​тав​ля​ет об этом со​от​вет​с​т​ву​ющую от​мет​ку в дос​туп​ной для поль​зо​ва​те​ля струк​ту​ре, со​дер​жа​щей ад​рес се​те​во​го уз​ла, иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са-спут​ни​ка, дес​к​рип​тор фай​ла и дру​гую ана​ло​гич​ную ин​фор​ма​цию. Биб​ли​отеч​ные под​п​рог​рам​мы re​ad и wri​te ус​та​нав​ли​ва​ют, ис​хо​дя из дес​к​рип​то​ра, яв​ля​ет​ся ли файл уда​лен​ным, и в слу​чае по​ло​жи​тель​но​го от​ве​та по​сы​ла​ют спут​ни​ку со​об​ще​ние. Про​цесс-кли​ент вза​имо​дей​с​т​ву​ет со сво​им спут​ни​ком во всех слу​ча​ях об​ра​ще​ния к сис​тем​ным фун​к​ци​ям, нуж​да​ющим​ся в ус​лу​гах уда​лен​ной ма​ши​ны. Ес​ли про​цесс об​ра​ща​ет​ся к двум фай​лам, рас​по​ло​жен​ным на од​ной и той же уда​лен​ной ма​ши​не, он поль​зу​ет​ся од​ним спут​ни​ком, но ес​ли фай​лы рас​по​ло​же​ны на раз​ных ма​ши​нах, ис​поль​зу​ют​ся уже два спут​ни​ка: по од​но​му на каж​дой ма​ши​не. Два спут​ни​ка ис​поль​зу​ют​ся и в том слу​чае, ког​да к фай​лу на уда​лен​ной ма​ши​не об​ра​ща​ют​ся два про​цес​са. Вы​зы​вая сис​тем​ную фун​к​цию че​рез спут​ни​ка, про​цесс фор​ми​ру​ет со​об​ще​ние, вклю​ча​ющее в се​бя но​мер фун​к​ции, имя пу​ти по​ис​ка и дру​гую не​об​хо​ди​мую ин​фор​ма​цию, ана​ло​гич​ную той, ко​то​рая вхо​дит в струк​ту​ру со​об​ще​ния в сис​те​ме с пе​ри​фе​рий​ны​ми про​цес​со​ра​ми. 

    Механизм вы​пол​не​ния опе​ра​ций над те​ку​щим ка​та​ло​гом бо​лее сло​жен. Ког​да про​цесс вы​би​ра​ет в ка​чес​т​ве те​ку​ще​го уда​лен​ный ка​та​лог, биб​ли​отеч​ная под​п​рог​рам​ма по​сы​ла​ет со​от​вет​с​т​ву​ющее со​об​ще​ние спут​ни​ку, ко​то​рый из​ме​ня​ет те​ку​щий ка​та​лог, при этом под​п​рог​рам​ма за​по​ми​на​ет, что ка​та​лог уда​лен​ный. Во всех слу​ча​ях, ког​да имя пу​ти по​ис​ка на​чи​на​ет​ся с сим​во​ла, от​лич​но​го от нак​лон​ной чер​ты (/), под​п​рог​рам​ма по​сы​ла​ет это имя на уда​лен​ную ма​ши​ну, где про​цесс-спут​ник прок​ла​ды​ва​ет мар​ш​рут, на​чи​ная с те​ку​ще​го ка​та​ло​га. Ес​ли те​ку​щий ка​та​лог - ло​каль​ный, под​п​рог​рам​ма прос​то пе​ре​да​ет имя пу​ти по​ис​ка яд​ру ло​каль​ной сис​те​мы. Сис​тем​ная фун​к​ция chro​ot в от​но​ше​нии уда​лен​но​го ка​та​ло​га вы​пол​ня​ет​ся по​хо​же, но при этом ее вы​пол​не​ние для яд​ра ло​каль​ной сис​те​мы про​хо​дит не​за​ме​чен​ным; стро​го го​во​ря, про​цесс мо​жет ос​та​вить эту опе​ра​цию без вни​ма​ния, пос​коль​ку толь​ко биб​ли​оте​ка фик​си​ру​ет ее вы​пол​не​ние. 

    Когда про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию fork, со​от​вет​с​т​ву​ющая биб​ли​отеч​ная под​п​рог​рам​ма по​сы​ла​ет со​об​ще​ния каж​до​му спут​ни​ку. Про​цес​сы - спут​ни​ки вы​пол​ня​ют опе​ра​цию вет​в​ле​ния и по​сы​ла​ют иден​ти​фи​ка​то​ры сво​их по​том​ков кли​ен​ту-ро​ди​те​лю. Про​цесс-кли​ент за​пус​ка​ет сис​тем​ную фун​к​цию fork, ко​то​рая пе​ре​да​ет уп​рав​ле​ние по​рож​да​емо​му по​том​ку; ло​каль​ный по​то​мок ве​дет ди​алог с уда​лен​ным по​том​ком-спут​ни​ком, ад​ре​са ко​то​ро​го сох​ра​ни​ла биб​ли​отеч​ная под​п​рог​рам​ма. Та​кая трак​тов​ка фун​к​ции fork об​лег​ча​ет про​цес​сам-спут​ни​кам кон​т​роль над от​к​ры​ты​ми фай​ла​ми и те​ку​щи​ми ка​та​ло​га​ми. Ког​да про​цесс, ра​бо​та​ющий с уда​лен​ны​ми фай​ла​ми, за​вер​ша​ет​ся (вы​зы​вая фун​к​цию exit), под​п​рог​рам​ма по​сы​ла​ет со​об​ще​ния всем его уда​лен​ным спут​ни​кам, что​бы они по по​лу​че​нии со​об​ще​ния про​де​ла​ли то же са​мое. От​дель​ные мо​мен​ты ре​али​за​ции сис​тем​ных фун​к​ций exec и exit зат​ра​ги​ва​ют​ся в уп​раж​не​ни​ях. 

    Преимущество свя​зи ти​па New​cas​t​le сос​то​ит в том, что об​ра​ще​ние про​цес​са к уда​лен​ным фай​лам ста​но​вит​ся "проз​рач​ным" (не​за​мет​ным для поль​зо​ва​те​ля), при этом в яд​ро сис​те​мы ни​ка​ких из​ме​не​ний вно​сить не нуж​но. Од​на​ко, дан​ной раз​ра​бот​ке при​сущ и ряд не​дос​тат​ков. Преж​де все​го, при ее ре​али​за​ции воз​мож​но сни​же​ние про​из​во​ди​тель​нос​ти сис​те​мы. В свя​зи с ис​поль​зо​ва​ни​ем рас​ши​рен​ной Си-биб​ли​оте​ки раз​мер ис​поль​зу​емой каж​дым про​цес​сом па​мя​ти уве​ли​чи​ва​ет​ся, да​же ес​ли про​цесс не об​ра​ща​ет​ся к уда​лен​ным фай​лам; биб​ли​оте​ка дуб​ли​ру​ет фун​к​ции яд​ра и тре​бу​ет для се​бя боль​ше мес​та в па​мя​ти. Уве​ли​че​ние раз​ме​ра про​цес​сов при​во​дит к уд​ли​не​нию про​дол​жи​тель​нос​ти пе​ри​ода за​пус​ка и мо​жет выз​вать боль​шую кон​ку​рен​цию за ре​сур​сы па​мя​ти, соз​да​вая ус​ло​вия для бо​лее час​той выг​руз​ки и под​кач​ки за​дач. Ло​каль​ные зап​ро​сы бу​дут ис​пол​нять​ся мед​лен​нее из-за уве​ли​че​ния про​дол​жи​тель​нос​ти каж​до​го об​ра​ще​ния к яд​ру, за​мед​ле​ние мо​жет гро​зить и об​ра​бот​ке уда​лен​ных зап​ро​сов, зат​ра​ты по пе​ре​сыл​ке ко​то​рых по се​ти уве​ли​чи​ва​ют​ся. До​пол​ни​тель​ная об​ра​бот​ка уда​лен​ных зап​ро​сов на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не уве​ли​чи​ва​ет ко​ли​чес​т​во пе​рек​лю​че​ний кон​тек​с​та, опе​ра​ций по выг​руз​ке и под​кач​ке про​цес​сов. На​ко​нец, для то​го, что​бы об​ра​щать​ся к уда​лен​ным фай​лам, прог​рам​мы дол​ж​ны быть пе​ре​ком​пи​ли​ро​ва​ны с ис​поль​зо​ва​ни​ем но​вых биб​ли​отек; ста​рые прог​рам​мы и пос​тав​лен​ные объ​ек​т​ные мо​ду​ли без это​го ра​бо​тать с уда​лен​ны​ми фай​ла​ми не смо​гут. Все эти не​дос​тат​ки от​сут​с​т​ву​ют в сис​те​ме, опи​сы​ва​емой в сле​ду​ющем раз​де​ле. 

    13.3 "ПРОЗ​РАЧ​НЫЕ" РАС​П​РЕ​ДЕ​ЛЕН​НЫЕ ФАЙ​ЛО​ВЫЕ СИС​ТЕ​МЫ 

    Термин "проз​рач​ное рас​п​ре​де​ле​ние" оз​на​ча​ет, что поль​зо​ва​те​ли, ра​бо​та​ющие на од​ной ма​ши​не, мо​гут об​ра​щать​ся к фай​лам, на​хо​дя​щим​ся на дру​гой ма​ши​не, не осоз​на​вая то​го, что тем са​мым они пе​ре​се​ка​ют ма​шин​ные гра​ни​цы, по​доб​но то​му, как на сво​ей ма​ши​не они при пе​ре​хо​де от од​ной фай​ло​вой сис​те​ме к дру​гой пе​ре​се​ка​ют точ​ки мон​ти​ро​ва​ния. Име​на, по ко​то​рым про​цес​сы об​ра​ща​ют​ся к фай​лам, на​хо​дя​щим​ся на уда​лен​ных ма​ши​нах, по​хо​жи на име​на ло​каль​ных фай​лов: от​ли​чи​тель​ные сим​во​лы в них от​сут​с​т​ву​ют. В кон​фи​гу​ра​ции, по​ка​зан​ной на Ри​сун​ке 13.10, ка​та​лог "/usr/src", при​над​ле​жа​щий ма​ши​не B, "вмон​ти​ро​ван" в ка​та​лог "/usr/src", при​над​ле​жа​щий ма​ши​не A. Та​кая кон​фи​гу​ра​ция пред​с​тав​ля​ет​ся удоб​ной в том слу​чае, ес​ли в раз​ных сис​те​мах пред​по​ла​га​ет​ся ис​поль​зо​вать один и тот же ис​ход​ный код сис​те​мы, тра​ди​ци​он​но на​хо​дя​щий​ся в ка​та​ло​ге "/usr/src". Поль​зо​ва​те​ли, ра​бо​та​ющие на ма​ши​не A, мо​гут об​ра​щать​ся к фай​лам, рас​по​ло​жен​ным на ма​ши​не B, ис​поль​зуя при​выч​ный син​так​сис на​пи​са​ния имен фай​лов (нап​ри​мер: "/usr/s​rc/c​md/lo​gin.c"), и яд​ро уже са​мо ре​ша​ет воп​рос, яв​ля​ет​ся файл уда​лен​ным или же ло​каль​ным. Поль​зо​ва​те​ли, ра​бо​та​ющие на ма​ши​не B, име​ют дос​туп к сво​им ло​каль​ным фай​лам (не по​доз​ре​вая о том, что к этим же фай​лам мо​гут об​ра​щать​ся и поль​зо​ва​те​ли ма​ши​ны A), но, в свою оче​редь, не име​ют дос​ту​па к фай​лам, на​хо​дя​щим​ся на ма​ши​не A. Ко​неч​но, воз​мож​ны и дру​гие ва​ри​ан​ты, в час​т​нос​ти, та​кие, в ко​то​рых все уда​лен​ные сис​те​мы мон​ти​ру​ют​ся в кор​не ло​каль​ной сис​те​мы, бла​го​да​ря че​му поль​зо​ва​те​ли по​лу​ча​ют дос​туп ко всем фай​лам во всех сис​те​мах. 
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    Рисунок 13.10. Фай​ло​вые сис​те​мы пос​ле уда​лен​но​го мон​ти​ро​ва​ния
    Наличие сход​с​т​ва меж​ду мон​ти​ро​ва​ни​ем ло​каль​ных фай​ло​вых сис​тем и от​к​ры​ти​ем дос​ту​па к уда​лен​ным фай​ло​вым сис​те​мам пос​лу​жи​ло по​во​дом для адап​та​ции фун​к​ции mo​unt при​ме​ни​тель​но к уда​лен​ным фай​ло​вым сис​те​мам. В дан​ном слу​чае яд​ро по​лу​ча​ет в свое рас​по​ря​же​ние таб​ли​цу мон​ти​ро​ва​ния рас​ши​рен​но​го фор​ма​та. Вы​пол​няя фун​к​цию mo​unt, яд​ро ор​га​ни​зу​ет се​те​вую связь с уда​лен​ной ма​ши​ной и сох​ра​ня​ет в таб​ли​це мон​ти​ро​ва​ния ин​фор​ма​цию, ха​рак​те​ри​зу​ющую дан​ную связь. 

    Интересная проб​ле​ма свя​за​на с име​на​ми пу​тей, вклю​ча​ющих "..". Ес​ли про​цесс де​ла​ет те​ку​щим ка​та​лог из уда​лен​ной фай​ло​вой сис​те​мы, пос​ле​ду​ющее ис​поль​зо​ва​ние в име​ни сим​во​лов ".." ско​рее вер​нет про​цесс в ло​каль​ную фай​ло​вую сис​те​му, чем поз​во​лит об​ра​щать​ся к фай​лам, рас​по​ло​жен​ным вы​ше те​ку​ще​го ка​та​ло​га. Воз​в​ра​ща​ясь вновь к Ри​сун​ку 13.10, от​ме​тим, что ког​да про​цесс, при​над​ле​жа​щий ма​ши​не A, выб​рав пред​ва​ри​тель​но в ка​чес​т​ве те​ку​ще​го ка​та​лог "/usr/src/cmd", рас​по​ло​жен​ный в уда​лен​ной фай​ло​вой сис​те​ме, ис​пол​нит ко​ман​ду 

    cd ../../.. 

    текущим ка​та​ло​гом ста​нет кор​не​вой ка​та​лог, при​над​ле​жа​щий ма​ши​не A, а не ма​ши​не B. Ал​го​ритм na​mei, ра​бо​та​ющий в яд​ре уда​лен​ной сис​те​мы, по​лу​чив пос​ле​до​ва​тель​ность сим​во​лов "..", про​ве​ря​ет, яв​ля​ет​ся ли вы​зы​ва​ющий про​цесс аген​том про​цес​са-кли​ен​та, и в слу​чае по​ло​жи​тель​но​го от​ве​та ус​та​нав​ли​ва​ет, трак​ту​ет ли кли​ент те​ку​щий ра​бо​чий ка​та​лог в ка​чес​т​ве кор​ня уда​лен​ной фай​ло​вой сис​те​мы. 

    Связь с уда​лен​ной ма​ши​ной при​ни​ма​ет од​ну из двух форм: вы​зов уда​лен​ной про​це​ду​ры или вы​зов уда​лен​ной сис​тем​ной фун​к​ции. В пер​вой фор​ме каж​дая про​це​ду​ра яд​ра, име​ющая де​ло с ин​дек​са​ми, про​ве​ря​ет, ука​зы​ва​ет ли ин​декс на уда​лен​ный файл, и ес​ли это так, по​сы​ла​ет на уда​лен​ную ма​ши​ну зап​рос на вы​пол​не​ние ука​зан​ной опе​ра​ции. Дан​ная схе​ма ес​тес​т​вен​ным об​ра​зом впи​сы​ва​ет​ся в аб​с​т​рак​т​ную струк​ту​ру под​дер​ж​ки фай​ло​вых сис​тем раз​лич​ных ти​пов, опи​сан​ную в зак​лю​чи​тель​ной час​ти гла​вы 5. Та​ким об​ра​зом, об​ра​ще​ние к уда​лен​но​му фай​лу мо​жет ини​ци​иро​вать пе​ре​сыл​ку по се​ти нес​коль​ких со​об​ще​ний, ко​ли​чес​т​во ко​то​рых оп​ре​де​ля​ет​ся ко​ли​чес​т​вом под​ра​зу​ме​ва​емых опе​ра​ций над фай​лом, с со​от​вет​с​т​ву​ющим уве​ли​че​ни​ем вре​ме​ни от​ве​та на зап​рос с уче​том при​ня​то​го в се​ти вре​ме​ни ожи​да​ния. Каж​дый на​бор уда​лен​ных опе​ра​ций вклю​ча​ет в се​бя, по край​ней ме​ре, дей​с​т​вия по бло​ки​ро​ва​нию ин​дек​са, под​с​че​ту ссы​лок и т. п. В це​лях усо​вер​шен​с​т​во​ва​ния мо​де​ли пред​ла​га​лись раз​лич​ные оп​ти​ми​за​ци​он​ные ре​ше​ния, свя​зан​ные с объ​еди​не​ни​ем нес​коль​ких опе​ра​ций в один зап​рос (со​об​ще​ние) и с бу​фе​ри​за​ци​ей на​ибо​лее важ​ных дан​ных (см. [San​d​berg 85]). 
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    Рисунок 13.11. От​к​ры​тие уда​лен​но​го фай​ла
    Рассмотрим про​цесс, ко​то​рый от​к​ры​ва​ет уда​лен​ный файл "/usr/s​rc/c​md/lo​gin.c", где "src" - точ​ка мон​ти​ро​ва​ния. Вы​пол​няя син​так​си​чес​кий раз​бор име​ни фай​ла (по схе​ме na​mei-iget), яд​ро об​на​ру​жи​ва​ет, что файл уда​лен​ный, и по​сы​ла​ет на ма​ши​ну, где он на​хо​дит​ся, зап​рос на по​лу​че​ние заб​ло​ки​ро​ван​но​го ин​дек​са. По​лу​чив же​ла​емый от​вет, ло​каль​ное яд​ро соз​да​ет в па​мя​ти ко​пию ин​дек​са, кор​рес​пон​ди​ру​ющую с уда​лен​ным фай​лом. За​тем яд​ро про​из​во​дит про​вер​ку на​ли​чия не​об​хо​ди​мых прав дос​ту​па к фай​лу (на чте​ние, нап​ри​мер), пос​лав на уда​лен​ную ма​ши​ну еще од​но со​об​ще​ние. Вы​пол​не​ние ал​го​рит​ма open про​дол​жа​ет​ся в пол​ном со​от​вет​с​т​вии с пла​ном, при​ве​ден​ным в гла​ве 5, с по​сыл​кой со​об​ще​ний на уда​лен​ную ма​ши​ну по ме​ре не​об​хо​ди​мос​ти, до пол​но​го окон​ча​ния ал​го​рит​ма и ос​во​бож​де​ния ин​дек​са. Вза​имос​вязь меж​ду струк​ту​ра​ми дан​ных яд​ра по за​вер​ше​нии ал​го​рит​ма open по​ка​за​на на Ри​сун​ке 13.11. 

    Если кли​ент вы​зы​ва​ет сис​тем​ную фун​к​цию re​ad, яд​ро кли​ен​та бло​ки​ру​ет ло​каль​ный ин​декс, по​сы​ла​ет зап​рос на бло​ки​ро​ва​ние уда​лен​но​го ин​дек​са, зап​рос на чте​ние дан​ных, ко​пи​ру​ет дан​ные в ло​каль​ную па​мять, по​сы​ла​ет зап​рос на ос​во​бож​де​ние уда​лен​но​го ин​дек​са и ос​во​бож​да​ет ло​каль​ный ин​декс. Та​кая схе​ма со​от​вет​с​т​ву​ет се​ман​ти​ке су​щес​т​ву​юще​го од​ноп​ро​цес​сор​но​го яд​ра, но час​то​та ис​поль​зо​ва​ния се​ти (нес​коль​ко об​ра​ще​ний на каж​дую сис​тем​ную фун​к​цию) сни​жа​ет про​из​во​ди​тель​ность всей сис​те​мы. Од​на​ко, что​бы умень​шить по​ток со​об​ще​ний в се​ти, в один зап​рос мож​но объ​еди​нять нес​коль​ко опе​ра​ций. В при​ме​ре с фун​к​ци​ей re​ad кли​ент мо​жет пос​лать сер​ве​ру один об​щий зап​рос на "чте​ние", а уж сер​вер при его вы​пол​не​нии сам при​ни​ма​ет ре​ше​ние на зах​ват и ос​во​бож​де​ние ин​дек​са. Сок​ра​ще​ния се​те​во​го тра​фи​ка мож​но до​бить​ся и пу​тем ис​поль​зо​ва​ния уда​лен​ных бу​фе​ров (о чем мы уже го​во​ри​ли вы​ше), но при этом нуж​но по​за​бо​тить​ся о том, что​бы сис​тем​ные фун​к​ции ра​бо​ты с фай​ла​ми, ис​поль​зу​ющие эти бу​фе​ры, вы​пол​ня​лись над​ле​жа​щим об​ра​зом. 

    При вто​рой фор​ме свя​зи с уда​лен​ной ма​ши​ной (вы​зов уда​лен​ной сис​тем​ной фун​к​ции) ло​каль​ное яд​ро об​на​ру​жи​ва​ет, что сис​тем​ная фун​к​ция име​ет от​но​ше​ние к уда​лен​но​му фай​лу, и по​сы​ла​ет ука​зан​ные в ее вы​зо​ве па​ра​мет​ры на уда​лен​ную сис​те​му, ко​то​рая ис​пол​ня​ет фун​к​цию и воз​в​ра​ща​ет ре​зуль​та​ты кли​ен​ту. Ма​ши​на кли​ен​та по​лу​ча​ет ре​зуль​та​ты вы​пол​не​ния фун​к​ции и вы​хо​дит из сос​то​яния вы​зо​ва. Боль​шин​с​т​во сис​тем​ных фун​к​ций мо​жет быть вы​пол​не​но с ис​поль​зо​ва​ни​ем толь​ко од​но​го се​те​во​го зап​ро​са с по​лу​че​ни​ем от​ве​та че​рез дос​та​точ​но при​ем​ле​мое вре​мя, но в та​кую мо​дель впи​сы​ва​ют​ся не все фун​к​ции. Так, нап​ри​мер, по по​лу​че​нии не​ко​то​рых сиг​на​лов яд​ро соз​да​ет для про​цес​са файл с име​нем "co​re" (гла​ва 7). Соз​да​ние это​го фай​ла не свя​за​но с кон​к​рет​ной сис​тем​ной фун​к​ци​ей, а за​вер​ша​ет вы​пол​не​ние нес​коль​ких опе​ра​ций, та​ких как соз​да​ние фай​ла, про​вер​ка прав дос​ту​па и вы​пол​не​ние ря​да опе​ра​ций за​пи​си. 

    В слу​чае с сис​тем​ной фун​к​ци​ей open зап​рос на ис​пол​не​ние фун​к​ции, по​сы​ла​емый на уда​лен​ную ма​ши​ну, вклю​ча​ет в се​бя часть име​ни фай​ла, ос​тав​шу​юся пос​ле ис​к​лю​че​ния ком​по​нент име​ни пу​ти по​ис​ка, от​ли​ча​ющих уда​лен​ный файл, а так​же раз​лич​ные фла​ги. В рас​смот​рен​ном ра​нее при​ме​ре с от​к​ры​ти​ем фай​ла "/usr/s​rc/c​md/lo​gin.c" яд​ро по​сы​ла​ет на уда​лен​ную ма​ши​ну имя "cmd/lo​gin.c". Со​об​ще​ние так​же вклю​ча​ет в се​бя опоз​на​ва​тель​ные дан​ные, та​кие как поль​зо​ва​тель​с​кий и груп​по​вой ко​ды иден​ти​фи​ка​ции, не​об​хо​ди​мые для про​вер​ки прав дос​ту​па к фай​лам на уда​лен​ной ма​ши​не. Ес​ли с уда​лен​ной ма​ши​ны пос​ту​па​ет от​вет, сви​де​тель​с​т​ву​ющий об ус​пеш​ном вы​пол​не​нии фун​к​ции open, ло​каль​ное яд​ро вы​би​ра​ет сво​бод​ный ин​декс в па​мя​ти ло​каль​ной ма​ши​ны и по​ме​ча​ет его как ин​декс уда​лен​но​го фай​ла, сох​ра​ня​ет ин​фор​ма​цию об уда​лен​ной ма​ши​не и уда​лен​ном ин​дек​се и по за​ве​ден​но​му по​ряд​ку вы​де​ля​ет но​вую за​пись в таб​ли​це фай​лов. В срав​не​нии с ре​аль​ным ин​дек​сом на уда​лен​ной ма​ши​не ин​декс, при​над​ле​жа​щий ло​каль​ной ма​ши​не, яв​ля​ет​ся фор​маль​ным, не на​ру​ша​ющим кон​фи​гу​ра​цию мо​де​ли, ко​то​рая в це​лом сов​па​да​ет с кон​фи​гу​ра​ци​ей, ис​поль​зу​емой при вы​зо​ве уда​лен​ной про​це​ду​ры (Ри​су​нок 13.11). Ес​ли вы​зы​ва​емая про​цес​сом фун​к​ция об​ра​ща​ет​ся к уда​лен​но​му фай​лу по его дес​к​рип​то​ру, ло​каль​ное яд​ро уз​на​ет из ин​дек​са (ло​каль​но​го) о том, что файл уда​лен​ный, фор​му​ли​ру​ет зап​рос, вклю​ча​ющий в се​бя вы​зы​ва​емую фун​к​цию, и по​сы​ла​ет его на уда​лен​ную ма​ши​ну. В зап​ро​се со​дер​жит​ся ука​за​тель на уда​лен​ный ин​декс, по ко​то​ро​му про​цесс-спут​ник смо​жет иден​ти​фи​ци​ро​вать сам уда​лен​ный файл. 

    Получив ре​зуль​тат вы​пол​не​ния лю​бой сис​тем​ной фун​к​ции, яд​ро мо​жет для его об​ра​бот​ки при​бег​нуть к ус​лу​гам спе​ци​аль​ной прог​рам​мы (по за​вер​ше​нии ко​то​рой яд​ро за​кон​чит ра​бо​ту с фун​к​ци​ей), ибо не всег​да ло​каль​ная об​ра​бот​ка ре​зуль​та​тов, при​ме​ня​емая в од​ноп​ро​цес​сор​ной сис​те​ме, под​хо​дит для сис​те​мы с нес​коль​ки​ми про​цес​со​ра​ми. Вслед​с​т​вие это​го воз​мож​ны из​ме​не​ния в се​ман​ти​ке сис​тем​ных ал​го​рит​мов, нап​рав​лен​ные на обес​пе​че​ние под​дер​ж​ки вы​пол​не​ния уда​лен​ных сис​тем​ных фун​к​ций. Од​на​ко, при этом в се​ти цир​ку​ли​ру​ет ми​ни​маль​ный по​ток со​об​ще​ний, обес​пе​чи​ва​ющий ми​ни​маль​ное вре​мя ре​ак​ции сис​те​мы на пос​ту​па​ющие зап​ро​сы. 

    13.4 РАС​П​РЕ​ДЕ​ЛЕН​НАЯ МО​ДЕЛЬ БЕЗ ПЕ​РЕ​ДА​ТОЧ​НЫХ ПРО​ЦЕС​СОВ 

    Использование пе​ре​да​точ​ных про​цес​сов (про​цес​сов-спут​ни​ков) в "проз​рач​ной" рас​п​ре​де​лен​ной сис​те​ме об​лег​ча​ет сле​же​ние за уда​лен​ны​ми фай​ла​ми, од​на​ко при этом таб​ли​ца про​цес​сов уда​лен​ной сис​те​мы пе​рег​ру​жа​ет​ся про​цес​са​ми-спут​ни​ка​ми, без​дей​с​т​ву​ющи​ми боль​шую часть вре​ме​ни. В дру​гих схе​мах для об​ра​бот​ки уда​лен​ных зап​ро​сов ис​поль​зу​ют​ся спе​ци​аль​ные про​цес​сы-сер​ве​ры (см. [San​d​berg 85] и [Co​le 85]). Уда​лен​ная сис​те​ма рас​по​ла​га​ет на​бо​ром (пу​лом) про​цес​сов-сер​ве​ров, вре​мя от вре​ме​ни наз​на​ча​емых ею для об​ра​бот​ки пос​ту​па​ющих уда​лен​ных зап​ро​сов. Пос​ле об​ра​бот​ки зап​ро​са про​цесс-сер​вер воз​в​ра​ща​ет​ся в пул и пе​ре​хо​дит в сос​то​яние го​тов​нос​ти к вы​пол​не​нию об​ра​бот​ки дру​гих зап​ро​сов. Сер​вер не сох​ра​ня​ет поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст меж​ду дву​мя об​ра​ще​ни​ями, ибо он мо​жет об​ра​ба​ты​вать зап​ро​сы сра​зу нес​коль​ких про​цес​сов. Сле​до​ва​тель​но, каж​дое пос​ту​па​ющее от про​цес​са-кли​ен​та со​об​ще​ние дол​ж​но вклю​чать в се​бя ин​фор​ма​цию о сре​де его вы​пол​не​ния, а имен​но: ко​ды иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, те​ку​щий ка​та​лог, сиг​на​лы и т. д. Про​цес​сы-спут​ни​ки по​лу​ча​ют эти дан​ные в мо​мент сво​его по​яв​ле​ния или во вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции. 

    Когда про​цесс от​к​ры​ва​ет уда​лен​ный файл, яд​ро уда​лен​ной сис​те​мы наз​на​ча​ет ин​декс для пос​ле​ду​ющих ссы​лок на файл. Ло​каль​ная ма​ши​на рас​по​ла​га​ет таб​ли​цей поль​зо​ва​тель​с​ких дес​к​рип​то​ров фай​ла, таб​ли​цей фай​лов и таб​ли​цей ин​дек​сов с обыч​ным на​бо​ром за​пи​сей, при​чем за​пись в таб​ли​це ин​дек​сов иден​ти​фи​ци​ру​ет уда​лен​ную ма​ши​ну и уда​лен​ный ин​декс. В тех слу​ча​ях, ког​да сис​тем​ная фун​к​ция (нап​ри​мер, re​ad) ис​поль​зу​ет дес​к​рип​тор фай​ла, яд​ро по​сы​ла​ет со​об​ще​ние, ука​зы​ва​ющее на ра​нее наз​на​чен​ный уда​лен​ный ин​декс, и пе​ре​да​ет свя​зан​ную с про​цес​сом ин​фор​ма​цию: код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, мак​си​маль​но-до​пус​ти​мый раз​мер фай​ла и т. п. Ес​ли уда​лен​ная ма​ши​на име​ет в сво​ем рас​по​ря​же​нии про​цесс-сер​вер, вза​имо​дей​с​т​вие с кли​ен​том при​ни​ма​ет вид, опи​сан​ный ра​нее, од​на​ко связь меж​ду кли​ен​том и сер​ве​ром ус​та​нав​ли​ва​ет​ся толь​ко на вре​мя вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции. 

    Если вмес​то про​цес​сов-спут​ни​ков вос​поль​зо​вать​ся ус​лу​га​ми сер​ве​ров, уп​рав​ле​ние по​то​ком дан​ных, сиг​на​ла​ми и уда​лен​ны​ми ус​т​рой​с​т​ва​ми мо​жет ус​лож​нить​ся. Пос​ту​па​ющие в боль​шом ко​ли​чес​т​ве зап​ро​сы к уда​лен​ной ма​ши​не при от​сут​с​т​вии дос​та​точ​но​го чис​ла сер​ве​ров дол​ж​ны выс​т​ра​ивать​ся в оче​редь. Для это​го ну​жен про​то​кол бо​лее вы​со​ко​го уров​ня, чем тот, ко​то​рый ис​поль​зу​ет​ся в ос​нов​ной се​ти. В мо​де​ли, ис​поль​зу​ющей спут​ник, с дру​гой сто​ро​ны, пе​ре​на​сы​щен​ность зап​ро​са​ми ис​к​лю​ча​ет​ся, ибо все зап​ро​сы кли​ен​та об​ра​ба​ты​ва​ют​ся син​х​рон​но. Кли​ент мо​жет иметь не бо​лее од​но​го зап​ро​са, ожи​да​юще​го об​ра​бот​ки. 

    Обработка сиг​на​лов, пре​ры​ва​ющих вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции, при ис​поль​зо​ва​нии сер​ве​ров так​же ус​лож​ня​ет​ся, пос​коль​ку уда​лен​ной ма​ши​не при​хо​дит​ся при этом ис​кать со​от​вет​с​т​ву​ющий сер​вер, об​с​лу​жи​ва​ющий вы​пол​не​ние фун​к​ции. Не ис​к​лю​ча​ет​ся да​же и та​кая воз​мож​ность, что в свя​зи с за​ня​тос​тью всех сер​ве​ров зап​рос на вы​пол​не​ние сис​тем​ной фун​к​ции на​хо​дит​ся в сос​то​янии ожи​да​ния об​ра​бот​ки. Ус​ло​вия для воз​ник​но​ве​ния кон​ку​рен​ции скла​ды​ва​ют​ся и тог​да, ког​да сер​вер воз​в​ра​ща​ет ре​зуль​тат вы​пол​не​ния сис​тем​ной фун​к​ции вы​зы​ва​юще​му про​цес​су и от​вет сер​ве​ра зак​лю​ча​ет в се​бе по​сыл​ку че​рез сеть со​от​вет​с​т​ву​юще​го сиг​наль​но​го со​об​ще​ния. Каж​дое со​об​ще​ние дол​ж​но быть по​ме​че​но та​ким об​ра​зом, что​бы уда​лен​ная сис​те​ма мог​ла рас​поз​нать его и в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти прер​вать ра​бо​ту про​цес​сов-сер​ве​ров. При ис​поль​зо​ва​нии спут​ни​ков тот про​цесс, ко​то​рый об​с​лу​жи​ва​ет вы​пол​не​ние зап​ро​са кли​ен​та, иден​ти​фи​ци​ру​ет​ся ав​то​ма​ти​чес​ки, и в слу​чае пос​туп​ле​ния сиг​на​ла про​вер​ка то​го, за​кон​че​на ли об​ра​бот​ка зап​ро​са или нет, не сос​тав​ля​ет осо​бо​го тру​да. 

    Наконец, ес​ли вы​зы​ва​емая кли​ен​том сис​тем​ная фун​к​ция зас​тав​ля​ет сер​вер при​ос​та​но​вить​ся на не​оп​ре​де​лен​ное вре​мя (нап​ри​мер, при чте​нии дан​ных с уда​лен​но​го тер​ми​на​ла), сер​вер не мо​жет вес​ти об​ра​бот​ку дру​гих зап​ро​сов, что​бы ос​во​бо​дить тем са​мым сер​вер​ный пул. Ес​ли к уда​лен​ным ус​т​рой​с​т​вам об​ра​ща​ют​ся сра​зу нес​коль​ко про​цес​сов и ес​ли при этом ко​ли​чес​т​во сер​ве​ров ог​ра​ни​че​но свер​ху, име​ет мес​то впол​не ощу​ти​мое уз​кое мес​то. При ис​поль​зо​ва​нии спут​ни​ков это​го не про​ис​хо​дит, пос​коль​ку спут​ник вы​де​ля​ет​ся каж​до​му про​цес​су-кли​ен​ту. Еще од​на проб​ле​ма, свя​зан​ная с ис​поль​зо​ва​ни​ем сер​ве​ров для уда​лен​ных ус​т​ройств, бу​дет рас​смот​ре​на в уп​раж​не​нии 13.14. 

    Несмотря на пре​иму​щес​т​ва, ко​то​рые пре​дос​тав​ля​ет ис​поль​зо​ва​ние про​цес​сов-спут​ни​ков, пот​реб​ность в сво​бод​ных за​пи​сях таб​ли​цы про​цес​сов на прак​ти​ке ста​но​вит​ся нас​толь​ко ос​т​рой, что в боль​шин​с​т​ве слу​ча​ев для об​ра​бот​ки уда​лен​ных зап​ро​сов все-та​ки при​бе​га​ют к ус​лу​гам про​цес​сов-сер​ве​ров. 
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    Рисунок 13.12. Кон​цеп​ту​аль​ная схе​ма вза​имо​дей​с​т​вия с уда​лен​ны​ми фай​ла​ми на уров​не яд​ра
    13.5 ВЫ​ВО​ДЫ 

    В дан​ной гла​ве на​ми бы​ли рас​смот​ре​ны три схе​мы ра​бо​ты с рас​по​ло​жен​ны​ми на уда​лен​ных ма​ши​нах фай​ла​ми, трак​ту​ющие уда​лен​ные фай​ло​вые сис​те​мы как рас​ши​ре​ние ло​каль​ной. Ар​хи​тек​тур​ные раз​ли​чия меж​ду эти​ми схе​ма​ми по​ка​за​ны на Ри​сун​ке 13.12. Все они в свою оче​редь от​ли​ча​ют​ся от мно​гоп​ро​цес​сор​ных сис​тем, опи​сан​ных в пре​ды​ду​щей гла​ве, тем, что здесь про​цес​со​ры не ис​поль​зу​ют фи​зи​чес​кую па​мять сов​мес​т​но. Сис​те​ма с пе​ри​фе​рий​ны​ми про​цес​со​ра​ми сос​то​ит из силь​нос​вя​зан​но​го на​бо​ра про​цес​со​ров, сов​мес​т​но ис​поль​зу​ющих фай​ло​вые ре​сур​сы цен​т​раль​но​го про​цес​со​ра. Связь ти​па New​cas​t​le обес​пе​чи​ва​ет скры​тый ("проз​рач​ный") дос​туп к уда​лен​ным фай​лам, но не сред​с​т​ва​ми яд​ра опе​ра​ци​он​ной сис​те​мы, а бла​го​да​ря ис​поль​зо​ва​нию спе​ци​аль​ной Си-биб​ли​оте​ки. По этой при​чи​не все прог​рам​мы, пред​по​ла​га​ющие ис​поль​зо​вать связь дан​но​го ти​па, дол​ж​ны быть пе​ре​ком​пи​ли​ро​ва​ны, что в об​щем-то яв​ля​ет​ся серь​ез​ным не​дос​тат​ком этой схе​мы. Уда​лен​ность фай​ла обоз​на​ча​ет​ся с по​мощью спе​ци​аль​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти сим​во​лов, опи​сы​ва​ющих ма​ши​ну, на ко​то​рой рас​по​ло​жен файл, и это яв​ля​ет​ся еще од​ним фак​то​ром, ог​ра​ни​чи​ва​ющим мо​биль​ность прог​рамм. 

    В "проз​рач​ных" рас​п​ре​де​лен​ных сис​те​мах для дос​ту​па к уда​лен​ным фай​лам ис​поль​зу​ет​ся мо​ди​фи​ка​ция сис​тем​ной фун​к​ции mo​unt. Ин​дек​сы в ло​каль​ной сис​те​ме со​дер​жат от​мет​ку о том, что они от​но​сят​ся к уда​лен​ным фай​лам, и ло​каль​ное яд​ро по​сы​ла​ет на уда​лен​ную сис​те​му со​об​ще​ние, опи​сы​ва​ющее зап​ра​ши​ва​емую сис​тем​ную фун​к​цию, ее па​ра​мет​ры и уда​лен​ный ин​декс. Связь в "проз​рач​ной" рас​п​ре​де​лен​ной сис​те​ме под​дер​жи​ва​ет​ся в двух фор​мах: в фор​ме вы​зо​ва уда​лен​ной про​це​ду​ры (на уда​лен​ную ма​ши​ну по​сы​ла​ет​ся со​об​ще​ние, со​дер​жа​щее пе​ре​чень опе​ра​ций, свя​зан​ных с ин​дек​сом) и в фор​ме вы​зо​ва уда​лен​ной сис​тем​ной фун​к​ции (со​об​ще​ние опи​сы​ва​ет зап​ра​ши​ва​емую фун​к​цию). В зак​лю​чи​тель​ной час​ти гла​вы рас​смот​ре​ны воп​ро​сы, име​ющие от​но​ше​ние к об​ра​бот​ке дис​тан​ци​он​ных зап​ро​сов с по​мощью про​цес​сов-спут​ни​ков и сер​ве​ров. 

    13.6 УП​РАЖ​НЕ​НИЯ 

    *1. Опи​ши​те ре​али​за​цию сис​тем​ной фун​к​ции exit в сис​те​ме с пе​ри​фе​рий​ны​ми про​цес​со​ра​ми. В чем раз​ни​ца меж​ду этим слу​ча​ем и тем, ког​да про​цесс за​вер​ша​ет свою ра​бо​ту по по​лу​че​нии не​пе​рех​ва​чен​но​го сиг​на​ла? Ка​ким об​ра​зом яд​ру сле​ду​ет сох​ра​нить дамп со​дер​жи​мо​го па​мя​ти? 

    2. Про​цес​сы не мо​гут иг​но​ри​ро​вать сиг​на​лы ти​па SIG​KILL; объ​яс​ни​те, что про​ис​хо​дит в пе​ри​фе​рий​ной сис​те​ме, ког​да про​цесс по​лу​ча​ет та​кой сиг​нал. 

    *3. Опи​ши​те ре​али​за​цию сис​тем​ной фун​к​ции exec в сис​те​ме с пе​ри​фе​рий​ны​ми про​цес​со​ра​ми. 

    *4. Ка​ким об​ра​зом цен​т​раль​но​му про​цес​со​ру сле​ду​ет про​из​во​дить рас​п​ре​де​ле​ние про​цес​сов меж​ду пе​ри​фе​рий​ны​ми про​цес​со​ра​ми с тем, что​бы сба​лан​си​ро​вать об​щую наг​руз​ку? 

    *5. Что про​изой​дет в том слу​чае, ес​ли у пе​ри​фе​рий​но​го про​цес​со​ра не ока​жет​ся дос​та​точ​но па​мя​ти для раз​ме​ще​ния всех выг​ру​жен​ных на не​го про​цес​сов? Ка​ким об​ра​зом дол​ж​ны про​из​во​дить​ся выг​руз​ка и под​кач​ка про​цес​сов в се​ти? 

    6. Рас​смот​рим сис​те​му, в ко​то​рой зап​ро​сы к уда​лен​но​му фай​ло​во​му сер​ве​ру по​сы​ла​ют​ся в слу​чае об​на​ру​же​ния в име​ни фай​ла спе​ци​аль​но​го пре​фик​са. Пусть про​цесс вы​зы​ва​ет фун​к​цию execl("/../sftig/bin/sh", "sh", 0); Ис​пол​ня​емый мо​дуль на​хо​дит​ся на уда​лен​ной ма​ши​не, но дол​жен вы​пол​нять​ся в ло​каль​ной сис​те​ме. Объ​яс​ни​те, ка​ким об​ра​зом уда​лен​ный мо​дуль пе​ре​но​сит​ся в ло​каль​ную сис​те​му. 

    7. Ес​ли ад​ми​нис​т​ра​то​ру нуж​но до​ба​вить в су​щес​т​ву​ющую сис​те​му со связью ти​па New​cas​t​le но​вые ма​ши​ны, то как об этом луч​ше все​го про​ин​фор​ми​ро​вать мо​ду​ли Си-биб​ли​оте​ки? 

    *8. Во вре​мя вы​пол​не​ния фун​к​ции exec яд​ро за​ти​ра​ет ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са, вклю​чая и биб​ли​отеч​ные таб​ли​цы, ис​поль​зу​емые связью ти​па New​cas​t​le для сле​же​ния за ссыл​ка​ми на уда​лен​ные фай​лы. Пос​ле вы​пол​не​ния фун​к​ции про​цесс дол​жен сох​ра​нить воз​мож​ность об​ра​ще​ния к этим фай​лам по их ста​рым дес​к​рип​то​рам. Опи​ши​те ре​али​за​цию это​го мо​мен​та. 

    *9. Как по​ка​за​но в раз​де​ле 13.2, вы​зов сис​тем​ной фун​к​ции exit в сис​те​мах со связью ти​па New​cas​t​le при​во​дит к по​сыл​ке со​об​ще​ния про​цес​су-спут​ни​ку, зас​тав​ля​юще​го пос​лед​ний за​вер​шить свою ра​бо​ту. Это де​ла​ет​ся на уров​не биб​ли​отеч​ных под​п​рог​рамм. Что про​ис​хо​дит, ког​да ло​каль​ный про​цесс по​лу​ча​ет сиг​нал, по​буж​да​ющий его за​вер​шить свою ра​бо​ту в ре​жи​ме яд​ра? 

    *10. Ка​ким об​ра​зом в сис​те​ме со связью ти​па New​cas​t​le, где уда​лен​ные фай​лы иден​ти​фи​ци​ру​ют​ся до​бав​ле​ни​ем к име​ни спе​ци​аль​но​го пре​фик​са, поль​зо​ва​тель мо​жет, ука​зав в ка​чес​т​ве ком​по​нен​ты име​ни фай​ла ".." (ро​ди​тель​с​кий ка​та​лог), пе​ре​сечь уда​лен​ную точ​ку мон​ти​ро​ва​ния? 

    11. Из гла​вы 7 нам из​вес​т​но о том, что раз​лич​ные сиг​на​лы по​буж​да​ют про​цесс сбра​сы​вать дамп со​дер​жи​мо​го па​мя​ти в те​ку​щий ка​та​лог. Что дол​ж​но про​изой​ти в том слу​чае, ес​ли те​ку​щим яв​ля​ет​ся ка​та​лог из уда​лен​ной фай​ло​вой сис​те​мы? Ка​кой от​вет вы да​ди​те в том слу​чае, ес​ли в сис​те​ме ис​поль​зу​ет​ся связь ти​па New​cas​t​le? 

    *12. Ка​кие пос​лед​с​т​вия для ло​каль​ных про​цес​сов име​ло бы уда​ле​ние из сис​те​мы всех про​цес​сов-спут​ни​ков или сер​ве​ров? 

    *13. По​ду​май​те над тем, как в "проз​рач​ной" рас​п​ре​де​лен​ной сис​те​ме сле​ду​ет ре​али​зо​вать ал​го​ритм link, па​ра​мет​ра​ми ко​то​ро​го мо​гут быть два име​ни уда​лен​ных фай​лов, а так​же ал​го​ритм exec, свя​зан​ный с вы​пол​не​ни​ем нес​коль​ких внут​рен​них опе​ра​ций чте​ния. Рас​смот​ри​те две фор​мы свя​зи: вы​зов уда​лен​ной про​це​ду​ры и вы​зов уда​лен​ной сис​тем​ной фун​к​ции. 

    *14. При об​ра​ще​нии к ус​т​рой​с​т​ву про​цесс-сер​вер мо​жет пе​рей​ти в сос​то​яние при​ос​та​но​ва, из ко​то​ро​го он бу​дет вы​ве​ден драй​ве​ром ус​т​рой​с​т​ва. Ес​тес​т​вен​но, ес​ли чис​ло сер​ве​ров ог​ра​ни​че​но, сис​те​ма не смо​жет боль​ше удов​лет​во​рять зап​ро​сы ло​каль​ной ма​ши​ны. При​ду​май​те на​деж​ную схе​му, по ко​то​рой в ожи​да​нии за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да, свя​зан​но​го с ус​т​рой​с​т​вом, при​ос​та​нав​ли​ва​лись бы не все про​цес​сы-сер​ве​ры. Сис​тем​ная фун​к​ция не прек​ра​тит свое вы​пол​не​ние, по​ка все сер​ве​ры бу​дут за​ня​ты. 
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    Рисунок 13.13. Кон​фи​гу​ра​ция с тер​ми​наль​ным сер​ве​ром
    *15. Ког​да поль​зо​ва​тель ре​гис​т​ри​ру​ет​ся в сис​те​ме, дис​цип​ли​на тер​ми​наль​ной ли​нии сох​ра​ня​ет ин​фор​ма​цию о том, что тер​ми​нал яв​ля​ет​ся опе​ра​тор​с​ким, ве​ду​щим груп​пу про​цес​сов. По этой при​чи​не, ког​да поль​зо​ва​тель на кла​ви​ату​ре тер​ми​на​ла на​жи​ма​ет кла​ви​шу "bre​ak", сиг​нал пре​ры​ва​ния по​лу​ча​ют все про​цес​сы груп​пы. Рас​смот​рим кон​фи​гу​ра​цию сис​те​мы, в ко​то​рой все тер​ми​на​лы фи​зи​чес​ки под​к​лю​ча​ют​ся к од​ной ма​ши​не, но ре​гис​т​ра​ция поль​зо​ва​те​лей ло​ги​чес​ки ре​али​зу​ет​ся на дру​гих ма​ши​нах (Ри​су​нок 13.13). В каж​дом от​дель​ном слу​чае сис​те​ма соз​да​ет для уда​лен​но​го тер​ми​на​ла get​ty-про​цесс. Ес​ли зап​ро​сы к уда​лен​ной сис​те​ме об​ра​ба​ты​ва​ют​ся с по​мощью на​бо​ра про​цес​сов-сер​ве​ров, сле​ду​ет от​ме​тить, что при вы​пол​не​нии про​це​ду​ры от​к​ры​тия сер​вер ос​та​нав​ли​ва​ет​ся в ожи​да​нии под​к​лю​че​ния. Ког​да вы​пол​не​ние фун​к​ции open за​вер​ша​ет​ся, сер​вер воз​в​ра​ща​ет​ся об​рат​но в сер​вер​ный пул, раз​ры​вая свою связь с тер​ми​на​лом. Ка​ким об​ра​зом осу​щес​т​в​ля​ет​ся рас​сыл​ка сиг​на​ла о пре​ры​ва​нии, вы​зы​ва​емо​го на​жа​ти​ем кла​ви​ши "bre​ak", по ад​ре​сам про​цес​сов, вхо​дя​щих в од​ну груп​пу? 

    *16. Раз​де​ле​ние па​мя​ти - это осо​бен​ность, при​су​щая ло​каль​ным ма​ши​нам. С ло​ги​чес​кой точ​ки зре​ния, вы​де​ле​ние об​щей об​лас​ти фи​зи​чес​кой па​мя​ти (ло​каль​ной или уда​лен​ной) мож​но осу​щес​т​вить и для про​цес​сов, при​над​ле​жа​щих раз​ным ма​ши​нам. Опи​ши​те ре​али​за​цию это​го мо​мен​та. 

    *17. Рас​смот​рен​ные в гла​ве 9 ал​го​рит​мы выг​руз​ки про​цес​сов и под​кач​ки стра​ниц по об​ра​ще​нию пред​по​ла​га​ют ис​поль​зо​ва​ние ло​каль​но​го ус​т​рой​с​т​ва выг​руз​ки. Ка​кие из​ме​не​ния сле​ду​ет внес​ти в эти ал​го​рит​мы для то​го, что​бы соз​дать воз​мож​ность под​дер​ж​ки уда​лен​ных ус​т​ройств выг​руз​ки? 

    *18. Пред​по​ло​жим, что на уда​лен​ной ма​ши​не (или в се​ти) слу​чил​ся фа​таль​ный сбой и ло​каль​ный про​то​кол се​те​во​го уров​ня за​фик​си​ро​вал этот факт. Раз​ра​бо​тай​те схе​му вос​ста​нов​ле​ния ло​каль​ной сис​те​мы, об​ра​ща​ющей​ся к уда​лен​но​му сер​ве​ру с зап​ро​са​ми. Кро​ме то​го, раз​ра​бо​тай​те схе​му вос​ста​нов​ле​ния сер​вер​ной сис​те​мы, ут​ра​тив​шей связь с кли​ен​та​ми. 

    *19. Ког​да про​цесс об​ра​ща​ет​ся к уда​лен​но​му фай​лу, не ис​к​лю​че​на воз​мож​ность то​го, что в по​ис​ках фай​ла про​цесс обой​дет нес​коль​ко ма​шин. В ка​чес​т​ве при​ме​ра возь​мем имя "/usr/s​rc/uts/3b2/os", где "/usr" - ка​та​лог, при​над​ле​жа​щий ма​ши​не A, "/usr/src" - точ​ка мон​ти​ро​ва​ния кор​ня ма​ши​ны B, "/usr/s​rc/uts/3b2" - точ​ка мон​ти​ро​ва​ния кор​ня ма​ши​ны C. Про​ход че​рез нес​коль​ко ма​шин к мес​ту ко​неч​но​го наз​на​че​ния на​зы​ва​ет​ся "муль​тис​кач​ком" (mul​ti​hop). Од​на​ко, ес​ли меж​ду ма​ши​на​ми A и C су​щес​т​ву​ет не​пос​ред​с​т​вен​ная се​те​вая связь, пе​ре​сыл​ка дан​ных че​рез ма​ши​ну B бы​ла бы не​эф​фек​тив​ной. Опи​ши​те осо​бен​нос​ти ре​али​за​ции "муль​тис​кач​ка" в сис​те​ме со связью New​cas​t​le и в "проз​рач​ной" рас​п​ре​де​лен​ной сис​те​ме. 

    ПРИЛОЖЕНИЕ 

    СИСТЕМНЫЕ ОПЕ​РА​ЦИИ 

    В при​ло​же​нии да​ет​ся крат​кий об​зор фун​к​ций сис​те​мы UNIX. Пол​ное опи​са​ние этих фун​к​ций со​дер​жит​ся в ру​ко​вод​с​т​ве прог​рам​мис​та-поль​зо​ва​те​ля вер​сии V сис​те​мы UNIX. Све​де​ний, при​ве​ден​ных здесь, впол​не дос​та​точ​но для то​го, что​бы ра​зоб​рать​ся в при​ме​рах прог​рамм, пред​с​тав​лен​ных в кни​ге. 

    Имена фай​лов, упо​ми​на​емые в тек​с​те, пред​с​тав​ля​ют со​бой пос​ле​до​ва​тель​нос​ти сим​во​лов, за​вер​ша​ющи​еся пус​тым сим​во​лом и сос​то​ящие из ком​по​нент, раз​де​лен​ных нак​лон​ной чер​той. В слу​чае ошиб​ки все фун​к​ции воз​в​ра​ща​ют код за​вер​ше​ния, рав​ный -1, а код са​мой ошиб​ки за​сы​ла​ет​ся в пе​ре​мен​ную er​rno, име​ющую тип ex​ter​nal. В слу​чае ус​пеш​но​го за​вер​ше​ния код воз​в​ра​та име​ет зна​че​ние, рав​ное 0. Не​ко​то​рые из об​ра​ще​ний к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме яв​ля​ют​ся точ​кой вхо​да сра​зу для нес​коль​ких фун​к​ций: это оз​на​ча​ет, что дан​ные фун​к​ции ис​поль​зу​ют один и тот же ас​сем​б​лер​ный ин​тер​фейс. При​во​ди​мый спи​сок фун​к​ций удов​лет​во​ря​ет стан​дар​т​ным ус​ло​ви​ям, при​ня​тым в спра​воч​ных ру​ко​вод​с​т​вах по сис​те​ме UNIX, при этом воп​ро​сы, свя​зан​ные с тем, яв​ля​ет​ся ли од​но об​ра​ще​ние к опе​ра​ци​он​ной сис​те​ме точ​кой вхо​да для од​ной или нес​коль​ких фун​к​ций, рас​смат​ри​ва​ют​ся от​дель​но. 

    access
    access(filename, mo​de) 

    char *fi​le​na​me; 

    int mo​de; 

    Функция ac​cess про​ве​ря​ет, име​ет ли про​цесс раз​ре​ше​ние на чте​ние, за​пись или ис​пол​не​ние фай​ла (про​ве​ря​емый тип дос​ту​па за​ви​сит от зна​че​ния па​ра​мет​ра mo​de). Зна​че​ние mo​de яв​ля​ет​ся ком​би​на​ци​ей дво​ич​ных ма​сок 4 (для чте​ния), 2 (для за​пи​си) и 1 (для ис​пол​не​ния). Вмес​то ис​пол​ни​тель​но​го ко​да иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля в про​вер​ке учас​т​ву​ет фак​ти​чес​кий код. 

    acct
    acct(filename) 

    char *fi​le​na​me; 

    Функция acct вклю​ча​ет учет сис​тем​ных ре​сур​сов, ес​ли па​ра​метр fi​le​na​me не​пус​той, и вык​лю​ча​ет - в про​тив​ном слу​чае. 

    аlarm
    unsigned alarm(se​conds) 

    unsigned se​conds; 

    Функция alarm пла​ни​ру​ет по​сыл​ку вы​зы​ва​юще​му ее про​цес​су сиг​на​ла тре​во​ги че​рез ука​зан​ное ко​ли​чес​т​во се​кунд (se​conds). Она воз​в​ра​ща​ет чис​ло се​кунд, ос​тав​ше​еся до по​сыл​ки сиг​на​ла от мо​мен​та вы​зо​ва фун​к​ции. 

    brk
    int brk(end_da​ta_seg) 

    char *end_da​ta_seg; 

    Функция brk ус​та​нав​ли​ва​ет вер​х​нюю гра​ни​цу (стар​ший ад​рес) об​лас​ти дан​ных про​цес​са в со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ем па​ра​мет​ра end_da​ta_seg. Еще од​на фун​к​ция, sbrk, ис​поль​зу​ет ту же точ​ку вхо​да и уве​ли​чи​ва​ет ад​рес вер​х​ней гра​ни​цы об​лас​ти на ука​зан​ную ве​ли​чи​ну. 

    сhdir
    chdir(filename) 

    char *fi​le​na​me; 

    Функция chdir де​ла​ет те​ку​щим ка​та​ло​гом вы​зы​ва​юще​го про​цес​са ка​та​лог, ука​зан​ный в па​ра​мет​ре fi​le​na​me. 

    сhmod
    chmod(filename, mo​de) 

    char *fi​le​na​me; 

    Функция chmod из​ме​ня​ет пра​ва дос​ту​па к ука​зан​но​му фай​лу в со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ем па​ра​мет​ра mo​de, яв​ля​ющим​ся ком​би​на​ци​ей из сле​ду​ющих ко​дов (в вось​ме​рич​ной сис​те​ме): 

    04000 бит ус​та​нов​ки ко​да иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля 

    02000 бит ус​та​нов​ки груп​по​во​го ко​да иден​ти​фи​ка​ции 

    01000 приз​нак sticky bit 

    00400 чте​ние вла​дель​цем 

    00200 за​пись вла​дель​цем 

    00100 ис​пол​не​ние вла​дель​цем 

    00040 чте​ние груп​по​вым поль​зо​ва​те​лем 

    00020 за​пись груп​по​вым поль​зо​ва​те​лем 

    00010 ис​пол​не​ние груп​по​вым поль​зо​ва​те​лем 

    00004 чте​ние про​чим поль​зо​ва​те​лем 

    00002 апись про​чим поль​зо​ва​те​лем 

    00001 ис​пол​не​ние про​чим поль​зо​ва​те​лем 

    сhown
    chown(filename, ow​ner, gro​up) 

    char *fi​le​na​me; 

    int ow​ner,g​ro​up; 

    Функция chown ме​ня​ет ко​ды иден​ти​фи​ка​ции вла​дель​ца и груп​пы для ука​зан​но​го фай​ла на ко​ды, ука​зан​ные в па​ра​мет​рах ow​ner и gro​up. 

    сhroot
    chroot(filename) 

    char *fi​le​na​me; 

    Функция chro​ot из​ме​ня​ет час​т​ный ко​рень вы​зы​ва​юще​го про​цес​са в со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ем па​ра​мет​ра fi​le​na​me. 

    сlosе
    close(fildes) 

    int fil​des; 

    Функция clo​se зак​ры​ва​ет дес​к​рип​тор фай​ла, по​лу​чен​ный в ре​зуль​та​те вы​пол​не​ния фун​к​ций open, cre​at, dup, pi​pe или fcntl, или унас​ле​до​ван​ный от фун​к​ции fork. 

    сreat
    creat(filename, mo​de) 

    char *fi​le​na​me; 

    int mo​de; 

    Функция cre​at соз​да​ет но​вый файл с ука​зан​ны​ми име​нем и пра​ва​ми дос​ту​па. Па​ра​метр mo​de име​ет тот же смысл, что и в фун​к​ции ac​cess, при этом приз​нак stic​ky-bit очи​щен, а раз​ря​ды, ус​та​нов​лен​ные фун​к​ци​ей umask, сбро​ше​ны. Фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет дес​к​рип​тор фай​ла для пос​ле​ду​юще​го ис​поль​зо​ва​ния в дру​гих фун​к​ци​ях. 

    duр
    dup(fildes) 

    int fil​des; 

    Функция dup соз​да​ет ко​пию ука​зан​но​го дес​к​рип​то​ра фай​ла, воз​в​ра​щая дес​к​рип​тор с на​имень​шим но​ме​ром из име​ющих​ся в сис​те​ме. Ста​рый и но​вый дес​к​рип​то​ры ис​поль​зу​ют один и тот же ука​за​тель на файл, а так​же и дру​гие сов​па​да​ющие ат​ри​бу​ты. 

    ехес
    execve(filename, argv, envp) 

    char *fi​le​na​me; 

    char *argv[]; 

    char *envp[]; 

    Функция exec​ve ис​пол​ня​ет файл с име​нем fi​le​na​me, заг​ру​жая его в ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во те​ку​ще​го про​цес​са. Па​ра​метр argv со​от​вет​с​т​ву​ет спис​ку ар​гу​мен​тов сим​воль​но​го ти​па, пе​ре​да​ва​емых за​пус​ка​емой прог​рам​ме, па​ра​метр envp со​от​вет​с​т​ву​ет мас​си​ву, опи​сы​ва​юще​му сре​ду вы​пол​не​ния но​во​го про​цес​са. 

    ехit
    exit(status) 

    int sta​tus; 

    Функция exit за​вер​ша​ет вы​зы​ва​ющий про​цесс, воз​в​ра​щая его ро​ди​те​лю 8 млад​ших раз​ря​дов из сло​ва сос​то​яния про​цес​са. Яд​ро са​мо мо​жет вы​зы​вать эту фун​к​цию в от​вет на пос​туп​ле​ние оп​ре​де​лен​ных сиг​на​лов. 

    fcntl
    fcntl(fildes, cmd, arg) 

    int fil​des, cmd, arg; 

    Функция fcntl обес​пе​чи​ва​ет вы​пол​не​ние на​бо​ра раз​но​об​раз​ных опе​ра​ций по от​но​ше​нию к от​к​ры​тым фай​лам, иден​ти​фи​ци​ру​емым с по​мощью дес​к​рип​то​ра fil​des. Па​ра​мет​ры cmd и arg ин​тер​п​ре​ти​ру​ют​ся сле​ду​ющим об​ра​зом (опре​де​ле​ние бук​вен​ных кон​с​тант хра​нит​ся в фай​ле "/usr/in​c​lu​de/fcntl.h"): 

    F_DUPFD вер​нуть на​имень​шее зна​че​ние дес​к​рип​то​ра, боль​шее или рав​ное зна​че​нию arg 

    F_SETFD ус​та​но​вить флаг "clo​se-on-exec" в млад​шем раз​ря​де arg (файл бу​дет зак​рыт фун​к​ци​ей exec) 

    F_GETFD вер​нуть сос​то​яние фла​га "clo​se-on-exec" 

    F_SETFL ус​та​но​вить фла​ги, уп​рав​ля​ющие сос​то​яни​ем фай​ла (O_NDE​LAY - не при​ос​та​нав​ли​вать​ся в ожи​да​нии за​вер​ше​ния вво​да-вы​во​да, O_AP​PEND - за​пи​сы​ва​емые дан​ные до​бав​лять в ко​нец фай​ла) 

    F_GETFL по​лу​чить зна​че​ния фла​гов, уп​рав​ля​ющих сос​то​яни​ем фай​ла 

    struct flock 

     short l_type; /* F_RDLCK - бло​ки​ров​ка чте​ния, F_WRLCK - бло​ки​ров​ка за​пи​си, F_UNLCK - сня​тие бло​ки​ров​ки */ 

     short l_when​ce; /* ад​рес на​ча​ла бло​ки​ру​емо​го учас​т​ка да​ет​ся в ви​де сме​ще​ния от​но​си​тель​но на​ча​ла фай​ла (0), от​но​си​тель​но те​ку​щей по​зи​ции ука​за​те​ля (1), от​но​си​тель​но кон​ца фай​ла (2) */ 

     long l_start; /* сме​ще​ние в бай​тах, ин​тер​п​ре​ти​ру​емое в со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ем l_when​ce */ 

     long l_len; /* дли​на бло​ки​ру​емо​го учас​т​ка в бай​тах. Ес​ли ука​зан 0, бло​ки​ру​ет​ся учас​ток от l_start до кон​ца фай​ла */ 

     long l_pid; /* иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, бло​ки​ру​юще​го файл */ 

     long l_sysid; /* сис​тем​ный иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, бло​ки​ру​юще​го файл */ 

    F_GETLK про​чи​тать пер​вый код бло​ки​ров​ки, ме​ша​ющей ис​поль​зо​вать зна​че​ние arg и за​ти​рать его. Ес​ли бло​ки​ров​ка от​сут​с​т​ву​ет, по​ме​нять зна​че​ние l_type в arg на F_UNLCK 

    F_SETLK ус​та​но​вить или снять бло​ки​ров​ку фай​ла в за​ви​си​мос​ти от зна​че​ния arg. В слу​чае не​воз​мож​нос​ти ус​та​но​вить бло​ки​ров​ку вер​нуть -1 

    F_SETLKW ус​та​но​вить или снять бло​ки​ров​ку со​дер​жа​щих​ся в фай​ле дан​ных в за​ви​си​мос​ти от зна​че​ния arg. В слу​чае не​воз​мож​нос​ти ус​та​но​вить бло​ки​ров​ку при​ос​та​но​вить вы​пол​не​ние 

    Блокировки, свя​зан​ные с чте​ни​ем из фай​ла, мо​гут пе​рек​ры​вать друг дру​га. Бло​ки​ров​ки, свя​зан​ные с за​писью, пе​рек​ры​вать​ся не мо​гут. 

    fork
    fork() 

    Функция fork соз​да​ет но​вый про​цесс. По​рож​да​емый про​цесс пред​с​тав​ля​ет со​бой ло​ги​чес​кую ко​пию про​цес​са-ро​ди​те​ля. На вы​хо​де из фун​к​ции про​цес​су-ро​ди​те​лю воз​в​ра​ща​ет​ся код иден​ти​фи​ка​ции по​том​ка, по​том​ку - ну​ле​вое зна​че​ние. 

    getpid
    getpid() 

    Функция get​pid воз​в​ра​ща​ет иден​ти​фи​ка​тор вы​зы​ва​юще​го про​цес​са. Эту же точ​ку вхо​да ис​поль​зу​ют фун​к​ции: getpgrp, воз​в​ра​ща​ющая иден​ти​фи​ка​тор груп​пы, в ко​то​рую вхо​дит вы​зы​ва​ющий про​цесс, и get​p​pid, воз​в​ра​ща​ющая иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, ко​то​рый яв​ля​ет​ся ро​ди​те​лем те​ку​ще​го про​цес​са. 

    getuid
    getuid() 

    Функция ge​tu​id воз​в​ра​ща​ет фак​ти​чес​кий код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля вы​зы​ва​юще​го про​цес​са. Эту же точ​ку вхо​да ис​поль​зу​ют фун​к​ции: ge​te​u​id, воз​в​ра​ща​ющая ис​пол​ни​тель​ный код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля, get​gid, воз​в​ра​ща​ющая груп​по​вой код, и ge​te​gid, воз​в​ра​ща​ющая ис​пол​ни​тель​ный груп​по​вой код иден​ти​фи​ка​ции вы​зы​ва​юще​го про​цес​са. 

    ioctl
    ioctl(fildes, cmd, arg) 

    int fil​des, cmd; 

    Функция ioctl вы​пол​ня​ет на​бор спе​ци​аль​ных опе​ра​ций по от​но​ше​нию к от​к​ры​то​му ус​т​рой​с​т​ву, дес​к​рип​тор ко​то​ро​го ука​зан в па​ра​мет​ре fil​des. Тип ко​ман​ды, вы​пол​ня​емой по от​но​ше​нию к ус​т​рой​с​т​ву, опи​сы​ва​ет​ся па​ра​мет​ром cmd, а па​ра​метр arg яв​ля​ет​ся ар​гу​мен​том ко​ман​ды. 

    kill
    kill(pid, sig) 

    int pid, sig; 

    Функция kill по​сы​ла​ет про​цес​сам, иден​ти​фи​ка​то​ры ко​то​рых ука​за​ны в па​ра​мет​ре pid, сиг​нал, опи​сы​ва​емый па​ра​мет​ром sig. 

    pid име​ет по​ло​жи​тель​ное зна​че​ние сиг​нал по​сы​ла​ет​ся про​цес​су с иден​ти​фи​ка​то​ром pid 

    pid = 0 сиг​нал по​сы​ла​ет​ся про​цес​сам, груп​по​вой иден​ти​фи​ка​тор ко​то​рых сов​па​да​ет с иден​ти​фи​ка​то​ром от​п​ра​ви​те​ля 

    pid = -1 ес​ли про​цесс-от​п​ра​ви​тель ис​пол​ня​ет​ся под иден​ти​фи​ка​то​ром су​пер​поль​зо​ва​те​ля, сиг​нал по​сы​ла​ет​ся всем про​цес​сам, в про​тив​ном слу​чае, сиг​нал по​сы​ла​ет​ся про​цес​сам, фак​ти​чес​кий код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля у ко​то​рых сов​па​да​ет с иден​ти​фи​ка​то​ром су​пер​поль​зо​ва​те​ля 

    pid ‹ -1 сиг​нал по​сы​ла​ет​ся про​цес​сам, груп​по​вой иден​ти​фи​ка​тор ко​то​рых сов​па​да​ет с pid 

    Исполнительный код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля про​цес​са-от​п​ра​ви​те​ля дол​жен ука​зы​вать на су​пер​поль​зо​ва​те​ля, в про​тив​ном слу​чае, фак​ти​чес​кий или ис​пол​ни​тель​ный ко​ды иден​ти​фи​ка​ции от​п​ра​ви​те​ля дол​ж​ны сов​па​дать с со​от​вет​с​т​ву​ющи​ми ко​да​ми про​цес​сов-по​лу​ча​те​лей. 

    link
    link(filename1, fi​le​na​me2) 

    char *fi​le​na​me1,*filename2; 

    Функция link прис​ва​ива​ет фай​лу fi​le​na​me1 но​вое имя fi​le​na​me2. Файл ста​но​вит​ся дос​туп​ным под лю​бым из этих имен. 

    lseek
    lseek(fildes, of​fset, ori​gin) 

    int fil​des, ori​gin; 

    long of​fset; 

    Функция lse​ek из​ме​ня​ет по​ло​же​ние ука​за​те​ля чте​ния-за​пи​си для фай​ла с дес​к​рип​то​ром fil​des и воз​в​ра​ща​ет но​вое зна​че​ние. По​ло​же​ние ука​за​те​ля за​ви​сит от зна​че​ния па​ра​мет​ра ori​gin: 

    0 ус​та​но​вить ука​за​тель на по​зи​цию, со​от​вет​с​т​ву​ющую ука​зан​но​му сме​ще​нию в бай​тах от на​ча​ла фай​ла 

    1 сдви​нуть ука​за​тель с его те​ку​щей по​зи​ции на ука​зан​ное сме​ще​ние 

    2 ус​та​но​вить ука​за​тель на по​зи​цию, со​от​вет​с​т​ву​ющую ука​зан​но​му сме​ще​нию в бай​тах от кон​ца фай​ла 

    мknod
    mknod(filename, mo​des, dev) 

    char *fi​le​na​me; 

    int mo​de, dev; 

    Функция mknod соз​да​ет спе​ци​аль​ный файл, ка​та​лог или по​име​но​ван​ный ка​нал (оче​редь по прин​ци​пу "пер​вым при​шел - пер​вым вы​шел") в за​ви​си​мос​ти от зна​че​ния па​ра​мет​ра mo​des: 

    010000 по​име​но​ван​ный ка​нал 

    020000 спе​ци​аль​ный файл ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да сим​во​ла​ми 

    040000 ка​та​лог 

    060000 спе​ци​аль​ный файл ус​т​рой​с​т​ва вво​да-вы​во​да бло​ка​ми 

    12 млад​ших раз​ря​дов па​ра​мет​ра mo​des име​ют тот же са​мый смысл, что и в фун​к​ции chmod. Ес​ли файл име​ет спе​ци​аль​ный тип, па​ра​метр dev со​дер​жит стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва. 

    мount
    mount(specialfile, dir, rwflag) 

    char *spe​ci​al​fi​le, *dir; 

    int rwflag; 

    Функция mo​unt вы​пол​ня​ет мон​ти​ро​ва​ние фай​ло​вой сис​те​мы, на ко​то​рую ука​зы​ва​ет па​ра​метр spe​ci​al​fi​le, в ка​та​ло​ге dir. Ес​ли млад​ший бит па​ра​мет​ра rwflag ус​та​нов​лен, фай​ло​вая сис​те​ма мон​ти​ру​ет​ся толь​ко для чте​ния. 

    мsgctl
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ipc.h› 

    #include ‹sys/msg.h› 

    msgctl(id, cmd, buf) 

    int id, cmd; 

    struct msgid_ds *buf; 

    В за​ви​си​мос​ти от опе​ра​ции, ука​зан​ной в па​ра​мет​ре cmd, фун​к​ция msgctl да​ет про​цес​сам воз​мож​ность ус​та​нав​ли​вать или зап​ра​ши​вать ин​фор​ма​цию о ста​ту​се оче​ре​ди со​об​ще​ний с иден​ти​фи​ка​то​ром id, а так​же уда​лять оче​редь из сис​те​мы. Струк​ту​ра msqu​id_ds оп​ре​де​ле​на сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    struct ipc_perm { 

     us​hort uid; /* иден​ти​фи​ка​тор те​ку​ще​го поль​зо​ва​те​ля */ 

     us​hort gid; /* иден​ти​фи​ка​тор те​ку​щей груп​пы */ 

     us​hort cu​id; /* иден​ти​фи​ка​тор поль​зо​ва​те​ля-соз​да​те​ля */ 

     us​hort cgid; /* иден​ти​фи​ка​тор груп​пы соз​да​те​ля */ 

     us​hort mo​de; /* пра​ва дос​ту​па */ 

     short pad1; /* ис​поль​зу​ет​ся сис​те​мой */ 

     long pad2; /* ис​поль​зу​ет​ся сис​те​мой */ 

    }; 

    struct msqu​id_ds { 

     struct ipc_perm msg_perm; /* струк​ту​ра, опи​сы​ва​ющая пра​ва дос​ту​па */ 

     short pad1[7]; /* ис​поль​зу​ет​ся сис​те​мой */ 

     us​hort msg_qnum; /* ко​ли​чес​т​во со​об​ще​ний в оче​ре​ди */ 

     us​hort msg_qbytes; /* мак​си​маль​ный раз​мер оче​ре​ди в бай​тах */ 

     us​hort msg_lspid; /* иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, свя​зан​но​го с пос​лед​ней по​сыл​кой со​об​ще​ния */ 

     us​hort msg_lrpid; /* иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, свя​зан​но​го с пос​лед​ним по​лу​че​ни​ем со​об​ще​ния */ 

     ti​me_t msg_sti​me; /* вре​мя пос​лед​ней по​сыл​ки со​об​ще​ния */ 

     ti​me_t msg_rti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го по​лу​че​ния со​об​ще​ния */ 

     ti​me_t msg_cti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го из​ме​не​ния */ 

    }; 

    Типы опе​ра​ций: 

    IPC_STAT Про​чи​тать в бу​фер за​го​ло​вок оче​ре​ди со​об​ще​ний, ас​со​ци​иро​ван​ный с иден​ти​фи​ка​то​ром id 

    IPC_SET Ус​та​но​вить зна​че​ния пе​ре​мен​ных msg_perm.uid, msg_perm.gid, msg_perm.mo​de (9 млад​ших раз​ря​дов струк​ту​ры msg_perm) и mgr_qbytes в со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ями, со​дер​жа​щи​ми​ся в бу​фе​ре 

    IPC_RMID Уда​лить из сис​те​мы оче​редь со​об​ще​ний с иден​ти​фи​ка​то​ром id 

    мsgget
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ipc.h› 

    #include ‹sys/msg.h› 

    msgget(key, flag) 

    key_t key; 

    int flag; 

    Функция msgget воз​в​ра​ща​ет иден​ти​фи​ка​тор оче​ре​ди со​об​ще​ний, имя ко​то​рой ука​за​но в key. Па​ра​метр key мо​жет ука​зы​вать на то, что воз​в​ра​ща​емый иден​ти​фи​ка​тор от​но​сит​ся к час​т​ной оче​ре​ди (IPC_PRI​VA​TE), в этом слу​чае соз​да​ет​ся но​вая оче​редь со​об​ще​ний. С по​мощью па​ра​мет​ра flag мож​но сде​лать ука​за​ние о не​об​хо​ди​мос​ти соз​да​ния оче​ре​ди (IPC_CRE​AT), а так​же о том, что соз​да​ние оче​ре​ди дол​ж​но вы​пол​нять​ся мо​но​поль​но (IPC_EXCL). В пос​лед​нем слу​чае, ес​ли оче​редь уже су​щес​т​ву​ет, фун​к​ция msgget да​ет от​каз. 

    мsgsnd и msgrcv
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ipc.h› 

    #include ‹sys/msg.h› 

    msgsnd(id, msgp, si​ze, flag) 

    int id, si​ze, flag; 

    struct msgbuf *msgp; 

    msgrcv(id, msgp, si​ze, type, flag) 

    int id, si​ze, type, flag; 

    struct msgbuf *msgmp; 

    Функция msgsnd по​сы​ла​ет со​об​ще​ние ука​зан​но​го раз​ме​ра в бай​тах (si​ze) из бу​фе​ра msgp в оче​редь со​об​ще​ний с иден​ти​фи​ка​то​ром id. Струк​ту​ра msgbuf оп​ре​де​ле​на сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    struct msgbuf { 

     long mtype; 

     char mtext[]; 

    }; 

    Если в па​ра​мет​ре flag бит IPC_NO​WA​IT сбро​шен, фун​к​ция msgsnd бу​дет при​ос​та​нав​ли​вать​ся в тех слу​ча​ях, ког​да раз​мер от​дель​но​го со​об​ще​ния или чис​ло со​об​ще​ний в сис​те​ме пре​вы​ша​ют до​пус​ти​мый мак​си​мум. Ес​ли бит IPC_NO​WA​IT ус​та​нов​лен, фун​к​ция msgsnd в этих слу​ча​ях пре​ры​ва​ет свое вы​пол​не​ние. Фун​к​ция msgrcv при​ни​ма​ет со​об​ще​ние из оче​ре​ди с иден​ти​фи​ка​то​ром id. Ес​ли па​ра​метр type име​ет ну​ле​вое зна​че​ние, из оче​ре​ди бу​дет выб​ра​но со​об​ще​ние, пер​вое по сче​ту; ес​ли по​ло​жи​тель​ное зна​че​ние, из оче​ре​ди вы​би​ра​ет​ся пер​вое со​об​ще​ние дан​но​го ти​па; ес​ли от​ри​ца​тель​ное зна​че​ние, из оче​ре​ди вы​би​ра​ет​ся со​об​ще​ние, име​ющее са​мый млад​ший тип сре​ди тех ти​пов, зна​че​ние ко​то​рых не пре​вы​ша​ет аб​со​лют​ное зна​че​ние па​ра​мет​ра type. В па​ра​мет​ре si​ze ука​зы​ва​ет​ся мак​си​маль​ный раз​мер со​об​ще​ния, ожи​да​емо​го поль​зо​ва​те​лем. Ес​ли в па​ра​мет​ре flag ус​та​нов​лен бит MSG_NO​ER​ROR, в том слу​чае, ког​да раз​мер по​лу​ча​емо​го со​об​ще​ния пре​вы​сит пре​дел, ус​та​нов​лен​ный па​ра​мет​ром si​ze, яд​ро об​ре​жет это со​об​ще​ние. Ес​ли же со​от​вет​с​т​ву​ющий бит сбро​шен, в по​доб​ных слу​ча​ях фун​к​ция бу​дет воз​в​ра​щать ошиб​ку. Ес​ли в па​ра​мет​ре flag бит IPC_NO​WA​IT сбро​шен, фун​к​ция msgrcv при​ос​та​но​вит свое вы​пол​не​ние до тех пор, по​ка со​об​ще​ние, удов​лет​во​ря​ющее ука​зан​но​му в па​ра​мет​ре type ус​ло​вию, не бу​дет по​лу​че​но. Ес​ли со​от​вет​с​т​ву​ющий бит сбро​шен, фун​к​ция за​вер​шит свою ра​бо​ту не​мед​лен​но. Фун​к​ция msgrcv воз​в​ра​ща​ет раз​мер по​лу​чен​но​го со​об​ще​ния (в бай​тах). 

    niсе
    nice(increment) 

    int in​c​re​ment; 

    Функция ni​ce уве​ли​чи​ва​ет зна​че​ние со​от​вет​с​т​ву​ющей ком​по​нен​ты, учас​т​ву​ющей в вы​чис​ле​нии при​ори​те​та пла​ни​ро​ва​ния те​ку​ще​го про​цес​са, на ве​ли​чи​ну in​c​re​ment. Уве​ли​че​ние зна​че​ния ni​ce ве​дет к сни​же​нию при​ори​те​та пла​ни​ро​ва​ния. 

    оpen
    #include ‹fcntl.h› 

    open(filename, flag, mo​de) 

    char *fi​le​na​me; 

    int flag, mo​de; 

    Функция open вы​пол​ня​ет от​к​ры​тие ука​зан​но​го фай​ла в со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ем па​ра​мет​ра flag. Зна​че​ние па​ра​мет​ра flag пред​с​тав​ля​ет со​бой ком​би​на​цию из сле​ду​ющих раз​ря​дов (при​чем из пер​вых трех раз​ря​дов мо​жет быть ис​поль​зо​ван толь​ко один): 

    O_RDONLY от​к​рыть толь​ко для чте​ния 

    O_WRONLY от​к​рыть толь​ко для за​пи​си 

    O_RDWR от​к​рыть для чте​ния и за​пи​си 

    O_NDELAY ес​ли файл яв​ля​ет​ся спе​ци​аль​ным фай​лом ус​т​рой​с​т​ва, фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние, не до​жи​да​ясь от​вет​но​го сиг​на​ла; ес​ли файл яв​ля​ет​ся по​име​но​ван​ным ка​на​лом, фун​к​ция в слу​чае не​уда​чи воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние не​мед​лен​но (с ин​ди​ка​ци​ей ошиб​ки, ког​да бит O_WRONLY ус​та​нов​лен), не до​жи​да​ясь от​к​ры​тия фай​ла дру​гим про​цес​сом 

    O_APPEND до​бав​ля​емые дан​ные за​пи​сы​вать в ко​нец фай​ла 

    O_CREAT ес​ли файл не су​щес​т​ву​ет, соз​дать его; ре​жим соз​да​ния (mo​de) име​ет тот же смысл, что и в фун​к​ции cre​at; ес​ли файл уже су​щес​т​ву​ет, дан​ный флаг иг​но​ри​ру​ет​ся 

    O_TRUNC уко​ро​тить дли​ну фай​ла до 0 

    O_EXCL ес​ли этот бит и бит O_CRE​AT ус​та​нов​ле​ны и файл су​щес​т​ву​ет, фун​к​ция не бу​дет вы​пол​нять​ся; это так на​зы​ва​емое "мо​но​поль​ное от​к​ры​тие" 

    Функция open воз​в​ра​ща​ет дес​к​рип​тор фай​ла для пос​ле​ду​юще​го ис​поль​зо​ва​ния в дру​гих сис​тем​ных фун​к​ци​ях. 

    рausе
    pause() 

    Функция pa​use при​ос​та​нав​ли​ва​ет вы​пол​не​ние те​ку​ще​го про​цес​са до по​лу​че​ния сиг​на​ла. 

    рipе
    pipe(fildes) 

    int fil​des[2]; 

    Функция pi​pe воз​в​ра​ща​ет дес​к​рип​то​ры чте​ния и за​пи​си (со​от​вет​с​т​вен​но, в fil​des[0] и fil​des[1]) для дан​но​го ка​на​ла. Дан​ные пе​ре​да​ют​ся че​рез ка​нал в по​ряд​ке пос​туп​ле​ния; од​ни и те же дан​ные не мо​гут быть про​чи​та​ны дваж​ды. 

    рlock
    #include ‹sys/lock.h› 

    plock(op) 

    int op; 

    Функция plock ус​та​нав​ли​ва​ет и сни​ма​ет бло​ки​ров​ку об​лас​тей про​цес​са в па​мя​ти в за​ви​си​мос​ти от зна​че​ния па​ра​мет​ра op: 

    PROCLOCK заб​ло​ки​ро​вать в па​мя​ти об​лас​ти ко​манд и дан​ных 

    TXTLOCK заб​ло​ки​ро​вать в па​мя​ти об​ласть ко​манд 

    DATLOCK заб​ло​ки​ро​вать в па​мя​ти об​ласть дан​ных 

    UNLOCK снять бло​ки​ров​ку всех об​лас​тей 

    рrofil
    profil(buf, si​ze, of​fset, sca​le) 

    char *buf; 

    int si​ze, of​fset, sca​le; 

    Функция pro​fil зап​ра​ши​ва​ет у яд​ра про​филь вы​пол​не​ния про​цес​са. Па​ра​метр buf оп​ре​де​ля​ет мас​сив, на​кап​ли​ва​ющий чис​ло ко​пий про​цес​са, вы​пол​ня​ющих​ся в раз​ных ад​ре​сах. Па​ра​метр si​ze оп​ре​де​ля​ет раз​мер мас​си​ва buf, of​fset - на​чаль​ный ад​рес учас​т​ка про​фи​ли​ро​ва​ния, sca​le - ко​эф​фи​ци​ент мас​ш​та​би​ро​ва​ния. 

    рtraсе
    ptrace(cmd, pid, addr, da​ta) 

    int cmd, pid, addr, da​ta; 

    Функция ptra​ce да​ет те​ку​ще​му про​цес​су воз​мож​ность вы​пол​нять трас​си​ров​ку дру​го​го про​цес​са, име​юще​го иден​ти​фи​ка​тор pid, в со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ем па​ра​мет​ра cmd: 

    0 раз​ре​шить трас​си​ров​ку по​том​ку (по его ука​за​нию) 

    1,2 вер​нуть сло​во, рас​по​ло​жен​ное по ад​ре​су addr в прос​т​ран​с​т​ве трас​си​ру​емо​го про​цес​са с иден​ти​фи​ка​то​ром pid 

    3 вер​нуть сло​во, рас​по​ло​жен​ное в прос​т​ран​с​т​ве трас​си​ру​емо​го про​цес​са по ад​ре​су со сме​ще​ни​ем addr 

    4,5 за​пи​сать зна​че​ние по ад​ре​су addr в прос​т​ран​с​т​ве трас​си​ру​емо​го про​цес​са 

    6 за​пи​сать зна​че​ние по ад​ре​су со сме​ще​ни​ем addr 

    7 зас​та​вить трас​си​ру​емый про​цесс во​зоб​но​вить свое вы​пол​не​ние 

    8 зас​та​вить трас​си​ру​емый про​цесс за​вер​шить свое вы​пол​не​ние 

    9 ма​шин​но-за​ви​си​мая ко​ман​да - ус​та​но​вить в сло​ве сос​то​яния прог​рам​мы бит для от​лад​ки в ре​жи​ме по​ша​го​во​го вы​пол​не​ния 

    read
    read(fildes, buf, si​ze) 

    int fil​des; 

    char *buf; 

    int si​ze; 

    Функция re​ad вы​пол​ня​ет чте​ние из фай​ла с дес​к​рип​то​ром fil​des в поль​зо​ва​тель​с​кий бу​фер buf ука​зан​но​го в па​ра​мет​ре si​ze ко​ли​чес​т​ва байт. Фун​к​ция воз​в​ра​ща​ет чис​ло фак​ти​чес​ки про​чи​тан​ных байт. Ес​ли файл яв​ля​ет​ся спе​ци​аль​ным фай​лом ус​т​рой​с​т​ва или ка​на​лом и ес​ли в вы​зо​ве фун​к​ции open был ус​та​нов​лен бит O_NDE​LAY, фун​к​ция re​ad в слу​чае от​сут​с​т​вия дос​туп​ных для чте​ния дан​ных воз​в​ра​тит уп​рав​ле​ние не​мед​лен​но. 

    semctl
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ipc.h› 

    #include ‹sys/sem.h› 

    semctl(id, num, cmd, arg) 

    int id, num, cmd; 

    union se​mun { 

     int val; 

     struct se​mid_ds *buf; 

     us​hort *array; 

    } arg; 

    Функция semctl вы​пол​ня​ет ука​зан​ную в па​ра​мет​ре cmd опе​ра​цию над оче​редью се​ма​фо​ров с иден​ти​фи​ка​то​ром id. 

    GETVAL вер​нуть зна​че​ние то​го се​ма​фо​ра, на ко​то​рый ука​зы​ва​ет па​ра​метр num 

    SETVAL ус​та​но​вить зна​че​ние се​ма​фо​ра, на ко​то​рый ука​зы​ва​ет па​ра​метр num, рав​ным зна​че​нию arg.val 

    GETPID вер​нуть иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, вы​пол​няв​ше​го пос​лед​ним фун​к​цию se​mop по от​но​ше​нию к то​му се​ма​фо​ру, на ко​то​рый ука​зы​ва​ет па​ра​метр num 

    GETNCNT вер​нуть чис​ло про​цес​сов, ожи​да​ющих то​го мо​мен​та, ког​да зна​че​ние се​ма​фо​ра ста​нет по​ло​жи​тель​ным 

    GETZCNT вер​нуть чис​ло про​цес​сов, ожи​да​ющих то​го мо​мен​та, ког​да зна​че​ние се​ма​фо​ра ста​нет ну​ле​вым 

    GETALL вер​нуть зна​че​ния всех се​ма​фо​ров в мас​си​ве arg.ar​ray 

    SETALL ус​та​но​вить зна​че​ния всех се​ма​фо​ров в со​от​вет​с​т​вие с со​дер​жи​мым мас​си​ва arg.ar​ray 

    IPC_STAT счи​тать струк​ту​ру за​го​лов​ка се​ма​фо​ра с иден​ти​фи​ка​то​ром id в бу​фер arg.buf 

    IPC_SET ус​та​но​вить зна​че​ния пе​ре​мен​ных sem_perm.uid, sem_perm.gid и sem_perm.mo​de (млад​шие 9 раз​ря​дов струк​ту​ры sem_perm) в со​от​вет​с​т​вии с со​дер​жи​мым бу​фе​ра arg.buf 

    IPC_RMID уда​лить се​ма​фо​ры, свя​зан​ные с иден​ти​фи​ка​то​ром id, из сис​те​мы 

    Параметр num воз​в​ра​ща​ет на ко​ли​чес​т​во се​ма​фо​ров в об​ра​ба​ты​ва​емом на​бо​ре. Струк​ту​ра se​mid_ds оп​ре​де​ле​на сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    struct se​mid_ds { 

     struct ipc_perm sem_perm; /* струк​ту​ра, опи​сы​ва​ющая пра​ва дос​ту​па */ 

     int * pad; /* ис​поль​зу​ет​ся сис​те​мой */ 

     us​hort sem_nsems; /* ко​ли​чес​т​во се​ма​фо​ров в на​бо​ре */ 

     ti​me_t sem_oti​me; /* вре​мя вы​пол​не​ния пос​лед​ней опе​ра​ции над се​ма​фо​ром */ 

     ti​me_t sem_cti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го из​ме​не​ния */ 

    }; 

    Структура ipc_perm име​ет тот же вид, что и в фун​к​ции msgctl. 

    semget
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ipc.h› 

    #include ‹sys/sem.h› 

    semget(key, nsems, flag) 

    key_t key; 

    int nsems, flag; 

    Функция sem​get соз​да​ет мас​сив се​ма​фо​ров, кор​рес​пон​ди​ру​ющий с па​ра​мет​ром key. Па​ра​мет​ры key и flag име​ют тот же смысл, что и в фун​к​ции msgget. 

    semор
    semop(id, ops, num) 

    int id, num; 

    struct sem​buf **ops; 

    Функция se​mop вы​пол​ня​ет на​бор опе​ра​ций, со​дер​жа​щих​ся в струк​ту​ре ops, над мас​си​вом се​ма​фо​ров, свя​зан​ных с иден​ти​фи​ка​то​ром id. Па​ра​метр num со​дер​жит ко​ли​чес​т​во за​пи​сей, сос​тав​ля​ющих струк​ту​ру ops. Струк​ту​ра sem​buf оп​ре​де​ле​на сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    struct sem​buf { 

     short sem_num; /* но​мер се​ма​фо​ра */ 

     short sem_op; /* тип опе​ра​ции над се​ма​фо​ром */ 

     short sem_flg; /* флаг */ 

    }; 

    Переменная sem_num со​дер​жит ука​за​тель в мас​си​ве се​ма​фо​ров, ас​со​ци​иро​ван​ный с дан​ной опе​ра​ци​ей, а пе​ре​мен​ная sem_flg - фла​ги для дан​ной опе​ра​ции. Пе​ре​мен​ная sem_op мо​жет при​ни​мать сле​ду​ющие зна​че​ния: 

    отрицательное ес​ли сум​ма зна​че​ния се​ма​фо​ра и зна​че​ния sem_op ›= 0, зна​че​ние се​ма​фо​ра из​ме​ня​ет​ся на ве​ли​чи​ну sem_op; в про​тив​ном слу​чае, фун​к​ция при​ос​та​нав​ли​ва​ет свое вы​пол​не​ние, ес​ли это раз​ре​ше​но фла​гом 

    положительное уве​ли​чить зна​че​ние се​ма​фо​ра на ве​ли​чи​ну sem_op 

    нулевое ес​ли зна​че​ние се​ма​фо​ра рав​но 0, про​дол​жить вы​пол​не​ние; в про​тив​ном слу​чае, при​ос​та​но​вить вы​пол​не​ние, ес​ли это раз​ре​ша​ет​ся фла​гом 

    Если для дан​ной опе​ра​ции в пе​ре​мен​ной sem_flg ус​та​нов​лен флаг IPC_NO​WA​IT, фун​к​ция se​mop воз​в​ра​ща​ет уп​рав​ле​ние не​мед​лен​но в тех слу​ча​ях, ког​да она дол​ж​на бы​ла бы при​ос​та​но​вить​ся. Ес​ли ус​та​нов​лен флаг SEM_UNDO, вос​ста​нав​ли​ва​ет​ся пре​ды​ду​щее зна​че​ние се​ма​фо​ра (sem_op вы​чи​та​ет​ся из те​ку​щей сум​мы ти​пов опе​ра​ций). Ког​да про​цесс за​вер​шит​ся, зна​че​ние се​ма​фо​ра бу​дет уве​ли​че​но на эту сум​му. Фун​к​ция se​mop воз​в​ра​ща​ет зна​че​ние пос​лед​ней опе​ра​ции над се​ма​фо​ром. 

    setpgrр
    setpgrp() 

    Функция setpgrp при​рав​ни​ва​ет зна​че​ние иден​ти​фи​ка​то​ра груп​пы, к ко​то​рой при​над​ле​жит те​ку​щий про​цесс, зна​че​нию иден​ти​фи​ка​то​ра са​мо​го про​цес​са и воз​в​ра​ща​ет но​вое зна​че​ние иден​ти​фи​ка​то​ра груп​пы. 

    setuid
    setuid(uid) 

    int uid; 

    setgid(gid) 

    int gid; 

    Функция se​tu​id ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ния фак​ти​чес​ко​го и ис​пол​ни​тель​но​го ко​дов иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля те​ку​ще​го про​цес​са. Ес​ли вы​зы​ва​ющий про​цесс ис​пол​ня​ет​ся под уп​рав​ле​ни​ем су​пер​поль​зо​ва​те​ля, фун​к​ция сбра​сы​ва​ет зна​че​ния ука​зан​ных ко​дов. В про​тив​ном слу​чае, ес​ли фак​ти​чес​кий код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля име​ет зна​че​ние, рав​ное зна​че​нию uid, фун​к​ция se​tu​id де​ла​ет рав​ным это​му зна​че​нию и ис​пол​ни​тель​ный код иден​ти​фи​ка​ции поль​зо​ва​те​ля. То же са​мое про​ис​хо​дит, ес​ли зна​че​нию uid ра​вен код, сох​ра​нен​ный пос​ле вы​пол​не​ния se​tu​id-прог​рам​мы, за​пус​ка​емой с по​мощью фун​к​ции exec. Фун​к​ция set​gid име​ет тот же смысл по от​но​ше​нию к ана​ло​гич​ным груп​по​вым ко​дам. 

    shmctl
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ipc.h› 

    #include ‹sys/shm.h› 

    shmctl(id, cmd, buf) 

    int id, cmd; 

    struct shmid_ds *buf; 

    Функция shmctl вы​пол​ня​ет раз​лич​ные опе​ра​ции над об​лас​тью раз​де​ля​емой па​мя​ти, ас​со​ци​иро​ван​ной с иден​ти​фи​ка​то​ром id. Струк​ту​ра shmid_ds оп​ре​де​ле​на сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    struct shmid_ds { 

     struct ipc_perm shm_perm; /* струк​ту​ра, опи​сы​ва​ющая пра​ва дос​ту​па */ 

     int shm_segsz; /* раз​мер сег​мен​та */ 

     int * pad1; /* ис​поль​зу​ет​ся сис​те​мой */ 

     us​hort shm_lpid; /* иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са, свя​зан​но​го с пос​лед​ней опе​ра​ци​ей над об​лас​тью */ 

     us​hort shm_cpid; /* иден​ти​фи​ка​тор про​цес​са-соз​да​те​ля */ 

     us​hort shm_nattch; /* ко​ли​чес​т​во при​со​еди​не​ний к про​цес​сам */ 

     short pad2; /* ис​поль​зу​ет​ся сис​те​мой */ 

     ti​me_t shm_ati​me; /* вре​мя пос​лед​не​го при​со​еди​не​ния */ 

     ti​me_t shm_dti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го от​со​еди​не​ния */ 

     ti​me_t shm_cti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го вне​се​ния из​ме​не​ний */ 

    }; 

    Операции: 

    IPC_STAT про​чи​тать в бу​фер buf со​дер​жи​мое за​го​лов​ка об​лас​ти, ас​со​ци​иро​ван​ной с иден​ти​фи​ка​то​ром id 

    IPC_SET ус​та​но​вить зна​че​ния пе​ре​мен​ных shm_perm.uid, shm_perm.gid и shm_perm.mo​de (9 млад​ших раз​ря​дов струк​ту​ры) в за​го​лов​ке об​лас​ти в со​от​вет​с​т​вии с со​дер​жи​мым бу​фе​ра buf 

    IPC_RMID уда​лить из сис​те​мы об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти, ас​со​ци​иро​ван​ной с иден​ти​фи​ка​то​ром id 

    shmget
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ipc.h› 

    #include ‹sys/shm.h› 

    shmget(key, si​ze, flag) 

    key_t key; 

    int si​ze, flag; 

    Функция shmget об​ра​ща​ет​ся к об​лас​ти раз​де​ля​емой па​мя​ти или соз​да​ет ее. Па​ра​метр si​ze за​да​ет раз​мер об​лас​ти в бай​тах. Па​ра​мет​ры key и flag име​ют тот же смысл, что и в фун​к​ции msgget. 

    shmор
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ipc.h› 

    #include ‹sys/shm.h› 

    shmat(id, addr, flag) 

    int id, flag; 

    char *addr; 

    shmdt(addr) 

    char *addr; 

    Функция shmat при​со​еди​ня​ет об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти, ас​со​ци​иро​ван​ную с иден​ти​фи​ка​то​ром id, к ад​рес​но​му прос​т​ран​с​т​ву про​цес​са. Ес​ли па​ра​метр addr име​ет ну​ле​вое зна​че​ние, яд​ро са​мо вы​би​ра​ет для при​со​еди​не​ния об​лас​ти под​хо​дя​щий ад​рес. В про​тив​ном слу​чае оно пы​та​ет​ся при​со​еди​нить об​ласть, ис​поль​зуя в ка​чес​т​ве зна​че​ние па​ра​мет​ра addr в ка​чес​т​ве ад​ре​са. Ес​ли в па​ра​мет​ре flag ус​та​нов​лен бит SHM_RND, яд​ро в слу​чае не​об​хо​ди​мос​ти ок​руг​ля​ет ад​рес. Фун​к​ция shmat воз​в​ра​ща​ет ад​рес, по ко​то​ро​му об​ласть при​со​еди​ня​ет​ся фак​ти​чес​ки. Фун​к​ция shmdt от​со​еди​ня​ет об​ласть раз​де​ля​емой па​мя​ти, при​со​еди​нен​ную ра​нее по ад​ре​су addr. 

    signal
    #include ‹sig​nal.h› 

    signal(sig, fun​c​ti​on) 

    int sig; 

    void (*func)(); 

    Функция sig​nal да​ет те​ку​ще​му про​цес​су воз​мож​ность уп​рав​лять об​ра​бот​кой сиг​на​лов. Па​ра​метр sig мо​жет при​ни​мать сле​ду​ющие зна​че​ния: 

    SIGHUP "за​ви​са​ние" 

    SIGINT пре​ры​ва​ние 

    SIGQUIT прек​ра​ще​ние ра​бо​ты 

    SIGILL зап​ре​щен​ная ко​ман​да 

    SIGTRAP внут​рен​нее пре​ры​ва​ние, свя​зан​ное с трас​си​ров​кой 

    SIGIOT ин​с​т​рук​ция IOT 

    SIGEMT ин​с​т​рук​ция EMT 

    SIGFPE осо​бая си​ту​ация при ра​бо​те с чис​ла​ми с пла​ва​ющей за​пя​той 

    SIGKILL уда​ле​ние из сис​те​мы 

    SIGBUS ошиб​ка в ши​не 

    SIGSEGV на​ру​ше​ние сег​мен​та​ции 

    SIGSYS не​до​пус​ти​мый ар​гу​мент в вы​зо​ве сис​тем​ной фун​к​ции 

    SIGPIPE за​пись в ка​нал при от​сут​с​т​вии счи​ты​ва​ющих про​цес​сов 

    SIGALRM сиг​нал тре​во​ги 

    SIGTERM за​вер​ше​ние прог​рам​мы 

    SIGUSR1 сиг​нал, оп​ре​де​ля​емый поль​зо​ва​те​лем 

    SIGUSR2 вто​рой сиг​нал, оп​ре​де​ля​емый поль​зо​ва​те​лем 

    SIGCLD ги​бель по​том​ка 

    SIGPWR от​каз пи​та​ния 

    Параметр fun​c​ti​on ин​тер​п​ре​ти​ру​ет​ся сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    SIG_DFL дей​с​т​вие по умол​ча​нию. Оз​на​ча​ет за​вер​ше​ние про​цес​са в слу​чае пос​туп​ле​ния лю​бых сиг​на​лов, за ис​к​лю​че​ни​ем SIGPWR и SIGCLD. Ес​ли сиг​нал име​ет тип SIG​QU​IT, SI​GILL, SIG​T​RAP, SI​GI​OT, SI​GEMT, SIG​F​PE, SIG​BUS, SIG​SEGV или SIGSYS, соз​да​ет​ся файл "co​re", со​дер​жа​щий дамп об​ра​за про​цес​са в па​мя​ти 

    SIG_IGN иг​но​ри​ро​вать пос​туп​ле​ние сиг​на​ла фун​к​ция ад​рес про​це​ду​ры в прос​т​ран​с​т​ве про​цес​са. По воз​в​ра​ще​нии в ре​жим за​да​чи про​из​во​дит​ся об​ра​ще​ние к ука​зан​ной фун​к​ции с пе​ре​да​чей ей но​ме​ра сиг​на​ла в ка​чес​т​ве ар​гу​мен​та. Ес​ли сиг​нал име​ет тип, от​лич​ный от SI​GILL, SIG​T​RAP и SIGPWR, яд​ро ав​то​ма​ти​чес​ки пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет имя прог​рам​мы об​ра​бот​ки сиг​на​ла в SIG_DFL. Сиг​на​лы ти​па SIG​KILL про​цес​сом не об​ра​ба​ты​ва​ют​ся 

    stat
    stat(filename, stat​buf) 

    char *fi​le​na​me; 

    struct stat *stat​buf; 

    fstat(fd, stat​buf) 

    int fd; 

    struct stat *stat​buf; 

    Функция stat воз​в​ра​ща​ет ин​фор​ма​цию о ста​ту​се (сос​то​янии) ука​зан​но​го фай​ла. Фун​к​ция fstat вы​пол​ня​ет то же са​мое в от​но​ше​нии от​к​ры​то​го фай​ла, име​юще​го дес​к​рип​тор fd. Струк​ту​ра stat​buf оп​ре​де​ле​на сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    struct stat { 

     dev_t st_dev; /* но​мер ус​т​рой​с​т​ва, на ко​то​ром на​хо​дит​ся файл */ 

     ino_t st_ino; /* но​мер ин​дек​са */ 

     us​hort st_mo​de; /* тип фай​ла (см. mknod) и пра​ва дос​ту​па к не​му (см. chmod) */ 

     short st_nlink; /* чис​ло свя​зей, ука​зы​ва​ющих на файл */ 

     us​hort st_uid; /* код иден​ти​фи​ка​ции вла​дель​ца фай​ла */ 

     us​hort st_gid; /* код иден​ти​фи​ка​ции груп​пы */ 

     dev_t st_rdev; /* стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва */ 

     off_t st_si​ze; /* раз​мер в бай​тах */ 

     ti​me_t st_ati​me; /* вре​мя пос​лед​не​го об​ра​ще​ния */ 

     ti​me_t st_mti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го вне​се​ния из​ме​не​ний */ 

     ti​me_t st_cti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го из​ме​не​ния ста​ту​са */ 

    }; 

    stimе
    stime(tptr) 

    long *tptr; 

    Функция sti​me ус​та​нав​ли​ва​ет сис​тем​ное вре​мя и да​ту в со​от​вет​с​т​вие со зна​че​ни​ем, ука​зан​ным в па​ра​мет​ре tptr. Вре​мя ука​зы​ва​ет​ся в се​кун​дах от 00:00:00 1 ян​ва​ря 1970 го​да по Грин​ви​чу. 

    synс
    sync() 

    Функция sync выг​ру​жа​ет со​дер​жа​щу​юся в сис​тем​ных бу​фе​рах ин​фор​ма​цию (отно​ся​щу​юся к фай​ло​вой сис​те​ме) на диск. 

    timе
    time(tloc) 

    long *tloc; 

    Функция ti​me воз​в​ра​ща​ет сис​тем​ное вре​мя в се​кун​дах от 00:00:00 1 ян​ва​ря 1970 го​да по Грин​ви​чу. 

    times
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹sys/ti​mes.h› 

    times(tbuf) 

    struct tms *tbuf; 

    Функция ti​mes воз​в​ра​ща​ет вре​мя в тай​мер​ных ти​ках, ре​аль​но про​шед​шее с лю​бо​го про​из​воль​но​го мо​мен​та в прош​лом, и за​пол​ня​ет бу​фер tbuf сле​ду​ющей учет​ной ин​фор​ма​ци​ей: 

    struct tms { 

     ti​me_t tms_uti​me; /* про​дол​жи​тель​ность ис​поль​зо​ва​ния ЦП в ре​жи​ме за​да​чи */ 

     ti​me_t tms_sti​me; /* про​дол​жи​тель​ность ис​поль​зо​ва​ния ЦП в ре​жи​ме яд​ра */ 

     ti​me_t tms_cu​ti​me; /* сум​ма зна​че​ний tms_uti​me и tms_cu​ti​me у по​том​ков */ 

     ti​me_t tms_su​ti​me; /* сум​ма зна​че​ний tms_sti​me и tms_su​ti​me у по​том​ков */ 

    }; 

    ulimit
    ulimit(cmd, li​mit) 

    int cmd; 

    long li​mit; 

    Функция uli​mit да​ет про​цес​су воз​мож​ность ус​та​нав​ли​вать раз​лич​ные ог​ра​ни​че​ния в за​ви​си​мос​ти от зна​че​ния па​ра​мет​ра cmd: 

    1 вер​нуть мак​си​маль​ный раз​мер фай​ла (в бло​ках по 512 байт), в ко​то​рый про​цесс мо​жет вес​ти за​пись 

    2 ус​та​но​вить ог​ра​ни​че​ние свер​ху на раз​мер фай​ла рав​ным зна​че​нию па​ра​мет​ра li​mit 

    3 вер​нуть зна​че​ние вер​х​ней точ​ки пре​ры​ва​ния (мак​си​маль​ный дос​туп​ный ад​рес в об​лас​ти дан​ных) 

    uмask
    umask(mask) 

    int mask; 

    Функция umask ус​та​нав​ли​ва​ет зна​че​ние мас​ки, опи​сы​ва​ющей ре​жим соз​да​ния фай​ла (mask), и воз​в​ра​ща​ет ста​рое зна​че​ние. При соз​да​нии фай​ла би​ты раз​ре​ше​ния дос​ту​па, ко​то​рым со​от​вет​с​т​ву​ют ус​та​нов​лен​ные раз​ря​ды в mask, бу​дут сбро​ше​ны. 

    uмount
    umount(specialfile) 

    char *spe​ci​al​fi​le 

    Функция umo​unt вы​пол​ня​ет де​мон​ти​ро​ва​ние фай​ло​вой сис​те​мы, рас​по​ло​жен​ной на ус​т​рой​с​т​ве вво​да-вы​во​да бло​ка​ми spe​ci​al​fi​le. 

    unamе
    #include ‹sys/ut​s​na​me.h› 

    uname(name) 

    struct ut​s​na​me *na​me; 

    Функция una​me воз​в​ра​ща​ет ин​фор​ма​цию, иден​ти​фи​ци​ру​ющую сис​те​му в со​от​вет​с​т​вии со сле​ду​ющей струк​ту​рой: 

    struct ut​s​na​me { 

     char sysna​me[9]; /* на​име​но​ва​ние */ 

     char no​de​na​me[9]; /* имя се​те​во​го уз​ла */ 

     char re​le​ase[9]; /* ин​фор​ма​ция о вер​сии сис​те​мы */ 

     char ver​si​on[9]; /* до​пол​ни​тель​ная ин​фор​ма​ция о вер​сии */ 

     char mac​hi​ne[9]; /* тех​ни​чес​кий ком​п​лекс */ 

    }; 

    unlink
    unlink(filename) 

    char *fi​le​na​me; 

    Функция un​link уда​ля​ет из ка​та​ло​га за​пись об ука​зан​ном фай​ле. 

    ustat
    #include ‹sys/types.h› 

    #include ‹ustat.h› 

    ustat(dev, ubuf) 

    int dev; 

    struct us​tat *ubuf; 

    Функция us​tat воз​в​ра​ща​ет ста​тис​ти​чес​кие дан​ные, ха​рак​те​ри​зу​ющие фай​ло​вую сис​те​му с иден​ти​фи​ка​то​ром dev (стар​ший и млад​ший но​ме​ра ус​т​рой​с​т​ва). Струк​ту​ра us​tat оп​ре​де​ле​на сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    struct us​tat { 

     daddr_t f_tfree; /* ко​ли​чес​т​во сво​бод​ных бло​ков */ 

     ino_t f_ti​no​de; /* ко​ли​чес​т​во сво​бод​ных ин​дек​сов */ 

     char f_fna​me[6]; /* на​име​но​ва​ние фай​ло​вой сис​те​мы */ 

     char f_fpack[6]; /* сок​ра​щен​ное (упа​ко​ван​ное) имя фай​ло​вой сис​те​мы */ 

    }; 

    utimе
    #include ‹sys/types.h› 

    utime(filename, ti​mes) 

    char *fi​le​na​me; 

    struct utim​buf *ti​mes; 

    Функция uti​me пе​ре​ус​та​нав​ли​ва​ет вре​мя пос​лед​не​го об​ра​ще​ния к ука​зан​но​му фай​лу и пос​лед​не​го вне​се​ния из​ме​не​ний в со​от​вет​с​т​вии со зна​че​ни​ями, на ко​то​рые ука​зы​ва​ет па​ра​метр ti​mes. Ес​ли па​ра​метр со​дер​жит ну​ле​вое зна​че​ние, ис​поль​зу​ет​ся те​ку​щее вре​мя. В про​тив​ном слу​чае па​ра​метр ука​зы​ва​ет на сле​ду​ющую струк​ту​ру: 

    struct utim​buf { 

     ti​me_t ax​ti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го об​ра​ще​ния */ 

     ti​me_t mod​ti​me; /* вре​мя пос​лед​не​го вне​се​ния из​ме​не​ний */ 

    }; 

    Все зна​че​ния от​с​чи​ты​ва​ют​ся от 00:00:00 1 ян​ва​ря 1970 го​да по Грин​ви​чу. 

    wait
    wait(wait_stat) 

    int *wa​it_stat; 

    Функция wa​it по​буж​да​ет про​цесс при​ос​та​но​вить свое вы​пол​не​ние до мо​мен​та за​вер​ше​ния по​том​ка или до мо​мен​та при​ос​та​но​ва трас​си​ру​емо​го про​цес​са. Ес​ли зна​че​ние па​ра​мет​ра wa​it_stat не​ну​ле​вое, оно пред​с​тав​ля​ет со​бой ад​рес, по ко​то​ро​му фун​к​ция за​пи​сы​ва​ет воз​в​ра​ща​емую про​цес​су ин​фор​ма​цию. При этом ис​поль​зу​ют​ся толь​ко 16 млад​ших раз​ря​дов ко​да воз​в​ра​та. Ес​ли об​на​ру​жен за​вер​шив​ший свое вы​пол​не​ние по​то​мок, 8 млад​ших раз​ря​дов ко​да воз​в​ра​та со​дер​жат 0, а 8 стар​ших раз​ря​дов - код воз​в​ра​та (аргу​мент) фун​к​ции exit. Ес​ли по​то​мок за​вер​шил свое вы​пол​не​ние в ре​зуль​та​те по​лу​че​ния сиг​на​ла, код воз​в​ра​та фун​к​ции exit со​дер​жит но​мер сиг​на​ла. Кро​ме то​го, ес​ли об​раз про​цес​са-по​том​ка сох​ра​нен в фай​ле "co​re", про​из​во​дит​ся ус​та​нов​ка би​та 0200. Ес​ли об​на​ру​жен при​ос​та​но​вив​ший свое вы​пол​не​ние трас​си​ру​емый про​цесс, 8 стар​ших раз​ря​дов ко​да воз​в​ра​та фун​к​ции wa​it со​дер​жат но​мер при​вед​ше​го к его при​ос​та​но​ву сиг​на​ла, а 8 млад​ших раз​ря​дов - вось​ми​рич​ное чис​ло 0177. 

    writе
    write(fd, buf, co​unt) 

    int fd, co​unt; 

    char *buf; 

    Функция wri​te вы​пол​ня​ет за​пись ука​зан​но​го в co​unt ко​ли​чес​т​ва байт дан​ных, на​чи​ная с ад​ре​са buf, в файл с дес​к​рип​то​ром fd. 
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    Примечания 

    1 

    Организации, по​лу​чив​шие пра​ва на пе​реп​ро​да​жу с над​бав​кой к це​не за до​пол​ни​тель​ные ус​лу​ги, ос​на​ща​ют вы​чис​ли​тель​ную сис​те​му прик​лад​ны​ми прог​рам​ма​ми, ка​са​ющи​ми​ся кон​к​рет​ных об​лас​тей при​ме​не​ния, стре​мясь удов​лет​во​рить тре​бо​ва​ния рын​ка. Та​кие ор​га​ни​за​ции ча​ще про​да​ют прик​лад​ные прог​рам​мы, не​же​ли опе​ра​ци​он​ные сис​те​мы, под уп​рав​ле​ни​ем ко​то​рых эти прог​рам​мы ра​бо​та​ют. 

    2 

    А что же вер​сия IV? Мо​ди​фи​ка​ция внут​рен​не​го ва​ри​ан​та сис​те​мы по​лу​чи​ла наз​ва​ние «вер​сия V». 

    3 

    В не​ко​то​рых ре​али​за​ци​ях сис​те​мы UNIX опе​ра​ци​он​ная сис​те​ма вза​имо​дей​с​т​ву​ет с соб​с​т​вен​ной опе​ра​ци​он​ной сис​те​мой, ко​то​рая, в свою оче​редь, вза​имо​дей​с​т​ву​ет с ап​па​ра​ту​рой и вы​пол​ня​ет не​об​хо​ди​мые фун​к​ции по об​с​лу​жи​ва​нию сис​те​мы. В та​ких ре​али​за​ци​ях до​пус​ка​ет​ся ин​с​тал​ля​ция дру​гих опе​ра​ци​он​ных сис​тем с заг​руз​кой под их уп​рав​ле​ни​ем прик​лад​ных прог​рамм па​рал​лель​но с сис​те​мой UNIX. Клас​си​чес​ким при​ме​ром по​доб​ной ре​али​за​ции яви​лась сис​те​ма MERT [Lyckla​ma 78a]. Бо​лее но​вым при​ме​ром мо​гут слу​жить ре​али​за​ции для ком​пь​юте​ров се​рии IBM 370 [Fel​ton 84] и UNI​VAC 1100 [Bo​den​s​tab 84]. 

    4 

    Каталог «/bin» со​дер​жит боль​шин​с​т​во не​об​хо​ди​мых ко​манд и обыч​но вхо​дит в чис​ло ка​та​ло​гов, в ко​то​рых ве​дет по​иск ко​ман​д​ный про​цес​сор shell. 

    5 

    В гла​ве 12 рас​смат​ри​ва​ют​ся мно​гоп​ро​цес​сор​ные сис​те​мы; до то​го речь бу​дет ид​ти об од​ноп​ро​цес​сор​ной мо​де​ли. 
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    Сокращение bss име​ет про​ис​хож​де​ние от ас​сем​б​лер​но​го псев​до​опе​ра​то​ра для ма​ши​ны IBM 7090 и рас​шиф​ро​вы​ва​ет​ся как «block star​ted by symbol» («блок, на​чи​на​ющий​ся с сим​во​ла»). 
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    Буферный кеш пред​с​тав​ля​ет со​бой прог​рам​мную струк​ту​ру, ко​то​рую не сле​ду​ет пу​тать с ап​па​рат​ны​ми ке​ша​ми, ус​ко​ря​ющи​ми кос​вен​ную ад​ре​са​цию па​мя​ти. 
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    Из пре​ды​ду​щей гла​вы на​пом​ним, что все опе​ра​ции яд​ра про​из​во​дят​ся в кон​тек​с​те про​цес​са, вы​пол​ня​емо​го в ре​жи​ме яд​ра. Та​ким об​ра​зом, сло​ва «дру​гие про​цес​сы» от​но​сят​ся к про​цес​сам, то​же вы​пол​ня​ющим​ся в ре​жи​ме яд​ра. Эти сло​ва мы бу​дем ис​поль​зо​вать и тог​да, ког​да бу​дем го​во​рить о вза​имо​дей​с​т​вии нес​коль​ких про​цес​сов, ра​бо​та​ющих в ре​жи​ме яд​ра; и бу​дем го​во​рить «ядро», ког​да вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду про​цес​са​ми бу​дет от​сут​с​т​во​вать. 
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    Исключением яв​ля​ет​ся сис​тем​ная опе​ра​ция mo​unt, ко​то​рая зах​ва​ты​ва​ет бу​фер до тех пор, по​ка не бу​дет ис​пол​не​на опе​ра​ция umo​unt. Это ис​к​лю​че​ние не яв​ля​ет​ся су​щес​т​вен​ным, пос​коль​ку об​щее ко​ли​чес​т​во бу​фе​ров нам​но​го пре​вы​ша​ет чис​ло ак​тив​ных мон​ти​ро​ван​ных фай​ло​вых сис​тем. 
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    Стандартный на​бор опе​ра​ций вво​да-вы​во​да в прог​рам​мах на язы​ке Си вклю​ча​ет опе​ра​цию fflush. Эта фун​к​ция за​ни​ма​ет​ся под​ка​чи​ва​ни​ем дан​ных из бу​фе​ров в поль​зо​ва​тель​с​ком ад​рес​ном прос​т​ран​с​т​ве в ра​бо​чую об​ласть яд​ра. Тем не ме​нее поль​зо​ва​те​лю не из​вес​т​но, ког​да яд​ро за​пи​шет дан​ные на диск. 
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    На при​ме​ре 19978 фай​лов Мал​лен​дер и Тан​нен​ба​ум го​во​рят, что приб​ли​зи​тель​но 85 % фай​лов име​ют раз​мер ме​нее 8 Кбайт и 48 % - ме​нее 1 Кбай​та. Нес​мот​ря на то, что эти дан​ные варь​иру​ют​ся от од​ной ре​али​за​ции сис​те​мы к дру​гой, для мно​гих ре​али​за​ций сис​те​мы UNIX они по​ка​за​тель​ны. 
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    Чтобы из​ме​нить для се​бя кор​не​вой ка​та​лог фай​ло​вой сис​те​мы, про​цесс мо​жет за​пус​тить сис​тем​ную опе​ра​цию chro​ot. Но​вое зна​че​ние кор​ня сох​ра​ня​ет​ся в ра​бо​чей об​лас​ти про​цес​са. 
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    Как и в пре​ды​ду​щей гла​ве, здесь под «про​цес​сом» име​ет​ся вви​ду «ядро, дей​с​т​ву​ющее от име​ни про​цес​са». 
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    Все сис​тем​ные фун​к​ции воз​в​ра​ща​ют в слу​чае не​удач​но​го за​вер​ше​ния код -1. Код воз​в​ра​та, рав​ный -1, боль​ше не бу​дет упо​ми​нать​ся при рас​смот​ре​нии син​так​си​са вы​зо​ва сис​тем​ных фун​к​ций. 
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    В опи​са​нии вы​зо​ва сис​тем​ной фун​к​ции open со​дер​жат​ся три па​ра​мет​ра (тре​тий ис​поль​зу​ет​ся при от​к​ры​тии в ре​жи​ме соз​да​ния), но прог​рам​мис​ты обыч​но ис​поль​зу​ют толь​ко пер​вые два из них. Ком​пи​ля​тор с язы​ка Си не про​ве​ря​ет пра​виль​ность ко​ли​чес​т​ва па​ра​мет​ров. В сис​те​ме пер​вые два па​ра​мет​ра и тре​тий (с лю​бым «му​со​ром», что бы ни про​изош​ло в сте​ке) пе​ре​да​ют​ся обыч​но яд​ру. Яд​ро не про​ве​ря​ет на​ли​чие треть​его па​ра​мет​ра, ес​ли толь​ко не​об​хо​ди​мость в нем не вы​те​ка​ет из зна​че​ния вто​ро​го па​ра​мет​ра, что поз​во​ля​ет прог​рам​мис​там ука​зать толь​ко два па​ра​мет​ра. 
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    Системная фун​к​ция open име​ет два фла​га, O_CRE​AT (соз​да​ние) и O_TRUNC (усе​че​ние). Ес​ли про​цесс ус​та​нав​ли​ва​ет в вы​зо​ве фун​к​ции флаг O_CRE​AT и файл не су​щес​т​ву​ет, яд​ро соз​даст файл. Ес​ли файл уже су​щес​т​ву​ет, он не бу​дет усе​чен, ес​ли толь​ко не ус​та​нов​лен флаг O_TRUNC. 
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    Используемые в дан​ном раз​де​ле тер​ми​ны «поль​зо​ва​тель​с​кий кон​текст» (user-le​vel con​text), «ре​гис​т​ро​вый кон​текст» (re​gis​ter con​text), «сис​тем​ный кон​текст» (system-le​vel con​text) и «кон​тек​с​т​ные уров​ни» (con​text la​yers) вве​де​ны ав​то​ром. 
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    Очередность, в ко​то​рой ком​пи​ля​тор вы​чис​ля​ет и по​ме​ща​ет в стек па​ра​мет​ры фун​к​ции, за​ви​сит от ре​али​за​ции сис​те​мы. 
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    Эти ал​го​рит​мы не сле​ду​ет пу​тать с име​ющи​ми те же наз​ва​ния биб​ли​отеч​ны​ми фун​к​ци​ями, ко​то​рые мо​гут вы​зы​вать​ся не​пос​ред​с​т​вен​но из поль​зо​ва​тель​с​ких прог​рамм (см. [SVID 85]). Од​на​ко дей​с​т​вие этих фун​к​ций по​хо​же. 
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    Словами «вы​ше» и «ни​же» мы за​ме​ня​ем тер​ми​ны «вы​со​кий при​ори​тет» и «низ​кий при​ори​тет». Од​на​ко на прак​ти​ке при​ори​тет мо​жет из​ме​рять​ся чис​ла​ми, бо​лее низ​кие зна​че​ния ко​то​рых под​ра​зу​ме​ва​ют бо​лее вы​со​кий при​ори​тет. 
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    Использование сиг​на​лов в не​ко​то​рых об​с​то​ятель​с​т​вах поз​во​ля​ет об​на​ру​жить ошиб​ки при вы​пол​не​нии прог​рамм, не про​ве​ря​ющих код за​вер​ше​ния вы​зы​ва​емых сис​тем​ных фун​к​ций (со​об​щил Д.Ри​чи). 
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    В PDP 11 «ма​ги​чес​кие чис​ла» име​ют зна​че​ния, со​от​вет​с​т​ву​ющие ко​ман​дам пе​ре​хо​да; при вы​пол​не​нии этих ко​манд в ран​них вер​си​ях сис​те​мы уп​рав​ле​ние пе​ре​да​ва​лось в раз​ные мес​та прог​рам​мы в за​ви​си​мос​ти от раз​ме​ра за​го​лов​ка и от ти​па ис​пол​ня​емо​го фай​ла. Эта осо​бен​ность боль​ше не ис​поль​зу​ет​ся с тех пор, как сис​те​ма ста​ла раз​ра​ба​ты​вать​ся на язы​ке Си. 
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    Например, в вер​сии V стан​дар​т​ные прог​рам​мы пе​ре​име​но​ва​ния фай​ла (mv), ко​пи​ро​ва​ния фай​ла (cp) и ком​по​нов​ки фай​ла (ln), пос​коль​ку ис​пол​ня​ют по​хо​жие дей​с​т​вия, вы​зы​ва​ют один и тот же ис​пол​ня​емый файл. По име​ни вы​зы​ва​емой прог​рам​мы про​цесс уз​на​ет, ка​кие дей​с​т​вия в нас​то​ящий мо​мент тре​бу​ют​ся поль​зо​ва​те​лю. 
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    Наивысшим зна​че​ни​ем при​ори​те​та в сис​те​ме яв​ля​ет​ся ну​ле​вое зна​че​ние. Та​ким об​ра​зом, ну​ле​вой при​ори​тет вы​пол​не​ния в ре​жи​ме за​да​чи вы​ше при​ори​те​та, име​юще​го зна​че​ние, рав​ное 1, и т. д. 
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    Для прос​то​ты вир​ту​аль​ное ад​рес​ное прос​т​ран​с​т​во про​цес​са на этом и на всех пос​ле​ду​ющих ри​сун​ках изоб​ра​жа​ет​ся в ви​де ли​ней​но​го мас​си​ва то​чек вхо​да в таб​ли​цу стра​ниц, не при​ни​мая во вни​ма​ние тот факт, что каж​дая об​ласть обыч​но име​ет свою от​дель​ную таб​ли​цу стра​ниц. 
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    В вер​сии 6 сис​те​мы UNIX про​цесс не мо​жет быть выг​ру​жен из па​мя​ти с целью рас​чис​т​ки мес​та для заг​ру​жа​емо​го про​цес​са до тех пор, по​ка заг​ру​жа​емый про​цесс не про​ве​дет на дис​ке 3 се​кун​ды. Ухо​дя​щий из па​мя​ти про​цесс дол​жен про​вес​ти в па​мя​ти не ме​нее 2 се​кунд. Вре​мен​ной ин​тер​вал та​ким об​ра​зом де​лит​ся на час​ти, в ре​зуль​та​те че​го по​вы​ша​ет​ся про​из​во​ди​тель​ность сис​те​мы. 
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    Если при ис​пол​не​нии ко​ман​ды воз​ни​ка​ет ошиб​ка, свя​зан​ная с от​сут​с​т​ви​ем стра​ни​цы, пос​ле об​ра​бот​ки ошиб​ки ЦП обя​зан пе​ре​за​пус​тить ко​ман​ду, пос​коль​ку про​ме​жу​точ​ные ре​зуль​та​ты, по​лу​чен​ные к мо​мен​ту воз​ник​но​ве​ния ошиб​ки, мо​гут быть ут​ра​че​ны. 

    28 

    Функция exit ис​поль​зу​ет​ся в ва​ри​ан​те _exit, по​то​му что она "очи​ща​ет" струк​ту​ры дан​ных, пе​ре​да​ва​емые че​рез стан​дар​т​ный ввод-вы​вод (на поль​зо​ва​тель​с​ком уров​не), для обо​их про​цес​сов, так что опе​ра​тор printf, ис​поль​зу​емый ро​ди​те​лем, не даст пра​виль​ный ре​зуль​тат - еще один не​же​ла​тель​ный по​боч​ный эф​фект от при​ме​не​ния фун​к​ции vfork. 

    29 

    И на​обо​рот, сис​тем​ная фун​к​ция fcntl обес​пе​чи​ва​ет кон​т​роль над дей​с​т​ви​ями, про​из​во​ди​мы​ми на уров​не дес​к​рип​то​ра фай​ла, но не на уров​не ус​т​рой​с​т​ва. В дру​гих ре​али​за​ци​ях фун​к​ция ioctl при​ме​ни​ма для фай​лов всех ти​пов. 

    30 

    На прак​ти​ке вы​вод на пе​чать обыч​но уп​рав​ля​ет​ся спе​ци​аль​ны​ми про​цес​са​ми бу​фе​ри​за​ции, и пра​ва дос​ту​па ус​та​нав​ли​ва​ют​ся та​ким об​ра​зом, что​бы толь​ко сис​те​ма бу​фе​ри​за​ции мог​ла об​ра​щать​ся к прин​те​ру. 

    31 

    Не су​щес​т​ву​ет ино​го спо​со​ба ус​та​но​вить, что сим​воль​ный и блоч​ный драй​ве​ры ссы​ла​ют​ся на од​но и то же ус​т​рой​с​т​во, кро​ме прос​мот​ра таб​лиц сис​тем​ной кон​фи​гу​ра​ции и тек​с​та прог​рамм драй​ве​ра. 

    32 

    В этом раз​де​ле рас​смат​ри​ва​ет​ся ис​поль​зо​ва​ние тер​ми​на​лов вво​да-вы​во​да, ко​то​рые пе​ре​да​ют все сим​во​лы, вве​ден​ные поль​зо​ва​те​лем, без об​ра​бот​ки. 

    33 

    В дан​ной гла​ве ис​поль​зу​ет​ся об​щий тер​мин "воз​в​рат ка​рет​ки" для обоз​на​че​ния сим​во​лов воз​в​ра​та ка​рет​ки и пе​ре​во​да стро​ки. 

    34 

    Вместо зах​ва​та хеш-оче​ре​ди в этом мес​те мож​но бы​ло бы ус​та​но​вить со​от​вет​с​т​ву​ющий флаг, про​ве​ря​емый да​лее пе​ред вы​пол​не​ни​ем опе​ра​ции V, но что​бы про​ил​люс​т​ри​ро​вать схе​му зах​ва​та се​ма​фо​ров в об​рат​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти, в из​ло​же​нии мы бу​дем при​дер​жи​вать​ся ра​нее опи​сан​но​го ва​ри​ан​та. 
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