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Modulové architektury

Soudobé metodologie navrhu OS pouZzivaji pro vytvoreni
(modularniho) jadra OS OO programovaci techniky

O

komponenty jadra jsou samostatné jednotky — moduly

|

O

moduly mezi sebou komunikuji pfes znAma rozhrani
komunikace pfitom neni omezena na pfisnou hierarchii

a

kazdy modul je samostatné zaveditelny modul jadra,
zavadi se, je-li potfebny
v' do jadra se pfida pro jisty hardware — driver sbérnice, 10 zafizeni

v’ jako zaveditelné moduly se mohou doplnit podpory pro rtizné
souborové systémy, programovaci prostiedsi, . ..
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Osnova dodatku prednasky

O Windows
O Unix
O Linux

O Android
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ZkusSenosti z vyvoje OS Windows

O Systematicky prehled viz
http:/ Jwindows.microsoft.com [ cs-cz [ windows | history

O MS-DOS 1.0, 1981
v’ 4000 fadka v assembleru

v’ Intel 8086 microprocessor, provozovatelny i v 8 KB paméti
v textové orientovany jazyk pfikaza pro OS, zadné GUI

v/ monoprogramovy, monouzivatelsky systém

O Windows 3.0, 1990

v' 16 bhitova architektura
v’ rozhrani GUI, implementace — vrstva nad MS-DOS
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ZkuSenosti z vyvoje OS Windows

O Windows NT (3.1), 1993

v 32 hitova architektura, mikrojadro, multitasking

v' podpora starsich aplikaci pro MS-DOS a Windows,
pro 0S/2 (IBM) a pro POSIX (Unix)

O Windows 95, pokracovani Windows 3.0, 1995

v' 32 bitova architektura,
monolitické jadro — poskytoval se vyssi vykon nez NT

v' nasledny vyvoj - Windows 98 a Windows Me a tim kon¢i tato vétev
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Windows Architecture

~

O VSechny verze Windows budované na bazi NT maji na nami
uvedené arovni shodnou strukturu

O Separace jadra a aplikacné orientovaného software
v’ Jadro: privilegovany rezim, vlastni jadro (Kernel), Executive, drivery,
vrstva abstrakce hardware
v/ ostatni software bézi v uZivatelském rezimu

O Modularni architektura

v' Kazdou funkci (sluzbu) OS plni jedna komponenta OS

v' 0OS a aplikace funkci OS se zpFistupiiuji pfes relevantni komponenty
pomoci standardnich rozhrani

V' Systémova data lze zpFistupiiovat pouze pres pFislusné sluzby OS

v' Kazidy modul lze odstranit, nahradit, inovovat
bez prepisovani celého systému a API
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ZkuSenosti z vyvoje OS Windows

O Windows 2000, v linii NT

v' podpora distribuovaného zpracovani dat

v Active Directory — distribuovany adresar
plug-and-play a power-management

O Windows XP, 2001 — 2005

v' nahrada verzi Windows zaloZenych na MS-DOS verzi zalozenou na NT

v' navrat ke spiSe monolitické architektufe
Windows Vista, 2007, kosmetické zmény

Windows Server, 2008 — viceuZivatelsky systém

O

]

O Windows 7, 2009, kosmetické zmény
O Windows 8, 2012, + cloud computing
]

Windows 10, 2015, kosmetické zmény
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Windows Architecture

Service pro A

pplications Modularni architektura,

kaZzda funkce OS je
Task manage
Windows J

System support
pr =

SVChost.exe
Winmgmt.exe

Environment  fe$ena jednou komponentou OS.
subsystems

Moduly Ize nahrazovat,

I Winlogon I Spooler Explorer | POSIX _! rudit, dopliiovat bez dopadu
Seasion Services.ex ser—| na AP -- rozhrani na aplikace.
I Subsytem DLLs | Win32 | Native NT API, C/C++ run-time
...... rozhrani sluzeb QS pro
. l l | l l I aplika¢ni, uzivatelské, ...
: | Ndll.dlll | programatory
threads|® | | | __ .. J.__ Usermode (| oL L. volani sluzeb 05, (raw)
T Kernel mode pouzivaji programatori MS
i 1 d area indicates Executive
1 System service dispatcher né 0S formou vlken
(Kernel-mode callable interfaces)
110 manager| | T | Win32 USER, | Gl = graphics device interface
g ] g " 4 1 o A Z = é o 2 E GDI DLL = dynamic link libraries
° | s = gl 2 alael™ -
& a § = §; g é "i - § § ES o Lsass = Ioct:ra‘\ sr-ilcurtwlty
Device [} 3|28 3 |2 3 33|% a 15 authentication server
and file § 8 L} a B E g. @ §- § E a3 a Graphics POSIX = portable operating
system o & | = % & = H E s |9 = 5 drivers system interface
drivers §. 'E <] = 2| < 2|57 3
l Kernel |
Hardware abstraction layer (HAL) |
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Windows Architecture, komponenty v rezimu jadra

Executive:

V' Zakladni sluzby poskytované operaénim systémem

v' Sprava pameéti, procesu, vlaken, 10

v' Bezpetnost

v' Vymeéna zprav mezi procesy

v Vlaknova struktura, je mozna soubéznost béhd sluzeb
Kernel

v sprava procesoru

planovani vlaken, pfepinani kontextu procesu

v

v/ sprava vyjimek a pFeruseni
v’ synchronizace multiprocesoru
v

monolitické FeSeni,
7adna vlakna jako v Executive a v uZivatelské oblasti
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Windows Architecture, komponenty v rezimu jadra

Hardware abstraction layer (HAL)

v" Konverze generické hardwarové platformy na konkrétné pouzitou
hardwarovou platformu

v' Jednotny pohled komponent Executive a jadra na systémovou sbérnici,
fadic DMA, tadic preruseni, casovac, fadic paméti a podporu SMP
ve vsech hardwarovych platformach

Device drivers

v" Dynamické knihovni podprogramy rozsifujici funkce Executive
na konkrétni 10 zafizeni

v" Implementace softwarové podpory systému soubort
v Sitové protokoly

Windowing and graphics system

v" Implementace funkci GUI
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Windows Architecture, Executive modules

[/0O manager

v framework pro zpfistupiiovani 10 zafizeni, navazovani ovladaci
v/ implementace 10 API,

v' podpora bezpetnosti a pojmenovavani zafizeni, sitovych protokold a
systému soubort (se spravcem objekta)

File system cache manager

v cache zvysujici vikon 10 se soubory

v' docasné uchovavani posledné modifikovanych dat v hlavni paméti

Object manager

V' spravce objektd pro Executive

v' objekty — reprezentace procest, vlaken, semafort . . .
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Windows Architecture, Executive modules

Plug-and-play manager

v' Urtuje drivery /ovladace nutné pro podporu konkrétnich zafizeni
a zavadi je

Power manager
v/ sprava energie pfi prostojich, vypinani, ...
Security reference monitor

v prosazovani pravidel pro Fizeni pfistupu k ob jektl a
generovani zprav pro audit

v/ objekty — soubory, procesy, adresové prostory, 10 zafizeni, ...

Virtual memory manager

v/ implementace konceptu virtualni paméti
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Windows Architecture, Executive modules

O Process/thread manager
V' vytvari, ovlada, rusi objekty procest a vlaken
O Configuration manager

v’ spravce databaze registry uchovavajici parametry
systémovych i uZivatelskych objekta

O Advanced local procedure call (ALPC) facility

v' volani procedur mezi procesy — komunika¢ni nastroj
mezi lokalnimi procesy, které implementuji sluzby a subsystémy

v ekv. RPC (remote procedure call) v distribuovaném prostfedi
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Windows Architecture, procesy v uzivatelském rezimu

Special system processes, system support processes
v' udrzovani relaci s uzivateli (sessions)

v' autentizace, pfihlasovani, . ..

Service processes

V' vypis na systémovou tiskarnu (spooler), zizznamenavani udalosti

v' uzivatelska €ast ovladacq, . . .

v’ prostor pro rozsifovani funkénosti OS

Environment subsystems

v rozhrani sluzeb konkrétnich operacnich systému

v" Win32 (Windows), POSIX (Unix)

v preklad volani sluzeb na ALPC volani (Advanced Local Procedure
Call) nebo na Native NT volani sluzeb
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Windows Architecture, procesy v uzivatelském rezimu

O User applications

v provednischopné programy (.EXE, DLL), Executables
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Windows Architecture, model klient — server

Windows OS services, environment subsystems (POSIX, WIN32) a
aplikace jsou strukturované do modelu klient-server
v Kklienti komunikuji se servery pomoci RPC

v/ asymetricky model,
server obsluhuje klienty (sprava pameéti, sitové sluzby, ...)

Klient

v aplikace nebo jiny server

v klient pozada o sluzbu zaslanim zpravy serveru, zpravu Executive
dorudi spravnému serveru, server provede pozadovanou sluzbu a
vrati klientovi vysledek jinou zpravou

Pfinosy

v zjednoduseni Executive, zvyseni spolehlivosti,
jednotné rozhrani na sluzby
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Volani sluzeb systému, System Calls

O priklady API sluzeb OS
v" Win32 API pro Windows,
v/ POSIX API (UNIX, Linux, Mac OS X),
v Java API pro Java virtual machine (JVM)

O Neexistuje Zadna norma specifikujici vycet a nazvy sluzeb OS,
kazdy OS ma svoji sestavu sluzeb OS

O Java — platforma nezavisla na OS

v' nelze volat sluzby OS pfimo z javovskych program

v/ Tesi se nepfimo, volanim C/C+ + funkcionality nativni pro dany OS
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[lustrace standardniho API — Win32

v' Funkce ReadFile()

v/ Cteni ze souboru dat
return value

'

BOOL ReadFile c¢ (HANDL
LPVOI
DWORD
LPDWO

function name LPOVE

E file,
D buffer,
bytes To Read, | parameters
RD bytes Read,
RLAPPED ovl) ;

[lustrace standardniho Java API

v' metoda read() z tFidy java.io.InputStream
v/ metoda vraci int reprezentujici pocet pifectenych byt

return

value parameters
public int read(bytel] b, int off, int len) throws IOException
visibility method exception

modifier name

v" 10Exception — odbocka pro feseni 10 chyby
v' byte [] b - cilovy buffer
v’ int off — pocatetni offset v b, kam se zapisuji data

v int len maximum ¢tenych byt
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v" HANDLE file — jméno souboru, ze kterého se tte
v" LPVOID buffer — cilova vyrovnavaci pamét
v" DWORD bytesToRead — délka vyrovnavaci paméti
v" LPDWORD bytesRead — délka prectenych dat
v' LPOVERLAPPED ovl - cekat / necekat na konec operace
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Priklady sluzeb POSIX (knihovna C)
Process management
Call Description
pid = fork() Create a child process identical to the parent

pid = waitpid(pid, &statloc, options)

Wait for a child to terminate

s = execve(name, argv, environp)

Replace a process’ core image

exit(status) Terminate process execution and return status
File management
Call Description
fd = open(file, how, ...) Open a file for reading, writing, or both
s = close(fd) Close an open file

n = read(fd, buffer, nbytes)

Read data from a file into a buffer

n = write(fd, buffer, nbytes)

Write data from a buffer into a file

position = Iseek(fd, offset, whence)

Move the file pointer

s = stat(name, &buf)

Get a file’s status information
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Priklady sluzeb POSIX (knihovna C)

Rozhrani programtt Windows

Call

Description

s = mkdir(name, mode)

Create a new directory

s = rmdir(name)

Remove an empty directory

s = link(hname1, name2)

Create a new entry, name2, pointing to name1

s = unlink(name)

Remove a directory entry

s = mount(special, name, flag)

Mount a file system

s = umount(special)

Unmount a file system

Call

Description

s = chdir(dirname)

Change the working directory

s = chmod(name, mode)

Change a file’s protection bits

s = kill(pid, signal)

Send a signal to a process

seconds = time(&seconds)

Get the elapsed time since Jan. 1, 1970

Object category Examples

Prostfedi .NET

hores, mutexes, events, IPC ports, 1/0 completion queues

o Files, devices, drivers, timers

pro béh aplikaci

Program Jobs, processes, threads, sections, tokens

Win32 GUI Desktops, application callbacks

je budovéno nad
Win32

NT services:
smss, Isass,
services, winlogon,

Applets (small Win32 executables)
GUI (shell32.dll, user32.dll, gdi32.dll)

Dynamic Libraries (ole32.dll, rpc.dll, ...)

[YYTIP
WITToZ

Subsystem process

bézi jak Na, ;
s:ﬂé‘;“a"m 6 Subsystem API (kernel32.dl, advapi32l.dll) (csrss)
procesy
Usermode | Native NT API,C/C-++ run-time (ntdil.dll) ]

PouZivaji pouze programatofi MS

System Calls

Kernel-mode

Implementace sluZeb jadra OS
systems call

‘NTOS kernel layer (ntoskrnl.exe)

o il
vlaken, vyjimek, .7 -

Drivers: devices,
file systems, network

NTOS executive layer (ntoskrnl.exe)

GUI driver
(Win32k.sys)
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I Hardware abstraction layer (hal.dll) l
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Subsystémy, DLL, sluzby

O Subsystémy
v' pavodni feSeni emulaci rozhrani sluzeb POSIX a 0S/2
O DLL, Dynamic Link Library

v' dynamicky, pfi béhu procesu, zavadéné knihovni programy,
nikoli pfi kompilaci ¢i sestavovani

O User mode services, také NT Services

v analogie sluzeb implementovanych v jadru
v rozsifeni funkcionality systému

v napf. Isass.exe, local service authentication service
taskmgr.exe, generuje tabulkovy seznam beZicich sluzeb a aplikaci
v snadno se napadaji, jsou dostupné vzdalené

v/ mnoistvi trvale béZzicich sluzeb je ,,obrovské”
v predstavuji rezii
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Priklady volani Native NT API

NtCreateProcess(&ProcHandle, Access, SectionHandle, DebugPortHandle, ExceptPortHandle, ...)
ANlCreateThread(&ThreadHandIe. ProcHandle, Access, ThreadContext, CreateSuspended, ...)
ANtAIIocateVirtualMemory(ProcHandle, Addr, Size, Type, Protection, ...)

NtMapViewOfSection(SectHandle, ProcHandle

NtReadVirtualMemory(ProcHandle, Addr, Size, ...
NtWriteVirtualMemory(ProcHandle, Addr, Size, ...

:NtCrealeFile(& FileHandle, FileNameDescriptor

, Addr, Size, Protection, ...)
)
)

, Access, ...)

NtDuplicateObject(srcProcHandle, srcObjHandle, dstProcHandle, dstObjHandle, ...)

O Priklady volani pouzivajici handles pro manipulaci s objekty

mezi procesy
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Rozhrani Win32 API

O vefejné dostupné, plné publikované funkéni rozhrani pro
tvorbu aplikaci

O knihovni podprogramy
v" bud problém fesi pfimo nebo pomoci sluzeb Native NT calls

O V pGvodnim feSeni Windows se podporovala dalsi dvé
rozhrani

v' POSIX - volani sluZeb identické s prostfedim Unix
v' 0S2 - volani sluzeb identické s prostfedim 0S/2
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Rozhrani Win32 API, priklady

Win32 call Native NT API call
CreateProcess NtCreateProcess
CreateThread NtCreateThread
SuspendThread NtSuspendThread
CreateSemaphore NtCreateSemaphore
ReadFile NtReadFile
DeleleFiIe NtSetinformationFile

CreateFileMapping = NtCreateSection
VirtualAlloc NtAllocateVirtualMemory
7MapViewOfFile NtMapViewOfSection
ﬁDupIicateHandIe NtDuplicateObject
CloseHandle NtClose
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Platforma .NET (.NET Framework)

O Microsoft

O virtualni stroj, pro ktery lze psat programy nezavislé na
architektufe systému tento stroj hostujiciho

O program napsany pro .NET Framework se nestara o to, na
jakém pocitaci s jakym OS bhézi
O .NET virtualni stroj — CLR, Common Language Runtime

O programy napsané v C# nebo ve VB.NET jsou kompilovany na
tzv. assemblies

O pfi spusténi programu jsou assemblies v CLR (just-in-time
compiler) prelozeny do nativniho kdédu hostujiciho
systému
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Tradicni systémy typu Unix

O Vznik Bell Labs PDP-7, 1970, ..., 1978 Verze 7 —
zaklad dnesnich Unixa, ..., UNIX System V

O Paralelni vétev — University of California at Berkeley,
UNIX BSD (Berkeley Software Distribution)

UNIX Commands’
and Libraries

System Call
Interface

Kernel

Hardware

User-written
Application:
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Tradicni Unix, historie

1969 Unes 1969
- [ ovnsoure
1971101973 Tiod ; 197110 1973
MixedShared Source
T 768 [}
197410 1975 5106 PWB/Unix [ closed source 197410 1975
1978 850 1078
1owz0 | (OWTSS
1979 \ 1070
U2y \
1980 85D 1080
30041 . Xenix
1981 e 101023 1981
1002 1082
30
1083 42 e spseny 108
1084 SCO Xenix 1084
TTES »
1985 ) AX ScoNGE System V. 1985
1986 43 sin0s 1 ES P 1986
Unix TSS 121030
1087 Vogs . T 1087
BSD Systom
Sysem) z _— 201030
1088 Systom : o R — 1088
1989 wass 1089
1990 1090
1091
oo Sun OS
= 4
- necsren | @S| .
'OPENSTEP — HPIUX
101040 Net BSD 6011
1993 = 0801.0 scoU 1998
o e 324 Urisware
1o4 BSD 1xto2x Tess
1095 B ™ . 1095
1096 X | | sowsos S5 1996
1007 1007
1098 1098
Unisware
1999 Linux Server LI 7 1999
200 20126x 200
2001102004 Vo8 X N R
2005 10010106 2005
(Darwin) Opersener
2005102010 208102010
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Soudobé Unixy, jadro

O System V Release 4 (SVR4) / Solaris,
Berkeley Software Distribution (BSD)

O Na FreeBSD 5.0 a mikrojadru Mach 3.0 je zalozeny Mac OS X

o Modulova koncepce

Moduly fesi funkce
NFS a sluzby pozadované
s procesy OS

a odpovidajici
rozhrani

file mappings

device
mapping

anonymous
mappings

RFS Moduly mohou byt
implementované
riznymi zpUsoby

time-sharing
processes

disk drive

system
processes

tape driver

network

il
driver driver

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Typologie, funkéni skladba a architektury OS 30

~

/

Tradiéni Unix, jadro

User Programs

..... | Libraries |

synchronni
preruseni, Trap
volani Sl
sluzeb N
User Level

Kernel Level

| System Call Interface |

Inter-proces:
communicati
Process

>}
Control Scheduler
Subsystel
Memory
management|

UNIX Commands’
and Libraries

System Call
Interface

File Subsystem

Buffer Cachp

charac!erl block

Device Drivers

User-written
Applications

| Hardware Control |
Kernel Level

Hardware Level

| Hardware |
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Linux
O Pavodné Unix pro IBM PC s procesorem Intel 80386
O Od. r. 1991 otevieny projekt,
jsou dostupné zdrojové programy
v’ pod zastitou Free Software Foundation (FSF).
O V soucasnosti plnohodnotna varianta Unixu
O Dostupna na vice platformach
v' Intel Pentium, Itanium, Motorola, IBM PowerPC, . ..
O Vysoce modularni koncepce, snadna konfigurovatelnost
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Linux, modularni monolitické jadro

O Neni aplikovan koncept mikrojadra
v’ Jadro virtualné obsahuje veskerou funkénost OS v jednom velkém
bloku programu, bézi jako jeden proces s jednim adresovym prostorem
v' Vsechny funkéni komponenty maji pfistup
ke vSem vnitfnim datovym strukturam a programdam
O Moduly jadra lze zavadét automaticky a na Zadost
odstranovat, jsou relativné nezavislymi bloky

v" moduly jadra — zaveditelné moduly (Loadable Modules)

v' modul je objekt (soubor), jehoz kod lze pfi béhu dynamicky
navazovat a odstrafiovat do / z jadra

v" moduly jsou uspofadatelné hierarchicky (Stackable Modules)

O Modul jadra je feSeny na zakladé pokynu béZiciho procesu
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Komponenty jadra Linuxu (implementace na arch. 1A-64)

user level

processes ' L) l oo 0 '

\
calls
processes
| & scheduler file etwork
systems protocols -
vi g
m §
char device block device network de-
drivers drivers vice drivers
traps & physical
faults memory
} J
A, e o
f twork int s
system . . network inter-
| CPU | memory | | (el e | | alHs | face controllel E
ES
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Ilustrace seznamu zavedenych modult jadra Linuxu

module module
*next > *next
*name - 3 . *name
- Tabulky definic zavedenych moduld -
size size

Pocet modult
referencovanych

usecount (/\) usecount
flags Pocet struktur flags

vyvazenych timto

nysms <« modulem Ukazatel seznamu nysms < timto modulem
ndeps modull referencovanych ndeps VAT
FAT i
syms timto modulem *syms
n v Ukazatel seznamu <
deps moduld pouzivanych deps
*refs «}+—1 timto modulem *refs
. symbol_table . symbol_table
° —>| value ° value
*name *name
Jsou zavedené value Tabulky struktur v jadru, value
moduly FAT a VFAT *name které modul nastavuje *name
(varianty systému a které jsou pouzité
Souborﬂ) : nékde jinde :
VFAT je zavisly value /\ value
na FAT = =
name name
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Linuxovskeé signaly

SIGHUP  Terminal hangup SIGCONT  Continue

SIGQUIT  Keyboard quit SIGTSTP Keyboard stop
SIGTRAP Trace trap SIGTTOU  Terminal write

SIGBUS  Bus error SIGXCPU  CPU limit exceeded
SIGKILL  Kill signal SIGVTALRM Virtual alarm clock
SIGSEGV Segmentation violation SIGWINCH Window size unchanged
SIGPIPT  Broken pipe SIGPWR Power failure

SIGTERM Termination
SIGCHLD Child status unchanged

SIGRTMIN  First real-time signal
SIGRTMAX Last real-time signal
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Modulova architektura MAC OS X (Darwin)

O hybridni struktura
v’ vrstvova struktura
v spodni vrstva — mikrojadro Mach
v' horni vrstvy —
aplikatni prostfedi a obecné sluzby grafického rozhrani pro aplikace

O Jadro
v' mikrojadro Mach - volani vzdalenych procedur (RPC, Remote
Procedure Call), meziprocesova komunikace (IPC, InterProcess
Communication), sprava paméti, vyiména zprav, dispeter

v’ jadro BSD - rozhrani na unixovské (BSD) pfikazy, podpora sitovani
(sockets), systém soubort, API definovana v POSIX
ve. vlaken Pthreads

V' rozsifeni jadra —
10 kit pro vyvoj drivert a dynamicky zavadénych modula
O Aplikace a obecné sluzby si zpfistupnuji vlastnosti BSD a
Mach pfimo
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Android

O OS pro pocitace s dotykovou obrazovkou na bazi Linuxu
O Protokolovy zasobnik nad Linuxem, nikoli Gplny OS

v' Android je v podstaté forma vestavéni Linuxu
do prostfedi mobilniho vypocetniho zafizeni

v' ZjednoduSeny Linux, zachovany preemptivni multitasking
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application environments
and common services

t 4
v v

N\ BSD
¥

*@

Mach

%
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Android, protokolovy model, protocol stack
Applications
[ Home ] [ Dialer ] [SMSH\'I.\‘[-S} [ M ] [ Browser ] [ Camera ] [ Alarm } [Calculalur]
Contacts Voice Dial E-mail Calendar Media Albums Clock cee
Player
Application Framework .
) ) Stavebni bloky
[ Acuvity Mamager JBR0 YO[B Comentprovigers [SN view syem S Nyfliestin R dostupné pres
e, APl pro vytvafeni
[ Package ,\[unugnr] [ Tﬁ:}g’;’;ﬂ‘ ] [Rcsourﬂ' ,\[unugcr} [L(utinn Manz\g:r] [ XMPP Service ] nm,;m a{,,‘ka(;
System Libraries Andreid Runtime Knihovny Java
[ Surface Manager ] [ Media mecwwrk] SQLite } Core Libraries Kaidé aplikace
béZi jako proces
[ OpenGL/ES J L FreeType J LibWebCore J [ Dalvik Virtual Machine J v jednom
virtualnim stroji
] L SSL J Libe J
Z Linuxu prevzato:
Linux Kernel bezpeénost,
- - - — sprava paméti,
[ Display Driver J [ Camera Driver J [Bluclmm Driver [ FL“"‘%P{I};’UW ] L B'“g‘;i'\_gfc’ J sp_ra!va pmcesﬁ.
< sitovani a
S ive iiFi Drive: Audio Drive Power model driver(.
[ USB Driver J [ Keypad Driver J [ WiFi Driver [_ Audio Drivers J [ Management | Plus drivery pra
mobilnf zafizeni
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Android

O Application Framework

(\

Activity Manager: start, zastaveni, obnoveni aplikace

Window Manager: Javovské rozhrani ovladani oken

Package Manager: Instalace, rusSeni aplikaci

Telephony Manager: Interakce s telefonem, se sluzbami SMS MMS
Content Providers: Sdileni dat mezi aplikacemi

Resource Manager: Prace s lokalizovanymi Fetézci a bitmapami
View System: Gesta, tlacitka, ...

Location Manager: Napojeni na sluzby GPS, WiFi, ...

Notification Manager: Spravce udalosti, pfichozi zpravy, akee, . ..

NN NS NENE N NEN

XMPP: Standardizovany messaging ( napf. Chat)
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Android

O System Libraries

v' Surface Manager: spravce oken na nizké Grovni
v' OpenGL: API pro ztvarnéni 2D a 3D grafiky

NIENENEN

Media Framework: podpora formath pro zaznam a pfehravani
SQL Database: uchovavani persistentnich dat

Browser Engine: zobrazovani HTML obsahu

rozhranim Java Native Interface (JNI)
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Android, pohled vyvojare aplikace

O Vyvojari postaci API z aplikacniho frameworku,
umozni mu pristup ke sluzbam nizsSich vrstev

O Pro volani systémovych sluyeb Androidu ma nastroje 1PC
(Interprocess Communication)

O Vétsina funkénosti viditelna pfes API aplikaéniho frameworku
vyvolava systémové sluzby

O K driverim se pristupuje pfes HAL (Hardware Abstraction
Layer), standardizované rozhrani driver( v jadru
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Android, pohled vyvojare aplikace

Applications and Framework

System Server

MediaPlayer
service
At

I
I

I

- I

Window '

manager '

J A\ v
i

'

'

i

i

i

R,

——
1 p \ (1 N
Camera [ other media 1 Activity [ )
service er medis manager Other services
| services |
(— Y| |
| | S—
____________________ Y 0
Android Runtime/Dalvik
Hardware Abstraction Layer (HAL)
N Y [ Y | r ey
s !
Camera HAL Audio HAL Graphics HAL
Other HALs
"
\__________J
Linux Kernel

Camera driver

\ 4L

| Audio driver
(ALSA, 0SS, eic)

kS

Display drivers ‘ ( )
Other drivers
b, J
\ J
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