Kapitola 21
Operacni systémy (statnice)

Zdroje:

e The Hebrew University in Jerusalem Lectures Notes: The Hebrew University in Jerusalem

see also Operacni systémy| (pfedmét)

21.1 Struktura operac¢niho systému
e monolit (v8e v kernel mode)
e mikrokernel (client-server model)

e hybridni kernel (wen:Hybrid kernel ... nékteré sluzby kompatibility u NT jadra bé&zi v user mode)

layered system

— pouzivano v Multicsu, dnes uz ne
— 6 vrstev: alokace CPU, pamét, p¥istup ke konzoli, IO, user démony, operator

— kazda vrstva pozivala vyhod abstrakce toho co bylo pod ni (pamétfova sprava se nemusela starat o CPU a
tak...)

virtudlni stroje: uvniti “virtual machine monitor”, ktery dal§im vrstvam poskytuje nékolik ¢istych kopii hardware.
na tom pak muze bézet vic riznych OS

architektura mikrojadra, abstrakce poskytované mikrojadry

e v kernel mode jen address space management, piepinani vlaken a ipc

e zbytek (filesystémy, sifové protokoly, ovladale zafizeni) v userspace serverech, jen maji p¥istup k pamétovym
rozsahum svych specifickych zafizeni

e kdyZz néjaky server zhuc¢i da se restartovat

http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-1386/#AEN22/syscallshttp://www.
cs.purdue.edu/homes/cs354/LectureNotes/CS354-part3.pdf

21.2 Virtualni stroje

Puvodné pro IBM /360 — Fesili multitasking pomoci virtualniho stroje. Dnes simuluji bud cely systém (VM Ware), nebo
jen prostiedi pro jednu aplikace (Java Virtual Machine, .NET Common Language Runtime). PouZiti pro abstrakci
hardware, izolaci (nap¥. p¥i hostingu), provozovani vice OS na jednom poé&itadi.

wen:Popek and Goldberg virtualization requirements: virtualizace je mozné, jen pokud jsou v8echny instrukce které
zavisi na stavu procesoru (napi registrech ochrany paméti) nebo ho meéni privilegované — tj. vSechny instrukce které
by se mohly tlouci piedaji nejdiiv kontrolu hypervisoru, ktery je mtze simulovat

Podminky spliuje naptiklad IBM/360. x86 tyto podminky nesplituje, hodné neprivilegovanych instrukei je citlivych
— odhaluje stavy procesoru, nejde napiiklad simulovat privilegovany méd v user mode. Tohle poprvé vyiesil VM Ware
dynamickym piekladem, Intel i AMD piedstavily rozsifeni pro IA-32/64 i AMDG64, které tohle fesi.

Softwaru, ktery se stara o to, aby aplikace, které bézi v guest OS, Zily v iluzi, Ze bézi na skutecném stroji a ne na
tom virtualnim, se ¥ik4 hypervisor nebo také VMM (Virtual Machine Monitor).

Hypervisor muze byt typu I nebo typu II.


http://www.cs.huji.ac.il/~os/material.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Opera�n�_syst�my
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Hybrid_kernel
http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-i386/#AEN22
http://www.cs.purdue.edu/homes/cs354/LectureNotes/CS354-part3.pdf
http://www.cs.purdue.edu/homes/cs354/LectureNotes/CS354-part3.pdf
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Popek_and_Goldberg_virtualization_requirements
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e Typ I bézi pfimo na skutecném HW. Pii jeho implementaci je tedy tieba starat se o hodné low-level véci a
sahat pfimo na Zelezo (neni k dispozici Zadna abstrahujici vrstva). Na druhou stranu je to nejrychlejsi (ve smyslu
efektivity) zpusob, jak délat virtualizaci.

e Typ II je od skutetného HW oddélen opera¢nim systémem a béz v ném jako (viceméné obycejna) aplikace.
TakZe je o néco snazsi ho napsat (mame k dispozici vrstvu, ktera abstrahuje uplné low-level véci), ale kazda
citliva instrukce, kterd vyvola trap, se musi propagovat pies vic vrstev, a je to tedy pomalejsi nez typ 1.

Docela pékné je to popsané tady: OK Labs virtualization
Asi by bolo dobré vediet povedat aj nie¢o napr. o JVM — ako tam vyzeraju instrukcie (srandy ako vyroba objetkov?
=), JIT atd...

21.3 Sprava procest a vlaken, planovani

e vlakno ma kontext procesoru: stavy registra, stack

e proces ma kontext paméti (adresovy prostor, data v ném), a prostfedi: terminél, oteviené soubory, env, ...

proces muze mit vic vlaken, planuji se vlédkna.
planovac urcuje, které vlakno pustit dal. typické metriky:

e doba odezvy (u interaktivnich procesii)

e propustnost (co nejvic dokonéenych tloh za jednotku casu)

e vyuZiti procesoru (neflakat se)

e spravedlnost

off-line planovani: mam pevny pocet procesi, vim jak dlouho pobé&zi, nepferusuji je

o first come first served

e shortest job first: minimalizuje pramérnou dobu odezvy

on-line planovéni

e procesy se objevuji neoc¢ekavané, doba béhu neznama

e plinuje se podle priority, vazanosti na IO, interaktivity, chovani v minulosti (vypadky stranek)
e preemptivni: potfebuje podporu HW (¢asovac), moznost ménit plan na zakladé novych informaci
e context switch — pfepnuti na jiny proces/vlakno

metody:

e first come first served: nepreemptivni

e round robin: st¥iddm vlakna v ¢asovych kvantech, pak prepindm — spravedlivé

e prioritni s vice frontami a zpé&tnou vazbou: nékteré arovné FIFO, jiné RR, pfesouvam podle toho jak dlouho uz
bézely

pro vice CPU:

e kazdy procesor ma vlastni frontu

e mezi nimi vyvazovani zatéze, zohlednéni vztahu procesiu
real-time systémy:

e béh omezen redlnym casem dokonceni — deadline

metriky (doba odozvy / spravodlivost / vyuzite cpu / priepustnost) inverzia priorit
multiCPU

e (ne-)distribuovane planovanie
e zviazanost procesov s cpu

realtime planovanie (soft/hard)


http://www.ok-labs.com/blog/entry/some-get-it-some-dont/

21.4. KOMUNIKACE A SYNCHRONIZACE PROCESU, KRITICKE SEKCE, SYNCHRONIZACNI PROBLEMY A PRIMITI

21.4 Komunikace a synchronizace procesi, kritické sekce, synchronizac¢ni
problémy a primitiva

Komunikace — posilani zpréav, p¥istup ke sdilenym datim
kritické sekce

e Cast programu ktera potiebuje exkluzivni pfistup ke sdilenému prost¥edku (typicky paméti)
e (v kernelu ¢ast ktera nemuze byt prepldnovana nebo pierusena)
Synchroniza¢ni primitiva:

e semafor: celo¢iselna proménna + fronta ¢ekajicich procesu... muZe reprezentovat pocet volnych /piidélenych pro-
stiedku

e fronty zprav: operace send + receive, receive blokuje kdyZ neni zprava

e monitor: konstrukce programovaciho jazyka, oSetiujici kritické operace; v monitoru mize byt jen jeden proces
najednou

e " vzijemné ekvivalentni
synchroniza¢ni problémy:
e obédvajici filozofové

e producent-konzument

e holi¢

memory model (kompilatory + optimalizacie multithread apliacii)

pipe / signaly (len jeden thread procesu — pthread sigmask())

posielanie sprav, zdielanie pamati

kriticke sekcie (blokovanie ineho mimo CS, nekonecne cakanie, 1 proces v CS, bez predpokladov o cpu)
metody bez primitiv (dosledne striedanie, petersnovo riesenie)

aktivne cakanie (TSL, zakazanie prerusenia) | pasivne

e mutex, semafor, RWL, monitor, condition variable (wait(+mutex)|signal|bcast)
e fronty sprav (receive zablokuje bez spravy)

convoys, priority inversion, starvation & deadlock
nonblocking synchronizacia, okrem ferovosti aj

e wait free (vsetky skoncia v konecnom case)
e lock free (niektore)
e obstruction free (kazdy po konecnom pocte krokov — ak ostatne nic nerobia)

http://en.wikipedia.org/wiki/Lock _convoy

uvaznuti a jeho fFeSeni
Coffmanovy podminky
1. Vyluény piistup: prostiedek je piidélen vyhradné jednomu procesu
2. Neodnimatelnost: prostiedek nejde odejmout
3. Drz a Cekej: proces muze zaroveh drzet prostiedek a ¢ekat na dalsi
4. Kruhova zévislost: procesy ¢ekaji na prostiedky v kruhu
Prevence deadlocki: napadeni jedné z Coffmanovych podminek
e vyluny piistup: spooling (napf. u tiskéren)
e neodnimatelnost

— jen tam kde jde bez nésledka (procesor, pamét)

— vétsinou nejde bez selhani procesu
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e drz a Cekej: nutno zadat o vSechny najednou, nebo pied dalsi Zddosti dosavadni prostifedky uvolnit
e kruhova zavislost

— ocislovani prostiedkii, pak jde zadat jen o prostiedky s vys§im ¢islem
Predchézeni: zabranit realizaci vSech podminek

e bankéfuv algoritmus: vim, co bude proces max. chtit k dokonceni, bezpeény stav: jsem schopen plné uspokojit
alespon 1 proces, on mi pak svoje prostfedky vrati

e slozité rozhodovani

e informace typicky nejsou dostupné

Detection & recovery: feSeni deadlockii, az nastanou
e graf zavislosti + hledani cyklu

e pak odebrani prostfedku pod dohledem operatora
e nebo pieruseni cyklu zabitim procesu

e recovery:

— os uklada stav procest, pii deadlocku se vréti k savepointu a pusti je s jinym naplanovanim

— transak¢ni zpracovani: abort -+ pustit znovu (typické pro databéaze)
pstrosi algoritmus:
e piedstirame, ze problém neexistuje

e kdyZz uz nastane, vytesi ho za nas uzivatel

21.5 Podpora multiprocesorovych systémii

e SMP: vic procesorti, stejnd pamét (multi-core procesory jsou taktéz SMP, ne vzdy vSak ekvivalentni vice proce-
sorium — napiiklad u intel core sdili jadra L2 cache, u nékterych architektur dokonce nékteré koprocesory)

e NUMA: vic procesort, pamét je ale pro kazdy procesor jinak dostupna (nékde pomalejsi)

e hyperthreading: jedno jadro, zdvojené ¢asti co berou instrukce, takze se jevi jako dva

cache coherency: zajisténi, Ze procesor nama ve své cache zastaraly obsah (zneplatnény jinym procesorem)
1. co procesor zapsal, miZe i precist, pokud tam né&kdo jiny mezitim nezapsal (chceme vzdycky)

2. pokud mezitim do paméti zapsal procesor A, muzou to hned pfecist i ostatni CPU

3. zapisy musi byt v daném poradi: pokud do jednoho mista zapisu hodnotu A a potom hodnotu B, ¢teni z
kteréhokoli CPU mezi tim musi nejdiiv ukazat A a pak B, nikdy naopak

postupy:

e snooping (bus sniffing): Fadi¢ cache koukd na sbérnici, co kdo pise do paméti, podle toho si invaliduje svoje
zdznamy (cache bud musi byt write-through, nebo se pouZije néjaky model nize)

e snarfing: jako pfedchozi, ale rovnou si podle zapisi upravuje svoje cachovana data
e directory-based: centralni seznam cachovanych bloku (pro velké systémy nad 64 CPU, kde neni centrélni shérnice)

http://www.cmpe.boun.edu.tr/courses/cmpe511/fal12004/Mehmet?20Senvary20-%20Cache},20Coherence},20Protocol

ppt
modely:

e MSI - stavy Modified /Shared /Invalid

— Cteni: M/S — dod4 data, pokud je v I, tak se ovéfi jestli jinde neni M (ta pak musi zapsat a pfejit do S nebo
I)

— zapis: M — modifikuje; S — musi Fict ostatnim S, at si to vyndaji; I — ostatni S musi vyndat, M zapsat

e MOSI


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:cache_coherency
http://www.cmpe.boun.edu.tr/courses/cmpe511/fall2004/Mehmet%20Senvar%20-%20Cache%20Coherence%20Protocols.ppt
http://www.cmpe.boun.edu.tr/courses/cmpe511/fall2004/Mehmet%20Senvar%20-%20Cache%20Coherence%20Protocols.ppt
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— pridava stav Owned, kdy cache vlastni dany blok a dodava data ostatnim cache

e MESI — Modified (jen v této cache), Exclusive (jen v této cache, asi odpovida hlavni paméti), Shared (muze byt
i jinde), Invalid

— jde psat jen ve stavech M/E
— cache v M/E stavu musi poslouchat na vSechna ¢teni a dodavat sviij obsah (M), nebo piejit do S (E)

— Read For Ownership (RFO) — broadcast signél indikujici pFechod cache ze stavu S do E — ostatni si musi
blok piehodit do I

e MOESI

— Modified: mé aktudlni data, ty v hlavni paméti jsou stard, jiné cache nemayji nic

Owned: ma aktuélni data, ty v hlavni paméti jsou stara, ostatni cache mohou mit data v Shared stavu
— Exclusive: méa aktualni data, totoznéd s hlavni paméti, jiné cache nemaji nic

— Shared: méa aktualni data, mazou je mit i ostatni cache; aktualni data jsou i v hlavni paméti, leda Ze by je
méla néjaka cache v Owned stavu

— Invalid: nemé nic, aktualni jsou bud’ v hlavni pamé&ti nebo v jiné cache

NUMA

Bez cache coherence problematické pouZiti, proto se pouZivéa cache-coherent NUMA (ccNUMA), kdy radice cache mezi
sebou zajistuji koherenci. To zpomaluje zejména v situacich kdy na stejné misto saha vic procesoru rychle za sebou,
takze opera¢ni systémy co to podporuji alokuji pamét a procesory tak se takovy provoz minimalizoval.

21.6 Mechanismus pieruseni v OS

see also |Architektura pocitatu a siti##PreruSeni

Preruseni predchazi nutnosti pollovat zafizeni. Misto toho da zafizeni signal procesoru, ten pieda fizeni OS, ktery
ulozi stav aktualniho procesu, spusti obsluhu pferuseni (zjisténi podle pfifazeného IRQ kanalu, pak se pousté&ji rutiny
pro ovladage co tak jsou), a nakonec se vrati k pavodni ¢innosti.

Preruseni se daji maskovat, aby nerugily (napf. p¥i obsluze jinych pieruseni).

Preruseni mohou byt:

e asynchronni: vyvolané vnéjsim zarizenim
e synchronni: vyvolané piimo procesorem

— vypadek stranky, systémoveé volani (trap)

— chybna instrukce, déleni nulou (exception)

Aby oSetieni pferuSeni nezdrzovalo a zbytec¢né se neblokovaly dalsi udalosti, je obsluha rozdélena na samotnou
obsluznou funkci, ktera udéla to nejnutnéjsi, a dalsi zpracovani (bottom half, softirgs, tasklets v Linuxu, deferred
procedure calls ve Windows), kterd se jen naplanuje na pozdégji a tieba dal zpracovava prichozi data pro aplika¢ni
programy.

DMA

see also Architektura pocitacu a siti##DMA (Direct Memory Access), wen:Direct memory access

Direct memory access: Pfenos dat mezi zaifizenim a paméti se odehrava bez ucasti procesoru, ten k nému akorat
da pokyn a na konci dostane pferuSenim info Ze uz je hotovo. Procesor se tak nejen nemusi otravovat s kopirovanim,
ale ani nemusi na zafizeni ¢ekat. Kopirovani pak provadi bud DMA fadi¢ (ISA sbérnice), nebo zafizeni samo (bus
mastering u PCI). (Pii DMA je t¥eba dat pozor na cache procesoru.)

Diive DMA fadi¢ ¢ekal na signal procesoru ze je volnéd sbérnice, eventuélné ¢ihal kdy ji nevyuZije nebo procesor
uplné uspéval. Dnes uZ jsou sbérnice pro procesor/hlavni pamét (northbridge)) a periferie (southbridge) oddélenéhttps:
//dsrg.mff.cuni.cz/pipermail/osy/2005-February/000148.html.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#P�eru�en�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#DMA_(Direct_Memory_Access)
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Direct_memory_access
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Northbridge_(computing)
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Southbridge_(computing)
https://dsrg.mff.cuni.cz/pipermail/osy/2005-February/000148.html
https://dsrg.mff.cuni.cz/pipermail/osy/2005-February/000148.html
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21.7 Sprava periferii, ovladace zarizeni

OS kontroluje periferie a zafizeni, kod ktery je ¥idi se oznacuje jako ovladace zafizeni. Umoziuje pfistupovat k zafizeni
vice aplikacim, a zaroven poskytuje abstrakci pfistupu k nim.

Driver se sklada ze synchronni ¢asti, volané kdyZz aplikace po zaiizeni néco chce, a ¢asti asynchronni, volané kdyz
pfijde pferuSeni od zafizeni. Tyto ¢ast mezi sebou komunikuji pomoci front a bufferii — aby se v pifistupu netloukly,
dovoluje opera¢ni systém obsluhu pferuseni odlozit na pozdéji (bottom halves etc http://dsrg.mff.cuni.cz/ " ceres/
sch/osy/text/ch04s01s01.php)

APT: blokujici funkce, asynchronni signalizace, signalizace chyb.

V Unixu zafizeni rozdélené na blokova zafizeni (ndhodny piistup k adresam, cache, ...) a znakova (jen ¢teni/psani,
bez cache). V Linuxu vypis zafizeni podle sbérnic, namatchovéani k drivertum.

Ovladace se daji pfipojovat z béhu systému (.ko u Linuxu, .sys u Windows).

Scatter/Gather (vectored) I/O http://en.wikipedia.org/wiki/Vectored_I/0

21.8 Sprava paméti, hierarchie paméti, segmentace, strankovani, strategie
alokace, odkladani

see |Architektura pocitacu a sitiz#Pamétova hierarchie, vyrovnavaci paméti
see |Architektura pocitacu a sitiZ#Strankovani

see Architektura pocitaci a siti7fSegmentace

TLB — asociativni pamét, cachuje polozky strankovacich tabulek; pii pfepinani adresovych prostori nutno spla-
chovat http://www.informit.com/articles/article.aspx?p=29961&seqNum=4

PAE —http://wuw.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-1i386/#AEN221|(a] s ukaz-
kou strankovacich tabuliek pre rozne kombinacie noPAE /PAE /4kB/4MB pages)

21.9 Sdileni paméti mezi adresovymi prostory, pamétové mapované sou-
bory

V Linuxu obsahuje blok sdilené paméti (shmem) seznam vSech procesti, které jej maji p¥ipojeny. KdyZ se proces po-
kusi pamét pouzit, dojde k vypadku stranky, pii jehoz feseni bud alokuje novou stranku, nebo pouZije uz alokovanou,
existuje-li http://www.linux-tutorial.info/modules.php?name=MContent&pageid=293. Kdy7 se stranky vyswa-
puje, tak je potieba opravit tabulky stranek pro kazdy proces ktery ji pouziva http://www.tldp.org/HOWTO/html_
single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-1386/#AEN220

Pii forku je pamét procesu jen oznacend jako sdilena, pak se pouziva copy-on-write.

mmap: soubor se namapuje do pamétového prostoru aplikace, a oznaci se jako vyswapovany. Pak pii pfistupu do
pamé&ti dojde k vypadku stranky, kus souboru se nakopiruje do ramce a v paméti a pouZiva se.

pomenovanie zdielanych oblasti

mmap / swap

e problemy (velkost suboru (nezaokruhlena na napr. 4kB) vs. velkost stranok)

21.10 Souborové systémy, souborové a adresafové sluzby, sitové souborové
systémy

Souborové systémy dovoluji pfistupovat k v podstaté linedrnimu prostoru na zafizeni jako ke stromu adresaru a
souborti, fesi piistupové prava, rozmisténi soubord na disku a tak. Soubory maji rizné atributy, moderni filesystémy
maji zurndlovani, aby se piedeslo nutnosti vSechno kontrolovat pii vypadku. Piiklady: FAT, ext2, NTFS.

Souborové a adresarové sluzby: ?

Sitové souborové systémy: problémy se zamykanim a stavovosti

see also |Distribuované systémy#NFS, AFS, CODA, ...
e NFS — funguje pies RPC, je bezestavovy, problémy vétginou ignoruje; NLM — zamykéni; od verze 4 NFS stavovy
e SMB

e AFS — hodné servert v jedné struktufe, lokalni cache (kde se provadi viechny zmény, po zavieni se to nakopiruje
zpétky); server o cache vi, a kdyZ se v souboru néco zméni tak klienta upozorni

e Coda — da se operovat i off-line, replikace, odolnost proti vypadkim, ob¢as nutno fesit konflikty


http://dsrg.mff.cuni.cz/~ceres/sch/osy/text/ch04s01s01.php
http://dsrg.mff.cuni.cz/~ceres/sch/osy/text/ch04s01s01.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Vectored_I/O
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#Pam��ov�_hierarchie,_vyrovn�vac�_pam�ti
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#Str�nkov�n�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#Segmentace
http://www.informit.com/articles/article.aspx?p=29961&seqNum=4
http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-i386/#AEN221
http://www.linux-tutorial.info/modules.php?name=MContent&pageid=293
http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-i386/#AEN220
http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-i386/#AEN220
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Distribuovan�_syst�my#NFS,_AFS,_CODA,_...

21.11. INFORMACNI BEZPECNOST A ZAKLADY SIFROVANI

LDAP

e DN (CN + RN), atributy (+schema), X.500, TLS...
open => syscall

e copyfn z userspace

e najst volny fd

e filp open

— open_namei => dentry

* zacne v root/pwd (fsystem-+dentry)
* prehladava dentry cache, potom realdentry (disk?), pokial moze, po komponentoch
* (prechod medzi fs?)

— dentry open(dentry, mnt)

e ulozit fd do files

21.11 Informac¢ni bezpecnost a zaklady Sifrovani

ruzne crypto-loopy, ssl, pam, acl, capabilities a tak
hash
sifrovanie

e asymetricke (RSA, diffie-hellman)
e symetricke

podpisovanie
autentikacia / autorizacia

21.12 Sitové sluzby OS

sockety, RPC.
Pii zpracovani paketil je zddouci zabranit zbyteé¢nému kopirovani — nechavat mista okolo pro hlavicky.

e packet filtering — iptables a kamaradi
e packet scheduling — razné fronty na vystupu (SFQ, priority, HTB)

Aplikace: sitové filesystémy, load balancing, clustery
sockety

e socket+bind / connect
— PF_UNIX, PF_INET, PF_NETLINK; SOCK_DGRAM, SOCK SEQPACKET, SOCK_RAW
e listen(backlog) + accept
e send(to,msg) /recv(from,msg)
e select(rd,wr,xcept,timeout), poll(fds,timeout)
RPC
e XDR => skeletony+stuby (rpcgen)
e portmapper (cislo sluzby+verzia => port)
kopirovanie paketov (=znizeny vykon)
e data dispatching / smart hardware

iptables (dorucovanie, forwardovanie, zahadzovanie paketov, maskarada)
scheduling

e Stochastic Fair Queue (per process queue+round robin; hashovanie do queues+obcas zmena h)

e token bucket
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— ked treba ohlidat bandwidth; flowu priradeny bucket
— odoberanie tokenov ked odosiela data, pravidelne pridavanie

— velkost bucketu = fluctuation limit
class based 777
random early detection

— pre TCP a spol. — ked sa zaplna, pakety su zahadzovane s vacsou pst. => lepsi flow control (early warning)

sietove filesystemy / load balancing / clustery
NFS

architektura (protokoly, hlavne operacie)
obsah file handle v NFS

— fs identifier, node #, generation # (nedostupne z userspace) => export iba celeho FS — nie subtree
close-to-open cache consistency

— uplne sync narocna => nerobi sa
— pri zatvarani suboru sync, close() moze vratit chyby servera
* potom sa vezme getattr() — ak rovnake ako pri dalsom open, cache sa vyuzije (inak zahodi)
— cache atributov a/alebo dat sa da zakazat
problemy bezstavovosti (testovanie pristupovych prav, mazanie otvorenych suborov, zamykanie suborov) + rie-
senia
— read pomocou gen#

— append — malo casty, nedolezity



