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Uvod

Operacni systém HelenOS je softwarovy projekt, ktery z iniciativy studentti jiZ nékolik let vznika na
pudé Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Cilem projektu neni nahradit
mainstreamové operacni systémy, ale vytvofit pokud mozno co nejlepsi nosi¢ pro zkouSeni riiznych
ndpadul v oblasti implementace a vyzkumu operac¢nich systému. Dlikazem toho je napriklad pét
diplomovych praci a jedna disertacni prace, které jsou v souasné dobé na fakulté feSeny a které s
projektem HelenOS tematicky tizce souvisi. V minulosti byl HelenOS nékolikrat vyuzit v kurzu
operacnich systému jako projekt pro semestralni prace studentti. Smyslem vSech téchto aktivit je
postupné doplnit chybéjici dulezité vlastnosti pomoci vice ¢i méné obvyklych postupd.
Charakteristickym rysem dosavadniho vyvoje je také usili o co mozna nejobecnéjsi vnitini rozhrani a
celkovou prenositelnost, coz se projevuje tim, Ze HelenOS je mozno spustit na celkem sedmi
procesorovych architekturach, poc¢inaje procesory ARM a konce 64-bitovymi procesory UltraSPARC.

Z riznych reakct, které se ndm od zvefejnéni projektu v roce 2006 dostaly, bylo patrné, Ze HelenOS je
potencidlné velmi zajimavy projekt pro rizné skupiny lidi — jako embedded operacni systém, jako
systém pro rtizna fyzikdlni méfeni, jako vyukovy systém nebo prosté jako zajimava hracka. Uvédomili
jsme si ale, Ze pro vznikajici komunitu je sloZité se do jeho vyvoje zapojit diky prili§ velké adopéni
bariéie. Tato adopC¢ni bariéra byla z Casti tvofena skutecnosti, Ze pro vyvoj HelenOSu je zapotiebi
instalace simuldtord rdznych architektur a pro spolehlivy pieklad ze zdrojovych kédu také specidlnich
cross-kompilert a cross-linkert. Nejveétsi bariérou byla bez pochyby absence souborového systému,
diky niz bylo obtizné uvédomit si potencial, ktery HelenOS skryva, a kterd znacné omezovala
pouzitelnost systému. V poloviné roku 2007 tedy zacaly snahy situaci napravit a navrhnout jednoduchy
a zaroven rozsifitelny ramec pro podporu souborovych systémil v opera¢nim systému HelenOS. Ve
zbytku tohoto ¢lanku se budeme vénovat popisu toho, ¢eho bylo zatim dosaZeno, s jakymi
implementa¢nimi problémy jsme se setkali a co na nés teprve ¢eka.

Pohled pod pokli¢ku

V této casti trochu nakoukneme HelenOSu pod pokli¢ku. Zvlastni pozornost budeme vénovat ndvrhu
IPC, protoZe ten ma zdsadni vliv na navrh samotného subsystému systému soubord.

Struktura systému
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uzivatelskych tloh (fask) a umoziuje t€émto ilohdm navzdjem komunikovat. Protoze jsou adresové
prostory jednotlivych tloh navzajem izolovany, jedinym zptisobem komunikace je bud prostiednictvim



zasilani IPC zprav a nebo explicitnim sdilenim paméti. Nékteré uzivatelské tlohy jsou v jistém smyslu
specidlni, protoZe zastavaji ukoly, které by mélo v tradi¢nim opera¢nim systému na starosti jadro. Jedna
se predevsim o ovladacCe zafizeni a o systémové sluzby jako je napiiklad virtudlni konzole nebo pravé
souborovy systém. Jadro t€mto specidlnim tdlohdm proptijcuje vyssi privilegia a umoziuje jim tak
napiiklad pifimy pfistup k ur¢itému hardware.

Viakna a viakénka

Uzivatelské ulohy mohou byt v HelenOSu vicevldknové, coZ umoZziiuje jadru vyuzivat piipadného
paralelizmu viceprocesorového systému tim, Ze naplanuje dvé vldkna (thread) jedné tlohy na dva rtizné
procesory. HelenOS tedy podporuje a planuje jaderna vlakna. Ta mohou mit, a v drtivé vétSiné piipadi
maji, i uzivatelsky kontext. Z diivodli popsanych nize v ¢asti o IPC se v uzivatelském prostoru za
podpory standardni knihovny kazdé jaderné vlakno rozpada jesté na jedno az n€kolik vlakének (fibril).
Tato vldkénka béZzi v kontextu svého vldkna a jadro o nich nic nevi a nedokaze je primo planovat. To ma
na starosti pravé jiz zminénd standardni knihovna. Na rozdil od jadernych vldken, kterd mohou byt v

YV o,

disledku preempce pozastavena a odebrana z procesoru prakticky v libovolny okamzik, vldkénko bézi,
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dokud se samo nevzda fizeni nebo dokud nezavold IPC operaci, kterd nemtize byt okamzité provedena.

IPC a asynchronni framework

HelenOS navzdory modernim trendiim vyuziva pfevazné asynchronni komunikaci, av§ak podporuje i
synchronni. Nazvoslovi uzité v celém IPC subsystému je odvozeno z pfirozené abstrakce telefonniho
spojeni mezi ¢lovékem na jednom konci a zdznamnikem na konci druhém. Asynchronnost je zde ddna
pravé tim, Ze na strané€ volaného je zdznamnik a nikoliv dalsi ¢lovek, ktery by byl s to okamzité
odpovidat.

Bézna IPC komunikace probihd nasledujicim zplisobem. Uzivatelské vldkénko pouZije jednu ze svych
telefonnich linek (phone), kterou mé propojenu se zaznamnikem (answerbox) cilové ulohy, a uskutecni
po ni kratky hovor (call). Odesilajici vlakénko miize bud’ pokracovat ve své praci a nebo pockat na
odpovéd. Cilova tiloha m4 nyni ve svém zdznamniku zmeSkany hovor. Dfive ¢i pozdéji dojde k jeho
vyzvednuti néjakym vldkénkem patiicim do cilové tlohy, které zpravu zpracuje, odpovi na ni a nebo ji
preposle néjaké treti strané. V kazdém pripadé€ nakonec nékdo na zpravu odpovi. Odpovéd je
analogicky uloZena do zdznamniku, v tomto pfipadé zdznamniku tlohy, kterd uskute¢nila piivodni
hovor.

Zivotni cyklus jednoho asynchronniho IPC poZadavku v sobé skryva nejedno tskali. V pfipadé, Ze
uloha obsahuje vice neZ jedno vldkénko, neni dplné zfejmé, pro které z nich je urcen hovor uloZeny na
zdznamniku ulohy. Problém je tak zdvazny, Ze ndm nabourdva koncept spojeni, jak ho naptiklad zndme
z BSD socketi. Krom toho obsluha asynchronni komunikace vétSinou vede k neprehledné zméti
riznych callbackovych funkci a kédu, ktery si pomoci stavovych proménnych snazi udrZet piehled o
tom, kdo zrovna ¢eka na jakou zpravu ¢i odpovéd.

HelenOS tyto problémy fesi nasazenim specifického asynchronniho frameworku a intenzivnim
vyuZitim manaZerskych vlakének. Specidlni manaZerskd vldkénka jsou jako jedind oprdvnéna
vyzveddvat hovory pifimo ze zdznamniku a ddle je pfedédvat uzivatelem definovanym béZnym



vldkénktum, kterd obsluhuji dil¢i spojeni. Pokud se bézné vlakénko rozhodne ¢ekat na odpovéd, ktera
jesté neni k dispozici, asynchronni framework sdm zaregistruje potfebny callback pro zachyceni
odpovédi a prepne se na jiné vlakénko, které mize pokrac¢ovat v béhu. Na pivodni vldkénko se opét
prepne az tehdy, kdyZ uz je odpovéd na jeho IPC pozadavek piipravena. Z pohledu jednotlivych
vldkének vypada komunikace prostiednictvim asynchronniho frameworku velmi pfimocare a
jednoduse.

IPC a sdileni paméti

Jak jiz bylo feceno, uZivatelské tlohy a v nich obsazend vldkénka mohou komunikovat pomoci ukladani
kratkych hovort na zdznamnik volané ulohy. To, Ze zde hovory oznacujeme jako kratké ma svij
doslovny vyznam, protoZe tato metoda komunikace dokdZe prenést pouze velmi malé mnozZstvi dat.
Pivodné se jednalo o ¢tyfndsobek toho, co dand architektura uméla ulozit do v§eobecného registru. Pro
zasilani del$ich a velmi dlouhych zprav nebyl takovyto zptisob komunikace pfijatelny. Jiz od zacatku
jsme plénovali, Ze naSe jddro bude podporovat sdileni paméti mezi jednotlivymi tlohami. Na konec
Jsme sdileni paméti dovedli takika k dokonalosti tim, Ze jsme jej plné zaintegrovali do IPC. Uk4zalo se
totiZ, ze pomoci kratkych IPC zprav je mozno velmi elegantné dohodnout podminky sdileni mezi
jednotlivymi tcastniky. Pro sdileni paméti pouZzije tloha specidlni IPC metodu, IPC_M_SHARE_IN
nebo IPC_M_SHARE_OUT, resp., a v argumentech zpravy uvede udaje o zdrojové nebo cilové, resp.,
tloha iniciuje sdileni paméti s jinou tlohou a zac¢ne sledovat vyvoj udalosti. Druhd tloha obdrZzi zpravu
a na zdkladé obdrZenych informaci se rozhodne, zda na sdileni pfistoupi ¢i nikoliv. Pokud pfistoupi,
odpovi prvni tloze kladnym névratovym kodem. Jadro kladny névratovy kod zaznamena a provede
kroky vedouci k vytvofeni jiz dohodnutého sdileni. Pokud k dohodé nedojde, jadro zistane v této
zalezitosti pasivni a iniciator obdrzi chybovou navratovou hodnotu.

Navrh a implementace
Funkcionalita celého subsystému systému souborti je rozloZena do tif samostatnych celku:
e podpora ve standardni knihovné,
e podpora ve VFS serveru,
e implementace vystupniho VFS protokolu v ovladaci koncového souborovém systému a

e podpora v knihovné libfs.

Standardni knihovna

Standardni knihovna obsahuje kéd, ktery prevadi vice méné POSIX volani dané uZivatelské dlohy na
protokol, kterému rozumi vstupni ¢ast VFS serveru a timto zptisobem mu predava klientské pozadavky.
Nekterd volani, jako naptiklad opendir(), readdir(), rewinddir() a closedir() implementuje standardni
knihovna pfimo pomoci jinych voldni — v tomto ptipadé tedy open(), read(), Iseek() a close(). Protoze
VES server umi pracovat pouze s absolutnimi souborovymi cestami, zajiStuje standardni knihovna
rovnéz volani getcwd() a chdir() a také prevod vSech relativnich cest na absolutni. Pfeddvani
absolutnich cest nemusi byt sice vZdy nejefektivnéjsi, zato pfindsi fadu vyhod. Jednak velmi
zjednodusSuje navrh VFS serveru a knihovny libfs a také umoziiuje lexikalni zpracovani vSech vyskyta



komponenty tecka-tecka. Kromé vySe uvedeného, standardni knihovna neobsahuje zadné datové
struktury a algoritmy pro podporu systému soubort. Kazdy pozadavek, ktery nedokaze vyfeSit sama
obratem pfeposila formou jedné nebo n€kolika IPC zprav VFES serveru.

VFS server

Yev s

VES server je ustfednim a nejslozitéjsim prvkem podpory souborovych systémi v operacnim systému
HelenOS. Ptedstavme si pomyslné rozdéleni tohoto serveru na ¢ast vstupni a vystupni.

Cist vstupni prebira pozadavky od klientskych uZivatelskych dloh. Parametry t&chto poZadavki jsou
bud’ absolutni cesty k soubortim nebo deskriptory jiZ otevienych souborti. Pokud je parametrem cesta,
provede VES operaci vfs_lookup_internal(), jejimz vysledkem je tak zvany VFS triplet. VES triplet je
usporadana trojice, kterd pomoci globélniho ¢isla souborového systému, globélniho &isla zafizeni a
¢isla souboru na dané instanci souborového systému jednoznacné urcuje néjaky soubor. ZaheSovanim
podle VFS tripletu se VFS server pokusi najit odpovidajici VFS uzel. VFS uzel, instance typu
vfs_node_t, je abstrakce, kterd v adresovém prostoru VFS serveru predstavuje néjaky soubor, na ktery
ma VFS referenci. VSechny soubory, se kterymi VFS pracuje jsou reprezentovany pomoci VFS uzli. V
pripadé, Ze parametrem operace je deskriptor souboru, je prevod na VFS uzel daleko jednodussi,
protoze tabulka otevienych soubord, kterou VFS udrZzuje pro kaZzdou klientskou tlohu zvlast, pifimo
obsahuje ukazatel na strukturu reprezentujici odpovidajici otevieny soubor (vfs_file_t) a ta zase pfimo
ukazuje na VFS uzel.

Jakmile VFS server znd VFS uzel, kterého se VFS operace tyka, muze ji predat ovladaci ptislusné
instance souborového systému a nebo ji provést sim. V soucasné dobé realizuje VFS server napiiklad
operaci VFS_SEEK, protoze VFS_SEEK nevyzaduje dals{ interakci s piisluSnym souborovym
systtmem. VFS_SEEK, kterd odpovida POSIX volani Iseek(), pouze posune ukazatel aktudlni pozice
pro Cteni a zapis v prislusné struktufe vfs_file_t. K tomu muZe za urcitych okolnosti potfebovat znat
velikost daného souboru — tu ale VFS server udrzuje pfimo v odpovidajicim VFS uzlu.

Vystupni ¢ast VES pak komunikuje s ovladacem koncového souborového systému, jehoz ¢islo a také
Cislo zafizeni, na kterém je tento souborovy systém pripojen, znd diky informacim ulozenym ve VEFS
uzlu. Soubor vSech zprav, které muze VFS server poslat jednotlivym ovladac¢im koncovych
souborovych systémi jednoznacné definuje vystupni protokol VFS. VSechny serverové tlohy, jejichz
ambici je ovladat néjaky konkrétni souborovy systém, musi tomuto protokolu rozumét a musi jej
implementovat. V podstaté se jedna o objektové orientovany ndvrh, ktery ma jen trochu pfirozené;jsi
formu nez VFS v monolitickych kernelech, které byvaji realizovany pomoci sady ukazatell na funkce.

PLB a kanonické cesty

Vyznamnou ulohou, na jejimz feSeni se podili VES server spolu s pfipojenymi souborovymi systémy, je
prevod znakovych fetézctl reprezentujici cesty k souborim na VFS triplety. VFS server postupuje
zhruba tak, Ze se postupné ptd ovladact souborovych systémi pripojenych podél doty¢né cesty. Kazdy
dotdzany ovlada¢ vyfes$i maximalni ¢4st cesty od jiZ vyfeSené Casti aZ po pripadny dalsi bod pfipojeni
(mount point) jiného souborového systému. Cestu nakonec vyfesi posledni dotdzany souborovy systém
a posSle VFS serveru pozadovany VFES triplet jako odpovéd’. Cilem navrhu podpory souborovych
systémi v opera¢nim systému HelenOS bylo vyhnout se situaci, ve které by se cesta ¢i jeji ¢ast neustéle

kopirovala mezi VFS serverem a dil¢imi ovladaci koncovych souborovych systémii. Za timto icelem



alokuje a udrzuje VFS server cyklickou vyrovnavaci paméf, do které umistuje vyhledavané cesty.
Kazda implementace koncového souborového systému tuto vyrovnavaci paméf, zkradcené oznacovanou
jako PLB (Pathname Lookup Buffer), s VES serverem sdili v reZimu pro ¢teni. Samotné umisténi cesty
do PLB a fizeni distribuovaného vyhledani je implementovéno v jiZ zminéné funkci
vfs_lookup_internal().

vfs_lookup_internal() musi garantovat, Ze do PLB uloZi jen cesty v kanonickém tvaru. To znamena, Ze
musi ovéfit Ze cesta neobsahuje napiiklad dvé lomitka za sebou, Ze v cesté neni Zddny symbol fecka ¢i
tecka-tecka. Pokud nenf cesta v tomto smyslu v poradku, pouZije se specidlni restartovaci automat,
ktery ji postupnym opracovdvanim pievede na kanonicky tvar.

VES server tedy uloZzi jiz kanonickou cestu do PLB a zkontaktuje souborovy systém, ktery je pfipojen
ke kofeni adresafového stromu. Zasle mu zpravu typu VFS_LOOKUP a jako argumenty uvede indexy
prvniho a posledniho znaku cesty v PLB. Poté, co kofenovy souborovy systém vyfesi svou Cast cesty,
nedopovi nutné VES serveru. Pokud je totiZ jesté co fesit, preposle zpravu VFS_LOOKUP tomu
souborovému systému, na jehoz bod¢ pripojeni saim skoncil vyhleddvéni a upravi argumenty zpravy
tak, aby index prvniho znaku cesty v PLB ukazoval na prvni nevyfeSeny znak. Vyhleddvani v tomto
duchu pokracuje aZ se nakonec jednomu souborovému systému podaii cestu vyfesit celou. Teprve tento
posledni souborovy systém odpovi na ptivodni zpravu VFS_LOOKUP a v odpovédi zahrne cely VFS
triplet odpovidajici nalezenému souboru. Diky pravé popsanému ndvrhu usetii HelenOS zhruba
polovinu systémovych volani, nemluvé o usetfeném kopirovani paméti.

Ovladac koncového souborového systému

Jak jiz bylo feceno, kazdy ovladac souborového systému musi implementovat vystupni VES protokol.
Pro ucely ovéfeni funkcnosti celého konceptu jsme pristoupili k navrhu a realizaci velmi jednoduchého
souborového systému, jehoZ datové struktury existuji jen v paméti pocitace a ktery nemd ani Zadny
diskovy format — TMPFS. Na druhou stranu, TMPFS m4 hierarchickou adreséfovou strukturu a
umoziuje plnohodnotné otestovat vSechny souborové operace, které mohou uzivatelské dlohy pouZzivat.

Pro potieby slozitéjsich souborovych systémd, které maji diskovy format, jsme navrhli specialni server
— DEVMAP, ktery dokéze propojit pfislusny ovlada¢ koncového souborového systému s ovladadem
blokového zafizeni podle globélniho Cisla zafizeni. Potfeba komunikace mezi souborovym systémem a
blokovym zafizenim je jasna. Soubor zprav, které bude ovladac¢ souborového systému ovladaci
blokového zafizeni zasilat jednoznacné urci protokol pro pfistup k blokovym zatizenim a, podobné jako
v ptipadé vystupniho VFS protokolu, umozni pouZivat libovolné blokova zatizeni s ovladaci
podporujicimi tento protokol.

Kromé implementace vystupnich VFS operaci musi ovladace koncovych souborovych systému
implementovat také rozhrani knihovny /ibfs, kterou popisujeme niZze.

Knihovna libfs

Nékteré konstrukce, které logicky patii do ovladace koncového souborového systému, by se objevovaly
v implementaci kazdého takového ovladace — nékdy jen s minimalni obménou, nékdy dokonce na vlas
stejné jako v ostatnich implementacich. Pro odstranéni tohoto problému byla zaloZena knihovna [libfs,
jejimz cilem je pomoci vhodnych abstrakci koncentrovat podobné duplicity do jednoho mista. V



soucasné dobé je soucasti knihovny kéd, kterym se jednotlivé souborové systémy registruji u VFS
serveru a davaji mu védét o své existenci.

Dalsim a velmi podstatnym piikladem [libfs kddu je funkce libfs_lookup(). Tato funkce je vlastné
generickou Sablonou pro implementaci vystupni VFS operace VFS_LOOKUP. Tuto operaci musi
podporovat kazdy koncovy souborovy systém, ale vzhledem k jeji sloZitosti a také provdzanosti mezi
misty pfipojeni jednotlivych souborovych systému je strategicky vyhodnéjsi spravovat jeji kod
centralné. libfs_lookup() je specifickd také tim, Ze neimplementuje pouze vyhleddvani, ale rovnéz
vytvareni a ruSeni jmen soubort v adresafovém stromé, vytvareni prazdnych souborti a adreséit a
uréovani rodi¢ovského VFS uzlu k uzlu zadaného cestou. Aby to fungovalo v rdmci konkrétniho
souborového systému, musi tento implementovat nékolik operaci, které libfs feknou, jak pfesné ma
prohledavat adresar, jak vytvofit ¢i zruSit jméno souboru v adresdafovém stromé nebo jak vytvorit i
smazat soubor.

Zmény vynucené implementaci

Predchozi ¢ast se vénovala stru¢nému popisu toho, ¢eho bylo zatim na drovni podpory souborovych
systému v operacnim systému HelenOS dosazeno. V této Casti se podivame na né€kolik zmén, které si
tato podpora vynutila.

Vylepseni IPC

Nékteré operace VFS serveru by bylo hezké provést zaslanim jedné kratké IPC zpravy, pokud by se
ovSem vystacilo s dostupnymi IPC argumenty. Pfikladem takové operace je jiZ zmitlovand
vfs_lookup_internal(). Tato interni funkce zasil4 kofenovému souborovému systému zpravu
VFS_LOOKUP o péti argumentech, coz je o dva vice, nez bylo mozné v diivéjsi implementaci
predchazejici pfidani podpory souborového systému. Tento piipad jasné ukazuje, Ze na rozdil od
jednodussich protokolt, které HelenOS podporoval jiz diive, protokol sloZitosti odpovidajici potiebam
protokolu VFS vyZaduje vétsi pocet argumentl IPC zprav. Omezeni poctu IPC argumenti ma své
kofeny v poctu argumentd, které 1ze predat v registrech procesoru béhem systémového volani.
ZvySenim tohoto limitu na Sest jsme docilili toho, Ze pfi asynchronnim typu IPC je nyni moZno predat
¢tyfi IPC argumenty piimo v registrech. Neoptimalizovand verze IPC dokaze predat az pét [IPC
argumentd, s vyhledem na dalsi rozsifeni do budoucna.

Pro komunikaci mezi standardni knihovnou a VFS serverem, béhem niz se preddvaji fetézcové
argumenty, by bylo pouZiti sdilené paméti pfiliS t€zkopadné. Ze své povahy prevazné jednordazové
pfesuny dat je mnohem lepsi uskute€nit nikoliv sdilenim, ale kopirovanim. Kopirovéani vyzniv4 lépe i
pro operace read() a write(), protoze se opét jednd o jednorazovy presun dat mezi klientskou tilohou a
ovladac¢em koncového souborového systému. Tato tvaha vedla k zavedeni dvou novych systémovych
IPC metod, IPC_M_DATA_READ a IPC_M_DATA_WRITE, jejichz pouZiti je analogické pouZiti metod
pro sdileni paméti. Rozdil je samoziejmé v tom, Ze jadro pii pouZiti t€chto metod nenastavi sdileni
paméti, ale fyzicky zkopiruje blok dat z jednoho adresového prostoru do druhého.

Ptiklad read() a write() naznacil, Ze IPC zpravy mohou pftejit pres jeden ¢i nékolik mezilehlych tdloh —
v tomto piipadé VFS server. Pro podporu pieposilani kopirovacich zprav a zprav pro sdileni paméti
bylo potieba toto chovani povolit a zarucit, Ze Glohy, které takové zpravy pieposilaji, nemohou do



obsahu zpravy nijak zasdhnout. Pfi{jemnym vedlejsSim efektem tohoto malého vylepSeni je skutecnost,
Ze samotnd kopie dat nebo sdileni paméti bude provedeno pouze jednou, a to mezi prvnim odesilatelem
a poslednim adresiatem pfislusné zpravy.

Tématu preposildni zprav se tykd i dal$i zména IPC. ProtoZe jsou jednotliva IPC spojeni diky
asynchronnimu frameworku obsluhovana samostatnymi vlakénky, zptisobilo by pouhé pieposlani
néjaké IPC zpravy dalSimu adresatovi vytvoreni nového vlakénka v uloze tohoto adresata. Nové
vldkénko by mélo na starosti spojeni mezi piivodnim odesilatelem a timto poslednim adresatem, coz
ovSem nemusi byt to, co potiebujeme. Piiklad, ktery toto chovani ilustruje je implementace operace
VFS_READ, odpovidajici POSIX volani read(), uvniti VES serveru. VFES server obdrzi od standardni
knihovny jedné ze svych klientskych tloh zpravu VFS_READ, diky ¢emuZ poznd, Ze jako dalsi bude
nasledovat zprava typu IPC_M_DATA_READ obsahujici pokyn pro nakopirovani pfectenych dat do
klienta. Po jejim obdrZeni ji VFS server nemiiZe jenom tak pfeposlat ovladaci koncového souborového
systému, protoZe by ji tento zaradil do jiného spojeni. Misto toho ji VFS server pii preposlani
oznackuje, ¢cimz da dalSimu piijemci najevo, Ze zprava prosla pres néj a Ze je ji tedy tfeba chapat jako
soucast spojeni mezi nimi. Oznackovani nema zadny vliv na smérovéani odpovédi na zpravu — odpovéd
bude vzdy doruéena pfimo ptivodnimu odesilateli.

Zaveér

Podpora souborovych systémi obsazena v opera¢nim systému HelenOS se vyznacuje pfiméfenou
jednoduchosti a pfimocarosti. Zatim se jedna spiSe o funkcni prototyp nez o plnohodnotny VFES, jaky
1ze nalézt v jinych, mnohem vyzralejSich operacnich systémech, ale i presto souasnd verze obsahuje
nékolik zajimavych myslenek. Bylo dosazeno ¢aste¢né kompatibility s tou ¢asti standardu POSIX, ktera
se tyka souborovych systému. Implementace zatim nepodporuje pristupova prava ani nezaznamenava
¢as posledniho pfistupu ¢i modifikace souboru. Z naseho pohledu se vSak jednd o funkcionalitu
sekundarni, kterou bude mozno ptidat pozdé€ji. V nékterych pripadech se nase implementace mirné
odklani od POSIXovych chybovych navratovych k6da a nékteré okrajové situace, které v POSIXu
znamenaji chybu, zvladne oSetfit. Pokud jde o ovladace koncovych souborovych systémii, vytvofili jsme
Cisté paméfovy souborovy systém TMPES, ktery ovSem dovoluje otestovat a vyzkouset funkcionalitu
celého VFS serveru. V soucasné dobé pracujeme na podpoie druhého koncového souborového systému
— FAT16. Koexistence dvou souborovych systémi ndm umozni rozsifit VFS server a funkci
libfs_lookup() tak, aby bylo moZno pfipojit vice souborovych systémi soucasné. Pro diskové souborové
systémy vyvstane potieba vytvorit néjaké jednotné rozhrani pro vyrovnavaci paméti diskovych blok.
Postupnym pridavanim dalsich a dal$ich souborovych systému dojde k vyzrani a stabilizaci VFS
protokolu.

Zda se nam tyto kroky podafi v budoucnu realizovat, zdlezi také do urcité miry na schopnosti tvofici se
HelenOS komunity pfispivat do vyvoje tohoto systému. Diky snahdm nabidnout komunité jiz
pouzitelny zaklad systému by mélo byt jednodussi stat se jeji soucasti.
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