1 HISTORICKY PREHI’AD

Fascinujtci svet pocitacov a I'udi okolo nich je svetom, kde vladne mnoho obchodnych, strategickych
a Cisto osobnych zdujmov. Je to svet, ktory je do znacnej miery zavisly na stupni 'udského poznania a
zneho vyplyvajucej trovne vedy, techniky a najroznejSich technologii. AvSak vécSina udalosti
zasadného vyznamu je v tomto svete spojena s myslienkami, ktoré sa zrodili v hlave jedného ¢loveka a
vzapdti zmenili spésob myslenia a prace menSich a va¢sich kolektivov, az sa postupne presadili a
zasadne ovplyvnili chod udalosti vo svete pocitacov.

V dalSom texte uvadzame stru¢ny prehl'ad vyvoja operacnych systémov.

1.1 Prvé systémy

Prvé pocitacové systémy boli vel'ké stroje, ktoré sa ovladali z konzoly. Programator (a operator
v jednej osobe) najskor napisal program, potom ho ru¢ne zaviedol z papierovej diernej pasky alebo
diernych stitkov pomocou zariadenia na Citanie tychto médii do pamite, nastavil Startovaciu adresu a
spustil program. Programator mohol sledovat’ vykonanie programu a v pripade chyby ho mohol
zastavit’ a preskiumat’ obsah paméitovych buniek a registrov a ladit’ program priamo z konzoly. Vystup
sa bud’ vytlacil na tlaciarni, alebo sa zapisal do diernych Stitkov alebo pasky pre neskorsie vytlacenie.

Casom boli vyvinuté dalSie hardvérové zariadenia a komponenty. Zacala sa bezne pouzivat
magnetickd paska. Boli vyvinuté asemblery, zavadzacie a spojovacie programy. Vytvarali sa kniznice
naj¢astejsie pouzivanych funkcii.

Programy, ktoré vykonavali vstupno/vystupné (V/V) operacie boli vel'mi dolezité. Kazdé nové
hardvérové zariadenie malo svoje vlastné charakteristiky a vyzadovalo osobitni pozornost pri
programovani. Pre kazdé zariadenie sa navrhovala Specialna rutina - ovlada€, ktory vedel konkrétne
detaily o zariadeni ako s0 registre, bufre, riadiace bity atd’., ako aj sposob obsluhy zariadenia.
Programovanie V/V operacii sa ulahlilo, pretoze programator mohol pouzit' ovlada¢ zariadenia
z kniznice.

Neskor boli vyvinuté vyssie programovacie jazyky ako st FORTRAN, COBOL, ALGOL, ktoré
znacne zjednodusovali programovanie, aj ked’ manipulacia pre preloiqnie, spojenie a spustenie
programu napisan¢ho v niektorom z tychto jazykov, bola vel'mi zlozita a zdlhava.

1.2 Davkové systémy

Manipulécia, spojena so spustenim kazdej lohy zaberala vel'a casu. Tu treba pripomenut’, Ze strojovy
Cas prvych pocitacovych systémov bol extrémne drahy. Z toho faktu vyplynula snaha pre jeho
efektivne vyuzitie. Programatori uz nepracovali pri pocitaci, ale odovzdavali svoje tlohy na
magnetickych paskach a profesionalni operatori sa starali o spustenie jednotlivych twloh. Dalgie
zefektivnenie vyuZitia strojového ¢asu sa zaznamenalo, ked’ sa tlohy zacali zhromazd’ovat’ do ddvok.
Davka pozostavala z niekolkych uloh, ktoré mali rovnaké poziadavky na prekladac, napr. niekol’ko
fortranovskych programov. Takto sa zmensil ¢as pre vykonanie programov, lebo nebolo treba pre
kazdu ulohu znova zavadzat’ prekladac.

Neskor sa praca pre spustenie programov zefektivnila pouzitim rezidentného monitora, t.j.
programu, ktory bol trvalé ulozeny v paméti. Monitor mal na starosti sledovanie priebehu vykonania
programu a ked” program skoncil (normalne alebo s chybou), odovzdal riadenie d’alSiemu programu.
Rezidentny monitor bol vlastne prvy zakladny operacény systém.
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Ohr. 1.1 Rozlo¥enie remdentného mortora v paméat

Programator odovzdaval pre vykonanie svoj program, data, ktoré tento program potreboval a
niekol’ko riadiacich Stitkov, ktoré obsahovali informacie o poziadavkach programu. Riadiace Stitky
informovali monitor o tom, aky preklada¢ ma spustit, kde program zacina, kde kon¢i a tiez
poziadavky pre operatora, napr. ktoru magnetickii pasku ma zaviest' atd. RozloZenie rezidentného
monitora v pamdti je ukdzané na Obr.1.1. Monitor davkového systému automaticky radil programy pre
vykonanie podla pokynov na riadiacich Stitkoch. Najskor zaviedol program oznaceny na Stitku do
pamadte a spustil ho. Po ukonceni programu prebral znova riadenie a precital riadiaci $titok d’alSieho
programu. Nedostatkom takéhoto spracovania je nemoznost interakcie medzi programatorom a
programom, pocas jeho behu. Program bol pripraveny a odovzdany na spracovanie, ktoré mohlo trvat’
niekol’ko hodin alebo niekol’ko dni.

Dalsi vyvoj priniesol zrychlenie spracovania tiloh v podiatotnej a zévereénej faze. Miesto
¢itacov diernych Stitkov, vstup uloh sa vykonaval z magnetickych pasok. Programy a data sa nacitali
z diernych Stitkov a nahrali sa na magneticka pasku v rezime off-/ine (t.j. nie v spojeni s pocitacom).
Potom sa paska presunula k poc¢itacu, kde sa nahrané tilohy jedna po druhej spracovali. Vystupy sa tiez
nahravali na magneticka pasku a potom sa off-line tla¢ili.

Systém spooling (Simultaneous Peripheral Operation On Line) sa zacal pouzivat’ v pocitacoch,
ktoré mali systém s diskovymi periférnymi pamétami. Princip spooling-u je zndzorneny na (Obr. 1.2.).
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Obr. 1.2 Spooling

Disky znaéne urychlili off-line operacie. Problém pri praci s paskami spocival v tom, Ze paska
je sekvencné zariadenie a nie je mozné, aby sa z jedného jej konca nacitaval vstup z diernych Stitkov a
na druhom konci zdroven zaznamenavali vystupy. Tento problém vyriesil disk, zariadenie s priamym
pristupom. S pouzitim diskov sa dierne Stitky zacali nacitavat z Citaca Stitkov rovno na disk.
Obdobnym spdsobom sa spracovali aj vystupy. Miesto na tlaciaren, vystupy sa zaznamenavali na disk
a neskor sa vytlacili. Tato forma spracovania sa nazyva spooling. Podstata spooling-u je v tom, ze disk
plni ulohu vel'mi vel'kého bufra, do ktorého sa vopred nacitaji vstupy uloh a do ktorého sa zapisuju
vystupy, ktoré sa vytlatia vtedy, ked vystupné zariadenie bude volné. Pri spooling-u sa praca
procesora prelina s pracou periférnych zariadeni a tym sa zvysuje jeho vykon.



1.3 Multiprogramové davkové systémy

Vyuzitie spooling-u umoznuje mat’ niekolko uloh, pripravenych na spustenie. Tato skutocnost’ dava
moznost’ operacnému systému vybrat’ si ulohu, ktortl spusti ako d’alSiu tak, aby sa zvysSilo vyuzitie
procesora. Tento vyber nebol mozny v pripade vyuzitia Citaciek diernych Stitkov a magnetickych
pasok. Ked’ sa ako vstupné zariadenie vyuziva disk a na fiom je niekol’ko pripravenych uloh, operacny
systém moze Glohy planovat.

Najdolezitejsim aspektom planovania uloh je multiprogramovanie. Zakladna idea multi-
programovania spociva v tom, Ze operacny systém udrziava v paméti niekol’ko tloh naraz (Obr. 1.3).
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Obr. 1.3 Pamét multiprogramového systému

Obycajne pocet uloh v paméti je omnoho mensi ako je pocet tloh, ktoré cakaju na spracovanie.
Operacny systém vyberie jednu tlohu a spusti ju. Ak tato tloha pocas svojho vykonania musi ¢akat’ na
nejaku udalost’, napr. namontovanie pasky, skonCenie V/V operacie alebo inu udalost, operacny
systém prepne na dal$iu z uloh v paméti a vykondva ju. Ak tato loha tiez musi cakat’, prepne sa na
d’alsiu atd’. Tento spOsob prace zaist'uje, ze procesor nebude zahalat’ kym su ulohy, ktoré ¢akaju na
spracovanie.

Multiprogramovanie je prvy pripad, kedy sa operacny systém musi rozhodovat’ za pouzivatel’a.
Operacné systémy, ktoré vyuzivaju multiprogramovanie su zlozitejSie. VSetky ulohy, ktoré vstupuji
do systému sa ukladaji na disk, kde ¢akaju na zavedenie do pamite. Ak je pripravenych niekol’ko tloh
a v pamiti nie je dostatone velky priestor pre vSetky ulohy, opera¢ny systém musi rozhodnut,
v akom poradi sa budi zavadzat’ do pamite. Toto rozhodovanie sa nazyva planovanie uloh. Ked
opera¢ny systém vyberie ulohu na vykonanie, zavedie ju do pamite. Ked’ze v pamiiti je niekol’ko tloh
naraz, je potrebnd sprava pamite. Dalej je potrebné vybrat’ spomedzi pripravenych tiloh v pamiti ta,
ktorej sa prideli Cas procesora. Toto rozhodovanie sa nazyva planovanie ¢asu procesora. Vo vsetkych
fazach spracovania uloh beziacich sucasne, je potrebné obmedzit’ neziaduce interakcie medzi nimi.
Vsetky tieto aspekty opera¢ného systému su vysvetlené v d’alSom texte.

Multiprogramové davkové systémy vyuzivaju lepSie systémové prostriedky (procesor, pamét,
periférne zariadenia), ale nedavaju moznost interakcie medzi programom a pouzivatel'om pocas jeho
behu. Ladenie programov je zdlhavé.

1.4 Systémy so zdiePanym ¢asom

Systémy so zdiePanym ¢asom (time-sharing-ové systémy) st variantom multiprogramovania,
v ktorych kazdy pouzivatel komunikuje s pocitatom pomocou terminalu. V tychto systémoch sa
vykonava viac uloh sucasne, pricom sa procesor prideluje kazdej ulohe na kratky casovy interval.
Prepinanie medzi ulohami sa deje tak rychlo, Ze pouzivatel md moznost” komunikovat’ s programom
pocas jeho behu. V tychto systémoch sa programom, ktoré su zavedené do pamite a vykonavaju sa,
hovori proces.

Systémy so zdielanym ¢asom davaji moznost, aby pocitacovy systém bol zdielany viacerymi
pouzivatelmi naraz. Prikazy zaddvané z kldvesnice pri interaktivnej praci si obycajne kritke a
spotrebovavaju malo Casu procesora. Taktiez rychlost, s ktorou uzivatelia zadavaju tieto prikazy je



nepomerne nizsia, ako je rychlost’ ich spracovavania procesorom. Tieto predpoklady davaji moznost’
prepinat’ medzi procesmi tak rychlo, Zze kazdy pouzivatel ma zdanie, ze disponuje celym Casom
procesora.

Systémy so zdiel'anym ¢asom su zlozitejSie ako systémy, vyuZzivajuce multiprogramovanie. Aj
v tomto pripade sa v pamdti udrziava viac procesov naraz. Pre dosiahnutie prijatelnej odozvy, je
potrebné prestivat’ Glohy z paméte na disk a obratene. Disk sluzi ako zalozna paméit’ operacnej paméte.
Pre efektivne zvladnutie tejto ulohy sa Casto pouZzivaji techniky virtualizacie pamite. Tieto techniky
dovoluju, aby sa vykondval proces, ktory nie je cely v pamdti. Hlavnou vyhodou systémov
s virtualnou pamétou je moznost’ spust’at’ procesy, ktoré s vicsie, ako je operacnad pamat’.

Systémy so zdielanym Casom poskytuju on-line stborovy systém. Suborovy systém je
umiestneny na disku a preto operacny systém musi poskytnut’ aj spravu diskov, ako aj dalsich
periférnych zariadeni. Pretoze v systémoch so zdielanym Casom bezi viac procesov naraz, je potrebné
zaistit mechanizmy komunikacie medzi nimi, ako aj mechanizmy synchronizacie ich vykonania
v urcitych situdciach.

Multiprogramovanie a zdielanie ¢asu st najpodstatnej$imi rysmi modernych operacnych
systémov a su zakladnymi témami d’al$ich kapitol.

1.5 Systémy personalnych pocitacov

Personalne pocitace sa objavili v 70-tych rokoch. St to mikropocitace, ktoré st omnoho mensie a
lacnejSie ako salové pocita¢e (mainframe), na ktorych sa prevadzkuji systémy so zdielanym ¢asom.

Operacné systémy personalnych pocitacov nie su ani viacuzivatel'ské, ani so zdielanym casom.
U tychto systémov uz nie je na prvom mieste vyuzitie ¢asu procesora a periférnych zariadeni, ale
pohodlie pouzivatela pri praci so systémom a odozva systému. NajrozSirenejSie operacné systémy
pouzivané v personalnych pocitacoch (do 1.1994) su MS-DOS a Apple Macintosh. Unix, aj ked’
pdvodne urceny pre velké salové pocitace, sa tiez rychlo udomacnil na personalnych pocitacoch. Pri
navrhu tychto systémov sa vyuzilo mnoho skusenosti z predchadzajicich opera¢nych systémov,
pri¢om v tomto pripade niz$ia cena a urcenie systému pre osobné pouzitie v mnohom poznamenalo

jeho rysy.

V case, ked sa vlastnosti velkych opera¢nych systémov prispdsobovali mikropocitacom, boli
vyvinuté vykonnejsie, rychlejsie a zlozitejSie hardvérové systémy, urcené pre narocnejsie ulohy. Su to
tzv. personalne pracovné stanice. V dnesnej dobe pracovné stanice uz nie s tak drahé a navySe su
pristupné aj cez pocitacovi siet’.

1.6 Paralelné systémy

Viacsina operacnych systémov sa objavila v Case, ked’ sa pouzivali len jednoprocesorové systémy.
V dnesnej dobe vyvoj smeruje k viacprocesorovym systémom. Takéto systémy maji viac ako jeden
procesor. Procesory su tesne spojené a zdielaji hodiny, zbernicu, niekedy pamit a periférne
zariadenia. Hlavnymi pri¢inami vyvoja tychto systémov je snaha zvacSit' priepustnost, vykon a
spol’ahlivost’ systému.

NajrozsirenejSie viacprocesorové systémy pouzivaju symetricky model. V tomto modeli kazdy
procesor prevadzkuje identicku kopiu opera¢ného systému a tieto kopie komunikuji medzi sebou
podla potreby. Asymetricky model na druhej strane udel'uje jednému z procesorov osobitnu tlohu a to
riadenie systému. Podriadené procesory dostavaju tlohy od tohoto master-procesora. Rozdiel medzi
symetrickym a asymetrickym modelom méze byt vysledkom navrhu hardvéru alebo softvéru.

1.7 Distribuované systémy

Sucasny trend vyvoja pocitacovych systémov smeruje k distribucii vypoctov medzi viaceré procesory.
Na rozdiel od paralelnych systémov, procesory distribuovaného systému nezdiel’aji hodiny a pamat’.
Kazdy procesor ma svoju vlastnii paméit’. Procesory medzi sebou komunikuji cez r6zne komunikacné
linky, ako st napr. rychle zbernice alebo telefénne linky.



Procesory v distribuovanom systéme mozu byt ro6zne podl'a vykonnosti a funkcie. M6Zu to byt
personalne pocitace, pracovné stanice, servery, minipoc¢itace alebo velké salové pocitace.

Distribuované systémy umoznuju zdiel'anie prostriedkov, zvySenie rychlosti vypoctov, zvysSenie
spolahlivosti a zlepSenie moznosti komunikacie a vymeny dat medzi jednotlivymi systémami.

1.8 Systémy realneho ¢asu

Systémy realneho cCasu maju Specialne pouzitie. VyuZzivaju sa cCasto na riadenie vedeckych
experimentov, na riadenie procesov v priemysle, v medicine pre trojrozmerné zobrazovanie,
v automobiloch pre automatické vstrekovanie paliva a v mnohych inych pripadoch. Systém redlneho
Casu ma presne stanovené Casové obmedzenia pre spracovanie uloh. Na rozdiel od systémov so
zdielanym Casom, u systémov realneho ¢asu sa predpoklada, Ze funguju spravne jedine v pripade, Ze
vratia spravny vysledok v pozadovanom case.

Systémy realneho Casu sa delia na hard real-time a soft real-time systémy. Hard real-time
systém garantuje splnenie kritickej tlohy naCas. Takéto systémy sa Casto pouzivaju ako riadiace
zariadenia pre presne urcené Ulohy. Soft real-time systémy nemaju také prisne casové obmedzenia pre
splnenie kritickych uloh, ale poskytuju im najvyssiu prioritu az do ich ukoncenia. Tieto systémy
nachadzaju uplatnenie v multimédiach, pri spracovani virtualnej reality, vo vedeckych vyskumoch a
inde.

1.9 Historicky vyvoj

Nasledujuci historicky prehl'ad naznacuje niektoré myslienky a udalosti, ktoré zasadnym
spdsobom ovplyvnili vyvoj sveta pocitacov.

300 pred n.l. Pocitacia tabul’ka —pomdcka pre rozne vypocCty, najstarsi nalez tohto typu, pochadza
z gréckeho ostrova Salamis

Obr. 1.4 Pocitacia tabulka

antickd éra  Abacus - pomodcka pre vypocty, existujuca v mnohych variantoch, pouzivana az do
dnesnych cias. (gulkové pocitadlo )
1642 Kalkulacka Blaisea Pascala (1623-1662) - "Pascaline", prenosy, akumulacia suctu, vyrabana

a vyuzivand v obchodoch, Francuzsko

Obr. 1.5 Princip kalkulacky Pascaline —historicky nakres
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Tkaésky stav Jacquarda, programovany pomocou diernych Stitkov, revoluény skok vo vyrobe
kobercov, Franctzsko

Charles Babbage a lady Augusta Ada zostrojili ,,Analytical Engine“ - pocitaci stroj
pohanany parnym strojom, ktory bol riadeny programom na diernych stitkoch, lady Ada
navrhuje princip podprogramov a Charles Babbage - podmienené skoky; povazovany za
prvy ,,moderny* pocitac, Anglicko

Obr. 1.6 Charles Babbage

George Boole ( Anglicko ) publikuje ,,Laws of Thought* - zaklady boole-ovskej algebry a
logiky; Anglicko

dvojstavovy preklapaci obvod, Eccles, Jordan; USA

ENIGMA - kédovaci stroj; Nemecko

Model 1, prvy elektromechanicky stroj

abstraktny model pocitaca, Alan Turing; Anglicko

COLOSSUS, primitivny pocita¢ Alana Turinga, pouzivany hlavne pre lustenie nemeckych
Sifier

John Atanasoff - americ¢an bulharského povodu, otec moderného elektronického pocitaca

(Atanasoff-Berry (ABC) computer), ktory vyuziva logické operacie, bindrme kodovanie,
regenerujucu sa pamét’, autorstvo bolo dokazané az v 1.1970 podl'a zachovanych rukopisov
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Obr. 1.7 John Atanasoff, otec moderného elektronického pocitaca
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Obr. 1.8 Posledna fotografia ABC pocitaca z roku 1968

elektromechanicky kalkulator - 64 slov paméte, Konrad Zuse; Rakusko
MARK 1, Elektromechanicky po¢ita¢, Howard Aiken; USA

ENIAC (Electrical Numerical Integrator and Computer), Mauchly, Eckert; pocitac, vyuzivajuci
princip pocitaca Johna Atanasoffa,USA

prvy tranzistor, Bell Labs; USA
EDSAC, zostrojil Alan Turing, prvykrat pouzita kniZnica podprogramov

EDVAC, John von Neumann a kolektiv, moderna architektira (von Neumanova) pocitaca,
univerzita v Pensilvanii; USA

mikroprogramovanie, Maurice Wilkes
UNIVAC 1, prvy pocita¢ pre Ministerstvo obrany USA

MATH_MATIC - kompilovany programovaci jazyk pre UNIVAC 1
FORTRAN, programovaci jazyk pre vedecké ucely vyvinuty v IBM,

prvy asembler, IBM
prerusenia a asynchronne V/V operacie, prvykrat pouzité v poCitatoch UNIVAC, firmy
Remington Rand

TRIDAC - prvy pocitac na tranzistoroch

V/V kanaly a priamy pristup do pamite, prvykrat pouzité v pocitatoch UNIVAC, firmy
Remington Rand

ATLAS, prvy pocita¢ s virtualnou pamét’ou, Univerzita v Manchesteri; Anglicko
algoritmicky programovaci jazyk ALGOLSS8

programovaci jazyk LISP

programovaci jazyk COBOL

programovaci jazyk ALGOL60

LAN - prva lokalna siet’

MULTICS, MIT, predchodca opera¢ného systému Unix

operacny systém OS-360, IBM

THE, operacny systém - univerzita Eindhoven, Holandsko, vrstvova Struktira



1969 laserova tlaCiaren
1970  programovaci jazyk PASCAL, Nikolaus Wirth; Svajéiarsko
1972  programovacie jazyky C a Smalltalk
1973  UNIX pre Siroké pouZzitie
1975 osobny pocitaé, Apple, Commodore PET, Radio Shak
1976 MCP - operacny systém pre architektiru s viacerymi procesormi
1978 pocita¢ VAX spolo¢nosti Digital, USA
1979 UNIX 3BSD
programovaci jazyk ADA (pomenovany podla lady Augusty Ady)
1981 personalny pocita¢ IBM PC, 16 K RAM
1982  programovaci jazyk Turbo PASCAL
programovaci jazyk Modula2
1984  Apple Maclntosh - prvy osobny pocitac s grafickym interfejsom
PostScript
1986 programovaci jazyk C++
1987 operacny systém OS/2, IBM
1988 Unix workstation
NeXT, objektovo orientovany opera¢ny systém
1990 operacny systém Windows 3.0
1991 operacny systém Linux OS
1992  operac¢ny systém Solaris
1993 operacny systém Windows NT
1999  operacny systém Windows 2000
2003 operacny systém Windows 2003

2  HARDVER POCITACOV

Skor ako budeme hovorit’ podrobnejsie o operacnych systémoch pocitacov, je potrebné zoznamit’ sa so
zakladnymi principmi a pojmami z oblasti hardvéru. Pod pojmom hardvér budeme rozumiet’ technické
prostriedky z ktorych sa pocita¢ sklada. Jednou z uloh operaéného systému je sprostredkovanie
komunikécie medzi hardvérom pocitaca a jeho pouZzivatel'mi.

2.1 Zakladné pojmy

Elektronické suciastky pouzivané pri konstrukcii ¢islicovych pocita¢ov maju schopnost’ nachadzat’ sa
v jednom z dvoch rozliSitelnych stavov (vedie prud, nevedie prid). Tym je dané najmensie mnozstvo
informacie s ktorym mozu Cislicové pocitace pracovat’ - jeden bit, ktory nadobtida hodnoty
oznacované 0 a 1. Vsetky udaje v pocitaci su potom reprezentované pomocou postupnosti bitov rdznej
diZky. Postupom &asu sa zaali preferovat’ isté dizky pred ostatnymi (Tab. 1).



Tah. 1
Pomenovame | Podet bitow - n Kardinalita — 2V
Bat 5 756
Slava 16 B55316
Drwvopslovo 32 42949467294
Stworslovo fid o4

Reprezentacia udajov v pocitaci

Kazdy pocita¢ je konstruovany tak, Ze je schopny vykonavat inStrukcie s idajmi s urcitou
maximalnou dizkou. Ak potrebujeme spracovat udaje s vi¢Sou dizkou, musime ich spracovavat
postupne. Napr. s¢itanie dvoch 16 bitovych slov na pocitaci, ktory je schopny spracovavat’ iba 8 bitové
informacie, znamend vykonat’ operaciu s¢itania dvakrat — najskor séitame nizSich 8 bitov kazdého
slova s prenosom a potom s¢itame vyssich osem bitov kazdého slova, pricom musime brat’ do uvahy i
prenos. Na pocitaci, ktory je schopny spracovavat'16 bitové slova, by takato operacia prebehla ako
jedna instrukcia.

Nezavisle od stupiia vyvoja mozeme v kazdom cislicovom pocitaci najst’ nasledujuce zakladné
Casti:
* Procesor: riadi ¢innost’ pocitaca a vykonava jeho hlavnu ¢innost’ — spracovanie udajov.

V sucasnosti je funkcia procesora Casto integrovana do jedného integrovaného obvodu

nazyvaného mikroprocesor. Ked’ze cena mikroprocesorov klesa, zacinaju sa coraz viac

objavovat’ pocitace s viacerymi procesormi.

Operacna pamit’: umoznuje ukladanie tidajov a insStrukcii pre procesor. Zvyc¢ajne sa z nej
udaje stratia po preruseni napajania.

Modul vstupu a vystupu: sluzi pre komunikéciu s ostatnymi zariadeniami pocitaca (vonkajsia
pamit’, konzola,...).

Systémova zbernica: umoziuje komunikaciu medzi procesorom, operacnou pamétou
a modulom vstupu a vystupu.

2.2 Operacna pamit’

Operacnu pamét najlepSie predstavuje udajova Struktura typu pole. Mézeme ju charakterizovat’ dvomi
udajmi (Obr. 2.1).

*  §irka pamite udava pocet bitov jednotlivych prvkov pola,
*  velkost’ pamite udava jej kapacitu, teda kol'’ko prvkov je schopna sucasne uchovavat’.

M-l M2 [2]1]0 L

— é

2

Obr. 2.1 Operatna pamat’ so sitkou M a kapacitou 2%
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Velkost’ pamite je zvy¢ajne mocnina dvoch (27 ) a jej jednotlivé prvky st oc¢islované od nuly
po 2~ - 1. Pri pristupe k prvkom paméte musime ur¢it’ ¢islo prislusného prvku — teda vlastne index
do pol'a prvkov. V pocitacovej terminoldgii sa miesto pojmu index vzil pojem adresa.

V sucasnosti byva v beznych pocitacoch typu PC k dispozicii od 64 MB (u starych typov PC)
do 1 GB operacnej pamite, pricom M oznacuje predponu mega (1024*1024=2%) a G predponu giga
(2%°), B oznacuje bajt.

2.3 Procesor

Procesor je srdcom kazdého pocitaca. Jeho tlohou je vyberat’ instrukcie z paméte a vykonavat’ ich.

2.3.1 Registre procesora

Pre svoju ¢innost’ potrebuje procesor mat’ k dispozicii pamit’ tdajov. Pretoze pristup k operacnej
paméti je z hladiska procesora pomaly, ma procesor k dispozicii niekol'ko paméitovych miest (ich
pocet je obmedzeny kvoli narocnej realizacii) s vel'mi rychlym pristupom, ktoré sa nazyvajui registre.
Registre sliizia na dva ucely:

¢ Riadiace a stavové registre pouziva samotny procesor pre ukladanie informacii potrebnych
pre jeho ¢innost’.

* Vseobecne pristupné registre su dostupné programatorovi pre ukladanie 'ubovol'nych
udajov potrebnych pre ¢innost’ programu.

2.3.1.1 Riadiace a stavové registre

Medzi informacie doélezité pre spracovanie programu patri udaj o tom, ktord inStrukcia bude
nasledovat’ za prave vykonavanou instrukciou. Na to slizi procesoru register ozna¢ovany PC
(program counter - ¢ita¢ inStrukeii). Tento register zvycajne nemdze priamo ovplyviiovat
pouzivatel’ procesora, je nastavovany procesorom automaticky. Nepriamo mozno jeho hodnotu urcit’
instrukciou skoku (¢i uz nepodmieneného alebo podmieneného).

Dalsiu dolezitth informaciu uchovava register inStrukcii IR (instruction register). Je to
operacny kdd instrukcie, ktord sa bude prave vykonavat'.

Mnoh¢ algoritmy vykonavané na pocitacoch obsahujii podmieneny prikaz , ked’ sa vypocet
vetvi podla hodnoty nejakého vyrazu. Informaciu o vysledku posledne vyhodnotenej aritmetickej
alebo logickej operacie uchovava sSpecialny register priznakov (flag register). Je mozné zistit’ napr.
paritu hodnoty uloZenej v akumulatore (napr. kvoli kontrole prenosu po sériovej linke), dalej Ci
hodnota v akumulatore je nulova, ¢i doslo pri poslednej aritmetickej operacii k preteCeniu a pod.

2.3.1.2 Vieobecne pristupné registre
Pre programatora je k dispozicii niekol’ko registrov ktoré moze pouzit’ podl'a svojho uvazenia.

Datové registre slizia na ulozenie udajov potrebnych pre Cinnost’” programu. Existuje jeden
Specialne urCeny register nazyvany akumulator (AC), ktory je zdrojom alebo cielom aritmetickych
a logickych operacii.

Adresové registre obsahuju adresy udajov v operacnej pamdti s ktorymi sa bude manipulovat’.
Napr. su to registre:

* Indexovy register (index register) je mozné pouzit pre adresovanie Usekov pamite
vzhladom na nejaky pociatok, ¢im mézeme jednoducho implementovat’ pracu s udajovou
Struktirou typu pole.

» Ukazovatel’ zasobnika (stack pointer) urcuje adresu vrcholu pouzivatel'ského zasobnika.
Menia ho instrukcie push a pop a je mozné ho modifikovat’ i priamo.
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* Segmentovy register (segment pointer) sa pouZziva v pripade, ak procesor pouziva segmentové
adresovanie paméte. Tento register uchovava adresu pociatku segmentu.

2.3.2 Vykonavanie instrukcii

Program vykonavany procesorom pozostava z postupnosti inStrukcii ulozenych v operacnej pamaéti.
Spracovanie kazdej inStrukcie procesorom pozostava z jej prenosu z operacnej pamédte do procesora
(faza vyberu, fetch) a z jej analyzy a nasledného spracovania (faza spracovania, execution). Tento
proces spracovania inStrukcie sa nazyva inStrukény cyklus.

Na zaciatku kazdého instrukéného cyklu procesor vyberie z operacnej pamite inStrukciu
uloZenu na adrese urCenej obsahom pocitadla instrukcii (PC) a ulozi ju do registra instrukcii (IR).
Nasleduje dekodovanie inStrukcie. Vo vSeobecnosti mézeme inStrukcie procesora rozdelit’ do Styroch
kategorii:

. Instrukcie prenosu udajov medzi procesorom a opera¢nou pamétou.

*  InStrukcie prenosu udajov medzi procesorom a periférnymi zariadeniami.
*  Instrukcie pre aritmetické alebo logické operacie.
e InStrukcie riadenia toku programu (inStrukcie skoku,...).

Po dekddovani nasleduje vykonanie inStrukcie a hodnota Citaca inStrukcii je nastavena na
inStrukciu, ktora sa ma vykonat’ ako d’al$ia v poradi (¢o nemusi byt nutne instrukcia, ktora nasleduje
za uz vykonanou inStrukciou v operac¢nej paméti).

Uvazujme o jednoduchom procesore, ktory je schopny spracovéavat’ instrukcie s dizkou 8 bitov.
Budeme sledovat’ vykonanie fragmentu programu pozostavajuceho z dvoch inStrukcii — najprv
pripo¢itame k hodnote akumulatora (AC) konsStantni hodnotu a néasledne podla vysledku tejto
operacie vykoname podmienenu instrukciu skoku, ¢im dosiahneme vetvenie programu podla danej
podmienky. Zaciatok nasho kédu bude na adrese 100. Nech operaény kod instrukcie pre pripocitanie
priamej hodnoty k akumuldtoru je 64. Hodnota ktori mame pripocitat’ je uloZzend za operacnym
kédom. Operacny kod inStrukcie podmieneného skoku bude 192. Tento kod bude testovat’ priznak
zero v registri priznakov aak je jeho hodnota rovna nule (teda vysledok poslednej aritmetickej
operacie nebol rovny nule), vykona sa skok na adresu, ktora je ulozena za operacnym kodom, inak sa
pokracuje vo vykonavani nasledujicej inStrukcie. Ak uvazujeme, Ze operatna paméit procesora ma
velkost 64KB, potrebujeme na jej adresovanie 16 bitové adresy. Vykonavanie tychto dvoch instrukcii
modzeme popisat’ nasledujiicimi krokmi:

PC obsahuje adresu instrukcie, ktora sa ma prave vykonat. Instrukcia je prenesend do IR
a PC je nastavené na d’alSiu adresu.

Crperaina pamit’ Registre procesora
Adresa Hodnota Fegister | Hodnota pred | Hodnota po
100 fid PC 100 101
101 5 IR oA fid
102 192 AL 74 7
103 0 ZEFD 1 1
104 1
105 TE

Obr. 2.2 Vykonatte kédu progratnu od adresy 100 - 1. krok

Dekodovanim instrukcie sa zisti, Ze jeden z operandov je ulozeny v paméti na adrese urcenej
PC. Operand sa prenesie do aritmeticko-logickej jednotky, adresa PC sa opét’ zvacsi o jedna.
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Operaina pamat’ Registre procesora
Adresa Hodnota EFegister | Hodnota pred | Hodnota po
100 fi4 FC 101 102
101 5 IR fi4 fi4
102 192 AT 7 7
103 0 ZErO 1 1
104 1
105 78

Ohr. 2.3 Vykonanie kddu programu od adresy 100 - 2. krok

Vykona sa inStrukcia, jej vysledok sa ulozi do akumulatora. Podl'a vysledku sa nastavi

register priznakov.
Operacna pamat’ Registre procesora
Adresa Hodnota Register | Hodnota pred | Hodnota po
100 fid FC 102 102
101 5 IR fi4 g4
102 192 AT 74 24
103 0 ZEra 1 0
104 1
105 78

Ohr. 2.4 Vykonanie kddu programu od adresy 100 - 3. krok

Zacina d’alsi inStruk¢ny cyklus, PC obsahuje opét’ adresu operacného kodu instrukcie. Ten je
preneseny do IR a hodnota PC je nastavena na d’al$iu adresu.

Crperaina pamit’ Registre procesora
Adresa Hodnota Eegister | Hodnota pred | Hodnota po
100 4 PC 102 103
101 5 IR fid 192
102 192 AL B4 B4
103 0 ZEeta 0 0
104 |
105 T8

Ohr. 2.5 Vykonatie kidu programu od adresy 100 - 4. krok
Dekodovanim sa zisti, ze je to inStrukcia podmieneného skoku v zavislosti na hodnote priznaku
zero. Riadenie programu sa ma preniest na adresu ulozeni bezprostredne za operacnym kdédom
instrukcie ak je hodnota priznaku zero nulova. Pretoze tato podmienka je v naSom pripade splnena, bude
hodnota registra PC naplnena ur¢enou adresou a zacne sa novy instrukény cyklus na adrese urcenej PC.

Operaina pamat’ Fegistre procesora
Adresa Hodnota Register | Hodnota pred | Hodnota po
100 fidh FC 102 256
101 5 IRE 192 192
102 192 AT a4 a4
103 0 ZETO 0 0
104 1
105 T8

Ohr. 2.6 Vykonanie kidu programn od adresy 100 - 5. kool
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Adresa skoku je v operacnej paméti ulozena tak, ze najprv je uloZeny nizsi bajt slova (NB)
a potom vyssi bajt (VB), teda adresa =256 * VB + NB.

2.3.3 Prerusenie

Procesor okrem vykonavania instrukcii musi byt schopny reagovat’ aj na rézne asynchronne sa
vyskytujice udalosti. Zdrojom tychto udalosti méze byt

1. Samotny procesor — napr. pri preteceni aritmetickej operacie, deleni nulou a pod.

2. Casovac — zabezpecuje napr. pravidelné vykondvanie urcenej Cinnosti v presne stanovenom
intervale.

3. Periférne zariadenia — oznamuju procesoru ukon¢enie vstupno-vystupnej operacie, resp.
ziadost’ o obsluhu.

4. Hardvér pocitaca — napr. pri chybe parity paméte, vypadku napajania a pod.

Prerusenia poskytuju moznost’ zlepsit’ vyuzitie jednotlivych Casti pocitaca. Uvazujme o pocitaci,
ktory posiela spracované udaje pomocou pomalej (vzhladom na rychlost’ pocitaca) komunikacnej
linky. Program pre tato ¢innost’ by mohol pozostavat’ z nasledujucich krokov:

1. Inicializacia.

2. Spracuj ziskané udaje.

3. Pockaj, kym komunikacna linka nebude vol'na.

4. Posli udaje.

5. Ak su d’alsie udaje na spracovanie, pokracuj krokom 2.
6. Koniec.

Z hlradiska pouzitia preruSeni je zaujimavy krok 4. Pre poslanie udajov pouzijeme rutinu
poskytovanli operacnym systémom. Jej realizacia zavisi od toho, €i vyuzijeme systém preruSeni
poskytovany prislusSnym hardvérom. Dve mozné rieSenia tejto rutiny st na Obr. 2.7.

Najprv rozoberieme pripad, ked nebudeme pouZivat' prerusenia. Cinnost oznatena la sa
vykona po Starte areprezentuje pripravu vstupno—vystupnej operacie (napr. prenos udajov do
pomocnej paméte, nastavenie registrov, nastavenie priznaku obsadenia komunikacnej linky a pod.). Po
nej nasleduje vykonanie samotnej vstupno-vystupnej operacie. V Casti 2a sa ¢aka na jej dokoncenie.
To sa robi periodickym dotazovanim (polling) periférie, ¢i uz sa Cinnost’ ukoncila. Po ukonceni
operacie sa vykonaju ukony potrebné pre dokoncéenie rutiny, napr. nastavenie priznaku uvolnenia
komunikacnej linky a pod. Je zrejmé, Ze v takomto pripade sa riadenie programu vrati do hlavnej
slucky az po ukonceni komunikacie.

Pri vyuziti preruSovacich prostriedkov pocitaca a periférneho zariadenia by mohla rutina pre
obsluhu komunikacnej linky pracovat’ nasledovne. Pripravna faza 1b je rovnaka ako aj v rutine bez
pouzitia preruseni. Po vykonani vstupno-vystupnej operacie sa vSak riadenie vrati ihned’ do hlavne;j
slucky a td moze pokracovat’ spracovanim d’al§ich tidajov.
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Start otart
I la I 1h
VIV VIV
OpEracia Operacia
I pPrersenie
Za
_ Ohsluha prefudenia
dokonfene
OpEracie I
dokondenie
OpErAcie
(a) (b)

Ohr. 2.7 Rutina pre obsluhu komunikaéne) linkey (a) bez pouZitia pretudenia, (h)
5 pouitim prerudema

Ukoncenie vstupno-vystupnej operacie oznami komunika¢na linka vygenerovanim signalu
prerusenia. Procesor prerusi prave vykonavanu ¢innost' a vstupi do prislusnej rutiny pre obsluhu
prerusenia. V nej sa vykonaju potrebné operacie (napr. nastavenie priznaku uvolnenia komunikacnej
linky, a pod. ). Potom sa pokracuje od miesta, kde bolo vykondvanie programu prerusené. V zavislosti
od pomeru rychlosti komunikaénej linky a spracovania tidajov v hlavnej slucke programu nastanti dva
pripady. Ak je rychlost’ posielania Udajov do komunikacnej linky vicSia nez rychlost’ spracovania
udajov programom, prerusenie Cinnosti nastane pocas vykonavania spracovania udajov (bod 2).
Potom test v bode 3 najde komunika¢nt linku vol'nti a pripravenu na odoslanie d’alSich tidajov. Ak je
vsak rychlost’ spracovania idajov vyssia nez rychlost’ posielania udajov do komunikacnej linky,
program vykona spracovanie Udajov a bude Cakat na uvolnenie komunikacnej linky (bod 3).
V kazdom pripade vSak je zrejmé, Ze procesor je vyuzity efektivnejSie, pretoze sa mdze venovat’
vykonavaniu vypoctov i v Case ked’ prebieha prenos tdajov do komunikacnej linky.

2.3.3.1 Realizacia mechanizmu preruSeni

Mechanizmus preruseni je realizovany modifikaciou inStruk¢éného cyklu, ktory sme si popisali
v odseku 2.3.2, podl'a Obr. 2.8.

Vidime, ze po vykonani kazdej inStrukcie sa testuje, ¢i nevznikla poziadavka na prerusenie. Ak
ano, nasleduje jej obsluzenie, v opacnom pripade sa pokracuje v dalSom instrukénom cykle. Z tohoto
popisu vyplyva, Ze v skutoCnosti nie je reakcia procesora na vzniknuti poziadavku prerusenia
okamzita a doba reakcie zavisi od diZky prave vykonavanej indtrukcie (resp. od doby, ktora uplynie od
vzniku poziadavky na preruSenie po dokoncenie prave vykonavanej instrukcie). S touto dobou musia
preto pocitat’ konstruktéri prerusovacieho podsystému.



15

¥ Prerigenie
zaltdzané
: v | ViBER VYKONANIE KONTROLA
ZaCIATOK »| [NSTRUKCIE > [NSTRUKCIE » PRERUSENIA;
(FETCH) (EZXECUTE) SPEALCOVANIE

Prerufene povaolend

Obr. 2.8 Indtrulény cyldus akceptupict prerugende

2.3.3.2 Spracovanie preruSenia

Kazdé prerusenie procesora vyvold celt postupnost’ krokov, ktoré treba vykonat pre obsluhu
prerusenia:

1. Periférne zariadenie vysle Ziadost’ o prerusenie procesora.
2. Procesor dokonci vykonavanie aktualnej inStrukcie.

3. Procesor testuje existenciu poziadavky na prerusenie, zisti jej pritomnost. Potvrdi prijatie
poziadavky zariadeniu, ktoré¢ o fiu ziadalo, ¢im umozni zariadeniu ukoncit’ svoju Ziadost'.

4. Procesor musi pripravit’ prenos riadenia programu do preruSovacej rutiny. Je potrebné
odpamitat’ adresu inStrukcie, ktorou sa bude pokraCovat’ po obslizeni prerusenia (td je
ulozena v registri PC). Na to sa zvy¢ajne pouziva zasobnik. Odpamétanie ostatnych hodn6t
registrov sa zvycajne nechava na prerusovaciu rutinu.

5. Procesor urci adresu preruSovacej rutiny a jej hodnotou naplni register PC. V zavislosti od
hardvérovej platformy a operacného systému moze byt’ roznym zdrojom prerusenia pridelena
spolo¢na prerusovacia rutina, alebo ma kazdy zdroj vlastn rutinu.

6. Zacne sa novy inStrukény cyklus. V niom sa vyberie inStrukcia z adresy na ktorti ukazuje
register PC (prvé inStrukcia rutiny pre obsluhu prerusenia).

7. Vykonavanie programu pokracuje az po dokoncéenie obsluhy prerusenia.
8. PreruSovacia rutina obnovi hodnoty registrov.

9. Specialnou initrukciou navratu z podprogramu sa vrati riadenie programu na miesto kde by sa
pokracovalo, keby nedoslo k vzniku prerusenia.

FougEirate sl prograrm Ohsluha prerudenia
nétrukcia 0 —*|inétrukcia 0
indtrkcia 1 indtrkcia 1
ndtrikeia ko mnétrukcian — 1
mEtrukciak+ 1 + mnEtrukcia n

Obr. 2.9 Priebeh nadente programu v pripade ventou poZiadavley na prerufente
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Pri vytvéarani rutin pre obsluhu preruSenia si treba uvedomit, Ze je nutné uchovat vsetky
informacie potrebné pre obnovenie stavu, v akom sa procesor nachddzal pred zavolanim obsluhy
prerusenia. V opacnom pripade by dochadzalo k nereprodukovatelnému chybnému spravaniu sa
programov v dosledku zmeny stavu procesora po ukonceni obsluhy prerusenia.

2.3.3.3 Viacndsobné prerusenie

Doteraz sme neuvazovali pripad, ze sa vyskytne poziadavka na preruSenie procesora v dobe, kedy je
obsluhovana ind poziadavka na prerusenie. Existuji dva principialne rozne pristupy k tomuto
problému.

Prvym pristupom je, ze pri vyskyte preruSenia sa zakdZe akceptovanie d’alSich preruSeni
(Obr. 2.10). Periféria ziadajlica o prerusenie v tomto stave musi pockat’ na dokoncenie prebiehajuce;j
obsluhy prerusenia. Az potom sa povoli akceptovanie d’alSich ziadosti o prerusenie (to moze
zabezpeCit' prave Specialna inStrukcia pre navrat z preruSenia). Tento pristup je jednoduchy, ale
dovol'uje obsluhu preruseni len sekvencne.

Poufratel'sky program Ohsluha premgenia 1
nEtrukcia 0 —*|intrukcia 0
nstrulecia | indtrukeia 1
mtrukeia k mEtrukcian — 1
nEtrukecia ke + | + métrukcia n
ndtrukcia e+ 2

Ohsluha prerufenta 2

® inStralcia O
mEtrulcia i

métrukciam — 1
Etnileria

Ohr. 2.10 Prieheh nademta programu v pripade wznibou wacerych pofadawek na
premidenie, seloventng spracovatie

Rozne periférne zariadenia maju r6zne naroky na rychlost’ odozvy na ich poziadavku preruSenia
a roznu dobu obsluhy vzniknutého preruSenia. V pripade doteraz uvazované¢ho spdsobu obsluhy
viacerych preruSeni by sa preto mohlo stat,, Ze pre niektoré zariadenia nebudu ich poziadavky na dobu
odozvy na prerusenie splnené, ¢im mdze dojst’ napr. k strate idajov.

Ukézalo sa preto vyhodné zvolit’ pri spracovani viacerych vyskytov preruseni inu stratégiu.
Jednotlivym preruSeniam pridelime prioritu. Potom ak je obsluhované prerusenie s prioritou P,
a pride poziadavka na obsliZenie prerusenia s vy§sou prioritou O, bude prave vykonavana rutina pre
spracovanie prerusenia s prioritou P prerusena a zacne sa vykonavat’ rutina pre obsluhu prerusenia
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s prioritou Q. Po jej ukonéeni sa riadenie vrati do rutiny obsluhujiicej preruenie s prioritou P (Obr.
2.11).

Poufivatel'sly program Ohbsluha preruiema P
intrukecia 0 — w|inEtrulcial
mEtrloeia | mdtralscia |
*_
mEtraleeia k mEtnilecian — 1
mEtruloeia k+ 1 * ndtlccia n
mitrkcia k + 2

Ohsluha pretuiena O

Etrulcia 0
mitrukeia 1

mitrukela m — 1
mitrukcia m

Obr. 2.11 Priebeh nadente programu v pripade vzl viacerych pofiadaek na
prerufente, spracovate podla priorit

2.4 Vstupno-vystupné operacie

Vo vicésine pouzivatel'skych programov sa vyskytuji poziadavky na komunikaciu s periférnymi
zariadeniami. Tuto komunikdciu na najnizSej urovni zvycajne zabezpeCuje operany systém. Ten
zarovenl poskytuje pouzivatel'skym programom urcity komfort a abstrakciu pri praci s periférnymi
zariadeniami. Pretoze sa dalej budeme zaoberat principmi operacnych systémov, popiSeme si
v d’alSom r6zne moznosti realizacie komunikacie s periférnymi zariadeniami.

Ako vlastne prebieha komunikacia procesora s periférnymi zariadeniami? Pretoze v kazdom
systéme sa nachddza zvycCajne viacero periférnych zariadeni, v prvom rade musime byt schopni
Specifikovat’ perifériu s ktorou budeme komunikovat’. Kazdé periférne zariadenie by preto mohlo mat’
pridelent urcitti adresu. Procesor a periférne zariadenie si obecne vymieiaju informacie rdézneho
charakteru:

* riadiace informdcie, napr. poziadavka previnut magneticku pasku na zaciatok, uréenie smeru
nasledujticej V/V operacie, a pod.,

¢ stavové informacie, napr. stav tlatiarne (pripravena, obsadena, chyba),

e data, s ktorymi sa ma V/V operacia uskutocnit’.

Aby bolo mozné jednotlivé typy informacii rozliSit, je periférnemu zariadeniu priradenych
viacero adries, priCom je pevne stanovené, ktora adresa sluzi pre prenos riadiacich, resp. stavovych
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informéacii a dat. Podobne ako pri operacnej pamidti, existuje teda isty adresny priestor periférnych
zariadeni.

Periférne zariadenia ukladaju riadiace a stavové informacie do pamétovych miest nazyvanych
registre. Pretoze pridelenie adries periférnym zariadeniam vlastne uruje mapovanie adresného
priestoru periférii na jednotlivé registre periférnych zariadeni, Castokrat sa pouziva pojem adresa
riadiaceho registra, prip. adresa stavového registra.

Instrukcie procesora pre pracu s periférnymi zariadeniami zahimaju operacie ako prenos dat na
urcenu adresu, resp. prenos dat z urenej adresy z adresného priestoru periférnych zariadeni.

V principe moézeme komunikaciu medzi procesorom a perifériami rozdelit’ do troch kategorii:
1. programovo riadeny vstup a vystup (dalej V/V),
2. V/V riadeny preruSenim,

3. V/V pomocou mechanizmu priameho pristupu do pamite.

2.4.1 Programovo riadeny vstup a vystup

Tento pristup je najmenej narocny na hardvérové moznosti procesora i periférneho zariadenia.
Popiseme si ho na priklade posielania riadku textu na tlaciaren.

1. Precitaj obsah stavového registra tlaciarne.

2. Ak nastala chyba pri tlaci, koniec, oznam chybovy stav do volajuceho programu.
3. Ak tlaciaren nie je pripravena prijat’ znak, pokracuj bodom 1.

4. Zapis do datového registra tlaciarne d’alsi znak.

5. Zapisom do riadiaceho registra oznam tlaciarni d’alsi znak na spracovanie.

6. Pockaj na potvrdenie prijatia znaku tlaciariiou.

7. Pokial’ su d’alSie znaky na tlacenie, pokracuj bodom 1.

Vidime, Zze komunikacia nie je efektivna z hl'adiska vyuzitia procesora, pretoze ten vzhladom
na relativne malt rychlost’ tlaCiarne stravi mnoho ¢asu v ¢akacich sluckach (kroky 1-3 a 6 algoritmu).
Zvysenie vyuzitia Casu procesora mdzeme dosiahnut’ tym, ze ¢akacie slucky odstranime.

2.4.2 V/V riadeny prerusenim

Za cenu rozsirenia hardvéru o podsystém preruseni mézeme dosiahnut’ zvysenie efektivnosti vyuzitia
Casu procesora. Tato problematika bola diskutovand v odseku 2.3.3. V principe ide o to, Ze procesor
nemusi aktivne Cakat’ na dokoncenie V/V operacie, ale je o iom informovany periférnym zariadenim
prostrednictvom prerusenia. So zvySovanim rychlosti periférnych zariadeni sa vSak ukézalo, Ze pre
niektoré rychle periférne zariadenia nie je ani preruSenim riadeny V/V dostato¢ne rychly a bolo nutné
hl'adat’ iné rieSenia obsluhy periférnych zariadeni.

2.4.3 Priamy pristup do pamiite

Konstruktéri periférnych zariadeni s nliteni tlakom pouzivatel'ov vytvarat’ stale rychlejsie periférne
zariadenia. To vSak so sebou prinasa nasledujtice problémy:

1. Rychlost’ komunikacie s periférnymi zariadeniami je limitovana rychlostou procesora.

2. Procesor stravi mnoho ¢asu obsluhou periférmych zariadeni.

Pre velmi rychle periférme zariadenia je rieSenim problému komunikacie s procesorom
vytvorenie Specializovaného modulu nazvaného DMA (Direct Memory Access). Ako uz jeho meno
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napoveda, je vhodny najmé pre prenos vel'kych objemov dat medzi perifériou a operacnou paméitou.
Snaha o odbremenenie procesora vyustila nakoniec do toho, Ze tento prenos sa deje celkom bez jeho
ucasti.
Ulohou procesora je len nastavit' Gidaje potrebné pre prenos dat:

e smer prenosu (z alebo do operacnej pamite),

¢ adresu periférneho zariadenia s ktorym sa ma komunikacia uskuto¢nit,

» adresu v opera¢nej pamati, ktora bude pouzita na prenos,

» velkost prenasanych dat.

Po nastaveni udajov a spusteni prenosu, procesor pokracuje vo svojej Cinnosti. Riadenie
komunikacie je celé v rézii DMA modulu. Po dokonéeni prenosu je procesor informovany pomocou
prerusenia.

Pristup do operacnej pamite je umozneny prostrednictvom systémovej zbernice. V pripade, ze
prebiecha DMA prenos, tak o jej pouzitie superia procesor a DMA modul. Ak je zbernica obsadena
DMA modulom a procesor potrebuje komunikovat' s operacnou pamitou, musi pockat’ na jej
uvolnenie. Tym sa rychlost’ spracovania programu procesorom zmensSuje. Toto spomalenie je vSak
akceptovatel'né a je to dan za rychle V/V operacie.



20




21

3 STRUKTURA OPERACNYCH SYSTEMOV

Operacny systém poskytuje prostredie, v ktorom sa vykonavaji programy. Moderné operacné systémy
sa znacne liSia jeden od druhého v svojom vnutornom prevedeni, pretoze pri ndvrhu nového
operaéného systému sa predovietkym bera do uvahy predpoklady, ktoré mé spinat’. Existuje niekol’ko
pohl'adov, podl'a ktorych sa dajii hodnotit’ operacné systémy (OS). Prvy je podla sluzieb, ktoré OS
poskytuje, druhy je podla interfejsu pre pouzivatela a programatora, treti sa da ziskat’ posudenim
jednotlivych komponentov OS a v spojeni medzi nimi. V d’alSom texte sa budeme snazit’ uplatnit’
vSetky tri pohl'ady.

3.1 Komponenty OS

Velky a zlozity systém sa obycCajne navrhuje rozdelenim na mensie Casti. Kazda z tychto Casti by mala
byt dobre navrhnuta, s presne definovanymi vstupmi, vystupmi a funkciami. Vsetky OS nemajt
rovnaku $trukturu, ale vac¢Sina modernych operacnych systémov pozostava z komponentov, ktoré st
uvedené d’ale;j.

3.1.1 Sprava procesov

Proces mozeme pokladat za program, ktorého inStrukcie sa vykonavaju procesorom v uritom
kontexte. Pouzivatel'sky program, beziaci v rezime so zdielanym Casom je proces. ObycCajne jedna
davkova uloha je tiez proces. Procesom je aj systémova tloha, ktora obsluhuje tladiaren. Dalia
presnejSia definicia bude uvedena v kapitole o procesoch.

Proces potrebuje urcité prostriedky pre svoje vykonanie, ako st napr. €as procesora, pamét,
subory a V/V zariadenia. Tieto prostriedky su pridelené procesu bud’ pri jeho vzniku, alebo pocas jeho
behu.

Dolezité je uvedomit’ si, Ze program sam o sebe nie je proces, program je pasivna jednotka, je
to subor, ktory obsahuje instrukcie, zatial' ¢o proces je aktivna jednotka, kde ¢ita¢ inStrukcii urcuje
dalSiu inStrukciu pre vykonanie. Procesor vykonava inStrukcie jednu po druhej az do ukoncenia
procesu. V kazdom okamihu procesor vykonava jednu instrukciu daného procesu. Aj ked’ je mozné, ze
viacej procesov bezi nad jednym programom, kazdy proces ma svoju sekvenciu vykonavania. Opacny
jav je tiez bezny, t.j. jeden program pocas svojho behu spust’a viacej procesov.

Proces je zakladna jednotka prace systému. Systém pozostava z mnoZziny procesov, z ktorych
niektoré su systémové a dalSie su pouzivatel'ské. VSetky tieto procesy sa vykonavaju paralelne,
zdiel'anim ¢asu procesora.

OS zaist'uje nasledujice ¢innosti v stvislosti s riadenim procesov:

* tvorba a ruSenie systémovych a pouzivatel'skych procesov,
* pozastavenie a opatovné spustenie procesov,

* poskytuje mechanizmy synchronizacie chodu procesov,

* poskytuje mechanizmy komunikacie medzi procesmi,

. poskytuje prevenciu a obsluhu uviaznuti.

Vyssie uvedené ¢innosti budll popisane podrobnejsie v prislusnych kapitolach.

3.1.2 Sprava operacnej pamiite

Operac¢nd paméit’ (OP) je vel'ké pole adresovatelnych slov alebo bajtov. Sluzi pre uloZenie a rychle
spristupnenie dat, ktoré zdiel'aju procesor a V/V zariadenia. Procesor (Central Processing Unit) ¢ita
inStrukcie z operacnej paméte pocas cyklu zavedenia instrukcie a pocas cyklu zavedenia dat bud’ Cita,
alebo zapisuje data do paméte. Operacna pamét je vlastne jediné pamitové zariadenie, ktoré procesor
moéze priamo adresovat. Napr. ak CPU potrebuje spracovavat data z disku, tieto data musia byt
najskor prenesené do pamite; instrukcie ktoré CPU vykonava, tiez musia byt’ v pamiiti.

Program, ktory sa ma vykonat musi byt zavedeny do pamite a jeho adresy musia byt
mapované do fyzickych adries. Pri vykonavani programu a spristupneni jeho dat v paméiti CPU



22

generuje prave tieto adresy. Po ukonceni programu sa jeho pamétovy priestor uvolni a moze sa tam
zaviest’ d’al$i program pre vykonanie.

Pre zvysenie efektivnosti vyuzitia CPU a rychlosti odozvy pocitacového systému je potrebné
umiestnit’ do paméte niekol’ko programov. Pre zvladnutie tejto tilohy existuje viacero technik, ktoré si
postavené na rdznych pristupoch k sprave paméte a zavisia na konkrétnej situdcii. Vyber spravy
pamadte pre urCity systém zavisi od mnohych faktorov, ale najviac od hardvérovej platformy systému.

OS zaistuje nasledovné ¢innosti v suvislosti so spravou pamaéte:

* uchovava informacie o tom, ktoré casti OP st pridelené a komu,
+ rozhoduje, ktoré procesy maju byt zavedené do OP, ked’ sa tato uvolni,
» prideluje a rusi pridelenie pamit'ového priestoru podla potrieb procesov.

Vyssie uvedené ¢innosti budi popisané podrobnejsie v kapitole o sprave pamate.

3.1.3 Sprava diskovej pamite

Hlavnou tlohou pocita¢ového systému je vykondvat’ programy. Tieto programy a ich data musia byt v
operacnej paméti pocas vykonania programu. Pretoze tito pamét obyCajne nestaci pre uloZenie
vSetkych programov a dat a pretoze v nej sa tieto nemozu ulozit” trvalo, systém musi poskytovat’ pre
tieto ucely sekundarnu periférnu paméat. Vacsina modernych pocitacovych systémov pouziva disky
ako on-line periférnu pamit, kde sa ukladaji programy a data. Mnoho programov, vratane
kompilatorov, asemblerov, editorov atd’., su uloZzené na disku kym nie si zavedené do operacnej
pamadte a potom vyuzivaju disk ako zdrojové aj ciel'ové zariadenie. Z toho vyplyva, ze diskova pamat’
je Casto pouzivana a preto musi byt vyuzivana efektivne.

OS zaist'uje nasledujuce ¢innosti v sivislosti so spravou diskovej pamite:

» spravu volného diskového priestoru,
» pridel'ovanie diskového priestoru,
* plénovanie diskovych operacii.

Techniky spravy diskovej paméte budi podrobne rozobrané v kapitole o sprave diskovych
zariadeni.

3.14 Sprava V/V systému
Jedna z uloh OS je schovat’ pred pouzivatel'om Specifické rysy hardvérovych zariadeni a poskytnut’ k
nim jednotny pristup.

V/V systém pozostava zo:

e systému bufrovania a ,,cache“-ovania,
» $tandardného interfejsu k ovlada¢om zariadeni,
* driverov pre jednotlivé hardvérové zariadenia.

Len driver pozna zvlastnosti a prikazy V/V zariadenia, ktoré obsluhuje. Viac podrobnosti sa
Citatel’ dozvie v kapitole o sprave periférnych zariadeni.

3.1.5 Sprava suborov

Sprava stiborov je najviditelnejSia Cast z OS. Pocitate mdzu ukladat’ informaciu na niekolkych
roznych typoch fyzickych médii. NajcastejSie pouzivané si: magnetickd paska, magneticky disk,
opticky disk a pruzny disk. Kazdé z tychto médii ma svoje charakteristiky a fyzick(i organizaciu.
Kazdé médium je riadené zariadenim, ako s diskové alebo paskové zariadenia, ktoré maji svoje
charakteristiky ako su: rychlost’, kapacita, metdda pristupu a iné.

Pre pohodlie pouzivatela OS poskytuje jednotny logicky pohlad na periférne paméitové
zariadenia. Pracuje s logickou jednotkou stbor. OS mapuje stibory na fyzické média a riadi pristup k
nim.
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Stubor je mnozina pribuznych informacii, ktoré¢ st definované tvorcom stboru. Obycajne
subory obsahuju programy (v zdrojovom alebo v binarnom tvare) a data. Stibory mézu mat’ volny
format, ako st napr. textové subory alebo mdézu byt formatované presne. Stubor pozostava z
postupnosti bajtov, riadkov alebo zaznamov, ktorych vyznam definuje tvorca suboru.

Operacny systém implementuje abstraktny koncept suborov riadenim periférnych pamétovych
médii (pasky, disky, flopy disky a iné) a ich zariadeni.

Stbory su obycCajne organizované v adresaroch pre ulahenie pristupu k nim. Vo
viacuzivatel'skych systémoch je potrebné zaistit aj kontrolu pristupu k suborom jednotlivych
pouzivatel'ov.

OS je zodpovedny za nasledujuce Cinnosti v suvislosti so spravou stiborov:

tvorba a mazanie suborov,
¢ tvorba a mazanie adresarov,
* dodava primitiva (zdkladné operacie) pre manipulaciu so subormi a adresarmi,
* mapuje subory na periférne pamdite,
S L e . .
* zaistuje zalohovanie stiborov na spol'ahlivych zariadeniach.

Techniky spravy suborov st uvedené v kapitole o sprave stiborov.

3.1.6 Systém ochrany

Ak systém je viacuzivatel'sky a dovoluje paralelni Cinnost viacerym procesom, je potrebné, aby
poskytol mechanizmy ochrany procesu pred aktivitami ostatnych procesov. To znamena, ze OS musi
zaistit’, ze subory, pamitové segmenty, procesor a iné prostriedky systému buda vyuzivané len tymi
procesmi, ktoré maju na to opravnenie. Mechanizmus ochrany musi poskytovat' prostriedky pre
Specifikéciu kontroly a tiez prostriedky na kontrolu a donutenie k ich dodrziavaniu.

3.1.7 Sietova podpora

Distribuované systémy pozostavaju z mnoziny procesorov, ktoré nezdiel’aji pamat’ a hodiny. Kazdy
procesor ma svoju vlastnii paméat’ a komunikuje s ostatnymi procesormi distribuovaného systému
pomocou komunikacnych liniek, ako st vysokorychlostné zbernice alebo telefonne linky. Procesory v
distribuovanom systéme sa liSia rozmermi a funkciami. V takomto systéme modzu byt’ zahrnuté osobné
pocitae, pracovné stanice, minipocitace a clustre pocitacov.

Procesory v distribuovanom systéme su prepojené komunikacnou sietou, ktorda méze byt
konfigurovana mnohymi spdsobmi. Siet mdze byt uplne prepojend, t.j. kazdy uzol je spojeny
s kazdym, alebo Ciastocne prepojena, kedy nejestvuje prepojenie kazdého uzla s kazdym. Navrh
komunikacnej siete musi ratat’ aj so stratégiami smerovania balikov dat a problémami bezpecnosti.

Distribuovany systém spaja fyzicky oddelené, mnohokrat heterogénne systémy do jedného
koherentného systému tak, aby poskytol pouzivatel'ovi pristup k rdéznym prostriedkom ktorymi
disponuje. Pristup k zdielanym prostriedkom umoznuje zrychlit vypoéty, zvacsit spolahlivost’ a
pristupnost’ dat. OS obycajne zobeciiuje sietovy pristup vo forme pristupu k stiborom, priCom detaily
0 umiestneni a prenose suborov zostavaju transparentné pre pouZzivatela.

3.1.8 Interpreter prikazového jazyka

Jednou z najdélezitejsich Casti OS, je interpreter prikazového jazyka, ktory poskytuje interfejs medzi
pouzivatelom a OS. Niekedy interpreter prikazového jazyka je sucastou jadra, inokedy (MS DOS) je
to samostatny program.

Vo viacuzivatel'skych systémoch po prihlaseni sa pouzivatel'a, sa spusti program, ktory Cita a
interpretuje riadiace prikazy automaticky. Taky program sa nazyva interpreter prikazového riadku,
alebo interpreter riadiaceho Stitku v spracovani davkovych tloh, alebo shell v Unixe atd. Funkcia
prikazovych interpreterov je vel'mi jednoducha: precitat’ prikaz a vykonat’ ho.
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Moderné operaéné systémy (MS Windows, Maclntosh, Unix a iné) ¢asto ponukaju grafické
interpretery, ktoré su jednoduché a pristupné Sirokej vrstve pouzivatelov. Praca pomocou takého
interpretera nevyzaduje znalost’ jednotlivych prikazov a ich parametrov. Pouzivatel pomocou mysi
ukazuje na ikony, ktoré prezentuju programy, subory alebo systémové funkcie. Podl'a umiestnenia
kurzora a kliknutim na tlacidlo mysi sa da vyvolat’ program, vybrat’ subor alebo adresar a operaciu nad
nim.

Dalsie interpretery su uréené naro¢nej$im pouZivatelom, pretoze tam sa prikazy zadavaju z
klavesnice. Tu ma pouzivatel moznost modifikovat’ prikaz podl'a svojich potrieb, ale musi poznat
prikazy a moznosti ich vyuzitia. Typicky predstavitel tohto typu interpreterov je shell v Unixe.

Prikazovy jazyk obsahuje prikazy pre tvorbu a ruSenie procesov, tvorbu a mazanie suborov,
tvorbu a mazanie adresarov, pre manipuldciu s V/V zariadeniami, OP, sietovymi podpornymi
programami, ochranou a iné.

3.2 Systémové sluzby
Systémové sluzby poskytuju ur€ité sluzby programom a pouZzivatelom tychto programov. Maju za
ulohu ulah¢it’ programovanie. LiSia sa od systému k systému, ale daji sa klasifikovat’ niektoré bezné
triedy sluzieb:
»  Sluzby pre vykonanie programov - umoznuju zaviest’ program do pamaéte a spustit’ ho a
tiez davaji moznost’ programu ukoncit’ sa - normalne alebo s chybou.
e Sluzby pre V/V operdcie - poskytuju pristup k V/V zariadeniam, priCom tieto su
chranené pred neopravnenym a neadekvatnym pristupom.
» Sluzby pre nardbanie so subormi - sluzby pre tvorbu, ruSenie, zapis a modifikaciu
stborov.
o Sluzby pre komunikaciu - poskytuju prostriedky pre komunikaciu medzi procesmi.
Tykaju sa komunikdcie medzi procesmi, ktoré sa vykonavaju na jednom pocitaci a medzi
procesmi, ktoré sa vykonavajui na roznych pocitaoch, ktoré st spojené v pocitatove; sieti.
e Sluzby pre odhalenie chyb - OS musi mat’ stale prehl'ad o moznych chybach. Chyby sa
mozu vyskytnat v CPU, OP, V/V zariadeniach alebo v uzivatel'skych programoch. OS musi
poskytnut’ prostriedok pre oSetrenie kazdej chyby.

V OS existuje aj d’alsia skupina systémovych sluzieb, ktoré sa poskytuji systému pre zefektivnenie
jeho ¢innosti. Su to:

» Sluzby pre pridelovanie prostriedkov - OS spravuje mnoho prostriedkov réznych
typov, ako si: operatna pamét, procesor, subory, periférne zariadenia. Napr. pre efektivne
vyuzitie CPU, OS poskytuje planovacie rutiny, ktoré planuji poradie vykonania procesov, pri¢om
bert do avahy pocet tiloh, rychlost’ CPU, pocet registrov a iné faktory. Dalej medzi takéto sluzby
patri pridel'ovanie paskového alebo iného zariadenia urcitej ulohe, pricom sa urobia zdznamy o
jeho prideleni do internych tabuliek. Dalsia sluzba sa vyuZiva, ked’ sa tieto zdznamy musia
vymazat.

o Sluiby pre uctovanie pouZitych prostriedkov - pouzivaju sa na sledovanie poctu a
mnozstva prostriedkov, ktoré uzivatelia vyuzivaju. Tieto zdznamy sa mozu pouZzit' pre uctovanie
alebo pre tatistiku. Statistika sa moze vyuzit' bud’ pri rekonfiguracii systému pre zlepsenie jeho
vykonu, alebo pre vyskumné ulohy.

* Sluzby pre ochranu systému. Vlastnici informacie, ktora je wulozend na
viacuzivatel'skom systéme, chcu riadit’ jej vyuzitie. To znamend, ze ak sa vykonava viac
nezavislych procesov paralelne, nesmu sa navzajom ovplyvinovat. Dolezita je aj ochrana proti
neopravnenému pristupu k informacii. Sluzby pre ochranu systému sa vyuZzivaju prave v tychto
pripadoch.

3.3 Systémové volania
Systémové volania poskytuju interfejs medzi procesom a operatnym systémom a umoziuju procesu
vyuzivat sluzby operacného systému pomocou presne definovaného interfejsu, t.j. vstupnych a
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vystupnych parametrov volania. Systémové volania Casto vyuZzivaji Specidlne inStrukcie, ktoré
spdsobujil zmenu rezimu vykonania z pouzivatel'ského rezimu do chraneného rezimu jadra (Obr. 3.1).

Systémové volania s oby¢ajne pristupné v asembleri. Niektoré systémy umoziuju systémové
volania aj z vysSich programovacich jazykov, kedy sa tieto volania podobaju volaniu
preddefinovanych funkcii alebo volaniu podprogramov. V tomto pripade volanie sa uskutociiuje
volanim $pecialnej run-time rutiny, ktora vola systém alebo sa systémové volanie generuje priamo.
Niektoré programovacie jazyky - C, C++ a Perl boli navrhnuté ako nahrada asembleru pre systémové
programovanie. Tieto jazyky dovoluju priame volanie systému. Napr. systémové volania v Linuxe sa
mobzu pouzit’ priamo v programoch, napisanych v C alebo C++.

PougEivatel'sksf
program

!

St étnoré
volatiie Fouziratel'slor
tefim

Prerugenie
(trap)

Refim jadra

Distribnitor syst.

volani
v
Funkeie jadra
L J
Ovlddade ViV sluzhy Shuzby siib.
gystemu

Obr. 3.1 Princip systémového wolama

Na ilustraciu pouzitia systémovych volani rozoberieme pripad jednoduchého programu, ktory
¢ita data z jedného suboru a zapisuje ich do iného stiboru. Prvy vstup, ktory tento program bude
vyzadovat, budu mend suborov. Ak tieto mena nie st zadané v prikazovom riadku, potom pre ich
interaktivny vstup bude potrebny cely rad systémovych volani najskor pre vypis navadzacieho textu na
obrazovku, potom pre nacitanie znakov z klavesnice. V davkovom rezime bude potrebné volat’ systém
pre odovzdanie parametrov (mena suborov) z riadiacich Stitkov do programu. Pokial’ systém pracuje s
mySou, oknami a ikonami, bude potrebné otvorit okno a poniknut menu s menami suborov.
Pouzivatel' si vyberie zdrojovy subor, potom dalSia postupnost’ systémovych volani otvori nové
dialégové okno, kde sa zapiSe meno cielového stiboru.

Po ziskani mien suborov musi program otvorit zdrojovy stbor a vytvorit' cielovy subor
pomocou systémovych volani (open, create). Pri tychto operaciach je mozné, Ze vzniknu chyby. Ak
napr. zdrojovy subor je chraneny proti ¢itaniu, vznikd potreba vypisat’ chybovu spravu na obrazovku
(postupnost’ systémovych volani) a ukoncit’ program s chybou - d’al§ie systémové volania. Podobné
chyby mo6zu vznikntt aj pri vytvarani ciel'ového stboru - napr. ak subor s takymto menom uz existuje.
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V dalSej fdze program zacne citat’ zo vstupného suboru (read) a zapisovat’ do cielového
(write). Kazdé citanie a zapis musi vratit’ kod ukoncenia operacie a v pripade chyby ju obsluzit’ (d’alSie
systémové volania).

Nakoniec, po skopirovani suboru musi program uzatvorit’ obidva subory (close) a ukoncit
program normalne.

Ako je z toho prikladu vidiet’, programy vyuzivaji vel'mi ¢asto systémové volania, ale va¢Sina
pouzivatelov nikdy nevidi tieto detaily. Run-time podpora vo vécSine programovacich jazykov
poskytuje jednoduchy interfejs.

Systémové volania sa v réznych systémoch uskuto&iuji rozne. Casto st pre volanie potrebné
dalSie udaje okrem nazvu volanej systémovej rutiny. Pre odovzdanie parametrov operatnému systému
sa pouZzivaju tri zékladné metddy. Najjednoduchsi spdsob je odovzdat’ parametre cez registre. Niekedy
je ale viac parametrov ako registrov. V takomto pripade sa parametre ulozia do bloku (alebo tabul’ky)
v pamdti a jeho adresa sa odovzda opera¢nému systému cez register. Parametre sa mo6zu odovzdat’ aj
pomocou zasobnika (stack), kde program vlozi parametre a operacny systém ich vyberie. Niektoré
opera¢né systémy preferuji odovzdanie pomocou zasobnika alebo bloku, pretoze tieto spOsoby
neobmedzuji podet a dizku odovzdavanych parametrov.

Systémové volania moéZeme rozdelit’ na 5 hlavnych kategorii: riadenie procesov a davok, praca
s0 stbormi, praca so zariadeniami, sprava informacii a komunikécie.

3.3.1 Riadenie procesov a davok
Do skupiny riadenia procesov patria nasledujice systémové volania:
» end, abort - ddva moznost’ procesu ukoncit’ svoje vykonanie normalne alebo nasilne,
» load, execute - zavedenie procesu do paméte a spustenie,
* create process, terminate process - tvorba a ukoncenie procesu,
 get process attributes, set process attributes - dava moznost’ ziskat’ atributy procesu alebo ich
nastavit’,
e wait - umoziuje procesu ¢akat’ uréitt dobu,
e wait event, signal event - umoznuje procesu ¢akat’ na urciti udalost’ a signalizovat’ udalost,
* allocate and free memory - volania pre ziskanie a uvol'nenie pamite.

3.3.2 Praca so sibormi
Do skupiny systémovych volani pre riadenie procesov patria nasledujice volania:
* create file, delete file - volania pre tvorbu a zruSenie suboru,
* open, close - otvorenie a uzatvorenie suboru,
e read, write, reposition - Citanie, zapis a prestavenie pozicie ukazovatela pre nasledovnu
operaciu,
o get file attributes, set file attributes - ziskanie a nastavenie atributov stiboru: meno, typ,
pristupové prava a d’alSie.

333 Praca so zariadeniami
Pocas svojho behu program ¢asto potrebuje dodatocné prostriedky systému - pamit’, pasky, subory
atd. Vo viacuzivatel'skych systémoch je potrebné poziadat’ o pridelenie zariadenia pred jeho
pouzitim.

Do skupiny systémovych volani pre pracu so zariadeniami patria nasledujuce volania:

» request device, release device - Ziadost o pridelenie zariadenia a jeho uvolnenie,

* read, write, reposition - Citanie, zapis a prestavenie pozicie,

« get device attributes, set device attributes - ziskanie a nastavenie atribitov zariadenia,
 logically attach or detach device - logické pripojenie a odpojenie zariadenia.
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3.34 Sprava informacii
Mnoho systémovych volani existuje jednoducho preto, aby sprostredkovali presun informacii medzi
procesom a opera¢nym systémom. K nim patria:

» get time or date, set time or date - ziskanie a nastavenie ditumu a Casu,

o get system data, set system data - ziskanie a nastavenie systémovych dat, ako su verzia
systému, pocet pripojenych pouzivatel'ov, velkost’ vol'nej paméte alebo diskového priestoru
atd’.,

s get process, file or device attributes - ziskanie atribitov procesu, suboru alebo zariadenia,

» set process, file or device attributes - nastavenie atributov procesu, suboru alebo zariadenia.

3.3.5 Komunikacie

Komunika¢ny model vymeny informacii medzi procesmi modze byt uskutocneny na zaklade
komunikécie medzi procesmi, ktorti poskytuje operacny systém. NajcastejSie je to vymena sprav. Pred
nadviazanim komunikacie je potrebné otvorit' spojenie. Za tymto U¢elom je treba poznat meno
dalSieho ucastnika spojenia (identifikané Cislo procesu) a jeho lokalizaciu (uzol v sieti) .

Dalsi model komunikacie je zalozeny na zdiel'anej paméti. Systémové volania davaji moznost’
procesu poziadat’ o pristup k paméitovej oblasti, ktora vlastni iny proces. Vymena informacii prebiecha
zapisom a Citanim do tejto zdiel'anej oblasti. Tato forma komunikacie je rychla, ale nehodi sa pre
komunikéciu v sieti. Tieto dva komunika¢né modely (Obr.3.2) st implementované vo vicSine
opera¢nych systémov.

Systémové volania pre komunikaciu zahimaju nasledujuce moznosti:
» create, delete communication connection - vytvorit a zrusit’ spojenie,
» send, receive messages - zaslat’ a prijat’ spravu,

 transfer status information - prenos informacie o stave spojenia,
* attach, detach remote device - pripojenie a odpojenie vzdialeného zariadenia.

proces & I i proces A :|
1
. zdiel'and parmat
proces B | SFE [l :| 2
procesB
2
jadro Sprdva :— jadro

Ohr. 3.2 Komunikacia medzi procesn pomocol sprav a zdielane] pamate

3.4 Systémové programy
Systémové programy poskytuju lepSie prostredie pre vyvoj a vykonavanie programov. Niektoré su
jednoduchym interfejsom ku systémovym volaniam, iné st ovel'a komplikovanejsie.

Systémové programy poskytuju prostriedky pre :
* Manipuldciu so subormi a adresdrmi.

» Ziskanie stavovych informdcii - su to informacie o aktudlnom case, datume, vol'nej pamiiti,
pocte pouzivatelov atd’.
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* Modifikaciu suborov - kazdy operatny systém musi poskytovat editory pre tvorbu a
modifikaciu stiborov.

e Podporu  programovacich jazykov - kompilatory, asemblery, interpretery beznych
programovacich jazykov (C, FORTRAN, COBOL, Pascal, BASIC, LISP). Mnoho z tychto
programov je v sucasnosti poskytovanych aj samostatne.

e Pre zavedenie a spustenie programov (loader) - po prelozeni programu, sa ten musi zaviest’
do pamite a spustit. Systém musi poskytovat’ absolutny, overlay-ovy alebo relokovaci
zavadzaci program, linkovaci editor a ladiaci program pre vyssie programovacie jazyky.

o Komunikdcie - s0 to programy, ktoré davaji moznost’ vytvorit’ virtualne spojenie medzi
procesmi, pouzivate'mi a jednotlivymi pocitaémi v sieti. Patria medzi ne e-mail, ftp, rlogin a
iné.

o Aplikacné programy - vacSina OS poskytuje programy pre rieSenie beznych problémov -
formatovanie textov, programové baliky pre pracu s grafickymi zariadeniami, pre databazové
systémy, tabul’kové procesory, hry a mnoho inych aplikacii.

 Prikazovy interpreter - je to najdolezitejsi systémovy program. Jeho hlavna uloha je prijat’ a
vykonat’ d’al$i prikaz pouzivatela.

Existuju dva sposoby implementacie prikazov. Prvy je taky, Zze prikazovy interpreter
obsahuje kéd na vykonavanie prikazov. To znamena, ze ¢im VvAacS§i pocet prikazov obsahuje
prikazovy jazyk, tym vacsi je prikazovy interpreter, ale tato implementacia je rychla.

Druhy sposob implementacie prikazového interpretera je, Ze prikazy su subory, ktoré sa
zavedu do OP a vykonaju sa ako proces. Tento pristup je vyuzity v OS Unix. Tato implementacia je
pomalSia oproti predchadzajticej, pretoze zavedenie kédu do pamite a jeho odStartovanie je
zdihavejie ako jednoduchy skok do inej sekcie kodu.

Casto pohPad bezného pouzivatela na uréity operaény systém je podmieneny prave
poskytovanymi systémovymi programami a neodzrkadluje efektivnost’ systémovych volani, na
ktorych su tieto postavené. Doleziti tilohu tu zohrava aj interfejs prikazového interpretera - zadavanie
prikazov z klavesnice alebo pomocou ikon, ale navrh interfejsu nie je priamou funkciou opera¢ného
systému.

Operacny systém nerozliSuje systémové programy od pouZzivatel'skych pri ich vykonavani.

3.5 Struktiira OS

Moderné operacné systémy st vel'ké a zlozité a musia byt navrhnuté tak, aby fungovali spravne a aby
sa dali l'ahko modifikovat. Bezny pristup je taky, Ze sa systém rozdeli na mensie moduly, ktoré maju
presne stanovené funkcie, vstupy a vystupy. Dalej uvedieme nicktoré spdsoby prepojenia
komponentov systému.

3.5.1 Monoliticka Struktira

V systéme s monolitickou architektirou st aplika¢né programy oddelené od systému. To znamena, ze
kod operacného systému bezi v privilegovanom rezime procesora a ma pristup k systémovym datam a
hardvéru (HW). Aplikécie bezia v neprivilegovanom rezime s obmedzenym pristupom k systémovym
datam. Ked’ program v uzivatel'skom reZzime vola systémovu sluzbu, procesor zachyti volanie a potom
prepne volajuci proces do privilegovaného rezimu. Ked’ sa systémova sluzba ukonéi, OS opat’ prepne
proces do pouZivatel'ského rezimu. Struktiira monolitického systému je ukazana na Obr. 3.3. Takato
Strukttra bola typicka pre prvé operacné systémy.
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[Eﬁphkaﬁné prngram}.ra] Aplilcadng programy

Systémové sluzhy
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Hardware -

Obr. 3.3 Monoliticky operacny systém

3.5.2 Jednoducha Struktira

Existuje mnoho komer¢nych operacnych systémov, ktoré maju jednoduchu Struktiru. Obyc€ajne sa
jedna o malé systémy. Typickym prikladom je MS-DOS, ktory bol najlepSie predavanym operacnym
systémom na prelome 90-tych rokov. Tento systém nebol zamyslany pre také masové rozsirenie, a
preto nebola venovana dostatocne velkd pozornost’ starostlivému navrhu jednotlivych modulov.
Hardvér, pre ktory bol systém uréeny mal tiez obmedzené moznosti.

MS-DOS ma uréita Struktiru, ale jeho interfejsy nie su dobre oddelené (Obr.3.4). Napr.
aplikacny program ma pristup k zédkladnym V/V rutindm a mdze zapisovat’ priamo na disk alebo na
obrazovku. Téato vol'nost’ robi systém zraniteInym, pretoze pri chybach je mozny pad systému alebo
strata dat na disku. Samozrejme MS-DOS je obmedzeny aj kvoli moznostiam cielového HW
(povodne pre Intel 8088), ktory neposkytuje HW ochranu a privilegované instrukcie a tvorcovia
nemohli inak vyriesit’ tieto problémy.

Auplikad oy prograt
I

Remideriné syst. prograray

ety
I
-~ NN
BOWBIOS ditvery

Obr. 3.4 Struktira systéru MS- DOS
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Dalsi priklad obmedzenej Struktury je povodny UNIX, ktory na zadiatku tiez ratal s
obmedzenymi HW moznostami. Pozostava z dvoch oddelenych ¢asti - jadra a systémovych
programov (Obr.3.5). Vsetky moduly pod vrstvou interfejsu patria do jadra. Jadro obsluhuje suborovy
systém, planovanie procesora, spravu pamite a d’alSie sluzby cez systémové volania. To znamena, Ze
vel'ké mnozstvo funkcii systému je zahrnutych do jednej vrstvy.

Pouzivatelia

shell, prikarové interpretery a systémové kniZnice

intetface systém ovych voland

signdly siborovy systém planovanie CPT
obsluha termindlos swapotanie hahradzovanie
zrakoveé zaraderda blokové zaraderda stranok, virt. parndf

interface k jadm

radice termindlow radice zariadeni radide pamdte
termindly disky a pasky firmckd parnat

Chbr. 3.5 Struktira Unix-u

Systémové volania definuju programovy interfejs k Unix-u. MnoZzina beZzne dostupnych
systémovych programov definuje pouzivatel'sky interfejs. Programatorsky a pouzivatel'sky interfejs
definuju kontext, ktory je podporovany jadrom. V sucasnosti je niekol'ko verzii Unix-u, kde jadro je
rozdelené na d’alSie Casti podla funkcii. AIX (IBM verzia Unix-u) deli jadro na dve Casti. Mach
(Carnegie Melon University) zredukovali jadro tak, ze presunuli vSetky menej dolezité casti do
vyS§§ich vrstiev, aj do pouzivatel'skej. Tak vzniklo tzv. mikrojadro (microkernel).

3.5.3 Viacvrstvova architektura

Hlavna vyhoda viacvrstvovej architektury systému je jeho modularita. Vrstvy st rozdelené tak, ze
kazda vyuziva funkcie (operacie) nizsich vrstiev. Vrstva je implementacia abstraktného objektu, co je
vlastne zapuzdrenie dat a operdcii s tymito datami. Typickd vrstva operacného systému, napr. vrstva
M je ukazana na Obr.3.6.

10V Operdcie Vistmhl
— i
davité operdde
™ Vramli1
exdshylce
operAn e -

Obr. 3.6 Vrstvy operafného systému

Pozostava z datovych Struktar a mnoziny rutin, ktoré moézu byt volané z vyssich vrstiev. Vrstva
M na druhej strane mdze volat’ operdcie nizSich vrstiev. Takyto pristup zjednodusuje ladenie a
verifikaciu systému. Prva vrstva méze byt odladena bez vplyvu zvySku systému, pretoze ta vyuziva
len zakladny HW. Po odladeni prvej vrstvy sa moze ladit’ druha, pricom sa stavia na korektnej funkcii
prvej a tak dalej. Z toho je vidiet, ze navrh a implementacia systému sa pri pouziti viacvrstvovej
architektary zna¢ne zjednodusuje.
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Kazda vrstva je implementovana pomocou sluzieb, ktoré poskytujui nizsie vrstvy, pricom nie je
potrebné vediet, ako su tieto implementované, sta¢i vediet’, aké operacie poskytuju.

Vrstvova architektira bola prvykrat navrhnutda a implementovand do systétmu THE -
univerzitného operacného systému z Technische Hogeschool Eindhoven - Holandsko. Jeho Struktara
je ukazana na Obr.3.7.

vrstva 5 pouzivatel'ské programy
vrstva 4 bufrovanie pre vstup a vystup
vrstva 3 driver operatorskej konzoly
vrstva 2 sprava paméte

vrstva 1 planovanie procesov

vrstva 0 hardware

Obr. 3.7 Vrstvova struktura systému THE

Jeden z hlavnych nedostatkov implementécie viacvrstvovej architektiury oproti inym typom je
mensia efektivnost. Napr. ak pouzivatel'sky program chce vykonat V/V operaciu, musi pouzit
systémové volanie, ktoré spdsobi programové prerusenie do V/V vrstvy, ktora vola vrstvu spravy
pamite, prejde cez pldnovanie procesov a nakoniec sa dostane k HW. V kazdej vrstve sa parametre
musia modifikovat, pravdepodobne sa budi prenasat’ aj nejaké data atd’. To znamena, Ze kazda vrstva
zana$a dodato¢nu réziu a kone¢ny vysledok je taky, Ze Cas ktory zaberie takato operacia, je dlhsi ako u
systému bez vrstiev.

Tieto obmedzenia v poslednom ¢ase zapriCinili to, ze navrhy OS sa uberaji smerom k
mensiemu poctu vrstiev. Navrhuje sa menej vrstiev s va¢s§im poctom funkcii, pricom sa vyuzivaji
vyhody modularneho programovania a zaroven sa obchadzaju problémy s navrhom velkého poctu
vrstiev a interakcii medzi nimi. Citatel' si moze v8imnat' §truktiru OS/2 a porovnat’ ju s MS-DOS.
0S/2 je priamym naslednikom MS-DOS-u, ale pri jeho navrhu sa zobrali do Gvahy nedostatky MS-
DOS-u. Vysledna architektura je uvedena na Obr. 3.8.

Aplikdcia Aplikdcia Aplikdcia

Subsystém Subsystém Suhsystém

*  gprdva paméte
* riadende Gloh

jadto systému i ) ) .
* tiadenie Tariaden

oddad zariadenia ovladad zariadetia ovlddad zariadenia

il

Obr. 3.8 Struktira systému OS2

Novsie verzie Unix-u st navrhnuté pre progresivnejsi HW. Pri tejto HW podpore bolo mozné
rozdelit’ jadro na mensSie Casti, ako bolo mozné u MS-DOS alebo u pévodnej verzie Unix-u.
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354 Architektura klient - server

Zakladna myslienka tejto architektary spociva v rozdeleni opera¢ného systému do niekolkych
procesov (serverov), z ktorych kazdy realizuje jednu sadu sluzieb - napr. sluzby pre pracu s pamétou,
sluzby pre vytvaranie alebo planovanie procesov a iné. Kazdy server bezi v pouZzivatel'skom rezime a
¢aké v nekonecnej slucke na poziadavky klientov. Klient, ktory méze byt bud’ iny operacny systém
alebo aplikaény program, ziada o sluzbu tak, Ze posle serveru spravu. Jadro, ktoré bezi v
privilegovanom rezime doru¢i spravu serveru, server vykond pozadovanu operaciu a jadro vrati
vysledok klientovi v inej sprave. Tieto operacie su zndzornené na Obr. 3.9.

V architekture klient-server sa vyuziva mikrojadro, ktoré musi zabezpecit’ minimalne tri funkcie
pre chod systému: spuistanie a vykondvanie procesov, spravu pamite a dorucovanie sprav. Ostatné
funkcie operacného systému vykonavaju servery v pouzivatel'skom rezime. Moderné operacné
systémy, ako napr. Mach, OSF, alebo NT (Obr. 3.10) maju architektiru, zalozent na mikrojadre. Tato
architektira moze byt vyuzivana ako v centralizovanom systéme, tak aj v distribuovanom. V druhom
pripade systém musi poskytovat’ aj sietovu podporu.

Flient- aplikdcia Patn at'owy serwer Sietiory server

SELVEL fE0CE SOV b oy server Zobrazovaci. server

Mlikrogadeo

v

Hatdweér
Ohr. 3.9 Architelnira ldient-server

Architektira klient-server ma tieto vyhody:

» zvySuje spolahlivost’ systému. Kazdy server bezi ako oddeleny proces v svojom vlastnom
pamitovom segmente, a preto je chraneny pred ostatnymi procesmi. NavySe, pretoze
servery bezia v pouZzivateI'skom rezime, nemozu zasahovat priamo do HW, ani
modifikovat’ pamét’, v ktorej je uloZeny riadiaci proces.

* vedie k pouZitiu modelu distribuovanych vypoé€tov. Pretoze pocitace v sieti pracuji na
zéklade modelu klient-server a vyuzivaju pre komunikaciu spravy, miestne servery moézu
lahko zasielat’ spravy vzdialenym pocitacom v zaujme klientskych aplikacii. Klient
nepotrebuje vediet, ¢i si jeho poziadavky obsluhované lokalne alebo na vzdialenom
pocitaci.
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application application application

' ' ¥
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Chr. 310 Architeldiira Klient-server operacného systému Windows NT
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3.5.5 Objektovy pristup

Pomerne novy pristup k programovaniu - objektovo orientované programovanie - ovplyvnil aj tvorbu
operac¢nych systémov. Niektoré opera¢né systémy su celé postavené na objektoch (NextStep), iné ich
vyuzivaju v kombinécii s inymi modelmi (Windows NT).

Systémové prostriedky, ktoré st zdiel'ané viacerymi procesmi su realizované ako objekty a
manipuluje sa s nimi pomocou sluzieb objektu. Tento pristup zniZzuje dopad zmien, ktoré sa so
systétmom robia. Ak sa napriklad zmeni hardvér, vynitia sa zmeny len tych objektov, ktoré
reprezentuju hardvérové zdroje a ich sluzby. Kod, ktory takyto objekt len pouziva, zostane bezo
zmien. Dalsie vyhody operaéného systému vyuzivajiiceho objektovy pristup si:

* Operacny systém manipuluje so zdrojmi jednotnym sposobom.

* Bezpecnost’ je poskytnutd jednoduchSim spdsobom, pretoze vsetky objekty st chranené
rovnakym Stylom. Ked sa proces snazi pristupit’ k danému objektu, bezpecnostny systém
skontroluje operaciu.

* Objekty poskytuji vhodny a jednotny vzor pre zdiel'anie objektov medzi dvomi a viacerymi
procesmi.

3.6 Virtualny pocitac

cvv e

dalSej trovni vyuziva inStrukcie zakladného instrukéného suboru pre tvorbu systémovych volani,
ktoré vyuzivaju dalSie vrstvy. Systémové programy nad jadrom mozu vyuzivat bud systémové
volania alebo hardvérové inStrukcie, pomocou ktorych sa buduji dalSie zlozitejSie programy
s rozSirenymi funkciami.

Niektoré systémy idu este d’alej a dovoluju aplikaciam volat’ velmi jednoducho systémové
programy. Takto aplikacné programy ,,vidia“ vSetko pod vrstvou systémovych programov. Tento
pohl'ad na vypoctovy systém vedie ku konceptu virtualneho pocitaca. Operacny systém VM od firmy
IBM je najlepsim prikladom konceptu virtualneho pocita¢a. Pouzivatel'ovi je poskytnuty jeho vlastny
virtudlny pocita¢. Na tomto pocitaci sa mdze spustit’ 'ubovolny operacny systém alebo SW balik,
ktory bezi na nizSej Grovni. V pripade IBM VM pouzivatel' prevadzkuje CMS, Co je interaktivny
jednouzivatel'sky systém. Softvér virtudlneho pocitaca bezi v rezime multiprogramovania viacerych
virtualnych systémov na fyzickom pocitaci.

Koncepcia virtudlnych pocitacov je uzitocnd pri vyvoji a ladeni operanych systémov, kedy
umozni odskiSanie navrhnutého systému na inej platforme.

Na Obr.3.11 st ukdzané modely bezného systému a virtualneho systému.

proces
proces

proces proces

AR SN 8

; "(/pn:u /’ jadto | jadto | jadto

jadro interface wirtudlny poditad
HW HY
4 L)

Obr. 3.11 Modely systémov a) nevirtudlny systém b) virtudlny
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V sticasnej dobe sa virtualne pocitace znova dostavaju do pozornosti, pretoze Casto je potrebné
rieSit problém kompatibility systémov. Napr. v blizkej minulosti existovalo velké mnozstvo
programov pre operacny systém MS-DOS, ktory bol uréeny pre systémy s procesorom rady Intel.
Velké firmy, ktoré vyuzivali rychlejSie procesory, chceli umoznit’ svojim pouzivatelom spustat’ aj
aplikdcie z MS-DOS-u. RieSenim bolo vytvorenie virtudlneho pocitaca s procesorom Intel nad
existujucim procesorom. MS-DOS programy bezali v tomto prostredi tak, ze ich inStrukcie sa
prekladali do vlastného instrukéného suboru. Vysledkom bol program, ktory akoby bezal na procesore
z rady Intel, pricom skuto¢ny procesor bol celkom iny. Ak procesor bol dostatoc¢ne rychly, program z
MS-DOS-u mohol bezat’ rychlo aj za predpokladu, ze kazda inStrukcia sa prekladala do niekol’kych
vlastnych instrukcii.

Prikladom vyuzitia virtualneho pocitaca je napr. Java Virtual Machine, Portable Standard Lisp,
Parallel Virtual Machine a mnoho inych.
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4 PROCESY

Kazdy operacny systém musi byt schopny vykonavat’ niekol’ko programov sucasne. Dokonca aj u
systémov, kde pouzivatel’ moze spustit’ len jeden program, opera¢ny systém musi podporovat’ aj svoje
vnutorné programy. V mnohych aspektoch beziace programy, ¢i su to pouzivatel'ské alebo systémové,
st si podobné a nazyvajl sa procesy.

4.1 Proces

Neformalna definicia procesu hovori, ze je to program, ktory sa vykonava. Vykonanie procesu
postupuje sekvencne, t.j. v kazdom okamihu sa vykonava len jedna instrukcia programu.

V davkovych systémoch je zauzivany termin job a v time-sharing-ovych systémoch sa
pouzivatel'ské programy nazyvaju tasky. AvSak vo vacSine operacnych systémov je pouzivany termin
proces, ktory budeme pouzivat’ aj v tomto texte.

Proces je nieCo viac ako kdod programu, ktory sa vykonava (niekedy nazyvany textovy
segment). Proces je definovany aj kontextom, v ktorom sa vykonava. Do kontextu patria hodnoty
Citaca inStrukcii a registrov procesora. Proces zahina aj zdsobnik, ktory obsahuje doCasne data
procesu (ako su parametre podprogramov, navratové adresy a lokalne premenné) a ddatovy segment,
ktory obsahuje globalne premenné.

Zdoraziujeme, ze program sam osebe nie je proces, program je pasivna jednotka, je to obsah
suboru, ktory je ulozeny na disku, zatial’ Co proces je aktivna jednotka, v ktorej ¢ita¢ instrukcii urcuje,
ktora instrukcia sa bude vykonavat. K procesu patria aj prostriedky systému, ktoré proces potrebuje
pre svoje vykonanie.

Nad jednym programom sa méze vykonavat viac procesov, ale kazdy program ma svoju
sekvenciu vykonavania. Na druhej strane je mozné, Ze jeden proces pocas svojho behu vytvori viacej
procesov.

Ked sa mnozina procesov vykonava na jednom procesore pouzitim techniky zdielania ¢asu
(time-sharing), hovorime o paralelnom sekvennom vykonani alebo pseudo-paralelnom vykonani. Ak
pocitacovy systém ma viac ako jeden procesor, potom procesy mézu bezat’ paralelne.

4.1.1 Stavy procesu
Pocas svojho behu proces meni stavy. Kazdy proces mdze byt v jednom z nasledujtcich stavov:

Novy - proces je prave vytvoreny.
» Beziaci - vykonavaju sa instrukcie programu.
« Cakajiici - proces ¢aka na nejaku udalost’, napr. dokonéenie V/V operécie alebo na signl.
« Pripraveny - proces ¢aka na pridelenie procesora.
» Ukoncéeny - proces dokoncil svoje vykonanie.

Koroee WV aleho
prichod ndalosti

VIV alebo fakanie na
udalost

Ohbr. 4.1 Stavy procesu
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Citatel’ sa moze stretnut’ aj s inymi nazvami stavov v réznych operacnych systémoch, ako aj
s jemnej$im rozliSenim stavov. Stavovy diagram procesu je uvedeny na Obr. 4.1.

Prechody medzi jednotlivymi stavmi procesu mdzu nastat’ v tychto pripadoch:

e Null O Novy : pri vytvoreni nového procesu. Napr. spustenie davkovej tlohy, interaktivne
prihlasenie sa nového pouzivatela, vytvorenie nového procesu operaénym systémom pre
poskytnutie nejakej sluzby, alebo ked’ beziaci proces vytvori potomka.

Novy [ Pripraveny: OS prestva proces do frontu pripravenych procesov, ked je pripraveny
vytvorit’ novy proces. Mnoho systémov obmedzuje pocet beZiacich procesov, aby sa predislo
poklesu vykonu systému z dovodu nedostatku prostriedkov.

Pripraveny [0 BezZiaci: do stavu beZiaci sa proces dostane vtedy, ked’ Cas procesora, prideleny
prave beziacemu procesu sa vycerpa a je potrebné vybrat’ novy proces na spustenie.

Beziaci 1 Ukonceny: beziaci proces skonci sam alebo je ukonceny nasilu.

Beziaci O Pripraveny: najCastejSia priCina pre tento prechod je vyCerpanie casu, urc¢en¢ho
beziacemu procesu na neprerusené vykonanie. Tento Cas je zavisly od algoritmu planovania.

Beziaci 0 Cakajiici: do tohto stavu sa proces dostane, ak musi ¢akat’ na uriti udalost’, napr. na
dokoncenie V/V operacie, na uvolnenie zdielaného systémového prostriedku, na spravu od
iného procesu atd’.

Cakajici O Pripraveny: ked sa vyskytne udalost’, kvéli ktorej proces bol zablokovany.

Niektoré systémy pripustaju ukoncenie procesu zo stavu pripraveny alebo zablokovany.

4.1.2 Udalosti pocas behu procesu
Pocas behu procesu mézu nastat’ udalosti, ktoré vyzaduju osobitnta obsluhu.

a) interné - tieto udalosti vznikaju v rdmci procesu a zapric¢inia zmenu stavu procesu:

. systémové volanie - skok do jadra,

. chyba - zI4 instrukcia, poruSenie opravnenia k pristupu do paméte atd’.,

. zlyhanie stranky (page fault) - vypadok stranky pri virtualizacii
strankovanim.

b) externé - udalosti, ktoré proces neriadi, su to vonkajSie udalosti a obyCajne ich oznamuji
prerusenia, ktoré obsluhuje operacny systém:

. vstup z terminalu (znak),

. ukoncenie diskovej operacie,

. prerusenie od ¢asovaca.
4.1.3 Riadiaci blok procesu (PCB)

Kazdy proces je prezentovany v opera¢nom systéme datovou Strukturou, ktord sa nazyva riadiaci blok
procesu (Process Control Block) — Obr. 4.2.

Ukazovatel Stav procesu
na zasobnik
gislo procesu
Eitat matrukei
registre
pamat’
zoznatn otvorenych siborov

Ohr. 4.2 Riadiact blok procesu

PCB obsahuje mnoho informacii o procese, z ktorych najdolezitejsie su:
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* ukazovatel’ na zasobnik procesu,

+ stav procesu - novy, pripraveny, beziaci, cakajuci atd’.,

» hodnota ¢itaca inStrukcii - indikuje adresu inStrukcie, ktora bude vykonané ako nasledujuca,

» registre CPU - pocet a typ registrov sa meni podl'a architektury pocitaca. St to akumulatory,
index registre, ukazovatele zasobnikov, univerzalne registre, informacie o podmienenych kodov
a iné. Obsahy tychto registrov spolu s ¢itaom instrukcii sa uchovéavaju pri preruseni, aby sa
proces mohol neskor spustit’ od instrukcie, pred ktorou bol preruseny (Obr. 4.3).

proces Po operadny s yetém proces P

wiykonanie Jl /d—l -
- | woistavdoPCBe |

nedinni
| obnov stav = PCEy |
~ nedlnny vykonanie
| ulos stav da PCE, | ; 1
hedinny
i | obnoy stav = PCBy | J
vykonanie -H ‘K—[

Ohbt. 4.3 Prepinanie kontextu

* informacie pre planovanie procesu - priorita procesu, ukazovatele na fronty pre planovanie
ainé.

+ informacie pre spravu pamiite - hodnoty limitnych a bazovych registrov, tabulka stranok alebo
segmentov, podl'a pouzitej techniky spravy pamite.

+ uctovacie informacie - spotrebovany ¢as CPU, ¢asové limity pre proces atd’.

e V/V informacie - obsahuju zoznam V/V zariadeni, ktoré su pridelené procesu, zoznam
otvorenych suborov atd’.

4.2 Planovanie procesov

Multiprogramovanie bolo zavedené s cielom zvySit efektivnost vyuzitia procesora. Podstata
multiprogramovania je v tom, ze v paméti je viac procesov naraz a procesor prepina medzi nimi. Tak
sa znizuje celkovy Cas vykonania jednej ulohy. Multiprogramovanie dovoluje aj zdielanie Casu.
Podstatou zdielania casu (time-sharing) je rychle prepinanie medzi procesmi tak, aby pouzivatelia
mohli komunikovat so svojimi programami interaktivne. Systém sjednym procesorom moze
spracovavat’ vzdy len jeden proces v danom okamihu. Zostavajliice procesy musia ¢akat. Planovanie
procesov mé za ulohu urcit’ ktorému procesu bude prideleny procesor pri prepnuti.

4.2.1 Fronty

Ked vznikne novy proces, prida sa do frontu procesov (job queue). V tomto fronte su vsetky procesy
systému. Procesy, ktoré st momentalne v operacnej paméti a si pripravené pre spustenie, sa radia do
frontu pripravenych procesov (ready queue). Tento front je obyCajne vytvarany ako zretazeny zoznam
riadiacich blokov procesov. Hlavicka tohto zoznamu obsahuje ukazovatele na zaciatok a koniec
frontu.
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V systéme sa vytvara viacej frontov. Pocas vykonania procesu sa moze stat’, Ze proces bude
musiet’ Cakat’ na urCiti udalost’ napr. ukonéenie V/V operacie na niektorom zo zdiel'anych zariadeni
systému - magneticka paska, disk. Pretoze v systéme je viac procesov, ktoré moézu mat’ také isté
poziadavky, prislusné zariadenie moze byt obsadené. Potom pred kazdym zariadenim sa vytvara front
Cakajucich procesov - front zariadenia (device queue). Kazdé zariadenie ma svoj vlastny front (Obr.
4.4).

PCB PCB,
front hlavicka Lot > — 1
pripravenych koniec registre registre -
procesov
magn.paska| hlavicka [——
zariadenie ( . -
koniec [0
magn.paska| hlavickaT—L_
zariadenie | . PcB P8 b
koniec | L _ -
- - e
/ registre registre registre
disk hlavicka
zariadenie (| yoniec ¥’//l
PCB
terminal [ hlavicka st T =L
zariadenie ( . / regist
koniec gistre

Obr. 4.4 Front pripravenych procesov a fronty periférnych zariadeni

Na Obr. 4.5 je reprezentovany proces planovania procesov pomocou frontov. Ukazané s dva
typy frontov: front pripravenych procesov a mnozina frontov perifémych zariadeni. V krazkoch su
zobrazené prostriedky, ktoré obsluhuju fronty.

———m=| fiomt pripravenieh
— e Procesow -

kories dasoého
krvanta

tmtha
potoredoned hio
Proce 1

Gakarie na
JrE IS e prersenie

COhbr. 4.5 Diagram frontov, ktoré reprezentuyd planovanie procesov
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Novy proces je na zaciatku umiestneny do frontu pripravenych procesov a ¢aka tam kym mu nie
je poskytnuty procesor. Po ziskani procesora, proces modze pokracovat jednym z nasledujicich
sposobov:

* proces poziada o V/V operaciu a bude umiestneny do frontu prislusného zariadenia,

* proces vytvori novy podproces a ¢aka na jeho dokonéenie,

* procesu moze byt odobraty procesor ako vysledok prerusenia a proces je umiestneny do frontu
pripravenych procesov,

» skonci ¢asové kvantum pridelené procesu

V prvych dvoch pripadoch proces méze prepnut’ zo stavu Cakajuci do stavu pripraveny a potom
je umiestneny do frontu pripravenych procesov. Dalej proces pokracuje v tomto cykle kym sa
nedokondi, potom sa zo vSetkych frontov odstrani jeho PCB a prostriedky sa uvol'nia.

4.2.2 Planovace (schedulers)

Pocas svojej existencie procesy putuju medzi jednotlivymi frontmi. Operacny systém musi vyberat’
nejakym sposobom procesy ztychto frontov. Proces vyberu vykonava prislusny planovac
(scheduler) .

V davkovych systémoch do systému postupuje viac uloh, ako méze byt naraz vykonavanych.
Preto sa ukladaju na disk a planujt sa v dvoch fazach.

* Dlhodoby planovac vybera z tychto procesov a uklada ich do pamate.
» Kratkodoby planovac vybera z pripravenych procesov v paméti a pridel'uje CPU jednému z nich.

Zakladnym rozdielom medzi tymito planovacmi je frekvencia ich vykonavania. Kratkodoby
planovac sa spusta priblizne raz za 100 milisekind. Musi byt vel'mi rychly. Ak mu rozhodnutie o
tom, ktory proces ma dostat’ CPU zaberie 10 milisekind, potom 10/(100+10)=9 percent z ¢asu CPU je
venovanych len rozhodovaniu.

Dlhodoby planova¢ sa vykonava menej casto. On v podstate kontroluje wurover
multiprogramovania (pocet procesov v pamdti). Ak je tato uroven stabilna, tak sa priemerny pocet
novovytvorenych procesov rovna priemernému poc¢tu ukoncenych procesov.

Vyber procesu dlhodobym planovacom je dblezity, pretoze vicsina procesov sa da definovat
podla ich narokov na V/V alebo CPU. Niektoré procesy su naroc¢nejSie na Cas procesora, iné zas
vyzaduji dlhé V/V operacie. Dlhodoby planova¢ musi vhodne striedat’ procesy s réznymi
charakteristikami, aby zaistil efektivne vyuzitie celého systému.

V niektorych systémoch nie st dlhodobé planovace. Napr. time-sharing-ové systémy casto
nemaju dlhodoby pldnovac. Tam sa casto objavuje iny, dodatocny planovac, ktory obstarava strednu
uroven planovania. Zékladna idea spociva v tom, Ze niekedy je vyhodné znizit uroven
multiprogramovania odsunutim niektorého z procesov z paméte na disk v rozpracovanom stave a
neskdr ho tam znova vratit. Tato metdoda sa nazyva vymena (swapping) a bude rozobrana
podrobnejsie v kapitole o sprave pamite.

4.2.3 Prepinanie kontextu

Pridelenie CPU inému procesu znamend, ze stav starého procesu sa musi uschovat’ a zaviest' stav
nového procesu. Tato uloha sa nazyva prepinanie kontextu. Tato Cinnost je pomocna a pocas jej
trvania systém nevykonava uzitoéntl pracu. Rychlost’ prepinania je zavisla na HW. Ovplyviuja ju
rychlost’ paméte, pocet registrov, existencia Specidlnych instrukcii (ako napr. jedinou instrukciou
ulozit’ a obnovit’ obsahy registrov). Obycajne sa rychlost’ pohybuje medzi 1 a 1000 ps.
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4.3 Operacie nad procesmi

4.3.1 Tvorba procesu

Pocas svojej existencie proces moze vytvorit niekol’ko novych procesov pomocou systémového
volania. Vytvarajuci proces sa nazyva rodi¢ a novy proces potomok. Kazdy z potomkov moze tiez
vytvarat’ nové procesy, a tak vznika strom procesov (Obr. 4.6).

Pre svoju c¢innost proces potrebuje prostriedky systému - CPU, pamét, stbory, V/V
zariadenia .Novy proces mbze ziskat’ prostriedky priamo od OS, alebo moze dostat’ podmnozinu z
rodic¢ovskych prostriedkov, alebo tieto budu zdiel'ané medzi niekol’kymi potomkami.

Ked proces vytvori potomka existuju dve moznosti, ¢o sa tyka jeho pokracovania:

e rodi¢ bezi d’alej spolu s potomkovym procesom,

* rodi¢ ¢aka na ukoncenie niektorého z potomkov alebo na ukoncenie vSetkych potomkov.
V suvislosti s adresnym priestorom st mozné tieto varianty:

* potomkovy proces je duplikatom rodica,

* potomkovy proces sa vykonava nad inym programom.

root I
I I ]
pagedaemon I swapper I init
I I
user 1 user 2 user 3 I

Obr. 4.6 Strom procesov v typickom Unix-ovskom systéme
Priklady:

UNIX: Proces sa vytvara systétmovym volanim fork. Novy proces je kdpiou rodi¢ovského
procesu. Iny kod nového procesu sa zavedie novym systémovym volanim - execve. Rodi¢ modze
vytvorit’ viacero potomkov a ak nevykonava ina ¢innost, pomocou systémového volania wait moze
pockat’ na ukoncenie potomkov.

VAX/VMS: pri tvorbe nového procesu hned’ zavadza do paméte Specifikovany program.
Windows NT: podporuje obidva modely - novy proces modze duplikovat’ adresny priestor

rodi¢ovského procesu, alebo rodi¢ moze Specifikovat’ meno programu, ktory bude vykonavat’ potomok.

1.3.2 Ukoncenie procesu

Proces konci svoju ¢innost’ systémovym volanim - exit. Pri ukonceni procesu systém vracia jeho
prostriedky do fondu vol'nych prostriedkov.
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Proces moze sposobit’ ukoncenie iného procesu pomocou systémového volania (napr. aborf).
Obycajne toto volanie mdze pouzit’ iba rodiCovsky proces. Rodi¢ moze ukonéit’ potomkovy proces z
roznych dévodov:

* potomkovy proces prekrocil vyuzitie niektorého z prostriedkov, ktoré mu boli pridelené,
¢ Uloha, ktort plnil potomkovy proces nie je viac potrebna,
* rodi¢ovsky proces kon¢i a OS nedovol'uje existenciu potomka bez rodica.

Vela systémov nedovoluje existenciu potomkov po ukonceni (normalnom alebo nasilnom)
préace rodica.

Priklad: V UNIXe sa mdze proces ukoncCit’ volanim exit a jeho rodi¢ méze pockat’ na ukoncenie
potomka volanim wait. Pri tomto volani sa vracia identifikator ukonc¢eného procesu, takze rodi¢ovsky
proces vie, ktory z potomkov skoncil. AvSak ak skon¢i rodi€ovsky proces, vsetci jeho potomkovia sa tiez
ukoncia.

4.4 Spolupracujice procesy

Paralelne beziace procesy mozu byt bud’ nezavislé alebo spolupracujuce. Proces je nezavisly, ak
nemoze ovplyvnit’ a nemdze byt ovplyvneny inym procesom. Z toho vyplyva, ze kazdy proces, ktory
nezdiel'a data s inym procesom je nezavisly a naopak, proces ktory zdiel'a data, je spolupracujici. Je
niekol’ko dévodov pre spolupracu medzi procesmi:

e ZdiePanie informacii (napr. sibory) - v tomto pripade je potrebné poskytnut’ mechanizmus
pre paralelny pristup k prislusnému typu prostriedku.

* Rychlost’ vypoé€tu - ak potrebujeme o najrychlejsi priebeh nejakého vypoctu, mézeme tlohu
rozdelit na menSie utlohy, ktoré pobezia paralelne. Samozrejme, tento model vypoctu je
mozny, len ak mame k dispozicii viac procesorov alebo V/V kanélov.

* Modularita - ak systém je navrhnuty modularne tak, Ze jednotlivé systémové funkcie sa
vykonévajui v réznych procesoch, vznika potreba spoluprace medzi nimi.

* Vyhoda - jeden pouzivatel moéze mat’ viacej spustenych uloh naraz, napr. editovanie, tla¢ a
vypocet .

Paralelné vykonanie, ktoré vyzaduje spolupracu medzi procesmi, vyzaduje aj mechanizmy pre
komunikéaciu medzi nimi a pre synchronizéciu ich ¢innosti.

Klasicka uloha, ktora ilustruje spolupracu medzi procesmi je producent-konzument. Proces
producent produkuje nejaké informacie a proces konzument ich spotrebovava. Obidva procesy
zdiel'aju spoloény bufer. Proces producent zapisuje do bufra, proces konzument &ita z neho. Uloha
synchronizacie spociva v tom, Ze konzument sa nesmie pokusat’ spotrebovat’ prvok, ktory este nebol
vytvoreny, a producent nesmie zapisovat’ do plného bufra. OS v tomto pripade moéze poskytnut’ bufer
cez mechanizmy komunikacie medzi procesmi, alebo programator ho vytvori sam pomocou zdiel'anej
pamaéte.

4.5 Vlakna

Procesy su charakterizované prostriedkami, ktoré vlastnia a svojim adresnym priestorom. Casto sa
vyskytuji pripady, kedy je uzito¢né, aby procesy zdielali prostriedky. Tato situacia je podobna
systémovému volaniu fork, kedy sa vytvori novy proces s tym istym adresnym priestorom a novym
¢itacom instrukcii. Tato koncepcia sa ukazala natol’ko uzito¢na, ze vac¢Sina modernych OS poskytuje
mechanizmy pre tvorbu vlakien.

4.5.1 Struktiira vlakna

Vliakno (thread), nickedy nazyvané odlahceny proces (LWP - Lightweight process) je zakladna
jednotka pre planovanie ¢innosti procesora a pozostava z:
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- CitaCa inStrukeii,
- sady registrov,
- a zasobnika.

S ostatnymi ,,pribuznymi* vlaknami zdiel'a kod, data a prostriedky (otvorené subory, signaly,
atd’.). Tradi¢ny proces ako sme ho doteraz poznali, je tloha s jednym vlaknom. Tvorba vlakien a
prepinanie medzi nimi je ,,lacnejSie* ako u tradiénych procesov a ochrana paméte nie je potrebna.
Vlakna v ramci ulohy su ukdzané na Obr. 4.7. Kazdé vlakno vykonava Cast’ kodu, ale zdiel'a adresny
priestor s ostatnymi ,,pribuznymi‘ vlaknami.

Vldkna v mnohom funguju obdobne ako procesy. Vldkno moéze byt v stave pripraveny,
zablokovany, beZiaci alebo ukonceny. Obdobne len jedno vlakno v danom case vyuZiva procesor. V
ramci procesu sa vlakna vykondvaju sekvencne a kazdé vlakno ma svoje pocitadlo inStrukcii a
zasobnik. VIdkna mézu vytvarat potomkov a mozu sa zablokovat, kym sa uskuto¢ni systémové
volanie. Kym je jedno vlakno zablokované, vykonava sa iné. Na rozdiel od procesov, vlakna nie st od
seba nezavislé. Pretoze vldkna maju pristup k celému adresnému priestoru ulohy, mézu citat' a
zapisovat’ do zasobnikov inych vlakien. Tieto Struktiry nie st chranené pred zdsahom inych vlakien.
Takato ochrana nie je potrebna, pretoze vlakna patria jednému pouzivatelovi a sl navrhované za
ucelom spoluprace v ramci jednej tlohy.

vldkna

¢itac
inStrukecii

uloha -

textovy segment

datovy segment

Obr. 4.7 Vlakna v ramci tlohy

4.5.2 Implementacia vlakien
Uvedieme dva zakladné spdsoby implementacie vlakien:

* Jednoduchsie je vytvorenie run-time prostredia (budeme ho nazyvat run-time modul), ktoré
bude zostavené (spojené) spolu s programom. Run-time modul je zostaveny s pouzivatel'skym
programom a pri inicializacii vykonate'ného programu je mu odovzdané riadenie. Taktiez
vSetky funkcie suvisiace s vlaknami st vykonavané pod ,,dohl'adom‘ run-time modulu. V
tomto pripade sa cely prelozeny a zostaveny program javi z pohl'adu operacného systému ako
jediny proces. Jednym zo zakladnych poziadaviek run-time modulu vzhl'adom na hostitel'sky
opera¢ny systém je ziskavat’ (najlepsie cestou programového prerusenia) Casové signaly. Ak je
k dispozicii vhodny Casovy vstup, nie je uz problémom zabezpe€it prepinanie kontextu a
planovanie jednotlivych Casti programu. Run-time modul len uklada kontext prerusené¢ho
vlakna (registre a ukazovatel' zasobnika) a obnovuje kontext vlakna, ktorému odovzdava
riadenie. Jednym z implementacnych problémov v tomto pripade je oblast’ zasobnika. Ak
nejakému vlaknu ,,podtecie zasobnik, nutne je prepisany kontext zasobnika nejakého iného
vlakna. To sa Ciastocne riesi strazenou oblastou v zasobniku. Akonahle run-time modul zisti
naru$enie straZenej oblasti, méze zrusit’ cely program alebo vlakna, ktorych sa porucha tyka.
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Dalsi problém je v tom, Ze nie vzdy je mozné takto riesené vlakna celkom ,,0slobodit* od
spdsobu riadenia procesu operaénym systémom. Preto i v tejto implementacii moze prist’ k
stavu, kedy zablokovanie jedného vlakna pri vykondvani V/V operacie zablokuje nasledne
cely proces a teda vSetky ostatné vldkna. S vyuzitim run-time modulu je rieSena
implementacia vlakien vo vicsine starSich operacnych systémov. Ak su vyvijané prostriedky,
ktoré implicitne existenciu vlakien potrebuju, napr. distribuované vypocétové prostredie - OSF
DCE, obsahuju spravidla vldkna implementované uvedenym spdsobom. Ak su potom
prislusné tlohy prevadzkované pod operacnym systémom vysSej Urovne, je mozné pouzit
implementaciu vlakien hostitel'ského operacného systému.

» Iny spdsob predstavuje implementacia vlikien podporovana priamo jadrom operacného
systému. V tomto pripade nie je spravidla z pohladu operacného systému jednotkou
plédnovania proces. Pojem proces byva obecne nahradeny dvoma novymi pojmami: vidknom a
tlohou. Vlakno do znaénej miery prebera vyznam procesu - ma vlastny kontext (s registrami a
zasobnikom), ale vSetky Casovo naroné operacie st vykonavané na urovni ulohy. Vlakno sa
stava zakladnou samostatne planovanou entitou vo vmitri tlohy, ale i celého operacného
systému; ma pristup ku vSetkym castiam tlohy, ma len jednoduché zakladné stavy v ktorych sa
moZe nachadzat, a modze byt vykonavané paralelne s ostatnymi vlaknami Glohy. Uloha
predstavuje akusi ,,obalku* vldkien jedného programu a z pohl'adu jadra operacného systému je
to predovSetkym entita dolezitd pre pridelovanie a riadenie pozadovanych systémovych
zdrojov. Pokial’ je to mozné, jadro operacného systému pracuje len s vldknom a len v
nevyhnutnych pripadoch identifikacie, pridelovania a planovania systémovych zdrojov pracuje
s ulohou. Pochopitel'ne ako uloha, tak aj vldkna maju v jadre prislusné datové struktury, ktoré st
vzajomne previazané a zabezpecuju vzdy jednoznacnll vzajomnt identifikaciu. Spravidla byva
tato implementacia vykonana na systémoch s tzv. mikrojadrom (microkernel technology).

Struktiry jednotlivych sposobov implementacie si na Obr. 4.8 az 4.10. V prvom pripade (Obr.
4.8) je zachytena Struktira ,,Standardného® procesu, ktory si mézeme predstavit’ ako jedno vlakno.
Vonkajsi ramcek predstavuje cely kontext procesu s registrami a potrebnymi datovymi Struktirami pre
riadenie procesu jadrom. Vnutorny ramcek predstavuje rozdelenie pamite procesu na zakladné
komponenty - oblast’ kédu, vymedzeny rozsah pamidte pre Statistické data a oblast’ dynamicky
pridel'ovanej pamite, nazyvanej halda.

Proces Regstre

Pamaf proces 2 4aohnilk

Halda

S tatické
dit

Ead

Obr. 4.8 Strultira Standardného procesu

Obr. 4.9 znazoriiuje stav v operacnom systéme, ktory podporuje vlakna na urovni jadra. Tu je
kontext procesu deleny na Casti, ktoré sa tykaju jednotlivych vlakien: samostatné oblasti pre ukladanie
registrov a samostatné datové Struktury pre jednotlivé vldkna. To vSetko mé nakoniec obalku (ktort
zabezpecCuje uloha), umoziujicu jadru akysi globalny pohl'ad na jednotlivé vldkna, ktoré patria k
jednému procesu. V datovej oblasti je vSak len jedina podstatna zmena v tom, ze kazdé vlakno ma svoj
vlastny zasobnik. Oblasti kodu, statickych a dynamickych dat su spolocné v ramei celé¢ho procesu.
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Proces (Giloha)

| Registre | | Registre || Registre |

Pamét’ procesu (lohy)
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Obr. 4.9 Proces s viacerymi vlaknami (podpora v jadre)

Obr. 4.10 zobrazuje stav, kde st vlakna podporované run-time prostredim vo vnutri procesu. Z
pohl'adu jadra operacného systému je situacia rovnaka ako na Obr. 4.8, t.j. jeden proces, jeden kontext.
Vo vnutri procesu je vSak zabudovany mechanizmus, ktory vie ,,ukladat™ kontext jednotlivych vlakien
(predovsetkym st to hodnoty registrov v okamihu prerusenia vlakna, ale i ostatné interné datové
Struktary vlakna). Rovnaky mechanizmus deli zasobnik na oblasti, vyuzivané jednotlivymi vlaknami.
To znamena, Ze pri preplanovani vlakna sa menia nielen hodnoty registrov a zdkladnych internych
riadiacich Struktur, ale je nastavena aj ind uroven zasobnika. Kéd, statické data a halda su v tomto
pripade zdiel'ané celkom prirodzene. Pri doslednej implementacii je vSak mozné na halde vytvorit
kontextovo zavislé oblasti so vztahom ku konkrétnemu vlaknu. Inak pochopitelne plati, ze halda je
spolo¢nd, ale jednotlivé alokované casti si zname len vldknu, ktoré ju alokovalo. V tejto
implementacii vynikne vyznam strazenej oblasti zasobnika.

[ [ I
Kontext-1 Kontext -2 Kontext-3

registre registre registre
Pamat !
amat procesu Z4sobnik procesu
Halda Zasobnik 1
Statické Zasobnik 2 [
data
Zasobnik 3
Kaod

Obr. 4.10 Proces s viacerymi vldknami (run-time podpora)

Na Obr. 4.11 st ukazané vsetky mozné spdsoby implementacie vlakien, t.j. implementécia
kniznicou, implementacia vyuzivajuca podporu v jadre a kombinovany sposob, kedy jedna Cast’
vlakien je implementovana kniznicou a niektoré vlakna maju podporu priamo v jadre.

4.5.3 Zikladné atribity vlakna

Pri spracovani vlakna sa spravca (run-time podpora v procese, alebo jadro opera¢ného systému) riadi
uréitymi zékladnymi atribatmi, ktoré popisuju nasledujtice vlastnosti vlakna:
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*  Dedicstvo planovacieho algoritmu: Novovytvorené vlakno bude pouzivat’ rovnaky planovaci
algoritmus ako vlakno, ktoré ho vytvorilo. Pripomenme, Ze Uroven na ktorej je proces
odstartovany, sa povazuje za primarne vlakno; inymi slovami, akykol'vek vykonatel'ny kod je
automaticky vldknom.

e Planovacit algoritmus: popisuje, ako bude planované vykonavanie vlakna vzhl'adom na
dalSie vlakna v procese (programe).

* Planovacia priorita urcuje prioritu, ktord bude uvazovana pri planovani vlakna.

e Velkost zasobnika uréuje minimalnu pozadovanu vel'kost’ zasobnika vldkna.

* Velkost' strazenej oblasti zdsobnika: StraZzena oblast’ zasobnika sluzi pre detekciu
,podteCenia“ zasobnika a nie je za normalnych okolnosti vlaknu dostupna. Ak sa zmeni jej
obsah, je to indikacia poruchy ¢innosti vlakna.
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Chbr. 4.11 Rizne spisoby mmplementacie vidkien

454 Modelové situacie pouzitia vlakien

Tento tvod do problematiky vlakien by nebol uplny, keby sme neuviedli najobl'ibenejSie modely
pouzitia vlakien, ktorymi su:

1. Pan/Otrok. Jedno z vlakien prebera funkciu pana, ktory rozdel'uje pracu, ostatné ¢akaji na zadanie
prace a odovzdavaji informaciu o jej vykonani. Zadavatel - pan, moze bud’ cakat na dokoncenie
prace jedného z vlakien poverenych vykonanim poziadavky, alebo je vybudovany front
poziadaviek zadavatel’a a otroci sa snazia po vykonani tlohy z fronty vytiahnut' d’al§iu poziadavku.
(pozri nasledujuci obrazok).

Model ., pan - otrok”

PoRiadavka Server - Takno
servera
- Herver
- Tlikno rozdeluje
serVera pofadaviay
jednotlivim
. Tskno vldktiam
servera

2. Clen skupiny. Tu je prica rozdelena tak, Ze sa n vlakien horizontalne deli o vykonanie poziadavky
(tj. kazdé vlakno ma zodpovednost’ za splnenie nejakej jej Casti). Akonahle vznikne poziadavka, je
vystavena ,,objednavka“ a kazdé z vykonnych vlakien vykona jej adekvatnu cast. V tomto pripade
nebyva spravidla spracovanie jednej Casti poziadavky zavislé na spracovani ostatnych Casti a v
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idedlnom pripade moézu byt jednotlivé Casti jednej poziadavky spracované paralelne ( pozri
nasledujtici obrazok).
Model . élen skupiny®

épecializnvané
wlakno &
_ Vidkna & BaC
PoZiadavka o Specializované vykondvad bud to
wlikno B isti funkeiu alebo
kaZdé i
. épecializnvané
v wlakno C

3. Postupny model. Prica je delend do vertikalnych krokov, pricom kazdé vldkno je zodpovedné za
vykonanie jednej Casti tlohy. Jednotlivé kroky st vykondvané vertikalne tak, ze kazdé vlakno je
zainteresované na dokonéeni prace svojho predchodcu. V tomto pripade je po ,,rozpracovani
poziadaviek kazda dal$ia poziadavka vykonavana paralelne s dokoncovanim predchadzajice;
poziadavky ( pozri nasledujtci obrazok).

Fostupny model

PoZiadavka Vidlno 1, Priklad spracovania
prvd fiza pofadavly v troch
krokoch: wirstup
) z farve] fazy ide na
» E?hl??éi,a watup dnahe, wirstup
z druhej ide na wetup
trete] a virstup = trete]
. Tidkno 3, e vyrstup procesu
tretia faza

4.5.5 Zhrnutie

Pouzitie vlakien je mozné doporucit ako ul'ahCenie rieSenia zlozitejSich poziadaviek a naviac ako
moznost’ paralelného vykonavania potrebnych ¢innosti. Prikladom konkrétneho pouzitia moéze byt
situacia, kedy je potrebné v sietovom modeli klient/server zabezpec€it, ze jedna Cast’ aplikacie bude
trvalo na prijme poziadaviek od klienta a zvySok sa bude snazit’ o ich vykonanie. Zakladné vlakno -
pan, bude zo siete zberat poziadavky na konkrétne spracovanie a ostatné vlakna budu z fronty
poziadaviek vyberat svoje ulohy. Podpora vldkien moze byt poskytnuta kniznicou alebo priamo
v jadre. Vo vSeobecnosti vlakna, implementované kniznicou su rychlejSie ako tie, ktoré su
podporované jadrom.

Vypocet systémov podporujucich technologiu vlakien by bol asi rozsiahly. Z praxe si zname
predovsetkym operacné systémy byvalej firmy Digital (Digital UNIX, ULTRIX a VMS), ktoré vSetky
vo svojich poslednych verziach podporuju vlakna (niektoré priamo na urovni jadra, iné pomocou
kniznice). Vlakna su podporované i v opera¢nych systémoch Windows NT a Windows 2000 firmy
Microsoft, v OS/2 a AIX firmy IBM, v HP-UX firmy Hewlett-Packard, Solaris firmy Sun, IRIX firmy
SGILLinux a inych. Niektoré z uvedenych systémov podporuju vlakna na trovni jadra, iné s pomocou
kniznice.

Vlakna, ktoré poskytuje jazyk Jsva spravuje Java Virtual Machine a nie je mozné ich zaradit’ ani
do kategoérie implementovanych kniznicou, ani do kategorie implementovanych s podporou v jadre.

5 PLANOVANIE PROCESOV
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Planovanie Casu procesora patri do zdkladnych funkcii operacného systému. Pridel'ovanim procesora
jednotlivym procesom sa praca celého pocitacového systému zefektivni.

5.1 Zakladné principy

Planovanie ¢asu procesora je zakladom multiprogramovania. Prepinanim CPU medzi procesmi OS
zefektiviiuje pracu pocitaca.

Zakladnou myslienkou multiprogramovania je, aby stile bezalo niekol’ko procesov, aby sa
procesor maximalne vyuzival. V jednoprocesorovych systémoch samozrejme bezi v danom Case vzdy
len jeden proces. Ak v systéme je viac procesov, tie musia Cakat’, kym sa procesor uvolni.

Idea multiprogramovania je jednoducha. Proces sa vykonava, kym nemusi z urc¢itych déovodov
Cakat’ napr. na dokoncenie V/V operacie. V jednoduchom OS (ktory nevyuziva multiprogramovanie)
procesor Vv tejto dobe bude volny a nebude vykonavat’ Ziadnu uzito¢nt pracu. V multiprogramovom
systéme sa pokusSame tento ¢as vyuzit efektivnejSie. V pamiéti je viac programov naraz. Ak beziaci
proces je zablokovany a musi ¢akat, OS mu odoberie procesor a prideli ho d’al§iemu procesu.

Planovanie prostriedkov patri medzi najzakladnejSie ulohy OS. Skoro vsetky prostriedky sa
musia pred pouzitim naplanovat. Prakticky v operacnom systéme existuju Styri typy planovania. Tri
z nich sa tykajti procesov: dlhodobé, strednodobé a krdtkodobé planovanie. Stvrty typ je planovanie
obsluhy V/V poziadaviek abude rozobraty v kapitolach o sprave periférnych zariadeni. Planovanie
Casu procesora ako najzakladnejsieho prostriedku tvori podstatnti ¢ast’ navrhu OS a tomuto problému
je venovana tato kapitola.

5.1.1 Cykly prace procesora a periférii

Pozorovanim ¢innosti procesov sa zistilo, Ze vykonanie procesu pozostava z cyklov prace procesora a
Cakania na V/V operacie. Praca procesu zacina cyklom procesora a pokracuje striedanim cyklu
procesora so stavmi ¢akania na V/V. Proces kon¢i zasa cyklom procesora, aby mohol byt dokonceny
Standardnymi dokoncovacimi operaciami.
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Obr. 5.1 Histogram cykdov CPU

Aby bolo mozné ohodnotit’ proces, bolo zmerané trvanie cyklov prace procesora. Aj ked’ od
procesu k procesu a od pocitaca k pocitacu sa hodnoty tychto ¢asov mézu znacne lisit’, ich frekvencna
krivka mé charakter, aky je ukdzany na Obr. 5.1, t.j. exponencidla alebo hyperexponencidla. Z nej
moézeme vycitat, ze mnozstvo kratkych intervalov vyuZzitia procesora je velké a mnozstvo dlhych
intervalov Cakania na V/V je malé. Programy viazané prevazne na V/V budi mat’ ve'mi malé periody
vyuzitia procesora a naopak, programy viazané na procesor budil mat’ tieto periody vel'mi dlhé. Tieto
rozdiely su dblezité pre spravny vyber planovacieho algoritmu pre ¢as procesora.
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5.1.2 Preemptivne plinovanie

Rozhodovanie o planovani Casu procesora sa mdze urobit’ vzdy pri  jednom z nasledujucich
prechodov:

1. Ked’ proces prepina zo stavu beziaci do stavu ¢akajuci (¢akanie na dokoncenie V/V
operacie alebo ¢akanie na ukoncenie potomka).
2. Ked’ proces prepina zo stavu beziaci do stavu pripraveny.
3. Ked’ proces prepina zo stavu ¢akajuci do stavu pripraveny.
4. Ked’ proces konci.

Pri prechodoch v bodoch 1 a 4 nie je moznost’ vyberu pre planovanie. Novy proces sa musi
vybrat’ pre vykonanie.

Ked’ sa planovanie vykonava len v pripadoch 1 a 4 hovorime, Ze sa jednd o nepreemptivne
planovanie, inak planovanie je preemptivne. Pri nepreemptivnom planovani, ked sa raz procesor
prideli procesu, proces sa vykonava az do svojho ukoncenia, alebo pokial’ nevznikne poziadavka na
V/V. Téato metdda planovania je pouzitd v OS Microsoft Windows. Pre ur¢it¢ HW platformy je toto
jedind mozna metdda planovania, pretoze nevyzaduje Specialny HW (napr. ¢asovac).

Preemptivne planovanie je naro¢nejSie. V tomto pripade treba ratat’ s procesmi, ktoré zdielaju
data, a je potrebné udrziavat’ tieto data v konzistentnom tvare pri prepnuti kontextu procesu. To
vyzaduje dodato¢né synchronizacné prostriedky, ako uvedieme d’ale;.

Preemptivne pldnovanie ma vplyv na ndvrh jadra operacného systému. Pocas spracovania
systémového volania jadro vykonava ¢innost’ v prospech procesu. Pocas tohto spracovania je mozné,
7e jadro musi menit’ dolezité data (napr. V/V fronty). Ak pocas tejto ¢innosti je proces prepnuty,
systémové data zostani v nekonzistentnom stave, ¢o je nepripustny stav. Niektoré OS, vratane
vacsiny verzii Unix-u, riesia tento problém cakanim na ukoncenie systémového volania alebo na V/V
operaciu, pred prepnutim kontextu procesu.

51.3 Dispecer

Dalsi komponent, ktory sa zucasthiuje na planovani ¢asu procesora, je dispecer. Dispecer je modul,
ktory umoziiuje procesoru riadit’ procesy, vybrané kratkodobym planova¢om. Jeho funkcie st:

. prepinanie kontextu,
. prepinanie do pouzivatel'ského rezimu,
. skok na prislusnu adresu po opatovnom spusteni programu.

Dispecer musi byt’ ¢o najrychlejsi, pretoze sa vola pri kazdom prepnuti procesov.

5.2 Kiritéria planovania

Jednotlivé planovacie algoritmy maji rozne vlastnosti a mdézu uprednostiiovat rozne skupiny
procesov. Pri vybere algoritmu pre dant situdciu musime mat’ na vedomi vlastnosti jednotlivych
algoritmov.

Pre posudzovanie vlastnosti planovacich algoritmov je mozné zvolit’ rozne kritéria. Podl’a toho,
ktoré charakteristiky su zvolené pre porovnanie algoritmov, je mozné ziskat znacné rozdiely pri
uréovani optimalneho algoritmu. PouZzivané kritéria s nasledujtce:

. VyuZitie procesora. Snaha je zamestnavat procesor Co najviac. Vyuzitie
procesora méze byt od 0 do 100 percent. V redlnom systéme vyuzitie procesora by malo byt
v hraniciach od 40 % (pre malo zatazeny systém) do 90 % (pre silne zat'azeny systém).

. Priepustnost’. Ak procesor spracovava proces, vykonava pracu. Jedna z
moznosti merania vykonanej prace je pocet ukoncéenych procesov pre danu ¢asovi jednotku.
Tuto veli¢inu nazyvame priepustnost’.
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. Cas vykonania. Casovy interval od vzniknutia procesu do jeho ukoncenia sa
nazyva Cas vykonania. Je to suCet Casu Cakania na vstup do pamidte, Casu stravené¢ho vo
fronte pripravenych procesov, ¢asu vykonavania a ¢asu V/V operacii.

. Cas Cakania. Algoritmy planovania neovplyviiuju cCas, ktory proces venuje
vykonavaniu V/V operacii, ale len cas, ktory proces stravi cakanim vo fronte pripravenych
procesov.

. Cas odozvy. V interaktivnom systéme cas vykonania nemusi byt

najvhodnejsie kritérium. Casto proces produkuje nejaké vysledky a potom pokraduje vo
vypocte d’alsich, kym sa predchadzajuce dostant k pouzivatelovi. Inym ukazovatelom je
¢as od vystavenia poziadavky do prvej odozvy na tito poziadavku, ktory nazyvame cas
odozvy.

Vo vSeobecnosti je ziadlice maximalizovat’ vyuzitie procesora a priepustnost’ a minimalizovat’
Cas vykonania, Cas Cakania a ¢as odozvy. AvSak niekedy je ziaduce optimalizovat maximalne a
minimalne hodnoty namiesto priemernych hodnét. Napr. ak chceme aby vSetci pouzivatelia dostali
dobré sluzby, budeme sa snazit’ minimalizovat’ maximalnu dobu odozvy.

5.3 Planovacie algoritmy

Planovanie ¢asu procesora riesi problém, ktorému procesu z frontu pripravenych procesov ma byt
prideleny procesor. V nasledujicom oddieli popiseme niektoré z tychto algoritmov.

5.3.1 Spracovanie v poradi prichodu (FCFS - First Come, First Served)

Najjednoduchsi z algoritmov planovania je algoritmus spracovania v poradi prichodu. Podl'a tohoto
algoritmu proces, ktory poziadal prvy o pridelenie procesora ho dostane ako prvy. Implementécia
tohoto algoritmu sa uskuto¢nuje pomocou frontu FIFO. Ked proces vstipi do frontu pripravenych
procesov, jeho riadiaci blok (PCB) sa zaradi na koniec frontu. Ked sa procesor uvolni, prideli sa
procesu, ktory je na ¢ele frontu. BeZiaci proces sa odstrani z frontu.

Stredna doba ¢akania pri pouziti FCFS je ¢asto vel'mi dlha. Predpokladajme, Ze nasledovna
mnozina procesov vznika v Case 0 a ma poziadavky na Cas procesora, ktoré su zadané
v milisekundach (d’alej ms):

Proces Pozadovany Cas procesora
P; 24
P, 3
P; 3

Ak procesy pridu v poradi P, P, P; a su obsluhované v poradi FCFS, potom ziskame tento
diagram:

0 24 27 30
I P, I P, I P |

Pre Casy Cakania ziskame nasledujuce hodnoty. Proces P, nebude ¢akat’, P, bude ¢akat’ 24 ms, P;
bude ¢akat’ 27 ms. Takze priemerna doba ¢akania je (0 + 24 + 27)/3=17 ms. Ak procesy pridu v poradi
P, P; P, potom vysledok pre ¢as ¢akania bude (6 + 0 + 3)/3=3 ms. Podstatné je zniZenie ¢asu Cakania.
Takze priemerny Cas Cakania pri planovani podl'a poradia prichodu je obecne dost’ velky a meni sa
znacne podl'a poziadaviek procesov na €as procesora.

Algoritmus planovania v poradi prichodu nie je preemptivny. Ked proces dostane raz prideleny
procesor, vykonava sa az do ukoncenia, alebo kym nepoziada o V/V operaciu. Planovanie procesov



50

podra poradia ich prichodu méze netimerne predizit ¢as ¢akania kratkych procesov. Tento algoritmus
je tazko pouzitelny v time-sharing-ovych systémoch, kde je dolezité, aby kazdy pouzivatel’ ziskaval
Cas procesora v pravidelnych intervaloch a nie je ziaduce, aby jeden proces zadrzal procesor na dlhsiu
dobu.

5.3.2 Najkratsi proces najskor (SJF - Shortest Job First)

Tento algoritmus poskytuje k planovaniu iny pristup. Poradie spracovania procesov sa uréuje podl'a
pozadovanej doby obsluhy procesu. Ked sa procesor uvolni, prideli sa procesu, ktory pozaduje
najmensiu dobu na svoje dokoncenie (ak proces medzitym bol ¢iastocne spracovany). Ak dva procesy
maju rovnaké pozadované doby obsluhy, vyberaju sa podl'a poradia prichodu. Citatel si ur&ite viimne,
Ze nazov algoritmu nezodpoveda celkom jeho popisu, ale v literature sa ujal pod tymto nazvom, preto
je pouZzity aj v tomto texte.

Pre ilustraciu znova pouzijeme mnozinu procesov s roznymi poziadavkami na €as procesora.

Proces  Pozadovany Cas Doba ¢akania

procesora
P, 6 3
P 8 16
P; 7 9
P, 3 0

Podl’a algoritmu SJF poradie spracovania procesov bude P,, P;, P;, P..

Priemerna doba ¢akania je (3+16+9+0)/4=7 ms. Ak pouzijeme algoritmus FCFS, priemerna doba
Cakania bude 10.25 ms. Algoritmus SJF je optimalny v tom, ze dava najlepsie vysledky v priemernej
dobe cakania pre danii mnoZzinu procesov.

Nedostatkom tohoto algoritmu je, Ze je potrebné dopredu vediet dizku pozadovanej doby
obsluhy. Pri davkovom spracovani mézeme pouzit’ ¢asovy limit pre spracovanie davky, ktory zadava
pouzivatel. Tak su uzivatelia nuteni odhadovat pozadované doby presne, pretoze to im zaisti
rychlejsiu odozvu. Tento algoritmus sa ¢asto pouziva pri dlhodobom planovani.

Aj ked algoritmus SJF dava optimalne vysledky, neda sa pouzit’ pre kratkodobé planovanie,
pretoZe nie je znama dizka d’al$ej poziadavky procesu na ¢as procesora. Jeden mozny pristup je odhad
tejto hodnoty, ktorti nevieme, ale mézeme predpovedat. Ocakavame, ze d’alSia poziadavka bude mat’
dizku podobnu predchadzajucim. Potom na zéklade predpovedanych dizok méZzeme vybrat’ proces s
najmens$ou poziadavkou.

Dalsia poziadavka sa obylajne odhaduje ako exponencidlny priemer nameranych dizok
predchadzajicich poziadaviek. Nech t, je dizka n-tej poziadavky na &as procesora a nech 7., je nasa
predpoved’ dizky d’alsej poziadavky. Potom pre a, kde 0< a<1 definujeme

T at+(1-a)1,

Tento vzorec definuje exponencialny priemer. Hodnota #, obsahuje poslednti informaciu, T,
obsahuje historiu. Parameter o definuje relativnu vahu blizkej a vzdialenejSej historie nasich predpovedi.
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Ak o= 0, potom T7,.; = T, t]. blizka historia nema vplyv; ak a= 1, potom 7,.; = ¢, t.j. vzdialenejSia
historia neméa vplyv. NajCastejSie 0= 1/2, o znamend, Ze blizka a vzdialenejSia historia predpovedi
rovnako ovplyviuje nova predpoved’.

Algoritmus SJF moéze byt preemptivny a nepreemptivny. Vyber sa robi, ked do frontu
pripravenych procesov pride novy proces a predchadzajuici sa eSte vykonava. Novy proces moze mat
menSie poziadavky na Cas procesora ako zostavajuce poziadavky prave vykondvaného procesu.
Preemptivny algoritmus prepne beZiaci proces, zatial ¢o nepreemptivny ho necha dobehnut.
Preemptivny algoritmus sa niekedy nazyva pldnovanie podla najkratsej zostavajucej doby na
vykonanie (SRTF - Shortest Remaining Time First).

Nasledujuci priklad uvadza 4 procesy, dizka doby vykonania a &as prichodu s uvedené v ms.

Proces Cas prichodu Pozadovany Cas
procesora
P, 0 8
P, 1 4
P; 2 9
P, 3 5

Planovanie procesov podl'a SJF bude nasledujtce :

0o 1 5 10 17 26
|| P | P p | P

Proces P, startuje v Case 0, pretoze je jediny proces vo fronte. Proces P, prichadza v Case 1.
Zostavajuci Cas procesu P, (7 ms) je vacsi ako Cas, ktory pozaduje P, (4 ms), takze proces P, je prepnuty
a je naplanovany proces P- . Priemerny ¢as ¢akania z tohto prikladu je

((10- 1)+ (1+1) + (17 - 2) + (5 - 3))/4 = 6.5 ms.

Nepreemptivne pldnovanie by dosiahlo ¢akaciu dobu 7.75 ms.

5.3.3 Prioritné planovanie

Algoritmus SJF je Specidlny pripad obecného algoritmu planovania podl'a priorit. Podla algoritmu
planovania podla priorit, kazdy proces ma prideleni prioritu a procesor je prideleny procesu s
najvyssou prioritou. Procesy s rovnakou prioritou sa planuji podla poradia prichodu (FCFS).

Priority patria obyCajne do pevného intervalu celych Cisel napr. od 0 do 7 alebo od 0 do 4095.
pouzivaju menSie Cisla pre oznacenie mensej priority, iné naopak. V tomto texte nizsie Cisla budu
oznacovat’ vyS§$iu prioritu.

V nasledujucom priklade predpokladame, Ze mnoZina procesov prichadzajica v ¢ase 0 je P,
Py, ..., Ps s dlzkami pozadovanej doby obsluhy udanymi v ms.
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Proces Pozadovany cas Priorita
procesora
P; 10 3
P, 1 1
P; 2 3
P, 1 4
Ps 5 2

PodTa prioritného planovania sa procesy budu vykonavat’ v tomto poradi:

0 1 6 16 18 19
| P | P P | 2 | P

Priemerna doba ¢akania je 8.2 ms. Priority mézu byt definované bud’ interne alebo externe.
Interne definované priority vyuzivaji niektoré meratelné hodnoty, aby urcili prioritu procesu, napr.
Casové limity, poziadavky na pamat’, pocet otvorenych suborov, pomer priemernych poziadaviek na V/V
k priemeru poziadaviek na procesor. Externé priority sa nastavuju podla kritérii, ktoré st externé
vzhl'adom na OS, ako napr. ddlezZitost’ procesu, alebo nejaké pracovné faktory, vyplyvajice z povahy
nasadenia.

Prioritné planovanie moze byt preemptivne alebo nepreemptivne. Ked proces pride do frontu
pripravenych procesov, jeho priorita sa porovnava s prioritou beZiaceho procesu. Pri preemptivnom
planovani proces bude prepnuty, ak priorita nového procesu je vyssia ako jeho. Pri nepreemptivnom
pldnovani novy proces sa umiestni na zaciatok frontu pripravenych procesov.

Hlavny problém v prioritnom planovani je nekone¢né blokovanie alebo starvdcia. Proces, ktory
je pripraveny na spustenie, ale nedostava procesor, sa moze pokladat’ za blokovany. Pri prioritnom
planovani je mozné, Ze v silne zatazenom systéme niektoré procesy s nizSou prioritou buda ¢akat
nekonec¢ne dlho na pridelenie procesora. Obecne mdzu nastat’ dva pripady: bud’ proces bude nickedy
spusteny alebo systém spadne a zrusia sa vSetky nedokoncené procesy s nizSou prioritou.

Riesenim tohoto problému je postupné zvySovanie priority procesov, ktoré¢ dlho ¢akaju. Napr.
ak mame interval priorit od 0 do 127, mohli by sme zvySovat’ prioritu ¢akajucich procesov kazdych 15
minut. V takom pripade proces, ktory ma pociatocni1 prioritu dokonca 0, bude nakoniec mat’ najvyssiu
prioritu a bude vykonany, aj ked’ zvySovanie priority zaberie viac ako 32 hodin!!

534 Cyklické planovanie (Round Robin)

Algoritmus cyklického planovania (Round Robin - RR) bol navrhnuty Specialne pre time-sharing-ové
systémy. Je podobny algoritmu FCFS, ale je preemptivny. Definuje sa maly Casovy usek - casové
kvantum (g), ktoré je obycCajne od 10 do 100 ms. Front pripravenych procesov sa spracovava ako
cyklicky front. Planovac pridel'uje postupne kazdému procesu z frontu jedno ¢asové kvantum.

Cyklické planovanie sa implementuje tak, ze front pripravenych procesov je typu FIFO. Novy
proces sa pridava na jeho koniec. Planovac vybera proces vzdy zo zaciatku frontu, nastavuje ¢asovac
na 1 ¢asové kvantum a spusta proces.

Dalsia ¢innost’ procesu moze byt nasledovna: proces moze potrebovat’ procesor na mensi as
ako je Casové kvantum a v takomto pripade uvolni dobrovolne procesor. Planovac vyberie a spusti
d’alsi z pripravenych procesov. Ak proces potrebuje ¢as dlhsi ako je Casové kvantum, po uplynuti
kvanta ¢asova¢ spdsobi preruSenie. Zapaméta sa kontext procesu a proces sa ulozi na koniec frontu,
z ktorého sa vyberie d’al§i pripraveny proces.
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Priemern4 doba cCakania pri algoritme RR je niekedy dost’ dlhd. Predpokladajme prichod
nasledujtcich procesov v ¢ase 0. Pozadované doby spracovania kazdého procesu su v ms.

Proces Pozadovany ¢as qg=4ms
procesora
P, 24
P2 3

Prvé casové kvantum dostane proces P;, pretoze tento proces potrebuje d’alSich 20 ms, bude
prerudeny po uplynuti g. Potom sa spusti P, ale tento proces nespotrebuje celé ¢asové kvantum. Dalej sa
bude spracovavat’ proces P;. Ked kazdy z procesov dostane 1 Casové kvantum, pride na rad znova
proces P,. Vysledné poradie vykonavania bude nasledujuce :

|\~ | P | P | P | P | P | P | P |
0 4 7 10 14 18 22 26 30

Priemerna doba Cakania je 17/3 = 5.66 ms.

Algoritmus RR je preemptivny, ak proces potrebuje viac ako 1 ¢asové kvantum, jeho vykonanie
je prerusené, kontext zapaméitany a proces odlozeny na koniec frontu pripravenych procesov.

Ak v systéme mame n procesov a pridel'ujeme Casové kvantum ¢, potom kazdy proces dostava
I/n -th Cast’ z Casu procesora v ddvkach najviac po lg. Kazdy proces ¢aka nie viac ako (n-1)xg
¢asovych kvant, kym pride znovu na rad.

Vykonnost’ algoritmu RR silne zavisi od vel'kosti ¢asového kvanta. V extrémnom pripade, ked’
q je nekonecne vel'ké, RR bude rovnocenny s FCFS. Ak ¢ je veI'mi malé, potom vysledny efekt (len
teoreticky) by bol, ako keby proces mal pre seba procesor s rychlostou //n zrychlosti skuto¢ného
procesora, kde n je pocet procesov.

V skutocnosti ale musime zobrat’ do tivahy ¢as na prepnutie kontextu procesu. Predpokladajme,
ze mame len jeden proces s pozadovanou dobou obsluhy 10 ms. Ak ¢ = 12 ms, potom prepnutie
nebude potrebné. Ak g = 6, bude potrebné jedno prepnutie a ak ¢ = 1 ms, potom bude potrebnych 9
prepnuti, ¢o naleZite spomali proces - pozri Obr 5.2. Cas vykonania tieZ zavisi od ¢asového kvanta.
Priemerna doba vykonania pre mnoZzinu procesov sa nemusi nutne skracovat’ s narastom casového
kvanta. Vo vSeobecnosti priemerna doba vykonania sa moze zlepsit,, ak vi¢sina procesov ukonéi svoje
vykonanie behom jedného ¢asového kvanta. Napr. ak mame 3 procesy a kazdy pozaduje 10 ¢asovych
jednotiek a ¢ = 1, potom priemerny ¢as vykonania je 29. Ak ¢ = 10, potom priemerna doba vykonania
klesne na 20. Ak pridame k tomu cas potrebny pre prepnutie kontextu, priemernd doba vykonania
narasta pre mensie casové kvantum, pretoze sa pozaduje va¢si pocet prepnuti kontextu.

q pocet
pozadovand doba obsluhy = 10 prepnuti
| | 12 0
0 10
| | !
0 6 10

Obr. 5.2 Vplyv velkosti ¢asového kvanta na poc¢et prepnuti
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Ked' zoberieme do uvahy predchadzajuce protichodné poziadavky, tak nam vychadza, ze
optimalny je pripad, ked’ 80% procesov kon¢i svoje vykonanie behom jedného ¢asového kvanta.
Najcastejsie sa pouziva ¢ = 100 ms, ¢o znamena, Ze priblizne 10 - 30 % casu je venovanych rezijnej
praci systému pre prepnutie kontextu.

5.3.5 Plianovanie s viacerymi frontmi

Tato trieda planovacich algoritmov bola navrhnuta pre situacie, kedy sa procesy daji I'ahko rozdelit
na rozne skupiny. Napriklad, vel'mi Casto procesy v systéme sa delia na interaktivne a davkové. Tieto
dve skupiny maju odli$né poziadavky na ¢as odozvy a tiez mézu mat’ odlisné potreby planovania.

Planovanie s viacerymi frontmi deli front pripravenych procesov na niekolko frontov, pozri
Obr. 5.4. Procesy su zaradované do prislusného frontu podla niektorej vlastnosti procesu - napr.
velkost, priorita, typ procesu atd’. Kazdy front ma svoj planovaci algoritmus, napr. moézu byt pouzité
oddelené fronty pre interaktivne procesy a pre procesy na pozadi. Interaktivne procesy by sa mohli
planovat’ podl'a RR a procesy na pozadi podl'a FCFES algoritmu.

Navyse sa tu musi vykonat' aj planovanie medzi frontmi, ktoré sa bezne implementuje ako
preemptivne planovanie s pevnymi prioritami. Napr. procesy na popredi vzdy maju vyssiu prioritu ako
procesy na pozadi.

Na Obr. 5.4 je uvedeny priklad planovania s 5-timi frontmi:
1 Systémové procesy

2 Interaktivne procesy

3.  Interaktivne editovacie procesy

4 Davkové procesy

5 Procesy Studentov

Kazdy front mé absolatnu prioritu nad frontmi s nizSou prioritou. Napr. ziadny z davkovych
procesov nemdze byt vykonany, kym fronty pre systémové procesy, interaktivne procesy a
interaktivne editovacie procesy nebudu prazdne.

Najvyssia priorita
> Systémové procesy >
] interaktivne procesy —

= interaktivne editovacie procesy —

 ——— davkové procesy ——
=--iv procesy $tudentov T
NajniZzsia priorita

Obr. 5.4 Planovanie s viacerymi frontmi

Iné4 alternativa planovania je rozdelenie Casu procesora medzi frontmi. Kazdy front dostava
urcita Cast’ Casu procesora a deli ju medzi procesy vo fronte. Napr. ak mame dva fronty - pre procesy
na popredi a pre procesy na pozadi, potom front procesov na popredi moze dostat 80% casu
procesora, ktory mdze rozdelit’ medzi procesy na zaklade algoritmu RR, a front procesov na pozadi
dostane 20% Casu procesora, ktory moze rozdelit’ medzi procesy na zaklade algoritmu FCFS.
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Pri planovani s viacerymi frontmi s procesy pevne spojené s jednym frontom a nemenia ho
kym sa nedokoncia. Je to dané tym, ze rozdelenie procesov je urobené za zaklade charakteristiky
procesu, ktora zostava nemenna. Tym sa ziskava vyhoda niz§ej rézie pri planovani, ale vSeobecne
tento algoritmus je malo flexibilny.

5.3.6 Plianovanie s viacerymi frontmi so spéitnou vizbou (Multilevel feedback)

Planovanie s viacerymi frontmi so spitnou vdzbou dovol'uje procesom pohybovat’ sa medzi frontmi.
Zakladna myslienka je rozdelit’ procesy podl'a ich poziadaviek na cyklus procesora (pozri 5.1.1). Napr.
predpokladajme planovac, ktory ma 3 fronty - ocislované 0, /, 2 (Obr. 5.6). Planovac najskor vykona
vSetky procesy z frontu 0. Ked’ bude front 0 prazdny, za¢nu sa vykonavat’ procesy z frontu / a potom
procesy z frontu 2. Ak medzitym pride proces do frontu 0, prerusi vykonanie procesu z frontu /.
Podobne prichod procesu do frontu / prerusi vykonanie procesu z frontu 2.

Proces pripraveny na vykonanie sa ddva do frontu 0. Vo fronte 0 proces dostava Casové
kvantum 8 ms. Ak sa proces nedokonci v tomto Case, presunie sa na koniec d’alSicho frontu. Ak front
0 je prazdny, vyberie sa na vykonanie prvy proces z frontu /. V tomto fronte procesy dostavaju casové
kvantum 16 ms. Ak sa proces ani za tento ¢as nedokonci, presunie sa do frontu 2, kde sa procesy
vykonavaju podl'a algoritmu FCFS, za predpokladu, Ze fronty 0 a / st prazdne.

Tento algoritmus uprednostiiuje procesy, ktoré maju cas cyklu CPU 8 ms alebo menej. Procesy,
ktoré potrebuju viac ako 8 ms, ale menej ako 24 ms su tiez obslizené rychlo, aj ked s menSou
prioritou ako kratSie procesy. DlhSie procesy automaticky klesni do frontu 2, kde st obsluzené
v poradi FCFS.

+—
—_ q=8
E E——
> q=16
-——

FCFS

Obr. 5.6 Planovanie s viacerymi frontami so spatnou vdzbou
Planovac pouzivajuci fronty so spitnou viazbou je definovany pomocou tychto parametrov:

. pocet frontov,

planovaci algoritmus pre kazdy front,
metoda, ktora sa pouziva pre uréenie momentu, kedy proces ma byt presunuty do frontu s vysSou
prioritou,
metdda, ktora sa pouziva pre uréenie momentu, kedy proces ma byt’ presunuty do frontu s nizSou
prioritou,
metoda, ktora sa pouZziva pre urenie frontu, do ktorého sa zaradi proces, ktory potrebuje byt’ obsluzeny.

Algoritmus planovania pouzivajici fronty so spétnou vdzbou je najuniverzalnejsi planovaci
algoritmus, ale i najzlozitej$i. Mdze byt prispdsobeny pre rozne systémy, ale potrebuje starostlivy
vyber parametrov, aby sa docielilo optimalne planovanie.
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5.3.7 Porovnanie funkénych vlastnosti planovacich algoritmov

Funkéné vlastnosti réznych planovacich algoritmov st rozhodujiuce pre vyber jedného znich pre
planovanie procesov. Avsak absolutne porovnanie vlastnosti nie je mozné, pretoze relativny vykon
konkrétneho planovacieho algoritmu je zavisly od mnohych rdéznych faktorov ako napr. distribu¢na
funkcia pravdepodobnosti pozadovanych c¢asov na obsluhu roznych procesov, mechanizmus
prepinania kontextu, povaha V/V poziadaviek, vykon V/V systému a d’alsich.

V tabul’ke 5.1 je uvedené porovnanie funkénych vlastnosti planovacich algoritmov za
predpokladu Poisson-ovského rozlozenia prichodov novych procesov a exponencidlnych
poZzadovanych casov obsluhy. Porovnané algoritmy FCFS (spracovanie v poradi prichodu), RR
(cyklické planomanie), SJF (nejkratsi najskor), SRTF (nejkratsi zostavajuci ¢as) a Multilevel
feedback (s viacerymi frontami so spatnou vézbou).

Proces A E ' D E Stredna
hodnoia

Cas Prichodu 1] 2 4 f #

Cas obsluby (T |3 g 4 5 2

FCF& Cas ukondenia 3 a 13 1% 20
Cas vykonamial |3 7 a 12 12 8,60

ToTs o0 1,17 223 |240 |a00

ER. 1 Cas ukonderia 4 18 17 20 15
Cas wykonatialr | 4 la 13 14 7 10,80
TeTe 1,33 2,67 3,25 |4E80 | 350 2,71

ER. ¢4 Cas ukondenia 3 17 11 20 19
Cas wykonatia T | 3 15 7 14 11 10,00
TeTe oo |25 1,75 | 2,80 | 5,50 2,71

5JF Cas ukondenia 3 a 15 20 11
Cas wykonatia Ty |3 T 11 14 3 .60
TT: o0 (1,17 273 |ZE0 |1,50 184

SETF Cas ukonéetia 3 15 3 20 10
Cas wykonarda’T) | 3 13 4 14 2 T.20
TTe o0 217 100 |ZE80 |1,00 159

Nultilevel Cas ukonéetia 4 20 16 19 11
feedbacl flasvgrknna.tﬁa(lrj 4 18 12 13 3 10,00
=1 ToTe 1,33 3,00 300 |60 |1,50 220

Multilevel | Cas ukonfenia 4 17 13 20 14
feedbaclk flasvgrknna.tﬁﬂrj 4 15 14 14 fi 10,60
q=l"i TTe 1,33 2,50 | 3.30 |2E0 |3,00 263

Tabullka 5.1 Porownatie funbénych vlastnost planovacich algoritrnoy

T, - Cas prechodu procesu cez systém; zahfiia ¢asy ¢akania a ¢as vykonania
T, - priemerna doba obsluhy; priemerny ¢as, ktory proces stravil v stave ,,beziaci‘

Multilevel Feedback, q=2' znamena4, Ze Cas ktory stravil proces v i-tom fronte je 2!

Gantov diagram, uvedeny na Obr. 5.8 ukazuje pridelenie Casu procesora procesom podla
jednotlivych planovacich algoritmov. Tabul'ka 5.2 uvadza prehl’ad vlastnosti planovacich algoritmov,
podl’a ktorych je mozne ich porovnat’.
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5.3.8 Planovanie viacprocesorového systému

Planovanie procesov v systéme s viacerymi procesormi je zlozitejSia tloha, ako u jednoprocesorového
systému. Aj v tomto pripade boli vyskisané viaceré algoritmy, ale Ziadny nie je idealny. V d’alSom
texte uvedieme stru¢ne problémy, sprevadzajuce planovanie viacprocesorovych systémov.

Procesory v systéme s viacerymi procesormi su vicsinou funkcne identické (homogénne). To
znamena, ze procesy mozu byt vykonavané na I'ubovolnom procesore. Ak st procesory neidentické
(heterogénne), znamena to, ze proces moze byt vykonany len na procesore, pre ktorého instrukény
subor bol skompilovany. To je pripad niektorych distribuovanych systémov.

Pokial’ médme k dispozicii niekol’ko identickych procesorov, mozeme pouzit’ stratégiu zdielania
zatazenia (load sharing). To znamend, Ze sa praca deli medzi jednotlivé procesory. Obycajne sa
udrzuje jeden front pripravenych procesov a ked’ sa niektory procesor uvolni, prideli sa mu jeden
proces z frontu. Podl'a tejto schémy sa mézu uplatnit’ dva pristupy. Podl'a prvého kazdy procesor sa
sam stara o svoju pracu. Ked’ sa uvol'ni, preskima front pripravenych procesov a vyberie si proces na
vykonavanie. Téato uloha je zlozit4, pretoze potrebuje synchronizaciu pristupu k spolo¢nym datovym
Struktiram. Druhy pristup je taky, ze sa urci jeden procesor ako planovaci a on pridel’'uje procesom
procesory.

Niektoré systémy rieSia vSetky problémy spojené s planovanim, V/V a inymi systémovymi
aktivitami tak, Ze jeden procesor je tzv. master server. Tento pripad asymetrického multiprocesing-u je
jednoduchsi ako symetricky multiprocesing, kedy s procesory rovnocenné, lebo len jeden procesor
pracuje so systémovymi datami, a tak odpada potreba synchronizovat’ k nim pristup.

5.3.9 Planovanie systémov realneho ¢asu

Systémy realneho Casu sa delia na dve skupiny. Systémy s pevaymi terminmi ukoncenia (hard real-
time) su také systémy, kde sa pozaduje ukoncenie zadanej ulohy do urcitého pevne stanovené¢ho
terminu. Obycajne sa proces dodava aj s terminom ukoncenia. Planovac v takomto pripade bud’ prijme
proces a garantuje, ze bude ukonceny do stanoveného terminu, alebo ho odmietne ako nesplnitelny.
Garancia vyzaduje, aby planova¢ presne vedel, kol’ko casu vyzaduje urcitd systémova funkcia.
Garancia nie je mozna v systémoch s virtualnou alebo sekundarnou paméitou. V tychto pripadoch sa
nedd predvidat’ Cas, za ktory sa vykona urCity proces. Takze systémy realneho Casu sa skladaju zo
Specialnych programov, ktoré bezia na platformach navrhnutych pre prislusné poziadavky systému.
Tymto systémom chyba univerzalnost’ a plna funkénost’ modernych opera¢nych systémov.

Systémy s variabilnymi terminmi ukoncenia (soft real-time) nie st tak obmedzujuce ako tie s
pevnymi terminmi ukoncenia. U tychto systémov sa pozaduje, aby kritické procesy dostali vyssiu
prioritu ako ostatné procesy. Ak bezny time-sharig-ovy systém ma aj tieto moznosti, moze sa stat’, ze
pridel'ovanie prostriedkov bude nespravodlivé a spdsobi spomalenie alebo starvaciu niektorych
procesov. Ale st aj pripady, kedy univerzalny systém potrebuje spustat’ narocnejsie ulohy ako st
multimediélne aplikéacie alebo vysokorychlostna interaktivna grafika, ktoré by nepracovali spravne
v prostredi, ktoré nema tieto vlastnosti.

Implementacia funkcii pre redlny Cas vyzaduje starostlivy névrh planovaca a adekvatne
vlastnosti opera¢ného systému. Po prvé, systém musi pouzivat’ prioritné planovanie, priCom procesy
realneho ¢asu musia mat’ najvysSiu prioritu a td nesmie klesat, aj ked’ oby¢ajnym procesom by sa
priorita menila. Po druhé, &as reakcie dispedera musi byt kratky. Cim je &as reakcie dispe¢era mensi,
tym rychlejSie méze byt odstartovany proces redlneho €asu. Mnoho opera¢nych systémov, vratane
vacsiny verzii Unix-u, nemdze zaistit’ dostatocne maly Cas reakcie dispecera, pretoze pred prepnutim
kontextu procesu musia ¢akat’, ak sa vykonava V/V operacia alebo systémové volanie. V tychto
pripadoch oneskorenie dispecera je velke, lebo niektoré systémové volania st zlozité a V/V zariadenia
su pomalé.
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RieSenie tychto problémov je mozné niekolkymi spdsobmi: napr. dovolit preempciu
systémovych volani alebo navrhnut' celé jadro ako prerusitelné! Posledne spomenutd metoda je
pouzita v systéme Solaris 2.
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6 SYNCHRONIZACIA PROCESOV

Pri svojej spolupraci procesy Casto zdiel'aju prostriedky. Subezny pristup k datam alebo prostriedkom
mobze viest' k nekonzistencii alebo k nesprdvnemu pouzitiu. V tejto kapitole sa budeme zaoberat
rdznymi mechanizmami pre synchronizaciu pristupu k zdielanym prostriedkom, aby bola zaistena ich
konzistencia.

6.1 Zakladné pojmy paralelnych procesov

Proces je program, ktory sa vykonava a je zakladnou jednotkou prace operacného systému. Na rozdiel
od programu, ktory je staticky, proces je dynamicky prvok, pretoze vznika, meni svoj stav a zanika.

Proces je obycajne sekvencny a pozostdva z postupnosti inStrukcii, ktoré sa vykonavaju za
sebou. Ked’ mnozina procesov bezi na jednoprocesorovom systéme a zdiel'a ¢as procesora, hovorime o
paralelnych sekvencnych procesoch alebo o pseudoparalelnych procesoch. Ak systém disponuje
viacerymi procesormi, potom procesy mézu skutocne bezat paralelne. Na Obr. 6.1 su zndzornené
paralelné a pseudo-paralelné procesy.

'y '

Procesy Procesy
E B | —
- . —
Eas Eas
Obr. 6.1 a) paralelné procesy b) pseudoparalelné procesy

Procesy, ktoré existuji sucasne v systéme, si moézu uvedomovat’ existenciu d’al§ich procesov
v rznej miere.

Proces je mezavisly, ak nemdze byt ovplyvneny a nemdze ovplyvnit' iné procesy v systéme.
Nezavisly proces je charakteristicky tym, ze jeho stav nie je zdiel'any Ziadnym inym procesom, nema
spolo¢né prostriedky s inymi procesmi, ale stuperi o prostriedky systému ako napr. tlaciaren, disk atd’.
Vykonéavanie nezavislého procesu je deterministické a opakovatelné, t.j. vysledok vykonavania je
zavisly len na vstupnom stave a vysledok vykondvania je vzdy rovnaky pre rovnaky vstup.
Potencionalne problémy pre tieto procesy su: vzajomné vylucenie, uviaznutie a starvacia.

Kooperujuci proces je taky, ktory moze byt ovplyvneny inymi procesmi v systéme, alebo on
ich méze ovplyvnit. Kooperujuci proces zdiel'a nejaké spolocné prostriedky s inymi procesmi a jeho
vykonadvanie je nedeterministické - srovnakymi vstupnymi hodnotami moézeme pri rdznych
spusteniach dosahovat’ rozne vysledky. Vysledok je neopakovatelny, pretoze zavisi na relativnej
rychlosti procesov. Spolupracujuce procesy mozu bud iba zdielat prostriedky, pricom si
neuvedomuju jeden druhého na urovni identifika¢nych ¢isel (PID), alebo m6zu spolu komunikovat,
kde znalost” PID partnera je potrebna.

6.2 Casova zavislost’

Stcasny pristup k prostriedkom systému méze viest’ k nekonzistencii dat, Co je nepripustné. Uvedieme
priklad.

Priklad:
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pozorovatel’ reportér
uloha: pozorovat’ (merat’) uloha: Ma v ur€itych ¢asovych
a evidovat’ pocet usekoch vypisat’ pocet
pozorovani. pozorovani za dany
Casovy interval.
repeat
Pozorovanie; 1. repeat
C.=C+1; 2. if (je Cas) then
until koniec; begin
writeln(C); 3.
C:=0; 4,
end;

Procesy pozorovatela a reportéra bezia paralelne ako samostatné procesy. Pretoze zdielaju
jeden procesor, ich vykonanie moze byt hocikedy prerusené. To znamena, Ze udalosti 1, 2, 3 a 4 sa
mozu vyskytnut’ v réznom poradi, napr. 1, 3, 2, 4. Pri tomto poradi vykonania sa straca jedno
pozorovanie, ¢o znamena ze vznikla casovo-zavisla chyba. Takéto chyby sa prejavuju len niekedy a
zavisia od ¢asu vykonania procesu.

O Ccasovej zavislosti procesov (race condition) hovorime v pripadoch, ked’ vysledok priebehu
dvoch alebo viacerych procesov zavisi od relativnej rychlosti ich vykonania (na poradi, v akom im bol
pridelovany procesor). Casova zavislost je vysledkom explicitného alebo implicitného zdiel'ania
datovych struktir alebo periférnych zariadeni dvomi alebo viacerymi procesmi. Pre rieSenie problému
Casovej zavislosti opera¢ny systém musi poskytnut mechanizmy pre synchronizaciu vykonania
paralelnych procesov.

6.3 VSeobecné pojmy synchronizacie

Predpokladajme, Ze mame systém pozostavajuci z mnoziny procesov {P, P,,...,P,;}. Kazdy proces
ma vo svojom kdde sekciu, nazvana kriticka sekcia, v ktorej moze pouzivat zdielané prostriedky
systému alebo modifikovat’ zdiel'anti informaciu (spolo¢né premenné, tabulky, zdiel'ané subory a iné).
Operacny systém musi zaistit’, Ze kym jeden proces sa nachadza vo svojej kritickej sekcii, ziadny iny
nema pristup k svojej, v ktorej pracuje s tymi istymi spolocnymi prostriedkami. To znamena, ze je
potrebna metdda vzdjomného vylucovania pristupu procesov ku kritickej sekcii. Podstatou tejto
metody je navrhnit’ protokol, ktory budu procesy pouzivat pri poziadavke vstupu do kritickej sekcie,
t.j. procesu musi byt povoleny vstup. Pre jednoduchost’ pri dalSom vysvetlovani zavedieme tieto
nazvy: kod, ktory obsahuje poziadavku pre vstup do kritickej sekcie budeme nazyvat vstup do
kritickej sekcie (KS), kod ktory nasleduje po kritickej sekcii budeme nazyvat’ vystup z kritickej sekcie
(KS) a zostavajuci kdd procesu budeme nazyvat zostavajuca sekcia.
repeat

Vstup do KS

kriticka sekcia
Vystup z KS

zostavajuca sekcia

until false;

Riesenie problému kritickej sekcie musi vyhovovat’ nasledovnym podmienkam:

1. Vziajomné vylucenie: ak proces P; vykondva svoju kriticku sekciu, ziadny iny proces nesmie
vstupit’ do svojej kritickej sekcie.
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2. Postup: Ak je viac poziadaviek na vstup do kritickej sekcie naraz, jeden z procesov musi dostat’
povolenie na vstup do kritickej sekcie. Vyber procesu, ktory dostane pristup nesmie trvat’
nekonecne dlho.

3. Spravodlivoest’: Ziadny proces nesmie nekonecne dlho branit inym procesom vstipit do
kritickej sekcie, t.j. kazdy proces musi mat’ rovnaku Sancu vstupit’ do ne;j.

Synchronizacné prostriedky vys$Sich trovni su budované na zaklade atomickych operacii.
Atomickd operacia je taka operacia, ktora nemoze byt’ preruSend, musi sa vykonat’ len cela. Takymi
operaciami st napr. operacie Citania a zapisu, ktoré su atomické a vzajomné vylucené.

6.4 Principy pri synchronizacii

Ulohou synchronizécie je zaistit' vzdjomné vyltiéenie paralelnych procesov, ktoré vyuzivaji zdielané
prostriedky. Prakticky to znamend, Ze sa rychlosti procesov musia zosuladit’ tak, aby sa cCasy
vykonania ich kritickych sekcii neprekryvali. Pri tom sa uplatiiuji dva zékladné principy:
synchronizacia aktivnym cakanim a synchronizacia pasivaym ¢akanim.

Synchronizacia aktivnym cakanim znamena, Zze sa odsun kritickej sekcie uskutoc¢ni vloZenim
pomocnych (obycajne prazdnych) instrukcii do kodu procesu.

Synchronizacia pasivnym ¢akanim znamena, Ze sa odsun kritickej sekcie uskuto¢ni do¢asnym
pozastavenim procesu, kym sa kriticka sekcia neuvol'ni.

6.5 Prostriedky pre synchronizaciu aktivnym ¢akanim

6.5.1 Spolo¢né premenné

V tejto Casti popiSeme algoritmy, ktoré pre synchronizaciu vstupu do kritickej oblasti pouzivaju len
spolo¢né premenné. To znamend, Ze pre serializaciu pristupu k spoloénym premennym nie je pouZzity
ziadny iny prostriedok.

Najskor uvedieme niekol'ko algoritmov pre dva procesy. K spravnemu rieSeniu sa dostaneme
postupne, priCom pomocou jednotlivych algoritmov poukazeme na niektoré chyby, ktoré sa Casto
vyskytuju pri vyvoji paralelnych programov.

Procesy su ocislované Pya P,. Pre jednoduchost’ budeme prezentovat’ algoritmus pre proces P; a
pomocou P; budeme oznacovat’ druhy proces.

Algoritmus ¢.1

V tomto algoritme procesy pouzivaji jednu spolo¢nu celoCiselni premennu furn, ktora nadobuda
hodnoty 0 alebol. Na zaiatku furn ma hodnotu 0 (alebo 1). Dalej je uvedeny kod procesu P; . Kod
procesu P; je analogicky.

repeat

while (turn <> i) do no-op;

kriticka sekcia

turn =j,;
zostavajuca sekcia

Toto rieSenie zabezpecCuje, Ze v danom okamihu bude mat’ povoleny vstup do kritickej sekcie
len jeden proces - zaistuje vzajomné vylicenie procesov v kritickej sekcii. Nedostatkom tohto
algoritmu je strikiné striedanie procesov vo vykonavani kritickej sekcie, pri¢om chod procesov diktuje
pomalsi z nich. Tym sa tento algoritmus javi ako konzervativny.
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Algoritmus ¢.2

V predchadzajuicom algoritme kazdy proces si pamital len informaciu o tom, ktory proces ma
povoleny vstup do KS. Dalsi algoritmus pouziva pole flag, ktoré je definované nasledovne:

var flag: array [0..1] of boolean;

Prvky pola flag na zaciatku st inicializované na false.

repeat
while flag[j] do no-op;
flag[i] := true;

kriticka sekcia

flagf[i] := false;

zostavajica sekcia
untilfalse;

Toto rieSenie je horSie ako predchadzajiice, pretoze nezaruCuje vzajomne vylucenie. Ak
prepnutie procesov nastane predtym ako i-£y proces zmeni flag/i] na true, potom j-ty proces moze tiez
vstupit’ do kritickej sekcie.

Algoritmus ¢.3

Prvky pol'a flag st inicializované na false. Ak flag[i] je true, to znamena, Ze proces P; je pripraveny
vstupit’ do KS.
repeat

flag[i] := true;
while flag[j] do no-op;

kriticka sekcia

flag[i] := false;

zostavajica sekcia

V tomto algoritme proces P; najskor nastavuje flag/i/ na hodnotu true, ¢im naznacuje svoj
zaujem vstipit’ do KS. Potom P; skontroluje ¢i proces P; nie je tiez pripraveny vstupit do KS. Ak P;
je pripraveny, P; musi pockat’ kym P; nenaznaci, ze skoncil svoju pracu v KS. Potom P; moze vstupit’
do KS. Po skonceni prace v KS proces P; nastavi flag/i] na hodnotu false, a tak dovoli d’alSiemu
procesu vstup do KS.

Toto riesenie spifia podmienku vzajomného vylGdenia, ale tu moZe nastat’ situacia, kedy sa
procesy ocitni v nekonecnej Cakacej sluCke. Je to situacia, ked’ prepnutie procesov nastane po
nastaveni vlastného flagu na true t.j.:

Py nastavi flag/0] := true;
P nastavi flag[1] := true;

Potom kazdy z nich bude ¢akat’ nekonec¢ne dlho na vstup do KS.

Dekkerov algoritmus
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Prvy vyriesil problém kritickej sekcie pre dva procesy holandsky matematik Dekker. Procesy zdiel'aju
dve premenné:
var flag: array [0..1] of boolean;

turn: 0..1;
Na zaciatku pole flag je inicializované na false. Hodnota premennej furn je l'ubovolna (0 alebo 1).

repeat

flag[i] := true;
while flag/j] do
if turn=j then
begin
flag[i] := false;
while turn=j do no-op;

flag[i] := true;
end;

kriticka sekcia

turn :=j;

flag[i] :=false;

Pri poziadavke vstupu do KS P; nastavi flag/i] na true. Potom testuje, ¢i druhy proces
deklaroval svoj zaujem o pracu a ¢i sa nachadza v KS. Ak ano, nastavi svoj flag/i] na false a caka
v slucke, kym sa turn zmeni na jeho Cislo. Po ukonceni prace v KS nastavi turn na Cislo druhého
procesu a svoj flag[i] na false.

Algoritmus pekara

Dalej uvedieme rieSenie problému kritickej sekcie pre n procesov. Tento algoritmus je znamy pod
nazvom algoritmus pekara (bakery algoritmus),

Obr. 6.2. Nazov vyplyva zo spdsobu predaja v pekarnach a mésiarstvach (na zapade), kde kazdy
zékaznik pri vstupe do obchodu dostane cCislo. Pri obsluhe sa zachovava poradie prichodu zakaznikov.
Tento algoritmus bol vyvinuty pre distribuované prostredie, ale tu budeme brat’ do ivahy aspekty
tykajuce sa centralizovaného systému.

Pri vstupe do obchodu zékaznik dostane Cislo. Zakaznik s najmen$im ¢islom je obslizeny ako
prvy. Tento algoritmus nemdze zaistit', Zze dva procesy nedostanu rovnaké Cisla. Ak nastane takyto
pripad, obsluzi sa ako prvy proces s mensim menom. To znamena, Ze ak P; a P; dostantl rovnaké Cisla
a i<j, potom ako prvy sa obsluzi P. Pretoze nazvy procesov su jedinecné, algoritmus je
deterministicky. Spolo¢né datové Struktiry su:

var choosing: array [0..n-1] of boolean; { inicializované na false }
number: array [0..n-1] of integer; { inicializované na 0 }

Pre jednoduchost’ definujeme nasleduj[ce pravidla:

s (a,b) <(cd), ak a<c alebo ak a=c a b<d.
e max(ay,..., any) je take cislo k, pre ktoré plati k= a; pre i=0, ... ,n-1.

Struktira i-tého procesu je ukdzana d’alej.
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repeat

choosing[i] : = true;
number[i] : = max(number[0] number[1],...,number[n -1])+1;
choosing[i] :=false;
Jor j:=1 to n-1 do
begin
while choosing[j] do no-op;
while (number/[j]<>0) and ( (number/[j],j)<number/[i],i)) do no-op;
end;

kriticka sekcia

number[i] := 0;

zostavajuca sekcia
until false;

Obr. 6.2 Struktura i-tého procesu v algoritme pekéara

6.5.2 Hardvérové prostriedky pre synchronizaciu aktivnym ¢akanim

V tejto Casti popiSeme niektoré inStrukcie zakladného in$trukéného suboru, ktoré ulahéuju
programovanie synchroniza¢nych tloh a zlepsuju efektivnost’ systému.

Problém kritickej sekcie v jednoprocesorovom systéme moéze byt vyrieSeny jednoduchym
zakazom prerusenia poc¢as modifikacie hodnoty spolo¢nej premennej. V tomto pripade budeme mat’
istotu, ze postupnost’ instrukcii pre modifikaciu prebehne bez preempcie (prerusenia vykonania) - to
znamena, Ze sa nevyskytni neoakavané modifikacie spolo¢nej premennej.

Toto rieSenie ma nieckol’ko nedostatkov. Prvy je, ze dovolit’ pouzivatel'ovi pouzivat’ tak silny
prostriedok akym je zakaz prerusenia je nebezpecné pre systém, pretoze musime spolichat’ na jeho
korektné pouzitie. V pripade nespravneho sledu zédkazu a povolenia prerusenia moze byt ohrozeny
plynuly chod systému.

Druhym nedostatokom je, Ze toto rieSenie sa nehodi pre multiprocesorové systémy. Zakaz
prerusenia pre vsetky procesory by spomalil cely systém a esSte by priniesol dodato¢né problémy
s hodinami, ak sa tieto aktualizujii pomocou preruseni.

Mnoho procesorov ponuka S$pecidlne instrukcie, ktoré dovoluji pouzivatelovi testovat a
modifikovat’ obsah premennej alebo vymienat’ atomicky obsah dvoch premennych. Tieto instrukcie st
atomické, ¢o znamend, ze sa vykonaji vzdy ako celok. Ak sa vykonavaju paralelne dve takéto
insStrukcie, vzdy sa vykonaju sekven¢ne v 'ubovol'nom poradi.

6.5.3 InStrukcia Test-and-Set

Tato inStrukcia je definovana nasledovne:

function Test-and-Set (var target: boolean): boolean;
begin
Test-and-Set: = target;
target: = true |
end ;

Pouzitie tejto instrukcie mozeme ilustrovat’ v nasledujucom priklade (Obr. 6.3). Ak dva procesy
potrebuju zaistit' vzajomné vylucenie v KS, mdézu pouzit' spoloéni premenni lock, nastaveni na
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zaciatku na false. Nastavenie hodnoty premennej /ock prebehne vzdy atomicky a vzdy len jeden proces
dostane povolenie vstupit’ do KS.

repeat

while Test-and-Set(lock) do no-op,

kriticka sekcia

lock:= false

until false |
Obr. 6.1 Pozitie instrukcie Test-and-Set pre dosiahnutie vzdjomného vylucenia
6.5.4 Instrukcia Swap

Tato instrukcia zaist'uje atomicku vymenu obsahu dvoch premennych a je definovana nasledovne:

procedure Swap (var a,b: boolean);
var temp: boolean;

begin
temp:= aq,
a:= b,
b:= temp ;

Pouzitie tejto instrukcie moZeme ilustrovat’ v priklade z Obr. 6.4. Ak dva procesy potrebuja zaistit
vzajomné vylucenie v KS, m6zu pouzit’ jednu spoloénu premennti /ock, nastavenu na zaciatku na false a
jednu lokalnu premennu key.

repeat
key:= true,
repeat

Swap(lock key);
until key=false,

kriticka sekcia

lock:= false;
zostavajuca sekcia
until false ;

Obr. 6.4 Pouzitie inStrukcie Swap

Vyuzitie Specidlnych instrukcii pre zaistenie vzajomného vylucenia ma vela vyhod: da sa
pouzit’ aj pre jednoprocesorovy systém, aj pre viacprocesorovy, je jednoduché a l'ahko sa overuje.
Specialne instrukcie sa mozu pouzit aj pre viac kritickych sekcii, pri¢om pre kazdu kriticka sekciu
bude definovana vlastna premenna.

Na druhej strane Specidlne inStrukcie maju aj vela nedostatkov: su postavené na principe
aktivneho Cakania, ¢im sa plytva ¢as procesora, nie je vyluicena starvacia procesov pri vstupe do
kritickej sekcie a takisto hrozi nebezpecenstvo uviaznutia.
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6.6 Prostriedky pre synchronizaciu pasivhym ¢akanim

6.6.1 Semafory

Semafor je synchronizacny prostriedok, ktory navrhol holandsky vedec E.W. Dijkstra v polovici 60-
tych rokov. Semafor je abstraktny datovy typ, ktory je charakterizovany svojou hodnotou a
operaciami, ktoré st definované nad nim. Tieto operacie si atomické a jedine pomocou nich sa
moze modifikovat’ hodnota semafora. Tieto operacie Dijkstra nazval P (od flamskeho slova proberen
- testovat’) a V' (od flamskeho slova verhogen - zvysit hodnotu). Klasické nazvy pre tieto operacie,
zavedené v literatre si wait a signal. Ich sémantika je nasledovna:

wait(S): while S< 0 do no-op;
S:=S-1;

signal(S): S =S+ 1;

Modifikacie hodnoty semafora su vykonavané atomicky - to znamend, Ze kym jeden proces
modifikuje hodnotu semafora, Ziadny iny proces to nemoéze robit sucasne. Aj testovanie hodnoty
semafora (operacia wait) sa vykonava atomicky.

Semafor, ktory sme popisali sa ¢asto nazyva spinlock . Tento typ semafora je zalozeny na
aktivnom ¢akani. Spinlock sa hodi do viacprocesorovych systémov, kde je potrebné vyriesit’ vzajomné
vylucenie pre kratke Casové intervaly a prepinanie kontextu by zabralo vela Casu.

6.6.2 Pouzitie semaforov

Semafory sa daju pouzit’ pre vyrieSenie problému kritickej sekcie pre n procesov. Procesy zdiel'aju
jeden semafor - mutex (z anglick¢ho mutual exclusion - vzdjomné vylicenie), ktory je inicializovany
na 1. Spdsob pouzitia semafora pre kazdy proces je ukazany na Obr. 6.5.

repeat

wait(mutex),

kriticka sekcia

signal(mutex) ;|

zostavajica sekcia
Obr. 6.5 Vzajomné vylucenie pomocou semaforov

6.6.3 Implementacia semaforov

Hlavny nedostatok synchronizacie pomocou spolo¢nych premennych a semaforov (spinlock-ov) ako
bolo vyssie uvedené je, Ze vyzadujui aktivne Cakanie procesu v pripade, ze sa ten nemdze dostat’ do
kritickej sekcie. V multiprogramovych systémoch je toto vazny nedostatok, pretoZe proces, ktory
prakticky nerobi ni¢, dostava prideleny ¢as procesora, priCom iné procesy ho moézu vyuZzit
efektivnejsie.

Pre prekonanie nedostatkov synchronizacie aktivnym cakanim je mozné modifikovat’ operacie

wait a signal. Ked’ proces vykonava operaciu wait a zisti, Ze hodnota semafora nie je kladnd, musi
cakat’. AvSak proces neCaka aktivne, ale zablokuje sa. Proces je umiestneny do frontu, pridruzeny
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k semaforu a stav procesu je zmeneny na Cakajuci - t.j. proces nebude dostavat prideleny cas
procesora, kym nebude znova v stave pripraveny.

Proces, ktory ¢aka vo fronte semafora, moze byt odblokovany ked niektory iny proces vykona
nad tymto semaforom operaciu signal. Proces sa reStartuje znova uvedenim do stavu pripraveny.

Aby sme implementovali semafor podl’a tejto definicie, musime ho definovat’ ako zdznam:

type semaphore = record
value: integer, { hodnota semafora}
L: list of process, { zoznam procesov}

Kazdy semafor ma celociselni hodnotu a zoznam cakajucich procesov. Ked’ d’alsi proces musi
¢akat’ vo fronte semafora, zaradi sa do zoznamu. Ked’ niektory proces vykona operaciu signal/ nad tymto
semaforom, vyberie sa zo zoznamu jeden proces a uvedie sa do stavu pripraveny. V tomto pripade
operacie nad semaformi si definované nasledovne:

wait(S):

S.value := S.value - 1,

if S.value <0 then

begin
pridaj proces do S.L;
zablokui volaifici nroces :

signal(S): S.value := S.value +1;
if S.value < 0 then
begin
odstran proces P z S.L;
odblokuj proces P,
end;

Operacia zablokovania zastavi proces, ktory ju volal, a operacia odblokovania procesu uvedie
do stavu pripraveny jeden z procesov, ¢akajucich vo fronte semafora.

V tejto implementacii sa objavuje rozdiel oproti klasickej definicii semafora, a to, ze tu semafor
mobze nadobudat’ aj zdporné hodnoty. Ak hodnota semafora je zapornd, jeho absolutna hodnota je
vlastne pocet procesov, ¢akajucich na zvySenie hodnoty semafora.

Zoznam cakajucich procesov moze byt lahko implementovany ako zretazeny zoznam
riadiacich blokov procesov. Jeden zo spdsobov spracovania tohto zoznamu je front FIFO, kde semafor
ma ukazovatele zaciatku a konca frontu. Vo vSeobecnosti zoznam moéze vyuzivat lT'ubovolny typ
frontu.

Semafory popisané v predchddzajucom texte si zname ako pocitajuce (counting) semafory,
pretoze ich hodnota sa moéze menit’ neobmedzene.
6.6.4 Uviaznutie a starvacia

Implementacia semaforov pomocou frontu ¢akajucich procesov mbéze niekedy viest' k situdcii, kedy
dva alebo viacej procesov Cakaji nekonecne dlho na udalost, ktori mdéze vyvolat’ len jeden
z Cakajucich procesov. Tato udalost’ je operacia signal a takato situdcia sa nazyva uviaznutie.

Pre ilustraciu tejto situacie si predstavme systém s dvomi procesmi - P, a P;, ktoré pouzivaju
dva semafory S a O, nastavené na hodnotu 1:
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Po Pl
wait(S); wait(Q),
wait(Q), wait(S) ;
sign.al(S),‘ sigﬁal(Q) ;

Predpokladajme, Zze P, vykonal operaciu wait(S) a potom P, vykonal operaciu wait(Q). Ked P,
vykona wait(Q), bude musiet’ pockat, kym P; vykona signal(Q). Podobne ked P, vykona wait(S),
bude musiet’ pockat’, kym P, vykona signal(S). Pretoze tieto operacie sa nemdzu vykonat, P, a P,
uviaznu. Metody rieSenia uviaznutia budi rozobraté v d’al$ich castiach.

Iny problém, ktory je podobny uviaznutiu, je situdcia (kedy proces je trvale blokovany alebo
tzv. starvuje), ktord nastava, ked’ proces cakd nekonec¢ne dlho, priCom je pripraveny pokracovat
v praci. Tento problém sa moze vyskytnat', ak vyberame procesy z frontu podl'a stratégie LIFO.

6.6.5 Binarne semafory

Binarny semafor nadobuda hodnoty len 0 alebo 1. Implementacia binarneho semafora je niekedy
jednoduchsia ako implementéacia pocitajuceho semafora, podla toho, pre aki HW platformu sa
navrhuje.

Implementacia operacii wait a signal pre binarny semafor je ukdzana na Obr. 6.6.

wait(S): if S.value = I then
s.value = 0
else
begin
pridaj proces do S.L;
zablokuj volajuci proces ;
end;

signal(S): if (S.L je prazdny ) then
S.value=1
else
begin
odstran proces Pz S.L;
odblokuj proces P,
end;

Obr. 6.2 Definicia operacii wait a signal pre bindrny semafor

6.6.6 Monitory

Dalsi synchronizaény prostriedok vyssej trovne je monitor. Monitor je abstraktny datovy typ, ktory je
charakterizovany zdielanymi datami a mnozinou operacii, ktoré st definované nad tymi datami. Typ
monitor pozostava z deklaracii premennych, ktorych hodnoty definuju stav monitora a z mnoziny
procedur a funkcii, ktoré implementuji operacie nad monitorom.
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type monitor-name = monitor
deklaracia premennych

procedure entry PI(....);
begin ... end;

procedure entry P2(...);
begin ... end;

procedure entry Pn(....);
begin ... end;

begin
inicializacia premennych
end.

Obr. 6.7 Syntax monitora

Monitory predstavuju vyssi stupen abstrakcie ako semafory a s jednoduchSie a bezpecnejsie pre
pouzitie. Syntax monitora moéZeme prezentovat’ tak, ako je uvedené na Obr. 6.7.

Existujuce implementacie monitorov st vlozené do programovacich jazykov. Najlepsia
existujica implementacia monitora je v jazyku Mesa/Cedar firmy Xerox. V jazyku Java napr. monitor
je implementovany nepriamo tak, Zze metody, ktoré pracuju so zdielanymi prostriedkami st oznacené
klicovym slovom synchronized, ¢o znamena, ze dani metdodu modze vykonavat' len jeden proces
v danom Case.

Procesy, ktoré vyuzivaji monitor, maju pristup len k procediram monitora. Procedury
definované v monitore maji pristup len k premennym, ktoré st definované vo vnitri monitora a
k formalnym parametrom. Tieto procedury sa nesmi vzajomne volat’ a nesmu byt rekurzivne.

Konstrukcia monitora dovol'uje len jednému procesu byt vo vnutri, takze programator nemusi
explicitne programovat vzajomné vylucCenie vykonania jednotlivych procedir monitora (pozri Obr.
6.8).

Tato konsStrukcia ale nedovoluje modelovat wurCité situacie, ktoré sa vyskytuju
v synchroniza¢nych ulohach. Vznik4d potreba definovat dodato¢ny datovy typ, ktory dovoluje
zablokovat’ proces v pripade, ze nie je splnena urcita podmienka. Tento typ sa nazyva condition a
jediné operacie nad nim s wait a signal.

var x,y: condition;

Volanie operéacie x.wait, znamena, ze ked’ proces vola tato operaciu, bude zablokovany, kym iny
proces nezavola operaciu x.signal.

Operacia wait(condition):  uvolni uzamknutie monitora a ,uspi“ proces. Ked’ sa proces
»zobudi®, ziska znova pristup k monitoru.

Operécia signal(condition): ,,zobudi jeden z procesov Cakajucich na premennu typu condition.
Ak vo fronte nie je ziadny proces, neurobi nic.
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vstupny front
do monitora

fronty pred x =P[R =
premennymi typu y >[I
condition
operacie
inicializacia
premennych

Obr. 6.8 Monitor

Existuje niekol'ko réznych variantov chovania procesov po pouziti operacie signal. LiSia sa
v tom, ktory proces pokracuje vo svojej praci v monitore po zavolani operacie signal. Nech proces P
zavolal operaciu signal nad premennou typu condition, pred ktorou je pozastaveny proces (. Su dve
moznosti, ktoré vylucuju pritomnost’ obidvoch procesov v monitore:

1. Proces P bud’ ¢akd, kym Q opusti monitor, alebo ¢aké na int podmienku.
2. Proces Q caka, pokial’ P opusti monitor, alebo ¢aka na in podmienku.

V jazyku Concurrent Pascal napriklad je pouzity kompromis medzi tymito dvoma alternativami:
ked’ proces P zavola operaciu signal, okamzite opusti monitor a svoju pracu v monitore obnovi proces
Q. Tento model ma nevyhodu, Ze proces P mdze zavolat’ signal iba raz v jednom volani monitora.

Mnoho programovacich jazykov, ktoré zahinaju semafory, neponikaju monitory. V takychto
pripadoch je mozné implementovat’ monitory pomocou semaforov. Pre kazdy monitor ur¢ime jeden
semafor - mutex- pre zaistenie vzajomného vylicenia (inicializovany na 0 alebo 1). Pred vstupom do
monitora proces musi vykonat’ wait(mutex) a po opusteni signal(mutex).

Pretoze signalizujtici proces musi ¢akat’, kym odblokovany proces bud’ opusti monitor, alebo
bude ¢akat’ na ini podmienku, pouzijeme d’al$i semafor next, inicializovany na 0, pomocou ktorého
signalizujuci proces bude blokovat’ sim seba. Procesy budu pouzivat’ spolo¢nt premenntl next-count,
ktora bude odzrkadlovat’ pocet procesov, ktoré cakaju na semafore next. Takze kazda procedura
monitora bude obsahovat nasledujuci kod:

wait(mutex),
Tym je zaistené vzajomné vylucenie
telo procedury procedar v monitore.
Implementacia premennych typu
if next-count > () then condition bude vyzadovat zavedenie
signal(next) jedného semafora x-sem a jednu
else celoCiselni premenntl x-count pre kazdu
signal(mutex);  premennd x  tohoto  typu, obe

inicializované na 0.

Operacia x.wait potom bude
vyzerat’ nasledovne:
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x-count:= x-count + 1.
if next-count > (0 then
signal(next)
else
signal(mutex) ;
wait(x-sem) |

A operéacia x.signal takto:

if x-count > 0 then
begin
next-count: =next-count +1;
signal(x-sem) ,
wait(next) ;
next-count:=next-count - 1,
end;

Tato implementacia zodpoveda definicii monitora podl'a Hoare-ho a B.Hansena. V niektorych
pripadoch nie je potrebna tato vSeobecnost a potom sa da dosiahnut vécSia efektivnost’
implementacie.

6.7 Problémy synchronizacie v distribuovanom systéme

Synchronizacia v distribuovanom systéme (DS) sa v mnohom podoba synchronizacii v
centralizovanom systéme, ale absencia spolo¢nej paméte a spolo¢nych hodin ju komplikuje a vyzaduje
vyrieSenie nasledujtcich problémov:

* usporiadanie udalosti,

* vzajomné vylucenie,

» zaistenie nedelitelnosti (atomickosti ) transakcie,

¢ riadenie paralelného pristupu,

* detekciu, prevenciu a obsluhu uviaznutia procesov,
¢ hlasovanie,

e dosiahnutie dohody.

6.7.1 Usporiadanie udalosti

V mnohych aplikacidch je dblezité usporiadanie udalosti. V centralizovanom systéme je vzdy mozné
urcit, ktora udalost’ nastala skor, zatial ¢o v DS to nie je vzdy mozné. Algoritmy pre uplne
usporiadanie udalosti potrebuji bud’ spolo¢né hodiny, alebo Uplne perfektne zosynchronizované
lokélne hodiny. PretoZe ani jedny z nich v DS nie suk dispozicii, problém sa rie§i pomocou ¢asovych
peciatok.

6.7.2 Vzajomné vylicenie
Problém vzajomného vylucenia v distribuovanom prostredi je mozné riesit’ nasledujucimi sposobmi:

* Centralizovany sposob. Pri tomto spdsobe sa medzi procesmi v systéme vyberie jeden
proces, ktory koordinuje pristup ku kritickej sekcii. Kazdy proces, ktory potrebuje pristup do
KS zasle procesu - koordindtorovi spravu s poziadavkou. Vstup procesu do KS je povoleny
vtedy, ked proces - koordinator odpovie na poziadavku. Po ukonéeni prace v KS, proces zasle
spravu koordinatorovi o uvolneni prostriedku. Koordinator radi poziadavky do frontu a
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povoluje vstup do KS vzdy tomu procesu, ktory je na rade v sulade s aplikovanym
planovacim algoritmom.

« Distribuovany spésob. Tento sposob je komplikovanejsi, pretoze rozhodnutie sa musi
urobit’ na zaklade dohody so vSetkymi procesmi.

 Riadenie pomocou tokenu. Token je Specidlna sprava, ktora putuje po celom systéme.
Proces moze vstpit’ do KS len v pripade, Ze vlastni token. Pretoze token je len jeden, neméze
nastat’ pripad, ze v KS budu dva procesy.

6.7.3 Zaistenie nedelitel’nosti (atomickosti ) transakeii

V mnohych pripadoch je potrebné zaistit, aby urcity sled operacii bol vykonany bud’ cely, alebo nebol
vykonany vobec. Su to tzv. transakcie, pojem z databazovych systémov. V DS zaistenie atomickosti
transakcie je omnoho komplikovanejsie ako v centralizovanom systéme. Touto ulohou je obycajne
povereny tzv. transakcny koordinator (TK), ktory sa stara o:

- Start transakcie,

- rozbitie transakcie na podulohy a ich mapovanie do jednotlivych uzlov,

- koordinaciu ukonc¢enia ulohy - ak transakcia prebehla cela v poriadku, potvrdi sa ako uspesna,
v opa¢nom pripade sa zrusi.

Kazdy uzol udrzuje svoj log file - subor, kde sa zaznamenavaju vsetky vykonané operacie. V
pripade neuspechu transakcie sa podl'a tychto zaznamov vrati pociatoény stav.
6.7.4 Riadenie paralelného pristupu

Pretoze kazda transakcia je atomickd, paralelné vykonanie transakcii v DS musi byt ekvivalentné
pripadu, ako keby sa tieto transakcie vykonavali sekvenéne v 'ubovolnom poradi. Tato vlastnost’ sa
nazyva serializovatelnost a da sa dosiahnut’ tak, ze kazda transakcia sa vykonava v KS. Funkciu
koordinatora paraleln¢ho pristupu v kazdom uzle zastava transakcny manazér, t.j. proces, ktory sa
stara o riadenie pristupu k lokalnym datam. V DS kazda transakcia moze byt bud’ lokalna alebo
globalna, podla toho, s akymi datami manipuluje. Pristup k datam sa moéze uskutocnit’ v dvoch
rezimoch - zdiel'anom a vylu¢nom, podl’a toho, ¢i sa data budu len citat’, alebo modifikovat’.

NajcastejSie pouzivané metddy pre riadenie paralelného pristupu k datam v DS st:

- uzamykanie,

- metdda datového modelu bez replikacii,
- metdda jediného koordindtora,

- vacSinovy (majority) protokol,

- ,;nespravodlivy* (biased) protokol,

- metdda primarnej kopie,

- metoda ¢asovych peciatok.

6.7.5 Detekcia, prevencia a obsluha uviaznutia procesov

Prevencia, detekcia a obsluha uviaznutia v DS vyuziva metddy podobné tym, ktoré sa pouzivaju v
centralizovanych systémoch.
1. Prevencia uviaznutia

Vyuzivajl sa nasledujiice metddy:



75

- metoda globalneho usporiadania systémovych prostriedkov, ktoré procesy zdiel'aju,
- metdda bankara, rozSirend pre DS,i

- metodda ,,wait - die (Caka, alebo zanikne ),

- metoéda ,,wound - wait™ (Caka, alebo zlikviduje).

2. Detekcia uviaznutia - pre detekciu uviaznutia je potrebné udrziavat’ graf pridelenia prostriedkov,
ktory sa konstruuje pre vSetky procesy a prostriedky systému. Uviaznutie v systéme nastalo vtedy,
ked’ v grafe vznikne cyklus, t.j. niekol’ko procesov ¢aka na seba cyklickym spdsobom. V DS kazdy
uzol udrziava svoj lokalny graf, ale stav systému sa da odvodit’ len z grafu, ktory vznikol zjednotenim
grafov jednotlivych uzlov. Pri detekcii uviaznutia sa uplatiuju dva pristupy:

- centralizovany pristup - zamestnava proces, ktory je koordinatorom a udrziava priebezne graf
pridelenia prostriedkov pre cely systém,

- uplne decentralizovany pristup - kazdy uzol udrziava svoj lokalny graf. V pripade uviaznutia sa
to zaznamena aspon v jednom uzle.

6.7.6 Hlasovanie (election, voting)

V mnohych predchadzajucich pripadoch jeden proces koordinoval dant ¢innost’ v systéme. Problém
pri tomto centralizovanom pristupe vznika vtedy, ked tento proces z nejakého dovodu zanikne. Vtedy
je potrebné zvolit’ nového koordinatora a ohlasit’ to vSetkym procesom. Obycajne sa tento problém
rieSi pomocou unikatnych prioritnych identifikdtorov procesov v systéme. Koordinator ma najvacsi
identifikator. Pri jeho zaniku sa za koordinatora zvoli iny proces, ktory ma najvac¢si identifikator.

6.7.7 Dosiahnutie dohody

Tento problém je v literature znamy pod nazvom problém Byzantskych generdlov, ktori sa musia
dohodnat’ na d’alsom priebehu bitky, pric¢om si mdZzu vymienat’ spravy pomocou poslov. Uspech je
zaruceny len v pripade, Ze na nepriatel’a zattocia vsetci spolocne, na com sa musia dohodnut’. St dve
hlavné pri¢iny zlyhania dosiahnutia dohody: nepriatel' chyti niektorého posla, alebo niektory z
generalov zradi.

V DS tymito pri¢inami su: nespolahlivy komunikacny podsystém a zlyhanie niektorého
procesu, pricom jeho spravanie je nepredvidatelné. Prvy pripad sa obycajne riesi pomocou time-out-
ov: ak do urcitej doby nepride odpoved na vyslani sprédvu, operdcia sa opakuje, kym nedostane
odpoved’, alebo inou spravou, ktora upozoriiuje na vypadok prislusného uzla. Pre rozpoznanie
zlyhania procesu existuje mnozstvo algoritmov, zloZitost’ ktorych je zavisla od poctu procesov.

6.8 Klasické synchronizacné ulohy

6.8.1 Producent - konzument

V tejto tlohe sa jedna o dva spolupracujuce procesy, ktoré komunikujii cez vyrovnavaciu pamat’
obmedzenej vel'kosti. Prvy proces produkuje informaciu a vklada ju do vyrovnavacej pamite, odkial
ju druhy proces vybera. Aby mohli obidva procesy prebichat’ paralelne, ich rychlosti sa musia
zosynchronizovat’, t.j. producent musi mat’ vzdy vol'né miesto vo vyrovnavacej pamiti pre ulozenie
informacie a konzument musi mat’ vzdy hotovll polozku pre vyber. Ak tomu tak nie je, proces, ktory
nemoze pokracovat’ v €innosti musi pockat’ - producent na uvol'nenie miesta vo vyrovnavacej pamdti,
konzument na ulozenie informacie, ktori méze nasledne vybrat’.

6.8.2 Citatelia - zapisovatelia

Datovy objekt (stibor alebo zaznam) je zdiel'any medzi niekol’kymi procesmi. Niektoré procesy mozu
len citat’ obsah zdielané¢ho objektu a st nazyvané Citatelia, iné ho mozu modifikovat’ (t.j. ¢itat’ a
zapisovat) a su nazyvané zapisovatelia. Synchronizany problém spociva v zaisteni vylucného
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pristupu zapisovatel'ov. Potom citatelia mézu pristupovat’ k objektu paralelne, zatial’ o zapisovatelia
len po jednom. V opaénom pripade moze vzniknut’ chaos!

6.8.3 Obedujuci filozofi

Je pat’ filozofov, ktori travia svoj Zivot jedenim a premyslanim. Filozofi sedia okolo okruhleho stola,
na stole je pét’ tanierov so Spagetami a pat’ vidliCiek. Z ¢asu na Cas premysl'anie filozofa vyrusi hlad a
on sa chce najest. Za tymto ucelom potrebuje dve vidlicky (Spagety su velmi klzké!). V danom
okamihu filozof mo6ze zobrat len jednu vidlicku zo stola a potom sa pokusi zobrat ti druhu.
Samozrejme nemdze zobrat’ vidlicku, ktorti uz mé jeho sused. Ak dostane obidve vidlicky, mdze jest,
inak musi nechat’ vidlicku na stole a pokusit’ sa o ziskanie vidli¢iek neskor. Naopak, ak ich dostane,
naje sa, polozi vidlicky na stdl a pokracuje v premyslani. Synchroniza¢ny problém tu spociva v tom,
nedovolit’ filozofovi drzat' jednu vidlicku a Cakat na uvolnenie druhej, pretoze modze nastat’
uviaznutie. Tento problém sa poklada za klasicky, pretoze je to priklad Sirokej triedy uloh riadenia
paralelnych procesov, ktoré zdiel'aju urcity pocet prostriedkov.

6.9 Priklady rieSenia niektorych klasickych synchroniza¢nych uloh
6.9.1 Uloha obedujucich filozofov pomocou monitora
type dining-philosophers = monitor
var state: array[0..4] of (thinking, hungry, eating);
self: array [ 0..4] of condition;

{ ked’ mam hlad, nastavim svoj stav na hladny, otestujem susedov, ¢i mi nedrzia vidlicky, a
ak tomu tak nie je, jem, inak ¢akdm }

procedure entry pickup(i: 0.4 ),

begin

state[i] := hungry;

test(i);

if state[i] <> eating then self[i] . wait,
end;

{ po ukonceni jedla nastavim svoj stav na myslenie a ozndmim to susedom}

procedure entry putdown(i: 0..4);

begin
state[i] := thinking;
test((i+4) mod 5 ),
test((i+1) mod 5 );
end;

{ ak susedia nejedia a ja mam hlad, mézem jest’!}

procedure test(k: 0..4);
begin
if (state[k+4 mod 5] <> eating)
and (state[k]=hungry)
and (state[k+1 mod 5] <>eating) then
begin
state[k]: =eating;
selffk].signal;
end;
end;
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{inicializacia stavu filozofov - zakladny stav filozofa je rozmyslanie!}

begin
for i:=0to 4 do
state[i] := thinking;,
end;

6.9.2 Uloha producent - konzument pomocou semaforov

Riesenie pouziva tri semafory. Semafor mutex zaistuje vzajomné vylicenie procesov pri praci
s bufrom a je inicializovany na 0. Semafor empty pocita prazdne polozky v bufti a je inicializovany na
maximalny pocet poloziek v bufri. Semafor full pocita, kol'ko poloziek v bufti je plnych. Na zaciatku
ma hodnotu 0.

Proces producent: Proces konzument:
repeat repeat
wait(full)
vyrobi polozku wait(mutex)
do nextp
vyberi e jednu polozkuz bufrado nextc
wait(empty)
wait(mutex) | signal(mutex) |

signal(empty) |
vlozi nextp do bufra

spracuje polozkuz  nextc

signal(mutex) |
signal(full) | until false;
until false;
6.9.3 Uloha {itatelia - zapisovatelia pomocou semaforov

RieSenie tejto ulohy mé niekol'ko variantov. Prvy z nich riesi problém tak, ze Citatel’ vzdy moze zacat’
Citanie, ak uz ¢itaju d’alsi Citatelia, a zdroven zapisovatel’ chce zapisovat, t.j. zapisovatel’ musi pockat
az skoncCia vSetci Citatelia. Druhy variant rieSenia dovol'uje zapisovatel'ovi zaCat’ zapis ihned’, ako je
to mozné, t.j. ak po jeho poziadavke na zapis priSla poziadavka aj na Citanie, Citatel’ musi cakat’ do
ukonéenia zapisu. Obidva varianty mézu spOsobit’ starvdciu - v prvom pripade zapisovatel'om,
v druhom citatelom. V d’alSom texte uvedieme rieSenie podla prvého variantu, priCom ponechavame
rieSenie podl'a druhého variantu na citatel'ovi.

V tomto rieSeni problému procesy Citatelia a zapisovatelia zdielaju nasledovné datové
Struktiry:

var mutex, {zaistuje vzajomné vylicenie pri zmene hodnoty premennej
readcount}
wrt: semaphore, { zaistuje povolenie Citania}

readcount: integer, {poCet procesov, ktori ¢itaju}
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Proces citatel’: Proces zapisovatel’
wet{mutex) weit{wrt)
regdcout = readoount 1
vykond sa Zapis
if reqciconnt = I then
waitiwrt) | sigrad fwrt) ;

sigratimutex)
vylond sa Htante

wet{mutex)
readoomt = readoont - 1
if regocount = O then
sigreadfwrt)
sigralimutex) |

7 KOMUNIKACIE MEDZI PROCESMI

Spolupracujiice procesy v systémoch so spolo¢nou paméitou vyuzivaju pre komunikaciu prave pamat’.
Mozu napriklad zdielat’ spolo¢ny bufer alebo moézu pouzit pomocné systémové programy, ktoré
zabezpeCuji komunikaciu medzi procesmi (Interprocess Communication - IPC). Najcastejsie
pouzivané prostriedky pre komunikéciu medzi procesmi v ramei jedného systému su spravy, zdiel'ana
paméat’ a rary. Pre komunikaciu procesov beziacich v distribuovanych systémoch st vhodné spravy,
volanie vzdialenych procedir a sokety. V pripade aplikacii, napisanych v Jave, je mozné vyuzit aj
volanie metdd vzdialenych objektov.
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7.1 Spravy

Spolupracujice procesy potrebujii komunikovat’” medzi sebou a synchronizovat’ svoje ¢innosti pri
vyuziti zdiel'anych prostriedkov. Medzi zakladné prostriedky pre komunikaciu a synchronizaciu medzi
procesmi patria spravy.

Nad spravami st definované obycajne aspon dve zakladné operacie:
send ( sprava ) - operacia vyslania spravy,

receive (sprava ) - operacia prijatia spravy.

Spravy mozu mat bud’ pevnii alebo variabilnii dizku.

Ak dva procesy komunikuji, musi medzi nimi existovat’ komunikac¢nd linka. Tu mame na mysli
skor logické vlastnosti a nie hardvérové. Zakladné otadzky, na ktoré treba zodpovedat’, si: ako sa
nadviaze spojenie, ¢i sa mdze k linke pripajat’ viac procesov, kolko linieck mdze existovat medzi
procesmi, aka je dizka spravy, &i je linka jednosmerné alebo obojsmerna.

Existuje niekol’ko implementacii prepojenia a operacii send a receive:

e priama alebo nepriama komunikécia,
* symetrickd alebo asymetrickd komunikacia,
« automatické alebo explicitné bufrovanie,
* vyslanie kopiou alebo odkazom,
* pevna alebo variabilna dizka spravy.
7.1.1 Pomenovanie

Procesy, ktoré komunikuji, musia mat’ moznost’ ako sa na seba odkazovat. Mézu pouzit’ priamu alebo
nepriamu komunikaciu.

7.1.1.1 Priama komunikdcia

Pri priamej komunikécii kazdy proces, ktory potrebuje komunikovat, musi explicitne pomenovat’
svojho partnera. V tomto pripade operacie send a receive maju tvar:
send (P, sprava) - zasiela spravu procesu P,

receive (Q, sprava) - prijima spravu od procesu Q.

Komunika¢né spojenie v tomto pripade ma nasledujuce vlastnosti:

* spojenie sa nadvézuje automaticky medzi kazdou dvojicou procesov,
ktoré chcu komunikovat’,

* spojenie sa nadvédzuje medzi dvomi procesmi,
* medzi kazdym parom komunikujtcich procesov existuje jedno spojenie,
* linka méze byt jednosmerna, ale vicsinou je obojsmerna.

Na ilustraciu pouzitia sprav uvedieme priklad rieSenia klasického problému producent-
konzument.

Proces-producent je definovany nasledovne:

repeat

pripravi polozku v nextp
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send(konzument, nextp)

until false;

Proces-konzument je definovany nasledovne:
repeat

receive(producent,nextc);

spracuje polozku

until false;

Tato komunikacia je symetricka, t.j. vysielajici aj prijimajici proces uvadzaji meno svojho
partnera. Variantom tejto schémy komunikacie je asymetricka komunikacia, kedy len vysielajuci
proces uvadza meno adresata. Operacie send a receive maju v tomto pripade tvar:

send (P, sprava) zasiela spravu procesu P,

receive (id, sprava) prijima spravu od T'ubovoln¢ho procesu; id je premennd, ktora
obsahuje identifikator procesu, s ktorym bolo nadviazané spojenie.

Nedostatkom oboch spdsobov je obmedzena modularita vyslednych procesov. Zmena mena
partnera pre komunikaciu by vyzadovala naslednu kontrolu vsetkych zucastnenych procesov.

7.1.1.2  Nepriama komunikdcia

Pri nepriamej komunikacii su spravy zasielané a prijimané z mailbox-ov. Na mailbox sa mdézeme
pozerat’ abstraktne ako na schranku, do ktorej sa spravy moézu posielat’ a vyzdvihovat. Kazdy mailbox
ma svoj unikatny identifikator. Jeden proces moze komunikovat' s d’al§imi procesmi cez niekol’ko
r6znych mailbox-ov. Dva procesy mézu komunikovat’ cez mailbox, len ak je tento zdiel'any. Operacie
send a receive maju v tomto pripade tvar:

send (A, sprava) - zasiela spravu do mailbox-u 4,

receive (4, sprava) - prijima spravu od mailbox-u 4.
Komunika¢né spojenie v tomto pripade ma nasledujuce vlastnosti:

* spojenie sa nadvizuje, len ak procesy maju pristup k zdielanému
mailbox-u,
* spojenie sa nadvédzuje medzi viacerymi procesmi,
* medzi kazdym parom komunikujucich procesov je viac komunika¢nych liniek a kazda
zodpoveda jednému mailbox-u,
* linka moZe byt’ jednosmerna alebo obojsmerna.

Predpokladajme, ze procesy P;, P, a P; zdiel'ajii mailbox A. Proces P, zasiela spravudo 4 a P; a
P; preberaju spravy z mailboxu. Ktory proces dostane spravu, ktora P; zasle? Tento problém sa da
vyriesit’ niekol’kymi spdsobmi:
¢ dovoli sa pripojenie k mailbox-u najviac dvom procesom,

+ v danom Case sa dovoli len jednému procesu vykonat’ operaciu receive,

¢ dovoli sa systému, aby rozhodol, ktory proces dostane spravu.
Nepriame adresovanie dovol'uje oddelit’ prijemcu od odosielatel’a a tak poskytnut’ vac¢siu flexibilitu pri
pouziti sprav. Vztah medzi odosielatelmi a prijemcami mdze byt 1:1, 1:N, N:1 alebo N:N. Pri vztahu
1:1 je mozne ustanovit’ privatne komunikacné spojenie medzi dvomi procesmi. Vztah N:1 je uZitocny
v komunikaciach klient-server, kedy jeden proces (server) poskytuje sluzbu viacerym procesom
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(klientom). V tomto pripade mailbox sa Casto nazyva port (pozri Obr. 7.1). Vztah 1:N sa vyuZziva
v pripadoch, ked’ je potrebne rozsirit’ informaciu medzi viacerymi prijemcami.

Mailbox moze patrit’ bud’ procesu alebo systému. Ak proces vlastni mailbox (je pripojeny k
nemu ako sucast’), potom sa rozliuje medzi vlastnikom (ktory len dostava spravy z mailbox-u) a
pouzivatel'om mailbox-u (ktory len posiela spravy do mailbox-u). Pretoze kazdy mailbox mé jedného
majitel'a, nemdéze dojst k omylu v tom, kto ma preberat spravy. Ked’ majitel mailbox-u konci,
mailbox sa tiez zru$i. Kazdy proces, ktory potom posiela spravy do tohoto mailbox-u, je upozorneny,
7e mailbox uz neexistuje.

Odosielatel Prijernca Odosielatel Prijernca
Py ) Py
Ilailhox . . Port — )
Pﬂ Qn PT"

Ohr. 7.1 Mepnama komunikécia: mailhox a port

Existuje niekol’ko spdsobov ako urcit’ vlastnikov a pouzivatel'ov mailbox-u. Jedna moznost’ je
dovolit’ procesu deklarovat premennt typu mailbox. Proces, ktory takito premennu deklaroval, je
majitelom mailbox-u. Kazdy d’alsi proces, ktory vie meno mailbox-u, ho moze pouzivat’.

Dalsou moznostou je, Ze majitefom mailbox-u je systém. V tomto pripade mailbox nie je
pripojeny k ziadnemu procesu. Operacny systém poskytuje mechanizmy, ktoré dovolujii procesu:

e vytvorit’ mailbox,
¢ posielat’ a dostavat’ spravy z mailbox-u,
* zrusit’ mailbox.

Obycajne proces, ktory vytvoril mailbox, je jeho majitel'om a jedine on ma pravo dostavat’
spravy cez tento mailbox. Vlastnictvo sa da presunut’ aj inym procesom cez prislusné systémové
volanie. Iny spdsob presunutia prava vlastnika na iny proces je tvorba potomkovho procesu, ktory
zdedi pristupové prava otca. Ak vSetky procesy, ktoré pracovali s mailbox-om skoncia svoju ¢innost’,
opera¢ny systém musi uvolnit’ pamétovy priestor pouzivany mailbox-om.

7.1.2 Bufrovanie

Kazdéa komunikac¢nd linka ma nejaka kapacitu, ktora urcuje, aky pocet sprav sa v nej méze nachadzat’.
Tato vlastnost’ sa da znazornit’ ako front sprav, pripojenych k linke. VSeobecne existuju tri sposoby,
ako takyto front méze byt implementovany:

* Nulovi kapacita. Maximalna dizka frontu je 0, t.j. vo fronte nemoze ¢akat’ Ziadna sprava. V
tomto pripade vysielajuici proces musi pockat’, az prijimajuci proces preberie spravu. Procesy
sa musia zosynchronizovat’ pri odovzdavani spravy. Tejto synchronizacii sa hovori
rendezvous.

« Obmedzena kapacita. Front ma koneénu dizku #, t.j. mdZe v fiom &akat’ najviac n
sprav. Ak front nie je plny, prichadzajtica sprava sa don zaradi a vysielajuci proces moze
pokracovat’ vo svojom vykonani bez ¢akania. Ak front je plny, vysielajuci proces je
zablokovany, pokial’ sa uvol'ni miesto.

« Neobmedzena kapacita. Front ma prakticky neobmedzent dizku.

O linke s nulovou kapacitou sa niekedy hovori, Ze je to systém sprav bez bufrovania.
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Citatel’ si uréite viimol, Ze v pripadoch bufrovania s nenulovou dizkou bufra odosielatel’ po
uvedeni operacie send nevie, ¢i sprava dorazila k adresatovi. Ak tato informacia je ddlezita pre
vypocet, odosielatel’ musi dodato¢ne komunikovat’, aby zistil stav. Napriklad proces P, posiela spravu
procesu Q a mdze pokracovat’ vo svojom vykonani, len ak sprava bola tspesne dorucena.

Proces P vykona:
send (Q, sprava) - zasiela spravu Q

receive (Q, potvrdenie) - prijima potvrdenie od QO

Proces Q vykona:
receive (P, sprava) - prijima spravu od P
send (P, potvrdenie) - zasiela potvrdenie P
Takato komunikacia sa nazyva synchronna, t.j. procesy synchronizuju operacie send a receive.
Naproti tomu komunikacia je asynchronna, ak iba proces prijemca cakd (je blokovany), kym
nedostane spravu.
Existuju Specidlne pripady, kedy komunikacia sa neda zaradit' do jednej z predchadzajucich
kategorii:

* Proces-odosielatel’ sa neblokuje nikdy, ale ak pride nova sprava skor ako predchadzajica bola
vybratd, tak tato je stratend. Vyhodou je, ze velké spravy sa nemusia viac krat kopirovat.
Nedostatkom je, ze procesy sa musia explicitne synchronizovat, aby nedochddzalo ku strate
sprav a tiez pre vzajomné vylucenie pristupu procesov k bufru.

» Vysielajuci proces je zablokovany, kym nedostane potvrdenie o prijati spravy.

7.1.3 Problémy pri zasielani sprav

Systém zasielania sprav sa vel'mi Casto pouziva v distribuovanom prostredi, v ktorom sa chyby v
komunikécii mozu vyskytnut’ ovel’a CastejSie.

7.1.3.1 Ukondenie procesu

Vysielajtci alebo prijimajuci proces moze byt ukoncéeny pred tym ako poslal alebo prijal spravu. To
znamend, ze moze poslat’ spravu, ktord nebude nikdy prebrata, alebo proces moze ¢akat na spravu,
ktort nema kto poslat’. Predpokladdme nasledujice pripady:

1. Proces prijemca P ¢aka na spravu od procesu Q, ktory bol ukonceny, takze P bude
zablokovany donekone¢na. V tomto pripade OS musi bud’ upozornit’ P, ze Q bol ukonceny,
alebo ho ukoncit’.

2. Proces P zasiela spravu procesu Q, ktory bol ukonceny. Pri automatickom bufrovani sa
ni¢ nedeje, P jednoducho pokracuje vo svojom vykonani. Ak P potrebuje potvrdenie o
prijati, musi si to explicitne naprogramovat. Ak je pouzity systém bez bufrovania, P bude
zablokovany natrvalo. Tu OS tiez musi bud’ upozornit” alebo ukoncit’ proces P.

7.1.3.2  Stratend sprdava

Sprava od procesu P k procesu O sa mdze stratit pocas prenosu vplyvom komunikacnej siete.
Pouzivaju sa nasledujuce metddy oSetrenia tejto udalosti:

1. OS je zodpovedny za zistenie straty spravy a jej opatovného vyslania.

2. Zazistenie straty spravy a jej opatovného vyslania je zodpovedny vysielajuci proces.
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3. OS je zodpovedny za zistenie straty spravy a upozornenie vysielajuceho procesu.
Opétovné vyslanie spravy je prenechané vysielajiicemu procesu.

Nie vzdy je potrebné zistovat’ stratu spravy. Cely rad protokolov zaistuje spolahlivy prenos,
takze zalezi na tom, aky protokol vyuzivame.

Strata spravy sa da zistit pomocou timeout-ov. Po zaslani spravy sa ocakava potvrdenie jej
prijatia. Specifikuje sa ¢asovy interval, kedy sa o¢akéava prichod potvrdenia. Ak po&as tohoto intervalu
nepride potvrdenie, predpoklada sa, ze sprava sa stratila a vysiela (OS alebo proces) sa opitovne. Ak
sa jedna iba o vicsie oneskorenie, je nutné mat’ nejaky mechanizmus pre spravne usporiadanie sprav
bez opakovania.

7.1.3.3  PoSkodena sprava

V podstate tento pripad je velmi podobny predchadzajacemu, ale tu OS obycajne zisti poskodenie
pomocou réznych kontrol (kontrolné sumy, parita, Cyclic Redundancy Code a iné) a zabezpeci aj
opdtovné vyslanie spravy.

7.1.4 Synchronizicia pomocou sprav

Komunikacia pomocou sprav zahifia v sebe uréiti uroven synchronizacie medzi dvomi procesmi,
pretoze prijemca nemdze dostat’ spravu skor ako ju odosielatel’ vysle. Tu je potrebne Specifikovat’ co
sa stane ak proces pouzije operaciu send alebo receive.

Proces, ktory pouZzije operaciu send, ma dve moznosti: bud’ je zablokovany kym prijemca
nedostane spravu, alebo pokracuje v svojej Cinnosti. Proces, ktory pouZije operaciu receive ma tiez
dve moznosti:

- ak sprava bola vyslana skor, ziska ju a pokracuje vo vykonavani,

- ak sprava nebola este dorucenda moze byt zablokovany kym sprava pride alebo
pokracuje vo svojej ¢innosti a viac sa nepokusa ju ziskat'.

Z uvedeného vyplyva, ze obidve operacie mozu byt blokujtice alebo neblokujice. NajbeznejSie st
nasledujiice kombinacie:

-blokujtica operacia send, blokujuca operacia receive: aj odosielatel’ aj prijemca st zablokovani
kym spréva nie je dorucena. Tato kombindcia dovol'uje synchronizaciu ¢innosti procesov,

-neblokujtiica operacia send, blokujica operacia receive: odosielatel’ méze pokracovat’ v praci,
prijemca je zablokovany kym sprava nie je dorucena. Tato kombindacia je najcastejsia,

-neblokujtica operacia send, neblokujica operacia receive: ziadny proces nie je zablokovany pri
tychto operaciach.

Neblokujuca operacia send je najCastejSie implementovana v programovacich jazykoch.
V tomto pripade informaciu o doruceni spravy je mozne ziskat’ dodato¢nou potvrdzovacou spravou.

Operacia receive je najcastejSie implementovana ako blokujtica. Pri pouziti tejto implementécie
v distribuovanych systémoch vznikd nebezpeCenstvo, Ze pri strate spravy proces prijemca bude
zablokovany donekonec¢na. Tento problém by sa dal vyriesit neblokujiicou operaciou receive, ale
v tomto pripade, ak proces prijemca zavola receive skor ako proces odosielatel’ vysle spravu, ta bude
stratend. RieSenim by bolo umoznit’ prijemcovi testovat’ prichod spravy.

7.2 Zdielana pamit’

Zdiel'and pamit’ poskytuje najrychlej$iu komunikaciu medzi procesmi. Ten isty pamédtovy segment je
mapovany do adresnych priestorov dvoch alebo viacerych procesov. Ihned’ ako st data zapisané do
zdiel'anej pamite, procesy, ktoré maju k nej pristup mozu tieto data citat’.

Pri stibeznom pristupe k zdielanym datam je potrebné zaistit’ synchronizaciu pristupu. V tomto
pripade zodpovednost' za komunikaciu padd na programdtora, operacny systém poskytuje len



84

prostriedky pre jej uskutocnenie. Problémy spojené so synchronizaciou pristupu budi podrobnejsie
vysvetlené v kapitole o synchronizacii procesov. Komunika¢ny model zdiel'anej paméte je uvedeny na
Obr. 7.2.

Praces A 1- proces A.zapisuje data do
zdielane) parnite
Zidielana (e
naméat’ —‘ 2 - proces B Eita zo
Droces B ziielane) patnite
Jadrn

Obr. 7.2 Komunikaény model zdielane parnéte

7.3 Rury

Rary st najstarSim a najjednoduch§$im mechanizmom komunikdcie medzi procesmi. Procesy
komunikuji pomocou bufra, implementovany jadrom, ktory ma konecnu velkost’. Data sa ukladaju
v poradi prichodu (FIFO), pricom jeden z procesov ich zapisuje, druhy ich ¢ita. Rary poskytuji
komunikéciu 1:1 a vacSinu existuju tak dlho ako proces, ktory ich vytvoril.

Rary st obyc¢ajne implementované pomocou systémového volania. Po vytvoreni riry proces
moze ihned’ do nej zapisovat, pokial’ je tam dostatok miesta. Ak nie je, proces je zablokovany kym sa
neuvolni. Obdobne funguje aj proces, ktory ¢ita z riry: ak informacia je pritomna, ziska ju hned’, inak
je zablokovany. Tradi¢né unix-ovské rury st jednosmerné, ale niektoré modernejSie implementacie
UNIX-u poskytujii obojsmerné riry. Riary s beznym komunikacnym prostriedkom aj v prostredi
systému Windows.

Existuju dva typy rar: nepomenované apomenované. Nepomenované rury dovoluju
komunikéciu len medzi ,,pribuznymi‘ procesmi, pomenované rury su pouZziteIné pre I'ubovolné dva
procesy.

7.4 Komunikacie medzi procesmi v distribuovanych systémoch

7.4.1 Volanie vzdialenej procediry

Synchrénna komunikdcia pomocou sprav sa da lahko rozsirit do systému volania vzdialenej
procedury (Remote Procedure Call - RPC).

Volanie vzdialenej procediry je zalozené na mechanizme, ktory je podobny mechanizmu
volania lokalnej procedury. Pouziva sa velmi casto v distribuovanych aplikaciach klient-server.
Procesy takejto aplikacie sa vykonavaju na réznych uzloch siete a komunikujii pomocou zasielania
sprav. Ked’ sa zavola vzdialena procedura, lokalny systém prenesie poziadavku a parametre volania do
vzdialeného systému, ktory vykona proceduru. Po ukonceni prace vzdialeny systém posiela naspat
kod uspesnosti vykonania a vysledky (pozri Obr. 7.3).
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Lhent spravy
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Obr. 7.3 Vykonanie volania vedialene) procediary (EPC)

Pre zabezpeCenie komunikacie medzi procesmi, ktoré sa vykondvaju na réznych systémoch
v sieti, je potrebné spravu adresovat’ na konkrétny port (identifikacné cislo koncového bodu
spojenia), ktory je prideleny prislusnej procedire. Zistenie portu sa uskutocnuje bud’ staticky alebo
dynamicky.

Pri statickom urCovani adresy portu je tento priradeny procedure este pri preklade. Po prelozeni
programu sa Cislo portu nedd zmenit, ¢o moze byt ve'mi nepohodIné po pade systému, ked’ sa mézu
zmenit ¢isla portov.

Pri dynamickom zisteni ¢isla portu sa toto ¢Cislo zistuje pred nadviazanim spojenia.
Vzdialenému systému sa posle sprava na znamy port, na ktorom pocuva tzv. matchmaker alebo
portmapper. Je to program, ktory eviduje sluzby poskytované prislusnym systémom a ich portom a na
vyslanu ziadost’ o ur€enie portu odpoveda zaslanim jeho ¢isla. Tento spdsob je pruznejsi, ale vyzaduje
o nieco dlhsie ,,naladenie” spojenia.

Casto sa procesy, ktoré vyuzivaju volanie vzdialenych procedir, vykonavaju na heterogénnych
strojoch. Potom vyvstava problém, ako si maji vymienat data. Za tymto Ucelom je definovany
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protokol XDR (eXternal Data Representation protocol), ktory zabezpe€uje zakodovanie jednotlivych
dat.

2.2 Volanie vzdialenej metody (Remote Method Invocation)

Volanie vzdialenej metédy (RMI) je ¢rta objektového programovacieho jazyka Java, ktora je podobna
RPC. RMI dovol'uje vlaknu volat’ metédu vzdialeného objektu. Objekt je vzdialeny, ak sidli v inej
JVM (Java Virtual Machine), ktora moze bezat’ bud’ na tom istom pocitaci, alebo na inom uzli v sieti.
Hlavny rozdiel medzi RPC a RMI je, ze RPC odovzdava parametre volania ako obycajnu datovi
Struktiru. RMI dovol'uje odovzdavanie objektov ako parameter volania vzdialenej metody.

2.3 Sokety

Soket je koncovy bod pre komunikaciu. Procesy komunikuji pomocou dvojice soketov. Sokety
vyuzivaju vacsinou architektury typu klient-server, o znamena ze mézu byt pouzité pre lokalne alebo
sietové spojenia. Soket pozostava z IP adresy uzla ku ktorej je pripojené ¢islo portu.

Zname sietové sluzby ako napr. telnet, ftp, http a iné ,,po¢tvajui“ na znamych portoch. Ked
klient poziada o spojenie, priradi sa mu cislo portu. Ked'Zze kazdé spojenie musi byt jedinecné, ak
d’alsi klient poziada o spojenie s tym istym serverom, priradi sa mu vicsie Cislo portu. Soket existuje,
kym este je nejaky proces pripojeny k nemu, alebo kym ho proces, ktory ho vytvoril nezrusi.

Vytvorenie soketu, pripojenie ¢isla portu k IP adresy apraca so soketom sa uskutoéiuje
pomocou systémovych volani.

Komunikacia pomocou soketov, aj ked’ je efektivna a bezna, je povazovana za nizSiu formu
komunikacie medzi procesmi v distribuovanom systéme. Je to hlavne kvoli tomu, ze sokety dovoluju
prenos len nestrukturovaného pradu bajtov. Vytvorenie potrebnej Struktury dat je ponechané na
aplikaciach, ktoré ich vyuzivaju.

8 UVIAZNUTIE PROCESOV

Proces pre svoje vykonanie potrebuje prostriedky systému - procesor, pamét, periférne zariadenia,
subory. V multiprogramovom prostredi viac procesov superi o tieto prostriedky. Proces Ziada o
prostriedok, ak ten nie je vol'ny, proces je zablokovany. Moze sa stat’, Ze stav zablokovania sa nikdy
nezmeni, pretoze ziadany prostriedok drzi iny proces, ktory tiez ¢akéd na uvolnenie iného prostriedku.
Tato situacia sa nazyva uviaznutie (deadlock).
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8.1 Model systému

Systém pozostava z kone¢ného poctu prostriedkov, ktoré sa maji rozdelit’ medzi procesy. Prostriedky
su rozdelené na niekol’ko typov, z ktorych kazdy pozostava z viacerych jednotiek. Napr. pamit’, CPU,
subory, V/V zariadenia (také ako tlaCiarne alebo magnetické pasky) su prikladmi takychto typov
prostriedkov. Systém moze disponovat viacerymi prostriedkami daného typu, napr. dva procesory, tri
tlaciarne atd’. Ak proces ziada o prostriedok daného typu, méze mu byt prideleny l'ubovolny z danej
triedy. Ak prostriedky triedy nie su identické, potom musia byt’ rozdelené do rdéznych tried.

Proces moéze ziadat o tolko prostriedkov, kol'ko potrebuje pre splnenie svojej ulohy.
Samozrejme, ze proces by nemal ziadat’ o vacsi pocet prostriedkov, ako systém vlastni.

Za normalnych okolnosti proces pouziva prostriedky systému podl'a nasledujucich krokov:
1. Poziada o prostriedok. Ak sa nemo6ze poziadavke vyhoviet ihned (ak napr. tento
prostriedok prave pouziva iny proces), potom proces musi ¢akat’ na uvolnenie prostriedku.

2. Pouzije prostriedok.
3. Uvolni prostriedok.

Poziadanie o prostriedok sa uskutoéiuje pomocou systémovych volani, ktoré uz boli popisané.
Napr. request a release pre zariadenia, open a close pre subory, allocate a free pre pamat.

Mnozina procesov je v stave uviaznutia, ak kazdy proces z mnoziny ¢aka na udalost, ktora
mobze vyvolat' len iny proces z tejto mnoziny. Tu mame na mysli hlavne udalosti poziadania o
prostriedok a uvolnenie prostriedku. Prostriedky mézu byt bud’ fyzické (tlaciarne, magnetické pasky,
pamit’, CPU) alebo logické (subory, semafory, monitory).

Pre ilustraciu uviaznutia uvedieme nasledujuci priklad: majme tri tlaciarne a tri procesy, kazdy z
ktorych drzi jednu pasku, ale pre svoje dokonéenie potrebuje este jednu. Kazdy proces ¢aka na udalost’
,suvolnenie d’alSej pasky*, ktort moze vyvolat’ len jeden z d’alSich dvoch procesov. V tomto pripade
procesy superia o prostriedky rovnakého typu.

Uviaznutie m6ze vzniknut aj pri sipereni o prostriedky réznych typov. Napr. ak proces P; ma
pasku a proces P; ma tlaciareni. Ak P; pozaduje tlaciareni a P; pasku, potom nastane uviaznutie.
8.2 Charakteristika uviaznutia
Uviaznutie je neziaduci stav. V tomto stave procesy nikdy nekoncia a systémové prostriedky su
viazané, ¢im brzdia pracu d’alSich procesov.
8.2.1 Nutné podmienky pre uviaznutie

Uviaznutie moze nastat’ ak su splnené nasledujuce Styri (Coffmanove) podmienky naraz v danom
case:
1. Vziajomné vylucenie. Aspon jeden prostriedok musi byt prideleny vyluéne, to
znamena, ze nemdze byt zdiel'any.

Vlastnit’ a zZiadat’. Musi existovat’ proces, ktory ma prideleny aspon jeden prostriedok a pozaduje
dalsie prostriedky, ktoré st pridelené inym procesom.

Pouzivanie bez preempcie. Prostriedok nemoze byt odnaty, t.j. proces mdze uvolnit’ prostriedok
jedine dobrovolne, ked’ s nim ukon¢i pracu.

Kruhové ¢akanie. Musi existovat’ mnozina Py, P, ,..., P, ¢akajucich procesov takych, ze P,c¢aka na
prostriedok, ktory drzi P;, P; ¢aké na prostriedok, ktory drzi P ,..., P,; ¢aké na prostriedok,
ktory drzi P, a P,Caka na prostriedok, ktory drzi P, .

Pre vznik uviaznutia musia platit’ v§etky Styri podmienky stcasne.
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8.2.2  Graf pridelovania prostriedkov

Uviaznutie sa da popisat’ lepsie pomocou orientovaného grafu, ktory je nazvany graf pridel'ovania
prostriedkov. Tento graf pozostava z mnoziny vrcholov V' a mnoziny hran E. Mnozina vrcholov ma
dve podmnoziny P=P,, P,,...P, a R=R;, R,,...R,. MnoZina P pozostava zo vSetkych procesov systému
a mnozina R zo vsetkych typov prostriedkov systému.

Orientovanu hranu z procesu P; do prostriedku typu R; oznaCujeme P; --->R; a tato hrana
znamena, Ze proces P; ziada jeden prostriedok typu R;a momentalne ¢aka, aby ho dostal. Orientovant
hranu z prostriedku R; do procesu P; oznacujeme R--->P;a tato hrana znamend, Ze jeden prostriedok
typu R; bol prideleny procesu P;.

Graficky znazoriiujeme procesy krizkom a prostriedky StvorCekom. Pretoze prostriedkov
daného typu moze byt viacej ako jeden, vo vnutri kazdého Stvorceka st bodky, ktoré znazornuju pocet
prostriedkov. Hrana, vyjadrujuca priradenie prostriedku musi ukazovat’ na prislusnu bodku.

Ked proces poziada o prostriedok, do grafu sa vlozi hrana, ktora smeruje od procesu k
prostriedku. Ak sa poziadavka da uspokojit’, hrana sa hned’ pretransformuje na hranu od prostriedku k
procesu. Ked’ proces uvol'ni prostriedok, hrana sa zmaze.

Na Obr.8.1 je ukazany graf pridel'ovania prostriedkov, kde

P={P,P.P}LR={R,R,R R
E={P->R,P->R,R~>P,R-->P, R->P,R-->P}
1 1 2 3 1 2 2 2 2 1 3

Pocty pristupnych prostriedkov su: R =1R =2, R = 1, R = 3.

Procesy su v nasledujucich stavoch:

P; - vlastni jeden prostriedok typu R, a ¢aka na ziskanie prostriedku typu R;.
P, - vlastni po jednom prostriedku typu R; a R, a ¢aka na ziskanie prostriedku typu R;.
P; - vlastni jeden prostriedok typu R;.

R/ R3

N\

R, \' ' Ry

Obr. 8.1 Graf pridel'ovania prostriedkov

Pomocou grafu pridelovania prostriedkov, ktory je zostaveny podl'a uvedenych pravidiel, sa da
lahko ukazat’, ze ak graf neobsahuje cyklus, uviaznutie nenastalo, v opacnom pripade uviaznutie je
mozné.

Ak kazdy prostriedok v systéme je iba jeden, potom existencia cyklu hovori, Ze uviaznutie
urcite nastalo. Ak cyklus obsahuje typy prostriedkov, ktoré st len po jednom v systéme, to tiez svedci,
ze nastalo uviaznutie. V tychto pripadoch je existencia slucky nutnou a postacujiicou podmienkou pre
preukazanie stavu uviaznutia. VSetky procesy, ktoré su v cykle, si uviaznuté.

Ak systém vlastni va¢s§i pocet prostriedkov daného typu, potom cyklus je nutnou, ale nie
postacujicou podmienkou pre uviaznutie. Pre ilustraciu tohoto pripadu sa vratime k situéacii na Obr.
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8.1. Predpokladajme teraz, ze P3 pozaduje jeden prostriedok typu R2. Pretoze takyto prostriedok nie je
volny, prida sa hrana P3-->R2 (Obr. 8.2). V tomto okamihu v grafe existuji dva cykly:

P->R->P->R->P->R->P
1 1 2 3 3 2 1

a PQ——>R3-->P3——>R2——>P2

R; R;
'\
R; Ry

Obr. 8.2 Graf pridel'ovania prostriedkov s uviaznutim

Procesy P,, P, a P; su zablokované - uviaznuté. Proces P, ¢akda na prostriedok R;, ktory vlastni
proces P;. Proces P; Caka, Zze bud’ proces P; alebo P,uvolnia prostriedok R,. A eSte proces P, Caka,
aby P>uvolnil prostriedok R;.

Zoberme si dalsi priklad grafu pridelovania prostriedkov na Obr. 8.3. Tu tieZ mame cyklus. V
tomto pripade ale nenastava uviaznutie, pretoze P, po ukonceni svojej ¢innosti uvolni svoj prostriedok
typu R,, ktory moze byt potom prideleny P; a tym sa cyklus prerusi.

NG

5
\j /

@

Obr. 8.3 Graf pridel'ovania prostriedkov, ktory obsahuje cyklus, ale uviaznutie nenastalo
Sthrnom moézeme povedat, ze ak v grafe pridelovania prostriedkov nie je slucka, uviaznutie
nenastalo. V opa¢nom pripade uviaznutie moze, ale nemusi nastat’.
8.3 Metody obsluhy uviaznutia
Principialne mame tri metddy pre obsluhu uviaznutia:

1. Mozeme pouzit’ protokol pridel'ovania prostriedkov, aby sme zaistili, Ze uviaznutie nikdy
nenastane.

2. Mézeme dovolit’ systému, aby sa dostal do stavu uviaznutia a potom zaistit’ jeho zotavenie.
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3. MéZeme problém ignorovat’ a tvarit’ sa, Ze neexistuje. Vo vicsine OS je pouZité prave toto
JrieSenie’.

Aby sme zaistili, ze sa uviaznutie nevyskytne, musime zaistit’ bud’ prevenciu alebo vyvarovat’ sa
problému uviaznutia. Prevencia pred uviaznutim je mnoZina metéd pre zaistenie toho, ze aspon
jedna z podmienok pre uviaznutie nebude platit. Tieto metddy chrania pred uviaznutim tak, ze urcuju
pravidla, podla ktorych sa ziada o prostriedky. Vyvarovanie sa uviaznutiu na druhej strane vyzaduje,
aby operaCny systém disponoval s potrebnou dodatocnou informaciou tykajlicou sa prostriedkov,
ktoré proces bude pozadovat pocas svojej existencie. S tymito dodato¢nymi znalostami potom
mbézeme rozhodnit' o kazdej poziadavke - ¢i bude uspokojend alebo proces musi Cakat na jej
uspokojenie. Pri spracovani kazdej poziadavky systém musi zobrat’ do ivahy vSetky prostriedky, ktoré
s momentalne pridelené procesom, ako aj buduce poziadavky a uvolnenia prostriedkov.

Ak v systéme nefunguje ani mechanizmus ochrany, ani mechanizmus vyvarovania sa,
uviaznutie mdze nastat. V kazdom prostredi systém musi poskytovat’ algoritmus, ktory zisti, ¢i
uviaznutie nastalo a ak 4no, potom poskytnit aj algoritmus pre zotavenie sa systému z tohoto stavu.

Ak systém neposkytuje ani jeden z uz spomenutych prostriedkov, potom je mozné, Ze nastane
situacia, kedy nie je mozné zistit, ¢o sa stalo. Takéto neodhalené uviaznutie méze viest' k poklesu
vykonnosti systému kvoli stale va¢Siemu poctu prostriedkov, ktoré uviaznuté procesy drzia, a stale
vacSiemu poctu uviaznutych procesov. Eventudlne sa moze stat, Ze systém sa Uplne zastavi a bude
potrebné ho reStartovat’ manualne. Aj ked’ tito metdda nevyzera byt zivotaschopnd pre rieSenie
problému uviaznutia, je dost’ ¢asto pouzivana. V mnohych systémoch sa uviaznutie vyskytuje
zriedkavo (raz za rok), takze toto rieSenie je lacnejSie ako prevencia pred uviaznutim alebo
vyvarovanim sa pred uviaznutim, alebo detekcia a zotavenie sa. Taktiez su pripady, kedy systém je v
,,Zmrazenom stave, aj ked’ uviaznutie nenastalo. Je to napr. v systémoch pre redlny cas, ked bezi dlhy
proces s najvyssou prioritou (alebo pri nepreemptivnom planovani) a proces velmi dlho nevracia
riadenie operacnému systému.

8.4 Prevencia pred uviaznutim

Ako sme uZz poznamenali, aby sa mohlo vyskytnit' uviaznutie, musia platit’ stiCasne vSetky Styri
podmienky z Casti 8.2.1. Zaistenim, ze trvale nebude platit’ asponn jedna z podmienok, zaistime aj
prevenciu pred uviaznutim.

8.4.1 Vzijomné vylucenie

Vzijomné vylucenie musi platit’ aj pre nezdielate'né prostriedky. Napr. tlaCiareii nemdze byt zdiel'ana
medzi niekol’kymi procesmi. Na druhej strane zdielatené prostriedky nepotrebuju vylucenie
sucasného pristupu. Pre zdiel'ateI'né prostriedky procesy necakaju. Vo vSeobecnosti sa da povedat, ze
prevencia pred uviaznutim sa nedd dosiahnut’ zdkazom vylu¢ného pridel'ovania prostriedkov, pretoze
niektoré prostriedky st svojou povahou nezdiel’ateI'né.

8.4.2 Vlastnit’ a ziadat’

Aby sme zaistili, Ze tato podmienka nebude nikdy platit, musime zabezpecit, ze kedykol'vek proces
bude Ziadat’ o prostriedok, nesmie vlastnit’ Ziadny iny prostriedok.

Jeden z moznych sposobov je, Ze proces poziada o vSetky prostriedky naraz pred svojim
zahajenim. Tento spdsob sa da implementovat’ tak, Ze systémové volania pre pridelenie prostriedkov
budt predchadzat’ vSetky ostatné volania systému.

Iny sposob je taky, Ze proces moze ziadat’ o prostriedok, len ak nevlastni Ziadny iny.

Pre znazornenie rozdielov medzi tymito dvomi spdsobmi si zoberme napriklad proces, ktory
kopiruje data z magnetickej pasky do suboru na disku, vytriedi ich a potom tla¢i vysledok na tlaciarni.
V prvom pripade proces bude musiet’ poziadat’ o pasku, diskovy subor a tlaciarenn hned’ na zaciatku
svojej ¢innosti. Aj ked’ tlaciaren potrebuje az na koniec, bude ju drzat’ pocas celého svojho vykonania.
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V druhom pripade na zaciatku proces poziada o pasku a diskovy subor. Skopiruje data na disk a
uvolni pasku a subor. Potom poziada o stibor a tlaciaren a nakoniec uvol'ni vSetky prostriedky.

Uvedené sposoby maju dva zakladné nedostatky. Po prvé je to malé vyuzitie prostriedkov, lebo
tie mézu byt pridelené, ale st dlho nevyuzivané. Druhy nedostatok je, Ze méze nastat’ starvacia.
Proces, ktory potrebuje Casto vyuzivany prostriedok, méze ¢akat’ nekonecne dlho, ak aspon jeden z
prostriedkov, ktoré on potrebuje, je sustavne pridelovany inym procesom.

8.4.3 Zakaz preempcie

Tretia Coffmanova podmienka hovori, zZe prideleny prostriedok sa nesmie odobrat’. Pre porusenie tejto
podmienky mézeme postupovat’ takto. Ak proces, ktory vlastni nejaké prostriedky pozaduje d’alsie,
ktoré mu nemoézu byt pridelené¢ okamzite, potom tie, ktoré vlastni, mu mézu byt odobraté. To
znamena, ze tieto prostriedky su implicitne uvolnené. Odnaté prostriedky st pridané k prostriedkom,
na ktoré proces ¢aka. TakZe proces sa spusti znova ked’ ziska naspat’ ,,staré“ a ,,nové™ prostriedky,
ktoré pozadoval.

Iné alternativa je, ze ked proces poziada o nejaké prostriedky, najprv sa testuje, i s pristupné.
Ak ano, pridelia sa. Inak sa testuje, ¢i su pridelené inym procesom, ktoré tiez ¢akaji na prostriedky,
ktoré drzia iné procesy. V takomto pripade sa odoberu prostriedky od ¢akajlicich procesov a pridelia
sa. Ak prostriedky nie su pristupné a nepatria cakajucim procesom, potom proces, ktory ziadal, musi
pockat’. Pokial’ proces Caka, niektoré z jeho prostriedkov mézu byt odobraté v pripade, ze iny proces o
ne poziada. Proces méze pokracovat’ len ked’ ziska spét’ odobraté prostriedky a tie, o ktoré ziadal.

8.4.4 Kruhové ¢akanie

Cestou ako zamedzit’ platnost’ podmienky kruhového Cakania, je zoradit’ vSetky typy prostriedkov a
donttit’ procesy pozadovat prostriedky podl'a vzostupného poradia ¢islovania.

Nech R ={ R;, R,,..., R, } je mnozina typov prostriedkov. Priradime kazdému typu celé Cislo,
ktoré umozni porovnanie dvoch prostriedkov, aby sme mohli urcit' ich poradie podla zavedené¢ho
Cislovania. Formalne zadefinujeme funkciu F: R --> N, kde N je mnozina prirodzenych cisel.
Napriklad, ak mnozina typov prostriedkov zahriiuje magnetické pasky, disky a tlaciarne, potom
funkcia F moze byt’ zadefinovana nasledovne:

F(paska) =1,
F(disk) =5,
F(tlaciaren) = 12.

Predpokladame, Ze nasledujtici protokol zabezpeci systém proti uviaznutiu:
kazdy proces ziada o prostriedky len vo vzostupnom poradi ¢islovania, t.j. ak proces na zaciatku poziadal
o prostriedok typu R, potom moze ziadat’ len o prostriedky typu R;, pre ktoré plati F(R) > F(R,). Ak
potrebuje proces viac prostriedkov toho istého typu, Ziada o vsetky naraz. Napriklad, ak funkcia je
definovana dobre, proces ktory potrebuje pasku a tlaciareit v tom istom case, najskor musi ziadat' o
pasku a potom o tla¢iaren.

Alternativne mozeme pozadovat’, Ze kedykol'vek proces poziada o prostriedok typu R;, musi
uvolnit’ vSetky prostriedky R; také, ze F(R) = F(R)).

Ak sa dodrzia tieto dva protokoly, podmienka kruhového ¢akania bude porusena. Mozeme to
demonstrovat’ nasledovne. Majme mnozinu procesov {Py, P;,....,P, }, kde P; ¢aka na prostriedok R,
ktory vlastni proces P::;. Pretoze proces P;:; vlastni prostriedok R; a ziada o prostriedok R;:;, mdZeme
zapisat’ F(R;) <F(R;:;) pre vSetky i. Tato podmienka znamena, ze

F(R) <F(R,) <..<F(R, <F(Ry).
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Podra pravidla tranzitivity plati F(R,) <F(Ry), ¢o je nemozné. Takze tu nemoze byt kruhové
Cakanie.

Funkcia F by mala byt’ definovana podl'a bezného poradia vyuzitia prostriedkov. Napr. pretoze
sa paska pouziva obycajne pred tlaciarnou, bolo by logické definovat’

F(paska) < F(tlaciaren).

8.5 Vyvarovanie sa uviaznutiu

Algoritmy prevencie, ktoré sme prediskutovali v predchadzajucom odstavci, chrania pred uviaznutim
tak, ze predpisuju pravidla, podla ktorych sa ziada o prostriedky. Tieto pravidla zaistuju, ze nie je
splnena aspon jedna z podmienok, nutnych pre uviaznutie a tym je uviaznutie principialne nemozné.
Uvedené metddy ale maju vplyv na efektivnost’ vyuzitia prostriedkov a znizuji priechodnost
systému.

Alternativnou metédou pre vyhnutie sa uviaznutiu je vyzadovat dodato¢nti informéciu o tom,
ako budi prostriedky pozadované. Napr. ak je v systéme jedna paska a jedna tlaCiareni, potom
mozeme povedat, Ze proces P bude pozadovat najprv pasku, potom tlaCiaren a potom tieto
prostriedky uvol'ni. Proces O, zasa bude pozadovat' najskor tlaCiarent a potom pasku. Na zaklade
informacie o tom, aké prostriedky a v akom poradi budi procesy potrebovat, je mozné sa rozhodnit’,
¢i dané konkrétna poziadavka bude uspokojend alebo nie. Pri kazdej poziadavke sa musi rozhodnut’ o
jej uspokojeni na zéklade prostriedkov ktoré su k dispozicii, prostriedkov, ktoré procesy momentalne
vlastnia a tych prostriedkov, ktoré procesy budu pozadovat’ a uvolnovat.

Algoritmy, ktoré zaistuju vyhnutie sa uviaznutiu sa liSia v tom, kolko a akil informaciu
potrebuji. Najjednoduchsi model vyzaduje od kazdého procesu, aby uviedol maximalny pocet
potrebnych prostriedkov z kazdého typu. Tieto algoritmy potom dynamicky skiimaji stav
pridel’'ovania prostriedkov, aby zaistili, Ze nikdy nenastane kruhové ¢akanie. Stav pridel'ovania je dany
poctom pridelenych prostriedkov, poctom volnych prostriedkov a maximalnym poctom pozadovanych
prostriedkov.

8.5.1 Stav bezpeény

Stav pridelenia prostriedkov je bezpecny, ak systém moze pridelit kazdému procesu vSetky nim
pozadované prostriedky a pritom sa vyhne stavu uviaznutia. Formalne mézeme povedat, Ze systém je
v bezpetnom stave, ked existuje bezpecnd sekvencia. Sekvencia procesov < P;, P, , ..., P, > je
bezpecna sekvencia pre momentalne pridelenie, ak pre kazdy proces P;poziadavky, ktoré P; ma, mozu
byt uspokojené momentalne pristupnymi prostriedkami plus prostriedkami, ktoré vlastnia vSetky
procesy Py, pre k <i. V tejto situdcii, ak prostriedky, ktoré P; potrebuje, nie si momentalne pristupné,
potom P; musi pockat, kym procesy P; ich uvolnia. Potom ich P; ziska a mdze dokoncit’ svoje
vykonanie. Ked’ P; skon¢i, P,.; moze byt dokonceny atd’. Ak takato sekvencia procesov neexistuje,
stav je nebezpecny.

Stav nebezpecny nie je stav uviaznutia, ale stav uviaznutia je stav nebezpecny. Nie vsetky
nebezpecné stavy vedu do stavu uviaznutia — Obr. 8.7. V bezpecnom stave sa operacny systém moze
vyhnat' nebezpecnym stavom a stavom uviaznutia. V nebezpenom stave systém nemoze zaistit, aby
procesy neziadali o prostriedky a uviaznutie moZe nastat’.

Pre ilustraciu rozoberieme pripad, kedy systém ma 12 magnetickych pasok a 3 procesy: Py, P; a
P5>. Proces Py pozaduje 10 pasok, proces P, pozaduje 4 a proces P, - 9 magnetickych pésok.
Predpokladajme, ze v Case ¢, proces P, vlastni 5 jednotiek, proces P, vlastni 2 a proces P, - 2
jednotky, 3 jednotky su vol'né.
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Maximalne Momentalne
potreby potreby
Py 10 5
P 4 2
P, 9 2

V Case t je systém v bezpe¢nom stave. Postupnost P, , P, , P, vyhovuje podmienkam
bezpecnosti, pretoze proces P; moze dostat’ vSetky pozadované prostriedky a po ukonceni ich vrati a
systém potom bude mat’ 5 pristupnych pasok. Potom proces P, méze dostat’ vSetky prostriedky, ktoré
pozaduje, ukon¢i sa a nakoniec budu uspokojené aj poziadavky procesu P..

Stav systému sa mdze vyvinut’ aj tak, ze prejde do nebezpecného stavu. Napriklad, ak v Case
proces P, dostane o 1 pasku naviac, stav systému sa stane nebezpeény. V tomto pripade len proces P,
dostane vsetky pozadované prostriedky a po jeho ukonceni systém bude mat’ len 4 pristupné pasky.
Pretoze proces P, ma pridelenych 5 pasok, ale pozaduje 10, bude musiet’ Cakat. Obdobne proces P,
pozaduje d’alSich 6 pasok a tiez musi ¢akat’. Tu uz nastalo uviaznutie.

Chyba sa stala pri pridelovani prostriedkov procesu P,. Keby sme P, nechali pockat, kym
d’alsie dva procesy skoncia a uvolnia prostriedky, vyhli by sme sa uviaznutiu.

stav nebezpecny

y

stav
bezpecny

Obr. 8.7 Stavové priestory stavu bezpecného, nebezpeéného a stavu uviaznutia

Na zéklade koncepcie bezpeného stavu mdzeme definovat’ algoritmus, ktory zaisti, ze systém
sa nikdy nedostane do uviaznutia. Na zaciatku systém je v bezpe¢nom stave. Vzdy, ked’ niektory
proces poziada o prostriedok, systém musi rozhodnut, ¢i mu ten prostriedok prideli alebo ho necha
Cakat’. Poziadavke sa vyhovie len vtedy, ak po prideleni prostriedku nevznikne nebezpecny stav.

Pri pridel'ovani prostriedkov podl'a tejto schémy sa moze stat, Ze proces bude musiet’ Cakat’, aj
ked prostriedok je pristupny, o znamend, ze efektivnost’ vyuzitia prostriedkov je nizSia ako
v opa¢nom pripade.

8.5.2 Algoritmus bankara

Algoritmus bankara dostal toto meno, pretoze sa da pouzit’ v bankovnictve, kde banka nesmie nikdy
pozicat’ celi svoju hotovost, pretoZze to moze viest’ k stavu, kedy nebude modct’ uspokojit’ poziadavky
svojich klientov.

Kazdy novy proces pri vstupe do systému musi deklarovat’ svoje poziadavky pre kazdy typ
prostriedkov. Tento poCet samozrejme nesmie prekracovat celkovy pocet prostriedkov systému.
Systém zisti, ¢i uspokojenie poziadaviek procesu ho nedovedie do nebezpecného stavu. Ak tomu tak
nie je, proces dostane ¢o pozaduje, inak musi Cakat, kym iné procesy neuvolnia im pridelené
prostriedky.

Algoritmus bankara pouziva nasledovné datové Struktary:

* n je pocet procesov,
» m je pocet typov prostriedkov v systéme,
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« pristupné: vektor s dizkou m, ktory obsahuje poéty pristupnych prostriedkov z kazdého
typu. Ak pristupné[j]= k, to znamena, Ze z prostriedkov typu R;je k dispozicii £ jednotiek.

» max: matica n x m definuje maximalne poziadavky kazdého procesu. Ak max/[i,j]= k,
potom to znamena, Ze proces P; moze pozadovat’ maximalne k jednotiek z prostriedkov typu R;.

o pridelené: matica n x m definuje pocet prostriedkov kazdého typu, pridelenych
momentalne procesu P;. Ak pridelenéfij]= k, potom to znamena, Ze proces P; ma momentalne
pridelenych £ jednotiek prostriedku typu R;.

* Zostdva: matica n X m , ktora oznaCuje prostriedky, ktoré este musia byt pridelené
procesu. Ak zostavafi,j]= k, potom to znamena, Ze proces P; potrebuje eSte k prostriedkov typu
R;, aby mohol svoju ¢innost’ dokoncit’. V§imnite si, Ze zostavalfi,j]= max[ij]- pridelené[i;].

Tieto datové Struktiry mozu menit’ v ¢ase svoje rozmery a hodnoty.
Aby sme zjednodusili prezentaciu algoritmu bankara, zavedieme niekol’ko pravidiel zapisu.

Nech X a Y s vektory dizky n. Hovorime, 7e X<Y, vtedy a len vtedy ak X[i] < Y[i] pre vietky
i=1,2,..n. Napr.ak X=(1,7,3,2)aY=(0,3,2,1),potom Y< X. Y<Xak Y<XaYZX

Riadky matic pridelené a zostava mozeme brat’ ako vektory a budeme ich oznacovat’ pridelené;
a zostava; Vektor pridelené; Specifikuje vsetky prostriedky pridelené procesu P; a vektor zostdva;
$pecifikuje vSetky prostriedky, ktoré proces P; eSte potrebuje dostat’ do svojho ukoncenia.
8.5.3 Algoritmus pre urcenie stavu systému
Kroky algoritmu pre uréenie stavu systému st nasledujuce:

1. Nech pracovné a dokoncené su vektory s dizkou m resp n. Po¢iatoéné hodnoty su:
pracovné:= pristupné a dokoncené [i]:= false pre i =1, 2, ..., n.

2. Néajdeme i také, Ze dokoncené [i] = false a zostival[i] < pracovné. Ak také i nie je,
ideme na krok 4.
3. Priradime pracovné := pracovné + pridelené;

dokoncené [i] =true
Ideme na krok 2.

4. Ak dokoncené [i] = true pre vsetky i, potom systém je v bezpe¢nom stave!

Tento algoritmus vyzaduje m x n* operacii pre najdenie odpovede o stave systému.

8.5.4 Algoritmus pre vyZiadanie prostriedku

Nech poZiadavka; je vektor poziadaviek procesu P; . Ak poZiadavka[j] =k, potom proces P; pozaduje
k jednotiek prostriedku typu R;. Ked’ proces poziada o prostriedky, podniknt sa nasledujtce kroky:

1. Ak poziadavka; < zostava[i] ideme na krok 2. Inak vznika chybovy stav, pretoze proces prekrocil
svoje maximalne poziadavky.

2. Ak poziadavkai < pristupnéi , ideme na krok 3. Inak Pi musi ¢akat’, pretoze prostriedky nie st
pristupné.

3. Predstierame, Ze systém pridelil pozadované prostriedky procesu Pi tak, Ze modifikujeme stav
takto:
pristupné .= pristupné - poziadavka ;

pridelenéfi] := pridelenéfi] + poZiadavka;
zostavafi] :=zostavali] - poZiadavka;

Ak vysledny stav je bezpecny, transakcia sa dokon¢i a proces P; dostane pozadované
prostriedky, inak proces musi ¢akat’ a obnovi sa pévodny stav.
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Priklad

Mame systém s 5-timi procesmi a tromi prostriedkami typu A, B, C. Prostriedok typu 4 ma 10
jednotiek, prostriedok typu B - 5 jednotieck a typ C ma 7 jednotiek. V Case f, stav systému je

nasledujtci:
pridelené max pristupné
A B C A B C A B C
P, 0 1 0 7 5 3 3 3 2
P, 2 0 0 3 2 2
P, 3 0 2 9 0 2
P; 2 1 1 2 2 2
P, 0 0 2 4 3 3
Obsah matice zostdva je definovany ako max - pridelené a je:
procesy zostdva
A B C
Py 7 4 3
P, 1 2 2
P, 6 0 0
P; 0 1 1

Systém je v bezpecnom stave, pretoze postupnost’ P,, P;, P,, P>, P, vyhovuje kritéridm bezpec¢nosti.

Predpokladajme d’alej, ze proces P; pozaduje este jednu jednotku z prostriedkov typu 4 a dve
jednotky z prostriedkov typu C, takze poZiadavka, = (1, 0, 2). Aby sme rozhodli, ¢i mézeme poziadavke
vyhoviet’, najskor skontrolujeme ¢i poziadavka, < pristupné (tj. (1, 0, 2) < (3, 3, 2)), €o je splnené.
Predpokladdme d’alej, Ze sme vyhoveli poziadavke a systém prichddza do tohto stavu:

pridelené zostdava pristupné
A B C | 4 B C B C
P, 0 1 0 7 4 3 3 0
P, | 3 0 2 0 2 0
P, | 3 0 2 6 0 0
P; | 2 1 1 0 1 1
P, | O 0 2 4 3 1

Teraz musime urcit,, ¢i tento novy stav je bezpecny. Za tymto ucelom vykoname algoritmus pre
urCenie stavu systému, pricom zistime, ze postupnost’ P;, P;, P, Py, P, vyhovuje podmienkam
bezpecnosti a pridelime pozadované prostriedky procesu P;.

8.6

Detekcia uviaznutia

Ak do operacného systému nie je zahrnuty algoritmus na prevenciu alebo algoritmus vyhnutia sa
uviaznutia, potom uviaznutie méze nastat. V takom pripade systém musi poskytnut’:

. algoritmus, ktory preskiima stav systému a urci, ¢i nastalo uviaznutie,

. algoritmus pre zotavenie sa z uviaznutia.
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Dalej rozoberieme pripad, kedy systém vlastni len jednu jednotku z kazdého typu prostriedkov a
pripad, kedy tychto jednotiek je viace;j.

8.6.1 Jedna jednotka z kazdého typu

Ak vsetky typy prostriedkov maji iba po jednej jednotke, mézeme pouzit’ na detekciu uviaznutia
variant grafu pridelovania prostriedkov, ktory sa nazyva cakaci graf. Takyto graf ziskame z grafu
pridel’ovania prostriedkov vypustenim uzlov, ktoré prezentuju typ prostriedku a spojenim prislusnych
hran.

Hrana z P; do P; v ¢akacom grafe vyjadruje to, ze proces P; ¢akd na proces P; aby uvolnil
prostriedok, ktory P; potrebuje. Hrana P; -->P; existuje v ¢akacom grafe vtedy a len vtedy, ked’
zodpovedajuci graf pridelovania prostriedkov obsahuje dve hrany P; -->R, a R, -->P; pre niektory
prostriedok. Na Obr. 8.9 je ukazany graf pridel'ovania prostriedkov a zodpovedajuci Cakaci graf.

Ako v predchadzajucich pripadoch, uviaznutie existuje vtedy a len vtedy, ak v grafe je cyklus.
Pre odhalenie uviaznutia systém musi udrziavat’ Cakaci graf a periodicky vyvolavat’ algoritmus pre
hl'adanie cyklu v fiom.

Algoritmus pre odhalenie cyklu v grafe vyzaduje radovo n’ operacii, kde n je pocet uzlov

v grafe.

v Le [ ®

®» & & QO
)11+ (2
R
(a) (b)

Obr. 8.9 a) Graf pridelovania prostriedkov, b) Cakaci graf

8.6.2 Niekol’ko jednotiek z kazdého typu

Systém, ktory vlastni niekolko jednotiek z kazdého typu prostriedkov nemdze pouzit Cakaci graf.
V takomto pripade sa pouziva algoritmus popisany dalej. Algoritmus pouZziva niekol'ko datovych
Struktur, ktoré sa menia v ¢ase a podobajl sa tym, ktoré vyuziva algoritmus bankara.

o pristupné: vektor s dizkou m, ktory oznaduje poet pristupnych prostriedkov z kazdého typu.
* pridelené: matica nxm, ktorda definuje pocet prostriedkov z kazdého typu, ktoré su
momentalne pridelené kazdému procesu.
* zostdva: matica nxm, ktora definuje pocet prostriedkov z kazdého typu, ktoré este
pozaduje kazdy proces.

Aj tu, podobne ako v algoritme bankara, budeme riadky matice pridelené a zostdava povazovat
za vektory a budeme ich oznaCovat pridelenéfi] a zostaval[i]. Algoritmus detekcie, ktory tu
popisujeme, jednoducho skiima kazdti moznt postupnost’ pridelovania pre procesy, ktoré este maju
byt’ dokoncené.

1. Nech pracovné a pridelené st vektory s dizkou m resp n.
Inicializujeme pracovné := pristupné.
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Prei=1, 2, ..., nplati dokoncené = false, ak pridelené; Z 0, inak sa nastavi dokoncené =
true.

2. Najdeme index i pre ktory plati:
dokoncené = false a pozadované[i] < pracovné

Ak taky index neexistuje, ideme na krok 4.

3. pracovné := pracovné + pridelené[i]
dokoncenélfi] := true
Ideme na krok 2.

4. Ak dokoncené[i] = false pre niektoré i, I <i <n, potom systém je v stave uviaznutia. Navyse,
ak dokoncené[i] = false, potom prave proces P i je uviaznuty.

Tento algoritmus vyZzaduje radovo mxn’ operacii pre odhalenie stavu uviaznutia.

Pre ilustradciu pouzitia tohoto algoritmu ukézeme systém s 5-timi procesmi a tromi typmi
prostriedkov. Prostriedok typu A ma 7 jednotiek, prostriedok typu B ma 2 jednotky, prostriedok typu
C - 6 jednotiek. V case tyje stav systému nasledujuci:

pridelené zostdava pristupné
A B C A B C A B C
Py 0 1 0 0 0 0 0 0 0
P, 2 0 0 2 0 2
P, 3 0 3 0 0 0
P; 2 1 1 1 0 0
P, 0 0 2 0 0 2

Pozadujeme, aby bol systém v bezpe¢nom stave. Skutocne, ak vykoname algoritmus zistime, ze
sekvencia procesov Py, P,, P;, P;, P, konéitak, Zze dokoncené[i] =true pre vSetky i.

Dalej predpokladame, Ze proces P, poziada dodatotne o jednu jednotku typu C. Matica
pridelené sa zmeni takto:

N

zostava
A B C
P, 0 0 O
P, 2 0 2
P, 0 0 1
P; 1 0 O
P, 0 0 2

Zistime, Ze systém je v stave uviaznutia. Aj ked prostriedky procesu P, sa vratia k pristupnym
prostriedkom, ich pocet nie je dostatoény pre uspokojenie potrieb ostatnych procesov. Takze procesy
P;, P,, P; a P, st v stave uviaznutia.

Pri pouziti algoritmu pre detekciu uviaznutia je potrebné zodpovedat otazku, ako Casto sa
vyskytuje uviaznutie. Ak sa uviaznutie vyskytuje Casto, algoritmus by sa mal vyvolavat’ CastejSie.
Vyvolanie algoritmu pri kazdej poziadavke prostriedku by viedlo k velkym rezijnym stratam Casu
procesora. Menej stratovy je variant vyvolania algoritmu napr. raz za hodinu, alebo vzdy, ked’
efektivnost’ vyuzitia procesora klesne pod 40%.
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8.7 Zotavenie sa z uviaznutia

Ked nastane uviaznutie, je mozné postupovat’ niekol’kymi spdsobmi. Jednou z moznosti je
upovedomit’ operatora, Ze tento stav nastal a on zaisti obsluhu. Druhou moZnostou je, Ze systém sa
sdm automaticky dostane zuviaznutia. Pre zruSenie uviaznutia mézeme zrusit’ jeden alebo viac
procesov, aby sme prerusili kruhové ¢akanie procesov, alebo druhou moznostou je, Ze odoberieme
jeden alebo viac prostriedkov procesom, ktoré st v stave uviaznutia.

8.7.1 Ukoncenie procesu
Pre zruSenie stavu uviaznutia mézeme postupovat’ dvoma spdsobmi:

* ukon¢ime vsetky procesy, ktoré su v stave uviaznutia - tito metoda je radikalna, ale vedie
k velkym stratam, pretoze je mozné, ze niektoré procesy bezali dlhsi ¢as a ich Ciasto¢né
vysledky budu stratené. V takomto pripade sa tieto procesy budu musiet’ neskor spustit’ znova
od zaciatku.

« ukoncujeme procesy po jednom, kym sa nevyluci cyklus. Tato metdéda vedie k velkym
rezijnym stratam C¢asu procesora, pretoze vzdy, ked sa ukonéi proces, sa musi vyvolat
algoritmus pre detekciu uviaznutia, ktory zisti, ¢i systém je stale v tomto stave.

Ukoncenie procesu nemusi byt’ vzdy jednoduché. Proces moZze napr. prave pracovat’ so siborom
a po jeho ukonceni subor zostane v nekonzistentnom tvare. Tiez po ukonceni procesu, ktory prave
tlaci, systém musi resetovat’ tlaCiarei.

Vyber procesu, ktory sa ma ukoncit’, je oby€ajne dost’ zlozity. Do tvahy sa berie nielen cena
opitovného spustenia procesu, ale aj dodatoéné kritéria, ako sG: priorita procesu, dizka
predchadzajiuceho vypoctu, pocet a typ prostriedkov ktoré proces vlastni, kol’ko prostriedkov este
proces bude potrebovat’ do svojho ukoncenia, ¢i proces je davkovy alebo interaktivny a iné. Podla
toho, ktoré z tychto kritérii sa zoberie ako primarne, daju sa stanovit’ rozne taktiky pre ukoncenie
uviaznutych procesov.

8.7.2 Odiiatie prostriedku

Ked’ sa pre zotavenie sa z uviaznutia pouzije metdda odobratia prostriedku, musia sa zobrat’ do uvahy
tieto fakty:

* vyber obete, t.j. procesu ktorému sa odoberie prostriedok. Aj v tomto pripade musime zobrat’
do uvahy ,,cenu®. Faktory, ktoré tuto cenu urcuju su: pocet prostriedkov, ktoré proces vlastni,
a Cas, ktory proces spotreboval do okamihu uviaznutia.

* navrat spit’ (rollback) - ked” procesu zoberieme nasilu prostriedok, musime mu umoznit’
pokracovat’ z nejakého znameho bezpecného stavu. To znamend, Ze takéto stavy by sa mali
pocas behu procesu zaznamenavat’, ¢o nie je vZdy mozné a vyhodné. Najjednoduchsie rieSenie
je zrusit’ proces a spustit’ ho znova.

* pri odoberani prostriedkov sa mdze stat’, Ze odoberieme prostriedok stale tomu istému
procesu, ¢im spdsobime jeho starvaciu. Aby takdto situdcia nenastala, je potrebné stanovit
presny pocet odobrati prostriedkov jednému procesu.

8.8 Kombinovany pristup

Vyskumnici sa zhodli na tom, Ze ziadny z uvedenych sposobov oSetrenia stavu uviaznutia nie je
dostatocny pre vyrieSenie vSetkych problémov, ktoré sa vyskytuji pri pridelovani prostriedkov
v opera¢nych systémoch.

Jedno prijatel'né rieSenie je kombinovat’ vSetky tri pristupy - prevenciu, vyhnutie sa uviaznutiu a
detekciu. Toto rieSenie je zalozené na rozdeleni prostriedkov na triedy a aplikaciu najvhodnejSiecho
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sposobu obsluhy uviaznutia na kazdu triedu. Uvedieme priklad systému, ktory ma Styri triedy
prostriedkov:

* interné prostriedky - prostriedky, ktoré vyuziva systém, napr. riadiaci blok procesu alebo

V/V kandly. Prevenciu mo6zeme docielit’ pomocou hierarchického zoradenia prostriedkov.

* operacnd pamdt’ - prevenciu moézeme docielit’ preempciou, pretoze Uloha vzdy moze
byt prerusena, odloZena na disk a spustena neskor.

« prostriedky, ktoré sa pridel’uju ulohe, ako napr. magneticka paska alebo subor. Tu
moézeme pouzit’ taktiku vyhnutia sa uviaznutiu, pretoze proces by mal dopredu poziadat’ o
prostriedky, ktoré bude potrebovat’.

» swapovaci priestor - priestor na zaloznej pamaiti (disku), ktory uloha vyuziva pri
vymene. Tu sa vyuziva predbezné pridelovanie, pretoZze maximalne naroky ulohy s obycajne
zname.
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9 SPRAVA PAMATE

V tejto kapitole preberieme rézne sposoby spravy pamite, od najjednoduchsich az po strankovanie a
segmentaciu. Kazdy pristup mé svoje prednosti a nedostatky. Vyber sposobu spravy paméte pre urcity
systém zavisi od mnohych faktorov, hlavne od HW platformy systému. Ako uvedieme d’alej, mnoho
algoritmov spravy paméte vyzaduje HW podporu.
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9.1 Pozadie

Pamit’ je zakladnym prvkom modernych pocitacovych systémov. Je to velké pole adresovatelnych
slov alebo bajtov. Procesor vybera instrukcie z paméte podl'a hodnoty pocitadla inStrukcii (Programm
Counter - PC). Tieto instrukcie moézu spdsobit’ d’alSie Citanie operandov z paméte alebo ulozenie
vysledkov na urc¢ité pamit'ové miesta.

Typicky cyklus vykonania instrukcie zacina vyberom inStrukcie z pamite. InStrukcia sa
dekoduje a v dosledku toho je mozné, ze bude potrebné zaviest' dalSie operandy z pamite. Po
vykonani instrukcie nad operandami vysledok sa ulozi spidt’ do pamite. Je zrejmé, ze pamédtova
jednotka pracuje s pridom pamétovych adries a nevie, ako tie adresy boli vygenerované (pocitadlom
inStrukcii, indexovanim, instrukciou alebo inak) a aky maji vyznam (inStrukcie alebo data).

9.1.1 Pripojenie fyzickych adries

Obycajne sa program nachadza na disku vo vykonate'nom tvare. Program musi byt zavedeny do
pamite a vykonany v rdmci procesu. Podla pouzitého algoritmu spravy paméte, mdze byt proces
pocas vykonania presuvany z paméte na disk. Mnozina procesov, ktoré¢ su pripravené na presunutie do
pamite, tvori vstupny front.

Obycajny postup je vybrat’ jeden z pripravenych procesov vo fronte a umiestnit’ ho do pamite.
Pocas svojho vykonania proces pracuje s inStrukciami a datami z pamite. Ked ukonéi svoje
vykonanie, jeho pamétovy priestor sa vrati k vol'nej pamati.

Mnoho systémov dovol'uje pouzivatel'skym procesom sidlit’ v 'ubovol'nej ¢asti fyzickej paméite.
Aj ked adresny priestor pocitata zacina od 00000, prva adresa procesu nemusi byt 00000. To
znamend, Ze sa adresy v pouzivatel'skom programe menia podl’a miesta uloZzenia v paméti.

Obycajne je pouzivatel'sky program pred spustenim spracovany v niekol’kych etapach. Pocas
tohoto spracovania st adresy v programe reprezentované réznymi spdsobmi (Obr. 9.1).

Adresy v zdrojovom programe st obycajne symbolické. Prekladac spaja tieto symbolické
adresy s relokovateInymi adresami (ako napr. ,,14 bajtov od zaciatku tohoto modulu®). Spojovaci
editor alebo zavadzaci program (loader) premeni tieto relokovatelné adresy na absoltatne (napr.
74014). Kazdé pripojenie adries je vlastne mapovanie jedného adresného priestoru do druhého.

Pripojenie inStrukcii a dat k pamidtfovym adresam sa moZze vykonat v kazdom
z nasledujucich krokov:

e Pocas prekladu: Ak pocas prekladu je zname, kde v paméti bude proces umiestneny,
generuje sa absolutny kéd. Napr. ak vieme, Ze proces sa ulozi od adresy R, potom kod
vygenerovany prekladacom bude obsahovat’ adresy od R d’alej. Samozrejme, ak sa pociatocna
adresa zmeni, program sa musi opdtovne prelozit. Priklad: programy MS DOS-u typu .COM
maju absolutne adresy pridelené pocas kompilacie.

» Po¢as zavadzania: Ak pocas prekladu nie je znadme, kde v pamiti bude proces
umiestneny, generuje sa relokovatelny kod. V tomto pripade konecné pripojenie adries je
odlozené az do zavedenia programu do pamite. Ak sa zmeni poc¢iato¢na adresa, je potrebné len
opatovne zaviest’ pouzivatel'sky kod, aby sa odzrkadlila tato zmena na adresach programu

* Pocas vykonania: Ak proces pocas vykonania bude presuvany z jedného pamitového
segmentu do iného, potom pripojenie adries sa musi uskutocnit’ az pocas behu programu. Pre
tento sposob pripojenia fyzickych adries je potrebna HW podpora.

Dalej rozoberieme, ako sa daji uvedené metody pripojenia adries efektivne implementovat’, ako
aj potrebni HW podporu pre kazda z nich.
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Obr. 9.1 Kroky spracovania pouzivatel'ského programu

9.1.2 Dynamické zavadzanie

Pre efektivnejsie vyuzitie paméte mézeme pouzit’ dynamické zavadzanie. Pri dynamickom zavadzani
podprogramy sa nezavadzaji do paméte, kym nie si volané. Do paméte sa zavedie hlavny program a
spusti sa. Ked’ hlavny program vold podprogram, najprv sa pozrie ¢i volany podprogram je v pamiiti.
AKk nie je, zavola sa zavadzaci program, aby zaviedol pozadovany podprogram a modifikoval tabul’ku
adries programu tak, aby odzrkadl'ovala tito zmenu. Potom sa riadenie odovzda programu, ktory bol
prave zavedeny.

Prednost’ dynamického zavadzania je, ze nepouzivané podprogramy sa nikdy nezavedu do
pamite. Tento sposob je velmi uzitocny, ked velké Casti programu st potrebné pre obsluhu
zriedkavych pripadov, ako napr. podprogramy pre obsluhu chyb. V takomto pripade celkovy rozmer
programu moze byt velky, ale skutocné pouzivana (a zavedena do pamate) Cast’ je ovel'a menSia.
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Dynamické zavadzanie nevyzaduje Specidlnu podporu zo strany operacného systému. Je na
pouzivatelovi, aby vyuzil prednosti tejto schémy. Opera¢ny systém moéze pomdct poskytnutim
knizni¢nych procedir pre implementaciu dynamického zavadzania.

9.1.3 Dynamické spojenie

Na Obr. 9.1 st ukdzané aj dynamicky spojované kniznice. VicSina operacnych systémov podporuje len
statické spojovanie, podla ktorého systémové kniznice jazykov sa beru ako kazdy iny objektovy
modul a tak su zahriiované do binarneho obrazu programu. Koncepcia dynamického spojovania je
podobnd dynamickému zavadzaniu. Namiesto odsunutia zavedenia na c¢as vykonania, odstva sa
spojenie. Tento spdsob dynamického spojenia je obyCajne vyuzity v suvislosti so systémovymi
kniznicami, ako napr. pri kniZzniciach podprogramov programovacich jazykov. Bez tejto moznosti by
vSetky programy potrebovali kopiu svojej jazykovej kniznice (alebo aspon kopie procedur volanych v
programe) zahrnuti do vykonatelného obrazu. Tato poziadavka plytva diskovym a pamétovym
priestorom. Pri dynamickom spojovani je do obrazu programu zahrnuty stub (koren, pahyl’). Stub je
maly usek kodu, ktory ukazuje, ako lokalizovat’ prislusnt knizni¢nu proceduru rezidentnii v pamdti,
alebo ako zaviest’ kniznicu, ak potrebna procedura este nie je v pamati .

Ked sa vykonava stub, ten najprv otestuje ¢i potrebna rutina je uz v paméti. Ak nie je, zavedie
ju do pamite. Potom stub nahradi saim seba adresou rutiny a vykona ju. Takze ked” sa vykonava tento
kédovy segment druhykrat, knizni¢na rutina sa vykonava priamo, bez Casovych strat pre dynamické
spajanie. Podla tejto schémy vsetky procesy, ktoré pouzivaju kniznicu jazyka, vykonavaju len jednu
kopiu jej kodu.

Dynamické spajanie na rozdiel od dynamického zavadzania vyZaduje podporu od operacného
systému. Ak procesy v paméti su chranené pred pristupom inych procesov, potom operacny systém je
jediny, ktory méze otestovat, Ci potrebna rutina je v adresnom priestore iného procesu, ktory moze
povolit’ viacnasobny pristup do toho istého pamitového priestoru.

9.14 Prekryvanie

Doteraz sme diskutovali len o pripade, kedy cely program a data procesu su pocas vykonavania
procesu sucasne ulozené v paméti. Vel'kost' procesu je obmedzena velkostou fyzickej paméte. Takze
proces, ktory pozaduje vicSie mnozstvo pamite ako ma pridelené, niekedy moéze pouzit’ techniku
nazvanu prekryvanie (overlay). Idea prekryvania spociva v tom, Ze v pamiti su len tie inStrukcie a
data, ktoré st potrebné v danom c¢ase. Ked’ su potrebné iné instrukcie, tie sa zavedi do toho istého
miesta, kde boli predchadzajuce.

Ako priklad zoberme dvojprechodovy asembler. Pocas prvého prechodu sa vybuduje tabulka
symbolov, potom pocas druhého prechodu sa generuje strojovy kéd. Takyto asembler sa da rozdelit’ na
koéd prechodu 1, kod prechodu 2, tabulku symbolov a spolo¢né pomocné podprogramy, ktoré sa
pouzivaju pocas prechodu 1 a 2. Predpokladajme, Ze velkosti tychto komponentov su nasledovné:

Prechod 1 70 KB
Prechod 2 80 KB
Tabul’ka symbolov 20 KB
Spolo¢né podprogramy 30 KB

Aby sme zaviedli vSetko naraz, potrebujeme 200 KB pamite. Ak mame k dispozicii len 150 K,
nemozeme spustit’ proces. AvSak vSimnime si, ze prechod 1 a 2 nemusia byt’ sucasne v pamaiti. Takze
zadefinujeme dve prekrytia: prekrytie A je tabulka symbolov, spolo¢né podprogramy a prechod 1,
prekrytie B je tabul’ka symbolov, spolo¢né podprogramy a prechod 2.
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Obr. 9.2 Prekrytia v dvojprechodovom asembleri

Pridame ovladac prekrytia a spustime prekrytie A. Ked’ sa ukonci, sko¢i sa na ovladac¢ prekryti,
ktory nacita do pamdte prekrytie B na miesto, kde bolo prekrytie A, ¢im ho prekryje a odovzda mu
riadenie. Prekrytie A pozaduje len 120 KB pamidte a prekrytie B potrebuje 130 KB paméte (Obr. 9.2).
Takto m6zeme spustit’ asembler na 150K paméte. Samozrejme vykonanie bude o nieco pomalSie, lebo
bude potrebna jedna V/V operacia navyse pre nacitanie prekrytia B.

Kody jednotlivych prekryti sa uchovavaju na disku ako absolitne pamit'ové obrazy a v pripade
potreby ich nacitava ovlada¢ prekryti. Pre spracovanie prekryti su potrebné Specialne relokacéné a
spojovacie algoritmy.

Tak ako aj v pripade dynamického zavadzania, prekryvanie nevyzaduje Specialnu podporu od
opera¢ného systému. Pouzivatel’ ho mdze kompletne implementovat’ pomocou jednoduchych suborov,
¢itania zo suboru do paméte a skoku do tejto pamite, kde sa vykonaju nacitané instrukcie.

Pre programatora je to tazSia uloha, lebo musi dokonale poznat’ Strukturu vel'kého programu
(maly program nepotrebuje prekrytie) a na zaklade toho rozvrhnat jednotlivé prekrytia. Kvoli tymto
tazkostiam sa v dne$nej dobe tato technika pouziva len pre mikropocitace alebo iné systémy s
obmedzenou fyzickou pamitou, ktoré nemaju HW podporu pre progresivnejsie techniky. Niektoré
prekladace ponukajii podporu pre tvorbu prekryti. Samozrejme, ak mame moznost, vyuZijeme inu
techniku, kde sa tieto problémy rieSia automaticky bez ucasti pouzivatela.

9.2 Logicky a fyzicky adresny priestor

Adresy generované procesorom sa obecne nazyvaju logické adresy a adresy, ktoré pouziva pamétova
jednotka (tie ktoré sa zavadzaju do registra pamét'ovych adries), sa obecne nazyvaju fyzické adresy.

Ak pouzivame priradovanie fyzickych adries pocas prekladu alebo pocas zavadzania, potom
logické a fyzické adresy su rovnaké. Avsak pri prirad'ovani adries pocas behu programu su logické a
fyzické adresy odlisné. Mnozina logickych adries, ktoré su generované programom, je znama pod
pojmom logicky adresny priestor; mnozina fyzickych adries, ktoré odpovedaji tymto logickym
adresam, je znama pod pojmom fyzicky adresny priestor.

Mapovanie logickych adries na fyzické pocas behu programu vykonava jednotka spravy
pamite (Memory Management Unit - MMU), ktora je HW zariadenie. Existuje mnozstvo rdznych
schém mapovania, ktoré budi rozobrané¢ neskor. Tu pre ilustraciu uvedieme jednoduchu schému
mapovania s pouzitim bazového registra.

Ako je ukdzané na Obr. 9.3, tito schéma vyzaduje HW podporu - bdzovy alebo relokacny
register. Hodnota relokacného registra sa pricita ku kazdej adrese, ktora je generovana programom.
Napr. ak hodnota relokacného registra je 14000, potom pokus pouzivatela adresovat’ pamétové
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miesto 0 sa dynamicky pretransformuje na adresu 14000, podobne pokus o dosiahnutie adresy 346 sa
mapuje na adresu 14346. Operacny systém MS DOS pre procesory rady Intel 80X86 vyuziva 4
relokacné registre pri zavadzani a spusteni programov.

Pouzivatel'sky program, pri pouziti tejto schémy, nikdy ,,nevidi“ skutocny adresny priestor.
Program moéze vytvorit’ ukazovatel’ na adresu 346, manipulovat’ s nim, porovndvat’ s inymi adresami
stale ako 346. Az ked’ sa pouzije ako pamétova adresa, prepocita sa relativne vo¢i bazovému registru.
Pouzivatel'sky program naraba s logickymi adresami, ktoré¢ sa prevadzaju na fyzické, az ked sa urobi
odkaz na danu adresu. Logické adresy sa pohybuju v intervale od (0 po max) a fyzické v intervale od
R+0 po R+max.

Koncepcia logického adresného priestoru, ktory je mapovany do fyzického adresného priestoru,
tvori zéklad spravy paméte.

Relokacny
register
14000
Logicka Fyzicka
adresa adresa
CPU :O > Pamat
346 N 14346

Riadiaca jednotka pamite

Obr. 9.3 Dynamicka relokacia vyuZzivajica relokacny register

9.3 Swapovanie

Aby proces mohol byt’ vykonany, musi byt uloZzeny v pamati. Poc¢as vykonania ale proces moze byt
docasne odsunuty z paméte na disk a neskor znova vrateny do paméte. Napriklad, predpokladajme
multiprogramové prostredie s implementaciou cyklického planovania. Ked’ vyprsi kvantum procesu,
sprava paméite zacne s presuvanim procesu a prisuvanim dalSicho procesu (Obr. 9.4.). Medzitym
planova¢ bude alokovat’ ¢asové kvantum niektorému inému procesu v pamiti. Ked kazdy proces
vyuzije svoje kvantum, bude nahradeny inym procesom. V idedlnom pripade spravca paméte staci
presuvat’ procesy tak rychlo, ze vzdy ked’ planovac¢ preplanovava proces, ten je v pamdti .

Variantom tejto swapovacej techniky je planovanie na zaklade priority. Ak do systému pride
proces s vySSou prioritou, spravca pamite moze odsunit’ proces s nizSou prioritou a zaviest tam
proces s vysSou prioritou. Ked’ sa tento proces ukon¢i, zavedie sa znova proces s nizSou prioritou.

Normalne proces, ktory bol odsunuty, sa prisunie spat’ do toho istého priestoru, kde bol
predtym. Toto obmedzenie je kvoli priradenym adresam. Ak mapovanie bolo uskuto¢nené pocas
kompilacie alebo zavadzania, proces sa nemoéze zaviest do iného pamétového priestoru. Ak
mapovanie sa uskutociiuje dynamicky, proces sa moze zaviest’ aj inde.

Swapovanie vyzaduje zalozny priestor. Je to obyc¢ajne rychly disk. Ten musi byt dostato¢ne
velky, aby sa don zmestili obrazy vsetkych pouzivatel'skych procesov a musi poskytovat priamy
pristup k tymto obrazom. Systém udrzuje front pripravenych procesov, ktory obsahuje vSetky procesy,
ktorych pamitové obrazy st na disku a st pripravené na spustenie. Kedykol'vek sa planovac¢ rozhodne
vykonat’ proces, vola dispecera. Dispecer kontroluje, ¢i d’alsi proces z frontu je v pamiti. Ak nie je a
nie je volné miesto v pamaiti, dispecer odsiiva niektory z procesov v pamiti a pristiva pozadovany
proces. Potom obnovi obsahy registrov a odovzdava riadenie vybranému procesu.
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Obr. 9.4. Swapovanie dvoch procesov pomocou disku ako zaloznej paméte

Je jasné, Ze Cas pre prepnutie kontextu pri takomto swapovani je vel'mi velky. Pre pribliZenie si
tychto udajov, predpokladajme pouzivatel'sky proces s velkostou 100 KB a disk so Standardnou
rychlostou 1 MB/s. Prenos procesu z/do paméte zaberie:

100/1000 KB za sekundu = 1/10 s = 100 ms

Za predpokladu, ze nie je potrebné nastavenie hlavy disku a priemerné oneskorenie je 8 ms, ¢as
pre swapovanie je 108 ms. Pretoze je potrebné presuvat’ aj z pamite aj do pamite, celkovy swapovaci
cas je 216 ms.

Pre efektivne vyuzitie procesora je potrebné, aby swapovaci as bol relativne kratky vzhl'adom
na Cas vykonania procesu. Takze napr. pri cyklickom planovani musi byt ¢asové kvantum podstatne
dlhsie ako 216 ms.

Vsimnime si, Ze hlavna cast’ swapovacieho Casu je ¢as prenosu. Celkovy Cas prenosu je priamo
umerny mnozstvu swapovanej pamite. Ak mame pocitacovy systém s 1 MB pamite a rezidentny OS,
ktory zabera 100 KB, maximalna vel'kost' pouzivatel'ského procesu je 900 KB. Avsak vela procesov
je mensich. 100 KB proces mdze byt presunuty za 108 ms, zatial' ¢o 900 KB za 908 ms. Je uzitocné
vediet’ presne dopredu, kol'ko paméte pouziva proces a ktoré ¢asti boli pouzité. Potom ¢as swapovania
sa da zredukovat’ swapovanim len pouzitych casti.

Na swapovanie si kladené aj dalSie obmedzenia. Ak chceme odsunut’ proces, musime mat’
istotu, Ze momentalne nevykonava ni¢. Vel'mi délezité s nedokoncené V/V operacie. Moze sa stat, Ze
budeme chciet’ odsuntt’ z paméte proces, ktory ¢akd na dokoncenie V/V operacie. Ak V/V operacia
pristupuje asynchronne k pouzivatel'skej pamiti cez V/V bufre, proces neméze byt odsunuty.
Predpokladajme, Ze zariadenie je obsadené a V/V operacia je odlozena do frontu. Takze, ak
odsunieme proces P, a prisunieme proces P,, V/V operacia sa moze pokusit’ pouzit’ pamit’, ktora teraz
patri procesu P,. SU mozné dve rieSenia tohoto problému:

1. Nikdy neodsuvat proces s nedokonéenymi V/V operaciami.
2. Vykonavat’ V/V operacie len cez bufre operacného systému.

Prenosy medzi pamétou, ktora patri operacnému systému, a procesom sa uskutociiuju len ked’
je proces v pamati.

Predpoklad, Ze pri swapovani nie je potrebné nastavenie hlav disku, potrebuje dalSie
vysvetlenie, ktoré Citatel najde v kapitole o sprave diskovych zariadeni. Obecne sa da povedat, ze
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swapovaci priestor zaberd na disku zvlastnu Cast, ktord nepatri do suborového systému, a jeho
pouzitie je navrhnuté tak, aby bolo ¢o najrychlejsie.

Modifikacia swapovania je vyuzivana vo viacerych verziach Unix-u. Swapovanie sa normalne
nevykondva stile. Akondhle v systéme bezi viac procesov, ktoré maju k dispozicii minimalne
mnoZstvo paméte, swapovanie sa spusti a bezi, kym nepoklesne zat'az systému.

Personalne pocitace postradaju lepsi HW, ktory umoziuje implementovat’ progresivnejSie
metddy spravy paméte, a preto swapovanie je najvhodnej$i sposob ako spustat’ viac velkych
procesov. Napriklad Microsoft Windows podporuje paralelné vykondvanie procesov v paméti. Ak
vznikne novy proces a v paméti nie je dost’ miesta, starsi proces je odsunuty na disk. Tento operacny
systém ale neposkytuje uplné swapovanie, pretoze ¢as kedy swapovat urCuje pouzivatel’ (kliknutim na
prisluiné okno) a nie planovaé. Dal§i operatny systém z tejto rady - Windows NT vyuziva
progresivnejSie vlastnosti jednotky spravy pamédte (Memory Management Unit - MMU), ktoré
moderné PC uz maji.

9.4 Suvislé pridel’ovanie pamiite

Do operacnej pamite sa musia ulozit’ aj operacny systém aj pouzivatel'ské procesy. Pamét’ je obycCajne
rozdelena na dve Casti - do jednej sa umiestni rezidentny opera¢ny systém a do druhej sa umiestnia
pouzivatel'ské procesy. Operacny systém moze zacinat’ hned’ od adresy O - pripad znazorneny na Obr.
9.5, alebo mdze byt umiestneny na konci. Hlavny faktor, ktory ovplyviiuje toto umiestnenie, je adresa
vektora prerusenia. Pretoze vektor prerusenia je CastejSie v dolnej Casti pamite, aj operany systém sa
tam CastejSie uklada.

0
Operadny
systém
P ciivatel'ske
procesy
512 KB

Obr. 9.5 Rozdelenie pamate

94.1 Pridel’ovanie jedného useku

Pridel'ovanie jedného useku je najjednoduchSia technika spravy pamite pri ktorej sa vSetkym
procesom pridel'uje ten isty usek (Obr. 9.5). Jadro systému, ako uz bolo povedané, je bud’ na zaciatku
alebo na konci operacnej paméite.

Téato technika pridelovania je typickd pre monouZzivatel'ské systémy bez paralelného
spracovania (CP/M, MS-DOS). Principialne paralelné spracovanie je mozné s pouzitim techniky
swapovania, ale takyto systém by mal prili§ vel'ka réziu. V pripadoch, kedy vyhradeny usek je
nedostato¢ny pre pouzivatel'sky proces, je mozné pouzit’ techniku prekryvania segmentov.

9.4.2 Multiprogramovanie a sprava pamiite

Pocas svojho historického vyvoja tvorcovia operaénych systémov sa neustdle snazili zvysit
efektivnost’ vyuzitia ¢asu procesora jednak pre uspokojenie viacerych pouzivatel'ov sti¢asne, jednak
pre zaplnenie Casu, kedy procesy ¢akaji na dokoncenie V/V operacii. Ked’ v pamiti pocitaca je viac
programov naraz, hovorime o multiprogramovani a pocet procesov, ktoré sa nachadzaji sucasne
Vv pamiti, urcuje uroven multiprogramovania.
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9.4.3 Pridelovanie viacerych siivislych tsekov s pevnou dizkou

Jednoduchym rieSenim problému zvysenia stupfia multiprogramovania sa javi rozdelenie pamite na
viac suvislych tsekov s pevnou dizkou, kedy kazdy usek obsahuje len jeden proces. To znamena, Ze
uroveil multiprogramovania je dana poctom usekov. Velkost’ usekov sa urcuje bud’ pocas generovania
systému, alebo pocas jeho zavadzania do pamaite.

Ochrana pamite pri pridelovani viacerych tisekov s pevnou dizkou musi zabezpeéit' ochranu
jadra pred nahodnym alebo zamernym zasahom zo strany pouzivatel'skych procesov. Taktiez aj
procesy musia byt’ chranené jeden pred druhym. V tomto pripade ochrana sa d4 uskuto¢nit’ pomocou
relokacného registra, ktory bol spomenuty v Casti 9.2 spolu s limitnym registrom. Limitny register
obsahuje oblast’ platnych adries prislusného procesu. Kazda logickd adresa sa kontroluje podla
schémy na Obr. 9.6. Ak je adresa menSia ako je adresa uloZena v limitnom registri, pripocita sa k nej
obsah reloka¢ného registra, a tak sa ziska adresa platna pre proces. Ak je logickd adresa vicsia,
vygeneruje sa software-ové prerusenie (trap), ktoré oznami chybu v adresovani.

limitny relokaény
register register
logicka fyzicka
adresa ano adresa
CPU | » pamat’
nie

SW prerusenie: chyba adresovania

Obr. 9.6 HW podpora pre relokacny a limitny register Ked’ planovac vyberie proces na vykonanie,
dispecer zavedie do reloka¢ného a limitného registra ich aktualne hodnoty ako sucast’ prepnutia
kontextu procesu. Tato technika pridel'ovania paméte bola pdvodne pouzita v systéme IBM OS/360
a je znama pod nazvom MFT (Multiprogramming with a Fixed number of Tasks). Okrem ochrany
pamadte relokacny register poskytuje aj flexibilnost’ v pripadoch, ked’ sa velkost’ jadra meni. M6zu to
byt pripady, kedy sa napr. pridava novy ovladac do jadra.

9.4.4 Pridelovanie sivislych tsekov s premenlivou diZkou

V praxi sa pridelovanie suvislych tisekov s pevnou dizkou ukazuje ako neefektivne, lebo sa
vel'mi plytvd pamétovym priestorom pre ulozenie mensich procesov do vicsich usekov a vznika
vnutorna fragmentacia, t.j. vznikaju useky pamite, nepouzite'né pre d’al§i proces. Preto sa pouziva
iny algoritmus pridelovania, kedy sa prideluju Gseky s premenlivou dizkouNa Obr. 9.7 a 9.8 si
ukazané rdzne situdcie pri pridelovani isekov s premenlivou dizkou. Hlavny rozdiel spoiva v tom, Ze
rozmery Usekov sa menia dynamicky s velkostou vznikajucich procesov. Problémom vsak je
komplikovanejsi vyber vhodného useku a tiez udrzanie informacie o vznikajucich usekoch. Tu
problém vnutornej fragmentécie neexistuje, ale pridelovanim tsekov s premenlivou dizkou vznikajt
useky, ktoré nie st vyuziteI'né a je potrebné tento problém riesit’ striasanim.

Technika pridel'ovania viacerych savislych tisekov s pevnou dizkou (v literatire je znama pod
nazvom MVT a povodne bola pouZzivana pri spracovani dvkovych uloh) je vel'mi blizka inej technike,
ktora sapouziva v prostredi so zdiel'anim ¢asu (time-sharing) a nazyva sa Cistd segmentacia. Tato
technika bude popisana neskor.

Na nasledujucich obrazkoch je uvedeny priklad planovania procesov, ked’ rezidentny operacny
systém zabera 400 KB z celkovej pamite, ktora je 2560 KB. Front pripravenych procesov je ukazany
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na Obr.9.7.Ak pre planovanie procesov pouzijeme algoritmus FCFS, po prideleni paméte procesom
P, P, a P; vznikne situdcia, ktora je zndzornena na Obr 9.8 (a). Zostala ,,diera“ o velkosti 260 KB,
ktora nemoze byt pouzita pre d’alSie procesy.
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Chr. 9 & Pridelovanie pamate a dlhodobé planovanie

V kazdom okamihu je potrebné, aby opera¢ny systém mal informacie o volnych tsekoch
pamadte a o procesoch, ktoré pozaduji spracovanie. Z frontu pripravenych procesov sa vyberie proces a
hl'ada sa vhodny tsek pre jeho umiestnenie. Ak sa najde vacsi usek, proces sa tam umiestni a zvySok
useku sa zaznamend do zoznamu vol'nych usekov. Ak sa nendjde dostato¢ne velky usek, proces musi
pockat’, kym sa vhodny usek uvol'ni, a medzitym sa z frontu vyberie iny proces pre spracovanie. Ked’
proces skonc¢i, jeho usek sa vrati do zoznamu volnych usekov a skontroluje sa, ¢i useky v zozname
nelezia vedl'a seba, aby sa mohli spojit’ do vac¢sieho useku.

Délezitt Glohu pre efektivnost pridelovania tusekov pamite s premenlivou dizkou zohrava
algoritmus vyberu vhodného useku pre umiestnenie procesu. Existuje vel'a rieSeni tohoto problému.
Zoznam volnych usekov sa prehl'adava podl'a niektorého z nasledujucich algoritmov:

*  Prvy vhodny (First-fit) - proces sa umiestni do prvého tseku, ktory je dostatocne velky.
Prehl'adavanie moze zacat’ bud’ na zaciatku zoznamu, alebo na mieste, kde skoncilo
predchadzajice hl'adanie.

* Najlepsie vyhovujuci (Best-fit) - procesu sa prideli najmensi tisek, do ktorého sa zmesti.
* Najhorsie vyhovujuci (Worst-fit) - opét’ ako v prvom pripade sa prehladava cely zoznam
vol'nych tsekov, aby sa nasiel usek, v ktorom po ulozeni procesu zostane najvacsia vol'na Cast’.

Simulacie ukazuju, ze prvé dva algoritmy s lepSie ako algoritmus worst-fit ¢o sa tyka Casu
potrebného na prehl'adavanie a vyuzitia paméte. First-fit a best-fit su rovnako dobré vo vyuziti pamiite,
ale first-fit je v obecnom pripade rychlejsi.

9.4.5 Vonkajsia a vnutorna fragmentacia

Algoritmus pridel'ovania pamite po usekoch s premenlivou dizkou sposobuje vonkajsiu fragmentaciu.
To znamena, ze medzi jednotlivymi tisekmi, kde st umiestnené procesy, zostavaju useky, ktoré nie je
mozné pouzit’ pre iné procesy, lebo su malé. Sucet velkosti jednotlivych ,,fragmentov* je dostatocne
velky, ale problém spociva vtom, Ze nie su suvislé. Priklad z Obr.9.8 je typicky, kedy kvoli
fragmentacii nie je mozné pridelit’ procesu pamét’, aj ked sucet vel'kosti vol'nych usekov je vicsi ako
poziadavka procesu.

Podl'a velkosti pamite a priemernej velkosti procesov, externd fragmentdcia méze byt dost’
velkym problémom. Napr. Statisticka analyza algoritmu first-fit ukazuje, Ze aj s niektorymi
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optimalizaciami, pri N pridelenych blokoch kvoli fragmentécii sa strdca 0.5*N blokov. To znamena,
ze az polovica pamite moze byt stratena!

Z uvedeného vyplyva, 7e fragmenticia sa musi riedit. Jedno zrieSeni je striasanie. Uéelom
striasania je spojit’ dohromady fragmenty do jedného vécSieho bloku. Napr. situacia z prikladu na
obr.9.8(e) sa striasanim da vyriesit’ tak, ako je ukazané na Obr. 9.9.

0 0
operacny operacny
systém systém
400 K
P; 400 K Ps
900 K 900 K
1000 K —- 100KB
——-- P4
P, L
striasanie 1600 K
P
300 KB 1900 K ’
2000 K
P
2300 K 660 KB
260 KB
2560 K 2560 K

Obr. 9.9 Striasanie

Striasanie nie je vzdy mozné. Ak sa proces musi presunit’ zjedného miesta v paméti do
druhého, je treba zmenit aj adresy v programe. Ak adresy programu boli pripajané pocas kompilacie
alebo pocas zavadzania, a nie dynamicky, potom sa striasanie neda uskutoc¢nit’. Striasanie je mozné,
len ak pripojenie adries programovym instrukciam a datam sa deje pocas vykonavania programu.

Striasanie sa uskuto¢nuje v dvoch krokoch - najskor sa presuni data a inStrukcie, potom sa
zmenia hodnoty v bazovych registroch, aby odzrkadl'ovali nové umiestnenie programov. Striasanie je
narocné na Cas, pretoze vel'ké iseky pamite sa prestvaju inde. Preto je potrebny starostlivy vyber
algoritmu striasania. Na Obr. 9.10 je ukdzanych niekol’ko moznych rieSeni danej situacie, priCom
rozdiely vo velkosti presuvanych tsekov su dost’ velké. Ak presunieme procesy P; a P, smerom
k niz§im adresam, ziskame vol'ny usek o velkosti 900 KB, priCom budeme musiet’ presunut’ 600 KB.
Ak presunieme len proces P, do volného useku pred P;, budeme musiet’ presunut’ 400 KB, a ak
presunieme proces P;, smerom k vy$§im adresdm, budeme musiet’ presunut’ len 200 KB.
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Obr. 9.10 Porovnanie niekol’kych roznych spésobov kompresie paméte

Striasanie sa mdze skombinovat’ so swapovanim. Proces moze byt odsunuty z paméte, ¢im sa
jeho usek uvolni a méze byt prideleny inému procesu. Ak systém disponuje reloka¢nym a limitnym
registrom, proces moze byt neskodr umiestneny aj inde a pritom sa mdze urobit’ striasanie. Ak tomu tak
nie je, proces sa musi vratit’ na pdvodné miesto.

9.5 Strankovanie

Iné rieSenie vonkajSej fragmentacie je mapovanie suvislého logického adresného priestoru do
nesuvislého fyzického priestoru. Tato metdda riesi aj problémy s hl'adanim vhodného tseku paméte
pre proces, ako aj hl'adanie vhodného useku pre jeho ulozenie na disk.

1.1 Princip

Pri strankovani je fyzickd pamit rozdelend na Casti s pevnou velkost'ou, nazvanych rdmce. Logicky
adresny priestor procesu je rozdeleny na rovnako velké bloky, nazvané stranky. Stranka nesuvisi s
logickou Struktirou programu. Ked’ sa proces vykonava, jeho stranky sa z disku presunti do vol'nych
rdmcov v operacnej pamiti. HW podpora pre strankovanie je ukazana na Obr. 9.11.
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logicka
adresa

CPU

-
-

p

Kazda adresa vygenerovana procesorom je rozdelena na dve Casti - c¢islo stranky (p) a posuv v
ramci stranky (d). Cislo stranky sa pouziva ako index v tabulke stranok. V tabulke stranok su
zaznamenané odpovedajuce pociatocné adresy stranok vo fyzickej paméti. Pociatocna adresa stranky
spolu s posuvom v ramci stranky vytvara skutocnu fyzickl adresu, ktora sa posiela jednotke spravy

\

Tabul’ka stranok

f

paméte. Model strankovania je ukazany na Obr. 9.12.
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Obr. 9.11 Strankovaci hardvér
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Obr. 9.12 Strankovaci model logickej a fyzickej paméte

Velkost’ stranky a ramca zavisia od HW. Rozmer stranky je oby€ajne mocnina 2 a meni sa od
512 bajtov do 8 KB v zavislosti od architektiry pocitaca. Vyber mocniny 2 pre velkost’ stranky vel'mi
ul'ahCuje vypocet fyzickej adresy. Ak rozmer fyzického adresného priestoru je 2™ a velkost’ stranky je
2" (bajtov alebo slov), potom vys$Sie m-n bity logickej adresy urcuju ¢islo stranky a » nizsich bitov

urcuje posuv v stranke. Logicka adresa ma nasledovné polozky:
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Cislo stranky posuv v stranke

p | d |
m-n n

kde p je index do tabul’ky stranok a d je posuv v stranke.

Konkrétny, aj ked’ neskutoény priklad je uvedeny na Obr. 9.13. Pouzita je stranka s velkost'ou 4
bajty a fyzicka paméat’ o velkosti 32 bajtov t.j. 8 stranok. Logicka adresa 0 je v stranke 0 a ma posuv 0.
Ked’ pouzijeme index do tabulky stranok, zistime, Ze tato stranka sa nachadza v ramci ¢islo 5. To
znamena, ze logicka adresa 0 sa mapuje do fyzickej adresy 20 t.j. ((5x4) + 0). Logick4 adresa 3 (stranka
0, posuv 3) sa mapuje do fyzickej adresy 23 t.j. ((5x4)+3). Logicka adresa 4 je v stranke 1 s posuvom 0 a
podl’a tabul’ky stranok sa mapuje do rdmca 6. Jej zodpovedajuca fyzicka adresa je 24 t.j. ((6x4)+0).
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Obr. 9.13 Prildad strankovania pre 32-bitovid pamat’ so 4-bajgtovou strankou

Pozorny citatel” si urCite v§imol, Ze strankovanie je forma dynamickej relokacie. Kazda logicka
adresa je viazand cez strankovaci HW na niektora fyzicka adresu. Vlastné strankovanie sa da
prirovnat’ k relokacii, kde pre kazdy ramec je pouzity iny relokaény register.

Pri pouziti strankovania neexistuje vonkajSia fragmentacia. Kazdy volny ramec je prideleny
procesu, ktory ho potrebuje. Ale vnitorna fragmentécia nie je odstranena. Ramce sa pridel’'uju ako celé
jednotky. Ak pamitové poziadavky procesu nezodpovedaju presne celému ndsobku stranok, posledna
stranka nebude plna. Napr. ak stranka ma 2048 bajtov a proces vyzaduje 72766 bajtov, bude
potrebovat’ 35 stranok plus 1086 bajtov. Dostane pridelenych 36 ramcov a v poslednej stranke bude
nevyuzitych 962 bajtov.

Najhorsi je pripad, ked’ proces potrebuje n stranok plus 1 bajt. Bude mu pridelenych n+/
stranok, ¢o znamenda, Ze poslednd stranka bude skoro uplne prazdna. Tento priklad navadza k
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myslienke, Ze je lepSie pouzivat’ menSie stranky. Na druhej strane, menSie stranky vedi k zvéacSeniu
tabul’ky stranok a k predlzeniu Casov prenosov z/na disk (efektivnej$ie su vicsie bloky). Velkosti
stranok sa pohybuji od 512 B do 8 KB. Moderné pocita¢e maju stranky od 2 KB do 4 KB.

Ked sa proces naplanuje pre vykonanie, najskor sa preskima jeho velkost’ v strankach. Ak
proces potrebuje n strdnok, musi byt’ tol’ko volnych stranok, aby sa proces mohol ulozit’ do pamiite.
Stranky procesu sa postupne zavedi do volnych ramcov a ich Cisla sa zaznamenaju do tabulky
stranok — Obr. 9.14

Dolezity aspekt strankovania je jasny rozdiel medzi pohladom pouzivatela na pamit a
skuto¢nou fyzickou pamétou. Pre pouzivatela pamit je suvislda a obsahuje len jeho program. V
skutoCnosti on dostava nesuvisly priestor a zdiela pamét s inymi procesmi. Spojovnikom tychto
pohladov je HW, ktory vykonava dynamicku transforméciu adries. Tento proces je skryty
pouzivatelovi a je vykonavany operaénym systémom. VSimnite si, ze pri strankovani proces z
principu nemdze pristupit’ k stranke, ktora mu nepatri. On nema prostriedky pre adresovanie paméte
mimo tabul’ky stranok a tato tabul’ka zasa obsahuje len jeho vlastné stranky.

1
zoznam volnych ramcov zoznam vol'nych ramcov

15
13 13 str. 1
14 14 str. 0
stranka 0 15 stranka 0 15
stranka 1 stranka 1
stranka 2 16 stranka 2 16
stranka 3 stranka 3
novy proces 17 novy proces 17
18
18 str. 2
1
19 ?
20
20 str. 3
21
21
tabul’ka stranok procesu
(a) (b)

Obr. 9.14 VolI'né ramce a) pred pridelenim b) po prideleni

Operacny systém spravuje opera¢nll pamét’ a musi stale uchovavat’ informaciu o pridelenych
rdmcoch, volnych ramcoch atd’. Obyc¢ajne sa tato informacia udrziava v tabulke nazvanej tabulka
ramcov. Tabul’ka ramcov ma jednu polozku pre kazdy rdmec, kde je zaznamenané, ¢i je ramec volny
alebo prideleny a ak je prideleny, ktorému procesu patri.

Dodame este, Ze operacny systém pre kazdu logicka adresu musi vytvorit odpovedajiicu
fyzicku adresu. Ak pouzivatel' vola systém (napr. pre V/V operaciu), ako parameter volania dodava
adresu (bufra) a tato adresa musi byt prelozena do korektnej fyzickej adresy. Operaény systém
udrziava képiu tabul’ky stranok kazdého procesu, ako aj pocitadla instrukcii a registrov. Tieto kopie sa
pouzivaju vzdy, ked OS potrebuje prepocitat’ logicka na fyzicka adresu ,,rucne®. PouZivaju sa aj
vtedy, ked dispecer musi definovat’ hardvérovu tabulku stranok, ked” proces dostane prideleny Cas
procesora. To vSetko znamena, Ze strankovanie zva¢suje ¢as prepinania kontextu procesu.
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1.2 Struktira tabulky stranok
1.2.1 HW podpora strankovania

Kazdy operacny systém ma svoju metodu ukladania tabulky stranok. Vacsinou sa alokuje tabulka pre
kazdy proces. Ukazovatel' na tabulku, ako aj hodnoty registrov si uloZené do riadiaceho bloku
procesu.

HW implementacia tabulky stranok sa moéze urobit mnohymi réznymi sposobmi.
Najjednoduchsi sposob je pouzitie sady registrov pre tabul’ku stranok. Tieto registre by mali byt
velmi rychle, aby zefektivnili transformdciu adries. Kazdy pristup k pamiti musi ist' cez
transformaciu adries, takze jej rychlost ma velky vplyv na efektivnost. DispecCer zavadza tieto
registre, ako aj ostatné univerzalne registre. InStrukcie pre zavadzanie a pre modifikaciu tychto
registrov su privilegované, takze len operacny systém moze menit mapu paméte.

Pouzitie registrov pre ulozenie tabul’ky stranok je vhodné vtedy, ked tabul’ka je relativne mala
(napr. 256 poloziek). Vela pocitacov ale dovoluje, aby tabulka bola vel'mi velka, napr. 1000000
poloziek. Pre tieto pocitace nie je vhodné ulozenie tabul'ky do registrov. Tam sa tabulka stranok
udrziava v pamiiti a jej adresa sa nachadza v registri tabul’ky stranok (Page-Table Base Register,
PTBR). Vymena tabulky stranok potom vyzaduje len zmenu obsahu tohoto registra, ¢o znacne
redukuje ¢as prepnutia kontextu.

Problémom pri tomto pristupe je ¢as potrebny pre pristup k adrese pouzivatel'skej pamite. Ak
chceme pristup k adrese na stranke i, najprv musime najst’ adresu rdmca, ktord sa nachadza v tabul’ke
stranok (jej adresu ziskame z PTBR) s posuvom od zaciatku i. Téato iloha vyzaduje pristup k pamati.
Ziskana adresa ramca spolu s posuvom v stranke dava skutocnii adresu. To znamenda, Ze pocet
pristupov k paméti je dvojndsobny, a tym je pristup pomalsi.

Standardné riesenie tohoto problému je pouZitie §pecialnej rychlej asociativnej pamiite s
vel'mi malou pristupovou dobou, nazyvanil bud asociativna cache pamdt, alebo translacné bufre
(Translation Look-aside Buffers - TLB). Asociativna cache pamét (TLB) pozostdva z rychlych
registrov, z ktorych kazdy ma dve Casti: kI'a¢ a hodnotu. Ked’ sa prehladava tabulka pre vyskyt
zadaného kl'uca, ten sa porovnava naraz so vSetkymi kl'u¢mi tabulky. Ak kIai¢ je v tabulke, jeho
hodnota je vystupom z operacie hladania. Takéto prehl'addvanie je velmi rychle, ale HW je drahy.
Pocet poloziek v TLB je od 8 do 2048.

Pouzitie asociativnej cache pamite je nasledovné. V asociativnych registroch nie st ulozené
vsetky polozky tabulky stranok. Ked’ sa vygeneruje logicka adresa, pouzije sa z nej Cislo stranky pre
prehl’adanie asociativnych registrov pre Cislo ramca. Ak hl'adanie je tspesné, Cislo ramca je skoro
ihned’ zname a pouzije sa pre pristup do paméte. Celad operacia bude o menej ako 10 percent dlhsia ako
pri nemapovanom pristupe.

Ak cislo stranky nie je v asociativnych registroch, musi sa urobit’ odkaz na tabul’ku stranok. Po
ziskani Cisla rdmca sa potom urobi odkaz na pozadovanu adresu. NavySe sa do asociativnych
registrov zapiSe nova polozka - Cislo stranky a zodpovedajuce ¢Cislo rdmca. Ak TLB s uz plné,
operacny systém sa musi rozhodnut, ktord polozku vymeni. V tomto pripade sa vyuzivaju
nahradzovacie algoritmy, podobné algoritmom nahradzovania stranok pri strankovani na ziadost’. Pri
prepinani kontextov procesov sa TLB musia vy¢istit’ (vymazat’). Model strankovania s TLB je na Obr.
9.15.



116

logicka
adresa [

CPU » p | d

Cislo ¢islo

stranky ramca
_’
_>
> TLB najdené fyzicka

ﬁ adresa
! A
! f1d > fyzicka
Ly 4 pamét’
TLB
p -
TLB chyba\| 7 -

tabul’ka stranok

Obr. 9.15 Strankovaci HW s TLB
1.2.2 Ochrana

Ochrana paméte pri strankovani sa uskuto¢iiuje pomocou bitov, ktoré st pripojené ku kazdému ramcu.
Obycajne sa tieto bity uchovavaju v tabulke stranok. Jeden bit definuje pristup pre Citanie a zapis,
alebo len pre Citanie. Pri kazdom odkaze na danu adresu sa ide cez tabulku stranok pre ziskanie
fyzickej adresy, a tym sa skontroluju bity pristupu. Pokus zapisovat’ na stranku, ktora je ur€end len na
Citanie, spdsobi prerusenie pre porusenie ochrany paméte.

Tento spdsob ochrany sa da vel'mi I'ahko prispdsobit’ pre dokonalejSiu ochranu, a to pridanim
bitov pre kazdy typ pristupu zvlast. Zvycajne sa k tymto bitom priddva esSte jeden bit pre kazdu
polozku tabul’ky stranok - bit platna/neplatna (valid/invalid).

Ked’ tento bit je nastaveny na ,,platna“, to znamena, Ze stranka je v logickom adresnom
priestore procesu a je legalnou (,,platnou®) strankou. Ak bit je nastaveny na ,,neplatna®, to znamena,
ze stranka nie je v logickom adresnom priestore procesu. Neplatné adresy spdsobuji prerusenie pre
ochranu pamite. Bity platna/neplatna nastavuje opera¢ny systém, aby dovolil alebo zakazal pristup k
danej stranke. Napriklad: majme v systéme s 14 bitovou adresou (adresny priestor od 0 po 16383)
program, ktory vyuziva adresy od 0 po 10468. Pri velkosti strdnky 2 KB budeme mat’ situaciu,
ukézant na Obr. 9.16.

Adresy v strankach 0,1,2,3,4 a 5 st mapované normalne pomocou tabulky stranok. Kazdy
pokus vygenerovat’ adresu v strankach 6 a 7 najde nastaveny bit platnd/neplatna na neplatnd a spdsobi
prerusenie. Vynimkou je stranka 5, ktora nie je zaplnena do konca a adresy od 10468 po 12287 su tiez
kvalifikované ako platné, aj ked’ proces ich nevyuziva. To je vysledkom vniitornej fragmentacie pri
velkosti stranky 2 KB.
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Obr. 9.16 Bit platna (v) alebo neplatna (i) v tabul’ke stranok

1.3 Viacuroviiové strankovanie

Vel'a sucasnych pocitatov podporuje vel'mi velky logicky adresny priestor (od 2°? po 2*). V takomto
prostredi tabulka stranok je extrémne velkd. Napr. pre systém s 32 bitovym adresnym priestorom a
strankou 4 KB (2" bajtov) tabulka stranok by mala 1 000 000 poloziek (2°%/2'%). Pretoze kazda
polozka pozostava zo 4 bajtov, kazdy proces by mohol vyzadovat' len pre tabulku stranok 4 MB
pamdte. Je jasné, ze nie je rozumné ukladat’ takato tabulku do suvislého useku. Jedno rieSenie je
rozdelit' tabul’ku na menSie Casti. Pre implementaciu tejto myslienky existuje niekol’ko réznych
spdsobov.

Jeden spdsob je pouzit dvojuroviiové strankovanie, ¢o znamena, ze aj tabulka stranok je
strankovana (Obr. 9.17).

Vratme sa k prikladu 32 bitového pocitaca so 4 KB strankou. Logicka adresa je rozdelena na
C¢islo stranky (20 bitov) a posuv v stranke (12 bitov). Pretoze strankujeme tabulku stranok, Cislo
stranky je rozdelené na 10 bitova adresu stranky a 10 bitovy posuv v stranke. Potom logicka adresa
vyzera nasledovne:

fislo stranloy posuv v stranke
[ | B d |
10 10 12

kde P; je index do vonkajsej tabulky stranok a P- je posuv v stranke vonkajSej tabul’ky stranok.
Sposob prekladu takejto adresy je ukdzany na Obr. 9.18.

Pre systém so 64 bitovym adresnym priestorom vyssie uvedeny spdsob uz nevyhovuje, lebo
tabulka stranok pozostava z 2 poloziek. Tam sa vonkajsia tabulka stranok deli znova na mensie
Casti. SU zname dvoj a trojuroviiové strankovacie schémy. Pri pouziti tychto schém je samozrejme
potrebné pouzit’ rychle cache pamite, ktoré zabranuju poklesu vykonu kvoéli spomalenému pristupu
k pamati.
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Obr. 9.17 Dvojuroviiova schéma tabul’ky stranok

b1 | P2 d
logicka adresa 1 {

»

— Yy

P2

vnutorna d
tabul’ka stranok

—A

tabul’ka
tabulky stranok

pozadovana stranka

Obr. 9.18 Prevod adries pre dvojuroviovu 32 bitovu strankovaciu architektiru

14 Invertovana tabul’ka stranok

Zvycajne kazdy proces ma svoju tabulku stranok, kde je polozka pre kazdu stranku, ktort proces
pouziva. Tato reprezentacia je prirodzena, pretoze procesy sa odkazuju na stranky cez virtudlne
adresy. Operacny systém ich preklada do fyzickych adries. Pretoze tabulka je vytriedena podla
virtualnych adries, opera¢ny systém je schopny urcit, kde sa v tabul’ke nachddza priradend fyzicka
adresa. Jeden z nedostatkov tejto schémy je, Ze tabulka stranok moze mat’ miliony poloziek. Takéto
tabul’ky zaberaju vela fyzickej pamite.

Tento problém sa rieS§i pomocou invertovanej tabulky stranok. Takéto tabulka ma jednu
polozku pre kazdy ramec vo fyzickej pamiti. Kazda polozka pozostava z virtualnej adresy stranky,
ktora je v iom uloZend a informécie o procese, ktory tuto stranku vlastni. Takto v systéme existuje len
jedna tabul’ka stranok a td ma len jednu polozku pre kazdy ramec fyzickej pamite. Na Obr. 9.19 su
ukazané operacie nad invertovanou tabul’kou stranok.
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Tento spdsob strankovania je vyuzity v systémoch IBM RISC 6000, IBM RT a Hewlett-Packard
Spectrum Workstation.

logicka adresa | l fyzicka
adresa
O e S I A B T
Y fyzicka pamat
prehladavanie i
pid | p

tabul’ka stranok
Obr. 9.19 Invertovana tabul’ka stranok

1.5 ZdiePanie stranok

Dalsou prednostou strankovania je moznost’ zdielania spoloéného kodu. Tato vlastnost je velmi
dolezita pre prostredie so zdielanym casom. Ak so systémom pracuje 40 pouzivatelov a kazdy
pouziva textovy editor (Studenti edituju vo vi editore !!!) a editor pozostava zo 150 KB koédu a 50 KB
dat, budeme potrebovat’ 8000 KB pamite pre uspokojenie pouzivatelov. Ak kod je reentrantny, moze
byt’ zdiel'any, ako je ukdzané na Obr. 9.20 Obr.. Tam 3 procesy zdiel'aju kod editora a datové stranky
su vlastné.

Reentrantny kod je kod, ktory nemodifikuje sam seba, a tym sa po¢as vykonania nemeni. Takze
jeden alebo viac procesov mdze vykonavat ten isty kod sucasne. Kazdy proces ma svoju vlastnu kopiu
registrov a dat.

Pri tomto sposobe vyuzitia sa vo fyzickej paméti nachadza len jedna kopia editora. Tabul'ka
stranok kazdého pouzivatel'a ukazuje na tu istl stranku kodu, ale datové stranky st odlisné. Takze pre
40 pouzivatel'ov budeme potrebovat’ 2150 KB (150 + 40x50), ¢o predstavuje znacnu Gsporu paméte.

V systéme st obyCajne zdiel'ané Casto pouzivané programy, ako su prekladace, databidzové
systémy a iné. Aby boli zdiel'ané, musia mat’ reentrantny kod.
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Obr. 9.20 Zdielanie kodu v strankovacom prostredi

9.6 Segmentacia

1.1 Princip

Pouzivatel'sky pohl'ad na pamaét’ sa 1isi od skutocnej fyzickej paméte. Pouzivatel sa nepozerd na pamat’
ako na linearne pole bajtov. Pre pouzivatel'a je pamidt mnozstvo segmentov s variabilnou dlzkou,
ktoré nie su zoradené (Obr. 9.21).

zasobnik
podprogramy
tabul’ka
symbolov
Sqrt

hlavny
program

Logicky adresny priestor

Obr. 9.21 Pouzivatel'sky pohl'ad na program

Programator sa pri tvorbe programu nai pozerd ako na hlavny program a mnozinu procedur,
funkcii alebo modulov. V programe sa vyuZzivaju aj rézne datové Struktury: tabulky, polia, zdsobniky,
premenné atd. Na kazdy z tychto prvkov odkazujeme menom a nezaujimame sa, kde v paméti je
prislusny prvok uloZeny.
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Segmentécia podporuje tento pouzivatel'sky pohl'ad na pamét. Logicky adresny priestor je sada
segmentov. Kazdy segment ma dlzku a velkost. Adresa $pecifikuje meno segmentu a posuv vo vnutri
segmentu a prave tak sa na adresy odkazuje aj pouZzivatel’.

Pre jednoduchost’ sa segmenty ¢isluju. Logicka adresa pozostava z Cisla segmentu a posuvu v
segmente:

<(islo segmentu, posuv>

Ked’ sa pouzivateI'sky program preklada, preklada¢ automaticky vytvara segmenty na zaklade
vstupného programu. Prekladac Pascalu moze vytvorit’ oddelené segmenty pre:

1) globalne premenné,
2) zasobnik pre volania podprogramov - pre ulozenie parametrov a navratovych adries,
1) kody procedur a funkcii a
3) lokalne premenné kazdej procedury a funkcie.
Zavadzaci program priradi vSetkym segmentom ¢isla.

1.2 Hardvér

Pouzivatel sa moze odkazovat na objekty dvojrozmernou adresou (Cislo segmentu, posuv), ale
skutocna fyzickd pamit je stale jednorozmerna postupnost’ bajtov. Takze musime mapovat
dvojrozmernu pouzivatel'skii adresu na jednorozmernu. Toto mapovanie uskutociiujeme pomocou
tabul’ky segmentov. Kazda polozka tabulky segmentov obsahuje bazu a dizku segmentu. Baza je
potiatoéna fyzicka adresa segmentu a dizka odzrkadl'uje dizku segmentu.

Pouzitie tabul’ky segmentov je znazornené na Obr. 9.22 Obr.. Logicka adresa pozostava z dvoch
Zasti: &islo segmentu - s, a posuv v segmente - d. Cislo segmentu sa pouzije ako index v tabulke.
Posuv d logickej adresy musi byt medzi 0 a velkostou segmentu. Ak tomu tak nie je, vygeneruje sa
prerusenie pre pokus o pristup k adrese mimo segmentu. Ak posuv je legalny, pripocita sa k
pociatocnej adrese a ziska sa fyzicka adresa.

—1  dizka zaciatok |—

CPU tabulka

segmentov

fyzicka
pamat

SW prerusenie; chyba adresy

Obr. 9.22 Segmentatny HW

Na Obr. 9.23 je ukazana situdcia, kedy mame 5 segmentov. V tabulke segmentov je polozka pre
kazdy segment, kde je zaznamenavana dizka a zagiato¢na adresa segmentu. Fyzicka adresu pre bajt 53



122

zo segmentu 2 spocitame tak, Zze k pociatocnej adrese segmentu 4300 pripocitame posuv v ramci
segmentu: 4300 + 53 = 4353.

zasobnik 1400
podprogramy . segment 0
segment 3 dlzka | zaciatok 2 400
0 1000|1400
segment 0 tabulka 1 40016300
symbolov 2 40014 300
Sqrt segment 4 3 1100]3 200 3200
" £ 4 | 1000]4700
2 segment 3
hlavny ’ 4300
sommment 1 program tabul’ka segmentov S
¢ 4700
segment 2
segment 4
Logicky adresny priestor
5700
6300
segment 1
6 700

fyzicka pamét
Obr. 9.23 Priklad segmentacie

1.3 Implementacia tabul’ky segmentov

Segmentacia ma uzky vztah k modelom spravy pamite, ktoré boli prezentované v
predchadzajucom texte, s tym rozdielom, ze jeden program moze pozostavat' z viacerych segmentov.
Segmentacia je zlozitejSia ako strankovanie. Podobne ako tabulka stranok, tak aj tabulka segmentov sa
moze umiestnit’ do rychlych registrov alebo do paméte. Tabulka segmentov uchovana v registroch sa da
spracovat’ vel'mi rychlo - pripo€itanie zaciatku a porovnanie s limitnou adresou sa da vykonat’ sucasne, a
tym usetrit’ ¢as.

V pripade, Ze program pozostava z vécSieho poctu segmentov, nie je vyhodné uchovavat
tabulku segmentov v registroch, takze ju musime ulozit do paméte. Register zaciatku tabulky
segmentov (STBR - Segment-Table Base Register) ukazuje na tabulku segmentov. Pocet segmentov v
programe moze byt zna¢ne odlidny, preto sa pouZiva register dizky tabulky segmentov (STLR -
Segment-Table Length Register). Pre logicktl adresu (s, d) sa najprv kontroluje, ¢i ¢islo segmentu je
platné (to znamena, ¢i s<STLR). Potom sa pripocita ¢islo segmentu k STBR a ziska sa vysledna
adresa (STBR + s) polozky tabulky segmentov. Tato polozka sa nacita z paméte, potom sa skontroluje
dizka segmentu a vypogita sa pozadovana fyzicka adresa ako stdet adresy za¢iatku segmentu a
posuvu.

Ako pri strdnkovani, aj toto mapovanie vyzaduje dva odkazy na pamit’ pre danu logicku adresu,
takze sa pocitacovy systém spomali dvakrat, pokial sa tato situdcia neriesi. Obycajne rieSenie je
pouzitie sady asociativnych registrov, ktoré uchovavaju posledne pouzivané polozky z tabulky
segmentov. Aj v tomto pripade mala sada asociativnych registrov moze zredukovat’ ¢as potrebny pre
pristup k pamdti tak, Ze ten nebude o viac ako 10 az 15 % vac¢si ako nemapovany pristup.
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1.4 Ochrana a zdielanie

Vel'ka vyhoda segmentacie je moznost’ pripojenia ochrany k segmentu. Pretoze segmenty reprezentuji
sémanticky definovanu ¢ast’ programu, je predpoklad, ze vSetky polozky segmentu sa budi pouzivat
rovnakym sposobom. Napriklad m6zeme mat’ segmenty, ktoré obsahuju len data a iné len inStrukcie.
V modernych architektirach instrukcie sami seba nemodifikuji, takze segment inStrukcii sa moze
zadefinovat’ ako vykonatel'ny alebo len na ¢itanie. Mapovaci HW kontroluje bity ochrany, ktoré su
pripojené ku kazdej polozke tabulky segmentov, a takto zabrafuje zapisu do segmentu, ktory je
uréeny len na Citanie.

Inou vyhodou segmentacie je moznost’ zdiel'ania kodu alebo dat. Kazdy proces ma tabulku
segmentov, priradent k riadiacemu bloku procesu, ktora dispecer pouziva na definovanie hardvérovej
tabulky segmentov, ked’ proces dostane prideleny procesor. Segmenty su zdiel'ané vtedy, ked polozky
v tabul’ke segmentov dvoch réznych procesov ukazuju na tie isté fyzické adresy (Obr. 9.24).

) dizka | zagiatok
editor 0| 25286 | 43062 43 062
1] 4425 | 68348
0 i
segmen tabul’ka segmentov editor
data 1 procesu P
segment 1
68 348 data 1
72773
logick4 pamét’
procesu P
§ 90 003
dlzka | zadiatok data 2
editor 0 | 25286 | 43062
1 8 850 90 003 98 553
segment O tabul’ka segmentov
data 2 procesu P ,
segment 1 Fyzickd
pamét’

logicka pamat’
procesu P ,

Obr. 9.24 Zdiel'anie segmentov v segmentovanom pamit'ovom systéme

Zdielanie sa vyskytuje na urovni segmentov. To znamend, Ze kazda informacia, ktora je
zadefinovana ako segment, sa moze zdiel'at. Mo6ze sa zdiel'at’ aj viacero segmentov.

Napriklad, predpokladajme pouzitie textového editora v time-sharing-ovom systéme. Cely
editor méze byt vel'ky a mdéze pozostavat’ z viacerych segmentov. Tieto segmenty mdzu zdiel'at’ vSetci
uzivatelia a takto namiesto n kopii editora potrebujeme len jednu. Pre kazdého pouzivatela bude
samozrejme potrebny d’al§i segment pre ulozenie lokalnych premennych, ktory sa nezdiela.

Zdielanie sa mdze uskutoénit’ aj na urovni podprogramov. Napr. ak baliky bezne pouzivanych
podprogramov sa zadefinuju ako segmenty len na Citanie, potom v pamiti bude len jedna fyzicka
koépia z kazdého podprogramu, ktorti budu pouzivat’ vSetci uzivatelia.

Aj ked zdielanie segmentov vyzera jednoduché, su v fiom schované problémy, ktoré je
potrebné vyriesit. Vel'mi Casto kodové segmenty obsahuju odkazy sami na seba. Napr. podmieneny
skok obsahuje adresu, kde sa odovzdava riadenie. T4 adresa je Cislo segmentu a posuv v segmente.

rowr

Ak segment je zdiel'any, vSetky procesy musia definovat’ to isté Cislo zdiel'aného segmentu. Datové
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segmenty pristupné len pre Citanie a kodoveé segmenty, ktoré neodkazuju na seba, moézu byt’ zdiel'ané
aj s roznymi ¢islami segmentov.

Tento problém sa rieSi zavedenim registra Cisla segmentu, ktory obsahuje ¢islo segmentu,
uréené ¢itaGom indtrukcii. Adresovanie v segmentoch sa potom realizuje cez tento register. Uplné
adresy dat sa pri volani takychto podprogramov odovzdavaju pomocou parametrov umiestnenych
napr. v registroch alebo zasobnikoch.

1.5 Fragmentacia

Dlhodoby planova¢ musi najst a pridelit pamidt pre vSetky segmenty programu. Problém
pridelovania  paméite pri segmentdcii je podobny tomu pri pridelovani suvislych tusekov
s premenlivou dlzkou a obycajne sa riesi algoritmami first-fit alebo best-fit.

Segmentacia sposobuje vonkajsiu fragmentaciu, kedy bloky volnej paméte su prili§ malé, aby
sa dali vyuzit. V tomto pripade proces, ktory sa nedd umiestnit, musi ¢akat, kym sa uvolni viac
pamdte alebo sa pouZije striasanie.

9.7 Segmentacia so strankovanim

Ako strankovanie, tak aj segmentacia maju svoje prednosti a nedostatky. Zaujimavy je fakt, Zze dve
najrozsirenejSie rady procesorov Motorola 68000 a Intel 80X86 vyuzivaji rdézne metddy spravy
pamadte: prvy vyuziva jednorozmerny adresny priestor t.j. strankovanie, druhy zaklada spravu paméte
na segmentacii. Obidve metody vlastne kombinuju strankovanie a segmentaciu.

Na Obr. 9.25 je ukazany pristup k pamiti systému MULTICS. Schéma, pouzivana pre
odstranenie nedostatkov segmentacie je strankovanie segmentov. Strankovanie odstraiiuje vonkajsiu
fragmentaciu a ulahCuje problém pridelovania paméte. Adresa je tvorena 18 bitovym c¢islom
segmentu a 16 bitovym posuvom. Posuv je tvoreny 6 bitovym ¢islom stranky a 10 bitovym posuvom v
stranke. Cislo stranky je indexom v tabulke, odkial’ sa ziskava &islo ramca. Nakoniec &islo ramca
spolu s posuvom tvoria fyzicku adresu. Rozdiel medzi touto tvorbou adresy a Cistym segmentovanim
je, ze tabul’ka segmentov neobsahuje pociatocnu adresu segmentu, ale pociatocnu adresu tabulky
stranok prislusného segmentu. Transformacia logickej adresy v MULTICS-¢ je ukazana na Obr. 9.26.
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t— ]| a }—
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tabul’ka stranok pre segment s

Obr. 9.25 Strankova segmentacia na GE 645 (MULTICS)
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Kazdy segment ma svoju tabul’ku stranok, ale pretoze velkost segmentu je obmedzena dizkou

segmentu z tabul’ky segmentov, tabul’ka stranok nemusi byt Gplna.

logicka adresa

S1 S> d] dz

|

»

So {
tabulka stranok d; {
pre tabulku >
segmentov stranka d Z{
tabul’ky segmentov

tabul'ka stranok
pre segment

stranka segmentu

Obr. 9.26 Preklad adresy v systéme MULTICS

9.8 Zaver

Algoritmy spravy paméte pre multiprogramové prostredie predstavuju Siroku Skalu od jednoduchych
metod pre jednouzivatel'ské systémy po strankovanu segmentaciu. Urcujlici moment pri vybere
metody je HW platforma. Kazda adresa vygenerovana procesorom sa musi skontrolovat’ ¢i je platna, a
potom pretransformovat’ na fyzicka adresu. Kontrola sa neda robit’ efektivne, ak sa robi programovo.
V tomto pripade je sprava paméte viazana na dostupny HW.

Uvedené metody spravy pamite (suvislé pridelovanie, strankovanie, segmentacia a kombindcia

strankovania a segmentécie) sa liia v mnohych aspektoch. Dalej uvadzame nicktoré dolezité fakty pre
porovnanie jednotlivych metod:

HW podpora: jednoduchy bazovy register alebo dvojica bazového a limitného registra
postacuje pre pridel'ovanie jedného alebo viacerych usekov, pokial’ strankovanie a
segmentacia vyzaduji mapovacie tabulky pre definovanie mapy adries.

« Vykon: Cim je algoritmus zloZitejsi, tym je ¢as potrebny na prepoéitanie logickej adresy
na fyzickt dlhsi. Pre jednoduché systémy je potrebné len porovnavat alebo pripocitavat’ urcité
hodnoty k logickej adrese, t.j. operacie su rychle. Strankovanie a segmentidcia mdézu byt
rovnako rychle, ak tabul'ka stranok/segmentov je implementovana pomocou rychlych registrov.
Ak je tabulka v pamdti, pristup k pouzivatel'skej paméiti méze byt podstatne pomalsi. Sada
asociativnych registrov moze zredukovat’ pokles vykonu na prijatelnt1 Groven.

« Fragmentacia: Multiprogramové systémy bezne zlepSuju svoj vykon zvySenim urovne
multiprogramovania. Pre danu sadu procesov mézeme zvysit' uroven multiprogramovania len
zvySenim poctu procesov umiestnenych v pamaéti. Pre uskutocnenie tejto tlohy musime znizit
plytvanie pamite fragmentaciou. Systémy s pevne stanovenymi alokacnymi usekmi, ako napr.
systém s pridelovanim jedného Useku alebo so strankovanim, trpia vnutornou fragmentaciou.
Systémy s pridel'ovanim tisekov s premenlivou dizkou, ako st pridelovanie viacerych Gsekov a
segmentacia, trpia vonkajSou fragmentaciou.

* Relokacia: Jedno rieSenie problému vonkajSej fragmentacie je striasanie. Striasanie
zahfiia presun programu v paméti tak, Ze program si nevSimne zmenu. Tento predpoklad
vyzaduje dynamicku relokaciu logickych adries v Case vykonania. Ak sa adresy relokuju len
pocas zavedenia, pamét’ sa neda striasat’.

» Swapovanie: Kazdy algoritmus moéze zahriovat’ aj swapovanie. V intervaloch, ktoré
urcuje operacny systém a st obycajne diktované pouzitym algoritmom planovania, proces je
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kopirovany z paméte do zaloZnej paméte a neskor naspdt’ do operacnej paméte. Tato schéma
dovol'uje bezat’ naraz viacerym procesom, ako sa sicasne zmesti do paméte v danom okamihu.

¢ ZdiePanie: Iny prostriedok ako zvysit' uroven multiprogramovania je zdiel'anie kodu
medzi viacerymi pouzivatelmi. Zdielanie sa da uskuto¢nit’ len pri strankovani alebo
segmentacii, kedy sa zdiel'ajii malé useky. Zdiel'ané programy musia byt navrhnuté starostlivo.

* Ochrana: Ak sa pouziva strankovanie alebo segmentacia, potom rdzne casti
pouzivatel'skych programov mézu byt deklarované len na Citanie, len na vykonanie alebo na
Citanie a zapis. Tieto obmedzenia su potrebné pri zdiel'ani koédu alebo dat a st obecne uzitocné
pre uskuto¢nenie jednoduchej kontroly proti beznym programovym chybam.
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10 VIRTUALNA PAMAT

Virtualna pamdt je technika, dovolujiica vykonanie procesov, ktoré sa nenachddzajii v operacnej
pamiti celé. Hlavna vyhoda tejto techniky je, ze dovoluje poskytnit’ pouzivatelovi velmi velku
virtudlnu pamat’, pricom sa vyuziva mala fyzicka pamat’ (Obr. 10.1). Virtualna pamit’ zjednodusSuje
pracu programatora, pretoze nie je potrebné vytvarat segmenty pre prekrytie a planovat’ poradie ich
zavedenia do pamite. Tieto tlohy prebera sprava pamate.

10.1 Pozadie

Algoritmy spravy pamaite, ktoré¢ sme popisali v predchadzajicej kapitole, maju jeden spolo¢ny rys
v tom, Ze inStrukcie procesu, ktory sa vykonava, musia byt vo fyzickej pamiti. Pokial’ program je
vacsi ako fyzicka pamét, je mozné ho vykonat, len ak vyuzijeme prekryvanie. Tato technika vyzaduje
zvySené usilie a skusenost’ programatora.

ol OO0
(101 [
(101 [
— [ 1 ] []
\al=]=
mapa paméti

virtudlna pamét fyzicka pamit

Obr. 10.1 Diagram ukazujuci stav, kedy virtualna pamét’ je vicsia ako fyzicka

Virtualna pamét’ sa bezne implementuje pomocou strankovania na Ziadost. Niektoré systémy
poskytuju segmentovanie so strankovanim - segmenty st rozdelené na stranky. Virtualna paméat’ méze
byt implementovand aj segmentaciou na ziadost. Tato metdda virtualizacie je pouzitd v systéme IBM
0S/2.

10.2 Strankovanie na Ziadost’

Strankovanie na ziadost’ je podobné systému strankovania so swapovanim (Obr. 10.2). Procesy st
umiestnené na disku. Ked’” chceme vykondvat' proces, presunieme ho do pamite. AvSak miesto
presunutia celého procesu do pamite presunieme len jeho Cast. Pouzivame tzv. ,lenivy“ swapper,
ktory nikdy neprestiva stranku do pamaéte, kym nie je potrebnd. V tomto pripade, ale pouzity termin
swapper nie je celkom spravny, pretoze sa nejedna o prestivanie celého procesu, ako sme doteraz
swapovanie chapali. V tomto pripade je presnejsi termin strankovac (pager).
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Program

Program

Obr. 10.2 Presun stranok procesu do suvislého diskového priestoru

Ked’ sa proces ma zaviest’ do paméte, strankovac predpoklada ktoré stranky budt potrebné, kym
proces nebude znova odsunuty von z paméte. Miesto presuvania celého procesu, strankovac presunie
do pamite len vytypované stranky. Takto sa vyhne presuvaniu stranok, ktoré nebuda potrebné a tym
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sa znizi ¢as potrebny na vymenu procesov v pamati.

Pri pouziti tejto schémy je potrebnd HW podpora pre rozliSenie, ktoré stranky st v pamiti a
ktoré nie su. Pouziva sa uz zmieneny sposob nastavenia bitu platnd/neplatna (valid/invalid), ktory sme
popisali v predchadzajtcej kapitole. V tomto pripade ked’ bit je nastaveny na hodnotu platnd, to
znamend, Ze stranka je platna a je v pamaéti. Ak bit je nastaveny na neplatna, to znamena, ze stranka je
bud’ neplatna (nepatri do adresného priestoru procesu), alebo nie je v pamiti. Polozka v tabulke
stranok pre stranku, ktora je v pamiti, je nastavena ako obycajne, ale polozka stranky, ktora nie je v
pamiti je oznacena ako neplatnd, alebo obsahuje adresu stranky na disku. Tato situdcia je zndzornena

na Obr. 10.3.
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Obr. 10.3 Tabul'ka stranok, ked’ niektoré stranky nie su v paméti
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Ak sa proces nikdy neobrati na stranku, ktord je oznacend ako neplatnd, potom toto oznacenie
nema ziadny vplyv na proces. To znamena, ze ak spravne odhadneme, ktoré stranky proces skutoc¢ne
potrebuje a len tie presunieme do pamdte, proces prebehne tak, ako keby bol cely v pamati.

@ stranka je na disku

Y
N

odkaz @
@ Sw. preruSenie

vlozM ) @

reStart volny
instrukcie RSIED
aktualizacia Nacitanie
tabul’ky stranok chybajicej

stranky

Obr. 10.4 Kroky pri obsluhe vypadku stranky

Situacia sa zmeni vo chvili, ked’ sa proces obrati na stranku, ktora nie je v pamdti. Obratenie sa
na stranku oznacent ako neplatna sposobi vypadok stranky(page fault). Strankovaci hardvér si pocas
prekladu adresy vSimne, Ze bit platnd/neplatna je nastaveny na neplatna a spdsobi prerusenie pre
nepritomnost’ strdnky v pamadti. Toto prerusenie ma za nasledok presunutie pozadovanej stranky do
pamadte. Obsluha prerusenia vypadku stranky prebieha v nasledujtcich krokoch (Obr. 10.4):

2. Skontroluje sa vnutorna tabulka (obycajne uchovana v riadiacom bloku procesu) pre tento proces,
aby sa zistilo, ¢i odkaz na danu stranku bol platny.

3. Ak odkaz bol neplatny, proces sa ukonc¢i. Ak odkaz bol platny, ale stranka nie je v pamiti, zahaji sa
jej presun.

4. Najde sa vol'ny ramec.
5. Odstartuje sa diskova operacia pre nacitanie poZzadovanej stranky do ur¢eného ramca.

6. Po skonceni operacie nacitania sa vnutornd tabulka modifikuje, aby odzrkadl'ovala pritomnost
stranky v pamdti.

7. Restartuje sa inStrukcia, ktora spdsobila vypadok stranky.

Proces, ktory spdsobil vypadok stranky, sa restartuje presne od miesta, kde prerusenie nastalo.
Toto je mozné, pretoze stav procesu sa uchovava - registre, podmienkové kody, ¢ita¢ instrukeii.

V extrémnom pripade je mozné odstartovat’ proces, ktory nema v pamiti ziadnu stranku. Po
pokuse nacitat’ prva instrukciu programu, nastane ihned’ vypadok stranky. Po presunuti tejto stranky
do pamite, proces mdze pokracovat’ tak, ze bude vyvolavat’ vypadky stranok dovtedy, kym nebude
mat’ v paméti vSetky stranky, ktoré pre svoje vykonanie potrebuje. Tato metoda sa vola ,Cisté

strankovanie na ziadost™* a nikdy nepresuva stranku do pamite, kym tato nie je pozadovana.

Teoreticky niektoré programy sa mézu odkazovat’ na niekol'’ko novych stranok poc¢as vykonania
kazdej instrukcie (jedna stranka pre instrukcie, druha pre data), a tak spdsobit’ viacej vypadkov stranok
pre kazdl inStrukciu. Tato situdcia moéze velmi negativne ovplyvnit vykon systému. Nastastie
analyza beziacich procesov ukazala, Ze takéto chovanie procesov je nezvy€ajné. Programy sa vo
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vicsine pripadov chovaju podla principu lokality (ktory sme spomenuli v predchadzajucom texte) a
toto dava moznost’ ispesne aplikovat’ strankovanie na ziadost’.

HW prostriedky, potrebné pre strankovanie na ziadost, su rovnaké ako v pripade strankovania
SO swapovanim:

e Tabulka stranok: tato tabulka obsahuje bit pre oznacenie platnosti/neplatnosti stranky alebo
dodatocné bity pre ochranu pristupu k stranke.
* Periférna pamét’: tato pamit’ uchovava stranky, ktoré nie st momentéalne v opera¢ne;j
pamiti. Obycajne je to rychly disk. Hovori sa mu swapovacie zariadenie a Cast’ disku, uréena
pre odkladanie stranok procesov, sa nazyva swapovaci priestor.

Samozrejme okrem HW podpory je potrebna aj zna¢na SW podpora.

Pri strankovani na ziadost' je potrebné zobrat do uvahy niektoré zvlastnosti architektiry
systému. Uz bolo povedané, Ze po vypadku stranky sa instrukcia restartuje. Vo vécésine pripadov sa
obsluha vypadku lahko realizuje. Ale vypadok stranky sa méze vyskytnut' pri kazdom odkaze na
pamat. Ak sa vypadok vyskytne pri pokuse zaviest' inStrukciu, strdnka sa natiahne a inStrukcia sa
zavedie znova. Ak sa vypadok vyskytne pri odkaze na operand, instrukcia sa musi zaviest' znova,
znova dekodovat’ a potom zaviest’ pozadovany operand.

Ako najhorsi pripad predpokladajme trojadresnu instrukciu ako napr. sCitanie obsahu adresy A4 s
obsahom adresy B a uloZenie vysledku na adresu C. Kroky pre vykonanie tejto inStrukcie su:

1. Zaviest’ a dekodovat instrukciu.
2. Zaviest operand A.

3. Zaviest’ operand B.

4, Scitat’ 4 a B.

5. Ulozit sucet do C.

Ak vypadok nastane pri pokuse ulozit' vysledok do C, musime zaistit' presun pozadovanej
stranky do pamite, upravit tabulku stranok a restartovat’ instrukciu. Restart bude pozadovat’ nové
zavedenie instrukcie, nové dekddovanie, nové zavedenie operandov 4 a B a nové séitanie. AvSak
opakovana praca nepresahuje svojou dizkou vykonanie jednej instrukcie a vykonava sa len ak nastane
vypadok stranky.

Hlavné t'azkosti nastavaji vtedy, ak jedna instrukcia moze modifikovat’ niekol'’ko paméitovych
miest. Napr. inStrukcia MVC (systém IBM 360/370) moze presunit naraz az 256 bajtov z jednej
adresy na druhu. Pri vykonani tejto inStrukcie méze nastat’ pripad, kedy kazdy blok znakov je ulozeny
na prelome dvoch stranok a vypadok sa moze vyskytnut’, ked’ uz presun bol ¢iasto¢ne urobeny (t.j.
Cast’ adries bola uz modifikovand). RieSenie problému restartu instrukcie nie je mozné bez dodatocne;j
HW podpory, kedy sa pouziva bud’ mikrokoéd pre prepocet adries zdrojového a cielového bloku a v
pripade, Ze ma nastat’ vypadok stranky, ten sa vyvola este pred zapocatim vykonania instrukcie, kedy
neboli urobené Ziadne modifikacie. Druhé rieSenie je pouzitie pomocnych registrov, ktoré uchovavaji
povodny obsah modifikovanych pamétovych adries, aby sa tento mohol vratit' v pripade vypadku
stranky.

10.2.1 Vykonnost’ strankovania na Ziadost’

Strankovanie na ziadost mdze mat vyznamny efekt na vykonnost' pocitacového systému. Pre
vysvetlenie sa pozrieme na Cas pristupu pre pamit’ strinkovant na ziadost’. VacSina pocitacov ma cas
pristupu(t,) k pamiti v intervale od 10 do 200 ns. Pokial’ sa vypadky stranok nebudu vyskytovat, cas
pristupu k paméti pri strankovani na ziadost bude rovnaky ako v pripade bez strankovania.
Samozrejme pri vypadku stranky sa ¢as pristupu zmeni.

Nech p je pravdepodobnost’ vypadku stranky (0 < p < 1). Ocakévame, ze p je vel'mi malé.
Efektivny cas pristupu k pamditi (t,r ) potom bude:
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ty= (1-p).t, + p.tyy

Pre vypocet efektivneho Casu pristupu musime vediet, kolko Casu potrebujeme pre obsluhu
vypadku (¢,,). Vypadok stranky zapricini vykonanie nasledujticich krokov:

1. Prerusenie do opera¢ného systému.
Uchovanie obsahu registrov a procesu.
Urcenie, ¢i sa jedna o vypadok stranky.

Kontrola, ¢i odkaz na stranku bol platny a ur¢enie umiestnenia stranky na disku.

AT N

Zahajenie nacitania stranky do vol'ného ramca, co znamena:

a) Cakanie vo fronte =zariadenia, pokial Zziadost na Citanie bude
obsluzena,

b) cakanie, kym sa ¢itacie hlavy nastavia,

¢) zaciatok prenosu do ramca.

6. Pocas Cakania sa procesor prideli inému procesu.

7. Prerusenie od disku - koniec prenosu stranky.

8. Uchovanie registrov a stavu beziaceho procesu.

9. Obsluha prerusenia od disku.

10. Korekcia tabul’ky stranok pre presunutu stranku.

11. Cakanie na opitovné pridelenie procesora.

12. Zavedenie obsahu registrov, procesu a tabul’ky stranok a opdtovné spustenie inStrukcie,
ktora vyvolala vypadok stranky.

Nie vzdy su potrebné vsetky kroky. V kazdom pripade ale ¢asovo najnarocnejSie sii obsluha
vypadku stranky, nacitanie stranky a reStart procesu. Prva a tretia uloha sa daju zredukovat na
niekol’ko stoviek instrukcii pri starostlivom kodovani a obycajne zaberaju od 1 do 100 ps. Prepnutie
stranky je okolo 24 ms, typické oneskorenie disku je 8 ms a ¢as pre nastavenie hlav je 15 ms, prenos je
1 ms. To znamena, ze celkovy Cas strdnkovania je okolo 25 ms.

Ak je priemerny Cas obsluhy vypadku stranky 25 ms a €as pristupu 100 ns, potom efektivny cas
pristupu v ns je:

ty= (1-p).(100) + p.(25 000 000) = 100 + 24 999 900 . p

Z toho je vidiet, ze efektivny Cas pristupu je proporcionalny pravdepodobnosti vypadkov stranok.
Ak sa vypadok stranky vyskytne raz na 1000 pamétovych odkazov, efektivny cas pristupu je 25 ps. To
znamena, ze strankovanie na ziadost' zapri¢ini 250 krat pomalsi chod pocitaca. Takze ak chceme
spomalenie mensie ako 10 %, pre p musi platit’:

» <0.0000004

To znamen4, Ze ak chceme udrziavat’ spomalenie kvoli strankovaniu na Ziadost’ na dobrej urovni,
mobzeme dovolit’ menej ako 1 vypadok na 2 500 000 odkazov na pamat’.
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Dalsi aspekt strankovania na Ziadost’ je obsluha swapovacieho priestoru. Diskové operécie pre
tento priestor si obyc¢ajne rychlejie, pretoze sa prideluji vicSie bloky a pri pridelovani sa
nepouzivaju nepriame spdsoby. Pri odStartovani procesu sa oby¢ajne vSetky stranky procesu presunt
do swapovacieho priestoru. Ak tento priestor je obmedzeny, pouziva sa modifikacia tejto metody pre
binarne stibory - tieto sa prenasaju do paméte rovno zo suborového systému (nie zo swapovacieho
priestoru) a na disk spat’ sa nezapisuju, pretoze pocas svojho vykonania sa nemodifikuji. Systém
UNIX BSD pouziva dodato¢ni modifikaciu, a to takd, Ze prvykrat stranku nacitava zo suborového
systému a po jej nahradeni ju zapisuje do swapovacieho priestoru, odkial’ ju pri d’alSich odkazoch
nacitava. Tym sa Setri swapovaci priestor a nachadzaji sa v lom len stranky, ktoré sa skutocne
pouzivaju.

10.2.2 Nahradzovanie stranok

Vypadok stranky nie je seridzny problém, ako vyplyva z doteraz uvedeného, pretoze kazda stranka
spdsobuje vypadok nanajvys raz, ked sa na nu odkazuje prvy krat. Ale tato uvaha, nie je celkom
pravdiva. Predpokladajme, Ze proces o 10 strankach skutone pouZziva len polovicu z nich. Potom
strankovanie na ziadost” uSetri polovicu V/V pre zavedenie do paméte stranok, ktoré nebudi nikdy
pouzité. V tejto situdcii mézeme zvysit' uroven multiprogramovania tak, ze spustime dvakrat viacej
procesov. Takze ak mame 40 ramcov, moéZeme spustit’ 8 procesov miesto pdvodnych 4, pozadujicich
10 rdmcov. Je vSak mozné, Ze kazdy z tychto procesov pre nejaka sadu vstupnych udajov ndhle bude
potrebovat’ vSetkych 10 stranok. Tato situécia nie je vel'mi pravdepodobna, ale jej pravdepodobnost’ sa
zvysuje so zvySenim urovne multiprogramovania.

Taku situaciu si ukaZzeme na Obr. 10.5. Pocas vykonania procesu sa vyskytne vypadok stranky.
HW sposobi prerusenie do operacného systému, ktory testuje vnutorné tabulky pre urcenie priciny
prerusenia. V pripade, ze sa jedna o vypadok stranky je potrebné pozadovanu stranku zaviest’ do
pamite, ale operatny systém zisti, Ze vSetky ramce su obsadené. V tomto bode sa situdcia moze
vyrieS$it' niekolkymi spdsobmi. Jedna znich je, ze ukoncime proces. AvSak toto rieSenie je
nepripustné, pretoze strankovanie na ziadost’ by malo zlepSovat priepustnost’ a vykon systému, pricom
by malo zostat’ transparentné pre pouzivatela.

bit
0 - rAmec platné-neplatna Q
N 0o
PC 1 . monitor
vloz M Y l
2 J 41 v
51 v D
M

logicka pamét
pre pouzivatela 1

tabulka stranok
pre pouzivatela 1

N N L AW~
<
=i,
Qo
N¢

bit A
0 A ramec Platn;neplatna .
: B 6| v Fyzicka pamit v
2 D ;
2(v
3 E 71 v
logicka pamét’ tabul’ka stranok

pre pouzivatela 2 pre pouzivatela 2

Obr. 10.5 Ukazka potreby nahradzovania stranok v paméti

Dalsia moznost’ je odsunut’ proces na disk, ¢im sa znizi iroven multiprogramovania a uvolnia
sa vSetky ramce procesu. Tato idea je vyuZivana v pripadoch zahltenia systému, ako bude spomenuté
d’alej. V naSom pripade sa pouziva metdda nazvand nahradzovanie stranok.
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Nahradzovanie stranok spociva v naslednych ¢innostiach: Ak nie je vol'ny rdmec, najdeme taky,
ktory sa momentalne nevyuziva a do neho prisunieme pozadovant stranku. Modifikacia procedury,
ktora obsluhuje vypadok stranky, teraz bude obsahovat' nahradzovanie stranok a bude vyzerat
nasledovne (Obr. 10.6):

1. N4jde umiestnenie pozadovanej stranky na disku.

2. Najde volny ramec:
a) ak je volny ramec, pouZije ho,

b) ak nie je volny ramec, pouZije algoritmus nahradzovania stranok a vyberie stranku —
obet,

c) zapiSe stranku - obet’ na disk, aktualizuje tabulku stranok a tabulku rdmcov.

3. Nacita pozadovanu stranku do uvol'neného rdmca, zmeni tabul’ku stranok a tabul’ku
rameov.

4. Restartuje pouzivatel'sky proces.
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Obr. 10.6 Kroky pri nahradzovani stranok

Ak nie st voI'né ramce, vykonaju sa dva prenosy stranok. Tento fakt zna¢ne zhorSuje efektivny
Cas pristupu pre obsluhu vypadku stranky. RieSenie tejto situacie spociva v pouziti bitu modifikdcie.
Kazdy ramec musi mat’ bit modifikacie, ktory sa nastavi vtedy, ked’ sa na stranke zapisuje. Ked’ sa
stranka vyberie pre odsunutie, najskor sa skontroluje bit modifikacie. Ak je nastaveny, to znamena zZe
stranka bola modifikovana a treba ju zapisat’ na disk. Ale ak stranka nebola modifikovana, netreba ju
zapisovat’, pretoze v tom istom tvare ju mame na disku. Tato technika sa uspesne aplikuje hlavne na
stranky s pristupom len na ¢itanie (napr. binarny kod) a takto sa ¢as potrebny na prenosy stranok
znizuje o polovicu.

Nahradzovanie stranok je zaklad techniky strankovania na ziadost. Pri implementacii tejto
techniky je potrebné vyriesit’ dva hlavné problémy: pridelovanie volnych ramcov a nahradzovanie
stranok. Navrh algoritmov pre vyrieSenie tychto problémov je vel'mi dblezitou otazkou a méze znacne
ovplyvnit’ vykon celého systému.

10.2.3 Algoritmy nahradzovania stranok

Existuje vela algoritmov pre nahradzovanie stranok. Kritérium, ktoré majd tieto algoritmy spiiiat, je
spolo¢né - dosiahnut’ vhodnou nahradou stranky najmensi pocet vypadkov stranok.
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Algoritmy nahradzovania strdnok sa hodnotia spustenim urcitého retazca odkazov na pamat’ a
pocitanim vypadkov, ktoré sa vyskytna pri implementacii prislu§ného algoritmu. Samozrejme pri tom
musime mat na zreteli velkost' stranky a pocet ramcov, ktorymi proces disponuje. Obycajne s
narastom poctu ramcov pocty vypadkov stranok klesaju, kym sa ustdlia na urcit minimalnu uroven.
Typicka krivka zavislosti poctu vypadkov od poctu rdmcov je uvedena na Obr. 10.7. Pre ilustraciu
nahradzovacich algoritmov pouzijeme jeden retazec odkazov na stranky pre fyzicku pamét’ s tromi
ramcami:

7,01,2030423032120170,1

pocet 20
vypadkov
stranok 18
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\

\
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pocet rdmcov

Obr. 10.7 Zavislost’ vypadkov stranok od po¢tu ramcov
10.2.3.1 Algoritmus FIFO

FIFO je najjednoduchsi algoritmus nahradzovania stranok. Tento algoritmus prirad’uje kazdej stranke
Cas jej prichodu do paméte. Ked’ sa ma niektora stranka nahradit’, ako obet’ sa vyberie stranka, ktora je
najdlhsie v pamaéti. Pri tom nie je potrebné presne zapisovat’ ¢as, ale staci vytvorit FIFO front v
pamati. Potom sa nahradi stranka, ktora je na zaciatku frontu a ¢islo novej stranky sa prida na koniec
frontu.

V nasom priklade na zaciatku vSetky 3 ramce su prazdne. Prvé 3 odkazy (7, 0, 1) spdsobia 3
vypadky, pri¢om sa do volnych rdamcov zapi§u pozadované stranky. Dalsi odkaz (2) sposobi
nahradenie stranky 7, pretoze podla algoritmu FIFO prave tato stranka ma byt nahradena - je na
zadiatku frontu podl'a ¢asu prichodu do pamite. Dalsie odkazy sa spracovavaji rovnakym sposobom a
kone¢ny vysledok je 15 vypadkov stranok.

Algoritmus FIFO je jednoduchy. Jeho vykonnost’, ale nie je vzdy dobra. Nahradend stranka
moze obsahovat inicializacny modul, ktory uz nebude potrebny, ale tiez to moze byt casto pouzivana
stranka, ktord ihned’ po odsunuti spdsobi novy vypadok stranky.

von o1 o203 04 2 30 3 021 2 017 01
ramec 1 |7 |77 ]2 212414140 gqan T{717
ramec 2 gloga F|13]|312)12)2 1 g|n
ramec 3 111 1jofofaof3f3 ilz 21211
celkom 15 wypadlov

Ohr. 10.9 Mahradzowaci algoritmus FIFO
Algoritmus FIFO pri vymene stranky, ktora je Casto pouzivana, moéze spdsobit’ zvysenie poctu
vypadkov. Tento algoritmus preukazuje eSte jednu d’al§iu neocakavanii vlastnost. Na Obr. 10.9 je
ukazana zavislost’ poctu vypadkov od poctu rdmcov pre proces s ret'azcom odkazov:
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1,2,3 41,25 12345

Z obrazku je vidiet’, ze pocet vypadkov pri pouziti 4 ramcov je vacsi ako pocet vypadkov pre 3
ramce. Tento vysledok je znamy v literature ako Belady-ho anomalia.
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Obr. 10.9 Krivka zavislosti vypadkov stranok pre FIFO algoritmus
10.2.3.2 Optimdlny algoritmus

Belady-ho anomalia bola objavena pri hladani optimalneho nahradzovacieho algoritmu. Tento
algoritmus ma najmensi pocet vypadkov stranok zo vSetkych algoritmov. Optimalny algoritmus
nepreukazuje Belady-ho anomaliu.

Optimalny nahradzovaci algoritmus je algoritmus, ktory nahradzuje stranku, ktord nebude
potrebna najdlhsiu dobu. Pouzitie tohto algoritmu zarucuje najmensi mozny pocet vypadkov stranok
pri danom pevnom pocte rAmcov.

Retazec odkazov je:
7012 0304230321201 7°0°1

a aplikacia optimalneho algoritmu na tento ret'azec je nasledovna:

7.0 1 2 03 04 23

0 3 21 201 7 01
ramec 1 |7 |7 [7]2
ramec 2 01010 0| 0 0]
ramec 3 1]1

Celkovy pocet vypadkov stranok - 9
Obr. 10.10 Optimalny nahradzovaci algoritmus strdnok

Ked aplikujeme tento algoritmus na nasom priklade, ziskame celkovy pocet vypadkov stranok
9 (Obr. 10.10). Prvé tri odkazy spdsobia vypadky a zaplnia sa ramce. Odkaz na stranku 2 nahradi
stranku 7, pretoze tato stranka nebude pozadovana az do 18-teho odkazu, zatial' o stranka O bude
potrebna v 5-tom odkaze a stranka 1 v 14-tom. Odkaz na stranku 3 nahradi stranku 1, pretoze tato
stranka bude ako posledna pozadovana z tych, ktoré su v rdmcoch. Ked’ budeme takto pokracovat’ s
nahradzovanim, ziskame celkovy pocet vypadkov 9. S takymto poctom vypadkov sa optimalny
algoritmus ukazuje ovel’a lepSim ako algoritmus FIFO.

Optimalny algoritmus sa tazko realizuje, pretoze vyzaduje znalost' buducich odkazov na
stranky. Tento algoritmus je uzito¢ny pre porovnavanie pri vyvoji novych algoritmov.
10.2.3.3 Algoritmus LRU - najdlhSie nepouZivand
Optimalny algoritmus je tazko realizovatelny, ale jeho aproximacia je mozna. Hlavny rozdiel medzi
algoritmom FIFO a optimalnym algoritmom je v tom, Ze algoritmus FIFO pouziva cas, kedy stranka

bola zavedend do pamite a optimalny algoritmus vyuziva Cas, kedy sa ma stranka pouzit. Ak
pouzijeme blizku minulost’ ako aproximéciu pre blizku budicnost, budeme nahradzovat stranku,
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ktora nebola pouzita najdlhsiu dobu (Obr. 10.11). Tento pristup charakterizuje algoritmus LRU ( Least
Recently Used - najdlhsie nepouzivana ).

701 2 030423 0321201701
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Obr. 10.11 Nahradzovaci algoritmus LRU

Pri pouziti algoritmu LRU ku kazdej stranke je priradeny ¢as posledného pouzitia stranky. Ked’ sa ma
nahradit’ stranka, vybera sa taka, ktora najdlhsie nebola pouZzivana.

Vysledok aplikovania tohto algoritmu na retazci odkazov z nasho prikladu je 12 vypadkov
stranok, ako bolo ukazané na Obr. 10.11. Tento algoritmus sa ¢asto pouZiva a je povazovany za vel'mi
dobry. Hlavny problém je ako implementovat’ nahradzovanie podl'a LRU. Potrebné je urcit’ poradie
ramcov, ktoré je odvodené od ¢asu ich posledného pouzitia. Pouzivajl sa dve implementacie:

*  Pocitadlami: V najjednoduchsom pripade sa ku kazdej polozke tabulky stranok pripoji pole,
ktoré obsahuje cas posledného pouzitia a k CPU sa pridavaju logické hodiny alebo pocitadlo.
Hodnota hodin sa zvysuje pri kazdom odkaze na pamdt. Vzdy, ked sa odkazuje na stranku,
obsah logickych hodin sa skopiruje do pola casu pouzitia pre tuto stranku. Potom sa
nahradzuje stranka, ktora ma najmensiu hodnotu , casu”. Tento pristup vyZaduje
prehladavanie tabulky stranok pre najdenie najdlhsie nepouzivanej stranky a zadpis do tabulky
stranok pri kazdom pristupe k pamditi. Taktiez sa cas musi menit pri zmene tabuliek stranok.

» Zasobnik: Iny pristup k implementacii algoritmu LRU je uchovanie ¢isel stranok v
zasobniku. Vzdy pri odkaze na stranku sa jej Cislo presunie na vrch zasobnika a tak na vrchu
zasobnika je vzdy stranka, na ktoru sa posledne odkazovalo, a na spodku je najdlhsie
nepouzivana stranka (Obr. 10.12).

Retazec 4 7 0 7 1 0 1 2 1 2 7 1 2
odkazov
: ot
zasobnik 1 zasobnik 2 2 b
red a ob
P 0 P 1
7 0
4 4

Obr. 10.12 Pouzitie zasobnika pre zaznamenanie poslednych odkazov na stranku

Najlepsia implementacia takého zdsobnika je pomocou obojsmerne zretazeného zoznamu
s ukazovateI'mi na hlavu zoznamu a na jeho koniec.

Algoritmus LRU nepreukazuje Belady-ho anomaliu.

10.2.3.4 LRU aproximacné algoritmy

Algoritmus druhej Sance

Algoritmus druhej Sance (Clock alebo Second chance) je variantom algoritmu FIFO. Vyuziva
tzv. referencny bit, ktory je pridany ku kazdému ramcu. Tento bit sa hardvérovo nastavuje vzdy, ked’
sa so strankou pracuje. Ked stranka je vybrand na odsunutie podla algoritmu FIFO, skiima sa jej
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referencny bit. Ak je nastaveny na 0, stranka sa odsunie, ak je nastaveny na 1, stranka dostava ,,druhti
Sancu‘, referen¢ny bit sa vynuluje a jej ¢as sa nastavi na momentalny Cas. A stranka sa presunie na
koniec frontu. Tymto spdsobom stranka, ktora je stale pouzivana mdze zostat’ trvalé v pamiti.

Tento algoritmus sa da implementovat’ ako kruhovy front. Ukazovatel’ ukazuje na stranku, ktora
ma byt nahradend. Pokial' takato stranka ma nastaveny referencny bit, ukazovatel postupuje d’ale;j,
kym nenajde stranku s nulovym referen¢nym bitom, pricom nastavuje bity prejdenych stranok na 0.
Ak vsetky referen¢né bity su nastavené, algoritmus druhej Sance degeneruje na algoritmus FIFO.

VylepSeny algoritmus druhej Sance

Algoritmus druhej Sance sa dé vylepsit’ pouzitim dvoch bitov, ktoré sa nastavuju - jeden pri odkaze na
stranku (R), druhy pri zapise na stranku (W). Ked’ zoberieme do uvahy vSetky mozné kombinacie
hodnét tejto dvojice bitov (v poradi RW), st tu nasledovné triedy:

00 - na stranku nebolo odkazované a nebola modifikovana, najlep$ia pre nahradenie,

01 - na stranku nebolo odkazované, ale bolo na fiu zapisované, nie je tak dobra pre nahradenie,
lebo sa jej obsah bude musiet’ zapisat’ na disk,

10 - na stranku bolo odkazované, ale nebolo na 1u zapisované, pravdepodobne bude v najblizsej
dobe znova pouZzita,

11 - na stranku bolo odkazované a bolo na fiu zapisované, pravdepodobne bude v najblizsej dobe
Znova pouZita a jej obsah sa bude musiet’ zapisat’ na disk.

Podl'a hodndt bitov, kazda stranka patri do jednej z tychto tried. Vyber stranky na odsunutie sa
uskutocniuje obdobne ako u algoritmu druhej $ance - vyberie sa prva stranka z najnizsej triedy, ktora nie
je prazdna.

Tento algoritmus je pouzity v sprave virtudlnej pamite systému MacIntosh.

Aproxima¢ny LRU algoritmus pomocou dodato¢nych referenénych bitov

PresnejSiu informaciu o frekvencii vyuzivania stranky mozeme ziskat zaznamenavanim hodnoty
referen¢ného bitu v pravidelnych intervaloch (napr. kazdych 100 ms). Za tymto Gcelom sa da pouzit’
jeden posuvny register pre kazdy ramec. Najvyssi bit tohoto registra sa nastavuje pri kazdom odkaze
na stranku. V pravidelnych intervaloch ¢asova¢ vyvolava prerusenie a odovzdava riadenie systému.
straca. Takto sa do bitov tohoto registra zaznamendva historia vyuZzivania stranky, ktora sluzi pre
aproximaciu buduceho pouzitia stranky. Napr. ak register ma hodnotu 00000000, to znamena, Ze za
poslednych 8 intervalov stranka nebola pouzita. Stranka, ktord ma register s hodnotou 01001001 bola
pouzita davnejsie ako stranka, ktorej register ma hodnotu 11010110. Ak sa pozerame na tieto hodnoty
ako na celé Cisla bez znamienka, potom stranka s najnizSou hodnotou je LRU stranka a t4& mé byt
nahradena. Ak je viacej stranok s rovnakym najmensim Cislom, vyber jednej z nich sa uskuto¢nuje na
zaklade FIFO.

Tento algoritmus dava dobré vysledky, ale vyzaduje HW podporu.

10.2.4 Pridel’ovanie ramcov

Pri implementacii virtualizacie strankovanim na ziadost' je treba rozhodnut’ o taktike pridel'ovania
volnych ramcov. Problém je zlozitejsi, ked’ sa jednd o kombinaciu strdnkovania na ziadost
s multiprogramovanim. Je samozrejmé, ze sa nemoze pridelit’ viac rdmcov ako vlastni systém. Na
druhej strane je potrebné pridelit’ aspon minimalne mnozstvo ramcov procesu. Obycajne ¢im menej
ramcov vlastni proces, tym viac vypadkov stranok vyvolava, a tym sa spomal’uje chod systému.

Pri pridelovani ramcov pre proces treba mat na vedomi minimdlny pocet ramcov, ktory je
urceny instrukénym suborom pocitaca. Uz sme spomenuli, Ze ked pri vykonani inStrukcie vznikne
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vypadok stranky, inStrukcia musi byt reStartovana po natiahnuti strdnky do paméte. To znamena, Ze
minimalny pocet ramcov, ktoré maji byt pridelené procesu, vyplyva z maximalneho poétu stranok
(adries), na ktoré sa pri vykonani jednej in§trukcie moze proces odvolat’.

Minimalny pocet ramcov je uréeny HW architektirou pocitaca. Ak mame pocitac
s inStrukénym suborom, kde kazda inStrukcia méze adresovat’ len jednu bunku v pamiti, potom proces
musi mat’ jeden ramec pre inStrukciu a jeden pre stranku, kde sa méze nachadzat’ adresa. Ak k tomu
zoberieme do tivahy moznost’ jednoturoviiového nepriameho adresovania, potom minimalny pocet
ramcov, ktoré musi mat’ proces, je 3. Napr. inStrukcia, ktord je na stranke 8, sa odkazuje na adresu zo
stranky 0, kde je nepriamy odkaz na adresu zo stranky 24.

Uvedeny priklad je vel'mi jednoduchy. Je vela architektar, ktoré dovoluju niekol’ko urovni
nepriameho adresovania. Aby sa predislo extrémnemu pripadu, kedy kazda adresa bude nepriamym
odkazom na d’alSiu nepriamu adresu, irovne nepriameho adresovania si obmedzené.

10.2.5 Algoritmy pridel’ovania ramcov

Najjednoduchsi sposob pridel’ovania je spravodlivé rozdelenie medzi procesmi, t.j. pre m rdmcov a n
procesov to bude m/n ramcov pre proces. Takéto rozdelenie neberie do tivahy velkost’ procesu a moze
viest k plytvaniu volnych ramcov u malych procesov na jednej strane a k nedostatku ramcov u
velkych procesov na druhej strane.

Tento nedostatok riesi proporciondlne pridel’ovanie. Kazdy proces dostdva ramce podl'a svojej
velkosti. Ak celkovy pocet ramcov je m, poziadavky procesu i na pamit’ su s;, pridelime a; rAimcov
procesu p;, kde a; je priblizne

a;=(s;/S)xm m - pocet ramcov
kde n - pocet procesov
S=2s; s - poziadavky i-té¢ho procesu

S - poziadavky vsetkych procesov

Vysledny pocet ramcov sa samozrejme zaokrahli na celé ¢islo, ktoré musi byt mensie ako m a
viac¢sie ako je minimalny pocet urceny instrukénym stiborom.

Uvedené spdsoby rozdel'ovania ramcov medzi procesmi nebert do tivahy priority procesov. Je
logické, ze procesy s vySSou prioritou by mali dostat’ viac ramcov, aby sa ich vykonanie urychlilo.
Jedno z moznych rieSeni je pouzit’ proporcionalne pridel'ovanie, kde pocet ramcov bude zavisiet' od
rozmerov a priority procesu.

10.2.6 Globalne a lokalne nahradzovanie

Dalsi délezity faktor, ktory ovplyviiuje pridelovanie je mnoZina ramcov z ktorych sa vybera stranka,
ktora sa bude nahradzovat’. St mozné dva pristupy: globalny a lokdalny. Pri globalnom nahradzovani sa
stranka - obet’ vybera spomedzi vSetkych stranok v operacnej paméti, bez ohl'adu na prisluSnost’
k procesu. Pri lokdlnom nahradzovani sa stranka - obet’ vyberd len spomedzi stranok, ktoré patria
procesu, ktory vyvolal vypadok stranky.

Pri aplikacii lokalneho nahradzovania proces dostane urcité mnozstvo ramcov, ktoré sa d’alej
nezvicsuje. Pocet pridelenych ramcov sa odvodzuje napr. z priority a vel'kosti procesu. Pri globalnom
nahradzovani pocet ramcov je obmedzeny len vel'kostou operacnej paméte.

10.2.7 Zahltenie

Ak pocet ramcov pridelenych procesom, umiestnenych v pamidti klesne na hodnotu
blizku technickému minimu, vzrastie pocet vypadkov stranok. Proces pritom bude Casto pouzivat
vSetky stranky, ktoré ma v paméti. V podobnej situacii sa moézu nachadzat’ vSetky procesy v paméti.
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Vzdy, ked’ sa vyberie obet’ na odsunutie z paméte, vzapati odkaz na tu strdnku vyvola vypadok.
V takej situacii sa moze stat, ze frekvencia vypadkov prevysi maximalne moznu frekvenciu vymen a
procesor venuje az 99% svojho ¢asu na riadenie vymen stranok. Takato situacia sa nazyva zahltenie
(thrashing). Proces je v stave zahltenia ak travi viac ¢asu vymenou stranok ako vypoctom. Zahltenie
bolo chorobou prvych opera¢nych systémov, u ktorych nebola prevencia proti tomuto stavu.

Na Obr. 10.13 je wuvedeny graf zavislosti efektivnosti vyuzitia CPU od trovne
multiprogramovania, t.j. od poctu procesov v paméti. S narastom poctu procesov aj efektivnost
vyuzitia CPU rastie az dosiahne maximum. Ak sa pocet procesov zvySuje dalej, vykon systému
prudko klesa a nastava zahltenie. Vychodisko z tejto situdcie je zmenSenie poctu procesov v paméti.

Zahltenie méze byt obmedzené aplikaciou lokalneho nahradzovania. Vtedy proces, ktory sa
dostane do stavu zahltenia, nemdze odoberat’ rdmce inym procesom a tak rozSirovat tento stav.
Pretoze taky proces stale vyvolava vypadky strdnok, viacSinu Casu bude vo fronte swapovacieho
zariadenia, ¢im sa zvac¢si doba obsluhy pre vymenu stranok a vykon poklesne.

A zahltenie

efektivnost’ vyuzitia CPU

>

stupefi multiprogramovan

Obr. 10.13 Zahltenie

Aby sa zahltenie nemohlo vyskytnut, procesy musia mat’ tol’ko strdnok, kol’ko potrebuju. Pre
odhad potrieb procesu sa aplikuje niekol’ko technik. Prva z nich je zalozena na principe lokality. Tento
princip hovori, Ze po¢as svojho vykonania proces ma niekol’ko lokalit, kedy aktivne vyuziva len urcita
podmnozinu svojich stranok, a tie lokality sa mdzu prelinat. Taka lokalita napr. moéze byt
podprogram, kedy proces pracuje s lokdlnymi premennymi a podmnozinou globalnych premennych.
Vsetky ,,slusné“ programy sa chovaji takymto spdsobom.

10.2.7.1 Pracovna sada

Model pracovnej sady je zalozeny na principe lokality. Tento model vyuZziva parameter A, ktory sa
pouziva pre definovanie velkosti okna pracovnej sady (working-set window). Poslednych A odkazov
na stranky tvori pracovnu sadu (working-set) procesu. Ak sa stranka aktivne pouziva v danom case,
patri do pracovnej sady. Ak stranka nie je d’alej potrebnd, odstrani sa z pracovnej sady po A ¢asovych
jednotkach. Takze pracovna sada je aproximacia lokality programu.

Napr. ak mame postupnost’ odkazov z prikladu na Obr. 10.14 a ak A=10 odkazov, potom
pracovna sada v ¢ase t;je {1, 2, 5, 6, 7}, ale v Case ¢,sa zmeni na {3,4}.
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Odkazy na stranky:
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Obr. 10.14 Model pracovnej sady

Presnost’ pracovnej sady zavisi na vybere parametra A. Ak je A vel'mi maly, nebude pokryvat
celt lokalitu, ak je vel'mi vel’ky, bude pokryvat niekol’ko lokalit.

Velkost’ pracovnej sady je velmi délezitd. Ak oznacime D sucet pracovnych sad vsetkych
procesov a m je celkovy pocet ramcov, potom zahltenie moze nastat’ ak D >m.

Pouzitie pracovnej sady je jednoduché. Opera¢ny systém sleduje pracovné sady procesov, ktoré
bezia, a pridel'uje im taky pocet ramcov, aby v paméti mohla byt celd pracovna sada. Ak toto nie je
mozné, vyberie niektory proces a pozastavi ho. Tym sa uvolni urCity pocet ramcov, ktory sa poskytne
ostatnym procesom. Suspendovany proces sa spusti neskor.

Vyuzitie pracovnej sady je UCinnd prevencia proti zahlteniu, priCom sa uUroven
multiprogramovania udrZzuje na maximalne vysokej urovni. Problémom je sustavné sledovanie
pracovnych sad procesov, ktoré musi vyuZzivat’ moznosti konkrétnej HW architektiry pocitaca.

10.2.7.2 Frekvencia vypadkov stranok

Iny spdsob ako zabranit’ zahlteniu je sledovat’ frekvenciu vypadkov stranok procesov. Ak proces
vyvoléava prili§ ¢asto vypadky stranok, to znamend, Ze potrebuje viac rdmcov. Obdobne, ak vypadky
su zriedkavé, proces ma vela ramcov. Na Obr. 10.15 je uvedena zavislost’ vypadkov stranok od poctu
ramcov pre proces. Ak sa proces nachadza nad hornou hranicou vypadkov, treba zvysit’ pocet jeho
rdmcov. Ak sa proces nachadza pod dolnou hranicou vypadkov, treba znizit’ pocet jeho ramcov.

percento
vypadkov
stranok \

horna hranica

dolna hranica

\ 4

pocet rdmcov
Obr. 10.15 Frekvencia vypadkov stranok

10.2.8 Uvahy na zaver

Typickou vlastnostou systémov s Cistym strankovanim na ziadost’ je vel’ky pocet vypadkov stranok po
spusteni procesu. To je vysledkom hl'adania pociato¢nej lokality procesu. Podobny pripad sa mdze
vyskytnit’ aj v inom okamihu pocas behu procesu. Prostriedkom ako sa vyhnit' tejto situdcii je tzv.
predstrankovanie (prepaging). Predstrankovanim sa snazime zaviest’ do paméte naraz vSetky stranky,
ktoré proces potrebuje.
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V systémoch, ktoré pouzivaju model pracovnej sady, sa uchovava zoznam stranok, ktoré¢ patria
do pracovnej sady. Ak proces musi byt pozastaveny napr. kvoli V/V operacii, jeho pracovna sada sa
odpamita a po opatovnom spusteni procesu sa do paméte presunie naraz cela pracovna sada.

Velkost’ stranky je faktor, ktory znacne ovplyviiuje vykonnost’ strankovania na ziadost’. Pokial
sa operacny systém navrhuje pre existujuici HW, moznosti vyberu si minimalne. Naopak, ked sa
navrhuje novy pocita¢, musi sa vybrat’ najvhodnejsia velkost. Problém spociva v tom, Ze neexistuje
najlepsie rieSenie, pretoze vyber velkosti stranky je ovplyvneny mnohymi protichodnymi
poziadavkami. Velkost stranky sa pohybuje od 2° (512) bajtov do 2'* (16384) bajtov.

Faktory, ktoré ovplyviiuja vyber velkosti stranky:

* Tabulka stranok - ¢im vicSia stranka, tym mensia tabul’ka stranok a naopak. Pretoze je
potrebné pamétat’ si tabulky stranok vsetkych procesov, spotrebujeme velku Cast’ pamite.
Napr. Ak stranka je 1024 bajtov, tabulka stranok pre virtudlnu pamét’ s velkostou 4 MB (2%)
bude mat’ 4096 poloziek, ale pri velkost’ stranky 8192 bajtov bude mat’ len 512 poloziek!

+ Interna fragmenticia - obycajne velkost’ procesov sa nezhoduje s celym ndsobkom velkosti
stranky a Cast’ poslednej stranky je nevyuzitd. V priemere nevyuzitd Cast’ sa rovnad polovici
stranky. Ak stranka je 1024 bajtov, priemerna strata je 512 bajtov, ale pri stranke 8192 bajtov, je
strata 4096 bajtov!

« Cas pre V/V operacie - ¢as V/V operécie pre prenos stranky z/na disk pozostava z asu pre
nastavenie hlav, z reakéného &asu a Gasu na prenos dat. Cas pre nastavenie hlav sa pohybuje
okolo 20 ms a reakény as je okolo 8 ms. Cas pre prenos 512 bajtov pri rychlosti 2 MB/sek je
0.2 ms. Celkovy ¢as V/V operacie je 28.2 ms, z ¢oho prenos tvori len 1%. Pre prenos stranky
s dvojnasobnou vel'kost'ou, celkovy Cas sa zvacsi len na 28.4 ms, ale bude az 56.4 ms pre prenos
dvoch stranok o 512 bajtov! Takze minimalizacia casu V/V operacie vyzaduje vacsiu stranku.

* Lokality programu - ak stranka je mala, presnejSie sa mdze prispdsobit’ lokalitdm programu.
To ma za nasledok zniZenie poctu V/V operacii, pretoZze bude menej vypadkov stranok a este aj
menej pridelenej pamite.

* Vypadky stranok - ¢im je stranka vécsia, tym menej vypadkov sa bude vyskytovat' a tym
menej prenosov stranok bude potrebnych. Pre minimalizaciu vypadkov je potrebnd velka
stranka.

Stcasny trend je smerom k zvacseniu vel'kosti stranok. Intel 80386 ma stranku 4KB, Motorola
68030 dovol'uje stranku od 256 bajtov do 32 KB! Tento trend je pravdepodobne vysledkom zvicsenia
rychlosti procesorov a zvac¢Senia kapacity pamate.

Efektivnost’ strankovania a tym aj celkovy vykon systému zavisi aj od datovych a
programovych S$truktar. Napr., zoberme do tuvahy typicky koéd Pascalovského programu pre
inicializaciu pol'a o velkosti 128 prvkov:

var A: array [1..128] of array [1..128] of integer;,
..forj:=1to 128 do
fori:=1to 128 do

Afij]:=0;

Prvky pola st ulozené po riadkoch: Af1,1], A[1,2],.... A[1,128], A[2,1],... ,A[128,128]. Ak
stranka jel28 bajtov, potom na kazdej strdnke je uloZeny jeden riadok pola a tento kod bude
inicializovat’ po jednom slove na kazdu stranku. Ak proces ma k dispozicii menej ako 128 stranok,
vysledny pocet vypadkov stranok bude

128x128 = 16384 vypadkov.

Ak tento kod zmenime na:
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var A: array [1..128] of array [1..128] of integer,
. fori:=I1to 128 do
forj:=1to 128 do

Afij]:=0;

vypadkov bude len 128!

Z uvedeného vyplyva, Ze starostlivy vyber datovych Struktir méze silne ovplyvnit' lokality
programu a nasledne znizit' vypadky stranok. Udajovy typ zasobnik ma dobru lokalitu, lebo pracuje
stale s polozkami na vrchu zasobnika. Rozptylovacia tabulka (hash table) ma zlu lokalitu, lebo
rozptyl'uje odkazy. Samozrejme toto kritérium hodnotenia datovych Struktir je len dodato¢né okrem
najdolezitejsich, ako s rychlost’ prehl’adavania, celkovy pocet pamét'ovych odkazov a celkovy pocet
stranok, na ktoré sa odkazuje.

Vyber programovacieho jazyka tiez moze ovplyvnit strdnkovanie. Napr. jazyk LISP casto
pouziva ukazovatele, ktoré maju tendenciu spristupfiovat’ paméit'ové miesta nahodne. Na druhej strane
Pascal pouziva malo ukazovatelov a programy maju lepSiu lokalitu, takze v prostredi s virtuadlnou
paméatou sa budi vykonavat’ rychlejsie.

Pri strankovani na Ziadost’ je potrebné vyriesit’ eSte jeden problém, ktory vznikd v pripadoch,
ked’ je stranka uzamknutd v pamiti. Tento pripad sa moze vyskytnut vtedy, ked sa uskutocniuje V/V
operacia medzi periférnym zariadenim a virtualnou pamétou procesu. Moze vzniknit' napr. takato
situacia: V/V operacia odstartuje a poziadavka sa zaradi do frontu prislu§ného zariadenia, ale procesor
je medzitym prideleny inému procesu. Ak tento proces spdsobi vypadok stranky, moze sa stat, Ze
bude nahradend prave stranka, ktora obsahuje bufer pre prenos dat. Stranka, ktora sa potom bude
nachadzat’ v tom ramci, uz nebude ta povodna, s ktorou sa odstartovala V/V operacia! Takéto situacie
sa nesmu vyskytovat’!

Existuju dve bezné rieSenia tohoto problému. Prvé je také, ze zakazuje vykondvat’ V/V operacie
do pouzivatel'skej paméte. Data sa kopiruju vzdy len medzi pouzivatel'skou a systémovou pamatou.
V/V operacie sa potom vykonavaju len medzi syst¢émovou pamétou a V/V zariadenim. Druhé riesenie
je uzamykat’ takéto stranky v pamdti, t.j. ak stranka je uzamknuta, nepodlieha nahradzovaniu. Za
tymto ucelom sa pouziva jeden bit priradeny kazdému ramcu, ktory indikuje ¢i je stranka uzamknuta
alebo nie. Tento sposob moéze byt nebezpelny, pretoze sa mdze stat, ze sa stranka uzamkne, ale
neodomkne nikdy. Systém Maclntosh pontika mechanizmus na uzamknutie, ale v tomto pripade, t.j.
v jednouzivatel'skom systéme, aj keby pouzivatel’ zneuzil tento mechanizmus, Slo by to len na jeho
ukor. Vo viacuzivatel'skych systémoch je potrebné opatrnejSie premysliet, komu sa tento
mechanizmus spristupni.

10.3 Segmentacia na Ziadost’

Strankovanie na ziadost je pokladané za najefektivnejSiu metodu virtualizacie, ale ako sme
v predchadzajucej Casti videli, pre implementaciu potrebuje velkit HW podporu. Ak takato podpora
chyba, moze sa pouzit’ ind vitrualiza¢na technika a to segmentdcia na Ziadost.

Pri segmentovani na Ziadost' sa program zavadza do pamidte po segmentoch. Predmetom
vymeny su segmenty. Pri odkaze na segment, ktory nie je v pamidti, sa vygeneruje prerusenie pre
vypadok segmentu (segment fault). Sprava pamite ndjde pre pozadovany segment vhodny tusek
v paméti a presunie ho tam. Vyuziva pritom striasanie. Segmentacia na ziadost’ ma silnejsie vézby na
Struktiru programu a minimalizuje vnutorni fragmentaciu. Pravdepodobnost’ vzniku zahltenia je tu
mensSia ako u strdnkovania na ziadost. Nevyhodou tohoto spdsobu spravy pamite je nebezpecenstvo
vonkajsej fragmentacie.

Priklad: Operaény systém OS/2, ktory vyuziva Intel 80286, nema podporu pre strankovanie, a
preto pridel'uje pamét’ procesom po segmentoch, t.j. implementuje segmentaciu na ziadost'. Informacie
o kazdom segmente - vel'kost’, umiestnenie, ochrana, sa uchovavaju v tzv. descriptoroch segmentov.
Descriptor segmentu obsahuje aj bit, ktory oznacuje, Ci je segment v paméti alebo nie. Pri kazdom
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odkaze na segment sprava paméte skontroluje tento bit a ak segment nie je v paméti, generuje
prerusenie pre vypadok segmentu. Pre urCenie vhodného kandidata na odsunutie sa skontroluje d’alsi
bit pristupu (accessed bit), ktory sa nastavuje, ked’ sa na segment odkaze pre Citanie alebo zapis. Pre
kazdy segment v pamiti operac¢ny systém udrzuje front. Po kazdom ¢asovom kvante operacny systém
umiestni na zaciatok frontu segmenty s nastavenym bitom pristupu a bity ostatnych segmentov
vynuluje. Takto sa front uchovava ako usporiadany podl'a ¢asov pristupu k segmentom.

Ked’ sa vyskytne vypadok segmentu, sprava paméte najskor zistuje, ¢i je volny usek s vhodnou
vel'kost'ou. V pripade potreby sa pamét mdze aj striast. Ak stile nie je vhodny tusek, pristapi sa k
nahradeniu niektorého zo segmentov v paméti. Pre nahradenie sa vyberie segment, ktory je na konci
frontu. Ak usek, ktory sa uvolni, je dostatony pre umiestnenie pozadované¢ho segmentu, ten sa tam
presunie a descriptor segmentu sa zaktualizuje. Ind¢ sa vykona striasanie a procedira hl'adania
vhodného useku sa opakuje.

Segmentacia na ziadost ma velku réziu a to nevedie k optimalnemu vyuzitiu prostriedkov
systétmu. Ak dana HW platforma neposkytuje podporu pre implementaciu strankovania na ziadost,
vhodnejsie je nevirtualizovat’ vobec.
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1 SPRAVA SUBOROV

Systém suborov je najviditel'nejsia ¢ast’ operacného systému. Kazdy pouzivatel' potrebuje narabat’ so
svojimi datami, preto Casto prave sprava systému suborov do urcitej miery urcuje nakolko, bude dany
operacny systém obl'ibeny u Sirokej verejnosti.

Suborovy systém pozostadva zo stiborov a adresarov. Do stiborov sa ukladaju data. Adresare st
Struktiry, kde sa ukladaju informacie o stboroch. K problematike suborového systému patri aj
ochrana suborov.

11.1 Subory

Pocitacové systémy ukladaju data na niekolkych typoch médii: na magnetickych diskoch, na
magnetickych paskach, na optickych diskoch, na disketach. Periférme zariadenia pre ukladanie dat su
obycajne stale, ich obsah sa nestraca pri vypadku napitia alebo pri opatovne;j inicializacii systému.

Pre jednoduchost’ pouzitia operacny systém poskytuje jednotny logicky pohlad na média.
Operac¢ny systém definuje logicku jednotku pre ukladanie dat, ktord sa nazyva subor. Subor je
pomenovana mnozina pribuznych informacii, ktoré st zaznamenané na periférnom ukladacom
zariadeni. Stibor je nezavisly od vlastnosti konkrétneho zariadenia.

Z hladiska pouzivatel'a je subor najmensia Cast’ z logického ukladacieho zariadenia, ktord mu
moze byt pridelena. Stibory mézu byt’ numerické, textové, alfanumerické a binarne.

Informacia v subore je definovana jeho tvorcom. Do suborov je mozné ulozit mnoho typov
informacii: zdrojové texty, objektové subory, vykonateI'né subory, numerické tidaje, zvukové zaznamy
atd’. Typ suboru uréuje jeho Struktaru. Textovy stubor je postupnost’ znakov usporiadanych v riadkoch,
zdrojové subory pozostavaju z procedur a funkcii, objektové subory st postupnostou bajtov,
usporiadanych v blokoch, vykonatelné stibory su postupnostou koédovych sekcii, ktoré zavadzaci
program mdze zaviest' do paméte a vykonat’ ich.

1.11 Atributy stiboru

Stbory maji mena, pretoze pre l'udi je prirodzenejSie odkazovat sa na ne pomocou mien. Meno je
retazcom znakov ako napr. ,,program.c®. Niektoré systémy rozliSuju vel'ké a malé pismend v menach
(Unix), pre iné malé a vel'ké pismena maji rovnaky vyznam (MS-DOS). Stibor ma aj d’alSie atributy,
ktoré u réznych operacnych systémov st rozne, ale vicsinou ide o tieto:

* Meno - to je jedina informacia o stbore, ktora sa uchovava v tvare zrozumitenom pre

¢loveka.

 Typ - inform4cia, potrebnd pre systémy, ktoré podporuju rozne typy suborov.

» Umiestnenie - to je ukazovatel’ na zariadenie a miesto siboru na tomto zariadeni.

* Rozmer - momentalna velkost’ stiboru (v bajtoch, v slovach alebo v blokoch).

» Ochrana - podla tejto informacie sa kontroluje pristup k suboru, t.j. kto moze stibor
¢itat’, modifikovat’, vykonévat’ atd’.

o Cas, datum a identifikicia pouzivatela. Tato informécia sa moze uchovavat’ vzh'adom
na tvorbu suboru, na poslednu modifikaciu alebo na posledny pristup k suboru.

Informacie o vSetkych stiboroch sa uchovavaju v Struktare adresara, ktora sa tiez nachadza na
disku.
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1.1.2 Operacie nad sibormi
Stbor je abstraktny datovy typ. Nad tymto typom st definované nasledujuce operacie:

* Tvorba suboru - pri vytvoreni nového suboru je potrebné najskdr najst’ pre neho miesto
v siborovom systéme. Dalsi krok je vytvorenie polozky pre tento subor v adresari. Tam sa
zaznamenaju udaje o mene a umiestneni stiboru.

* Zapis do suboru - pri tejto operacii sa musi volat’ systémova sluzba s menom suboru a
datami, ktoré sa maji zapisat’ do suboru. Systém prehl'adava adresdr, aby naSiel udaje o
umiestneni suboru. Systém udrziava ukazovatel’ pre zapis, ktory ukazuje, kde sa maji zapisat’
nasledujuce data. Tento ukazovatel sa aktualizuje po kazdom zapise.

« Citanie zo stiboru - pri &itani zo stiboru je potrebné pouzit' systémové volanie, ktoré
$pecifikuje meno stiboru a adresu v pamati, kde sa ma ulozit’ d’al§i nacitany blok zo siboru. Aj
v tomto pripade systém udrziava ukazovatel’ pre Citanie, ktory ukazuje miesto v subore, odkial
sa nacita d’al$i blok. Tento ukazovatel’ sa aktualizuje po kazdom zapise. Mnoho systémov spéja
ukazovatel pre ¢itanie s ukazovatel'om pre zapis, pretoze subor sa bud’ ¢ita alebo zapisuje.

» Zmena pozicie v subore (seek) - prehladava sa adresar pre prislusny subor a aktualna
pozicia v subore sa nastavuje na zadanu hodnotu.

» ZruSenie suboru - pre tito operdciu sa musi vyhladat’ prislusnd polozka v adresari,
uvol'nit’ diskovy priestor, ktory stibor zaberal a potom polozka siboru sa musi v adresari zrusit’.

« Skrdtenie suboru - tito opercia ponechava vietky atributy stboru okrem dizky
nezmenené. DiZku nastavuje na 0.

Tieto operacie predstavuji minimalny pocet pozadovanych operacii nad sibormi. Dalsie bezné
operacie su doplnenie novych dat na koniec siboru a premenovanie siboru. Tieto zakladné operacie sa
mbzu kombinovat, aby sa vytvorila ind zlozitejSia operacia. Napr. operacia kopirovania suboru
vyzaduje vytvorenie nového suboru, nacitanie dat zo staré¢ho a zapis dat do nového stiboru. Operacny
systém poskytuje aj operacie, ktoré vracaju informaciu o stave suboru, a d’al§ie, ktoré umoziuju
zmenu atributov suboru.

Vicsina operéacii, ktoré sme spomenuli zahriluje prehl'adavanie adresara pre najdenie polozky
s menom suboru. Aby sa prediSlo tomuto sustavnému prehladavaniu pocas prace so suborom,
operacny systém udrzuje malu tabul’ku otvorenych suborov, kde sa sibor zapise pri prvej odvolavke
nanl. Pri nasledujucich odkazoch na subor sa poziva index do tejto tabul’ky a prehladavanie adresara
nie je potrebné.

Niektoré opera¢né systémy automaticky otvaraju subor, ked’ sa nain odkaze a po ukonceni
ulohy, ktord s nim pracovala, ho automaticky zatvoria. Vac¢Sina operacnych systémov ale vyzaduje
explicitné otvorenie siboru programatorom pomocou systémového volania (open). Operacia open
zvycCajne vrati ukazovatel’ do tabulky otvorenych suborov, ktory sa pouziva pri d’alich operaciach so
suborom.

Implementacia operacii otvorenia (open) a uzatvorenia (close) vo viacuzivatel'skych systémoch
je zlozitejsia ako v jednouzivatel'skych. V tychto systémoch viacej pouzivatelov moZe otvorit’ naraz
ten isty stibor. Obyc¢ajne opera¢ny systém pouziva dve Grovne internych tabuliek. Jedna je tabul’ka
otvorenych suborov procesu, kde sa zaznamenavaju vsetky subory, ktoré dany proces otvoril. Kazda
polozka v tabulke procesu ukazuje na systémovu tabul’ku otvorenych suborov. Této tabulka je
nezéavisla od procesu a ku kazdému otvorenému stiboru uchovéva tieto informécie:

e Ukazovatel suboru - ukazuje na poziciu, kde sa ma vykonat' d’alSia operacia ¢itania alebo
zapisu. Tento ukazovatel je jeden pre kazdy proces, ktory pracuje so suborom.
* Pocet procesov, ktoré pouzivaju subor - toto ¢islo sa zvacSuje o 1 pri kazdom otvoreni
suboru a po kazdom uzatvoreni sa zmensuje o 1. Ked’ dosiahne 0, polozka sa odstrani z tabulky.
» Umiestnenie suboru na disku - va¢Sina procesov potrebuje modifikovat’ data v stibore.
Informacia o umiestneni stiboru na disku sa uchovava v pamidti, aby sa nemusela pri kazdej
operacii nacitavat’ z disku.
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* Pristupové prava — kazdy proces otvéara sibor v niektorom z rezimov pristupu. Tato
informacia sa uchovava v tabul’ke procesu a operany systém moze povolit' alebo zakazat
nasledne pozadovanu V/V operaciu.

Ak je stibor uz otvoreny a otvori ho d’alsi proces, do tabul’ky otvorenych stiborov procesu sa
pridd nova polozka, kde sa zaznamena ukazovatel' do stiboru (pre Citanie a zapis) a ukazovatel na
prislusnu polozku v systémovej tabulke. Pocet procesov, ktoré pracuju s tymto suborom, sa zvysi o 1.
Pri uzatvoreni stboru jednym procesom sa pocet zmensi o 1. Ked’ pocet klesne na 0, polozka sa
odstrani z tabul’ky.

> 3
) 1
1 6 ) 2
5 3
3 4
4 > 1 )
5 ] g
6
4
) |
virtualna paméat’ r fyzicka pamat’
procesu A
| ' r virtudlna paméat’
| 1 | > | 3 | 4 | 5 | 6 | procesu B

diskovy subor

Obr. 11.1 Mapovanie suborov do pamite

Niektoré viacuzivatel'ské operacné systémy aby umoznili zdielat’ subory, poskytuju aj
mechanizmus uzamknutia sekcie otvoreného stiboru. Dalsia moZnost’ je mapovanie sekcie siboru do
pamite v systémoch s virtualnou pamétou (Obr. 11.1). Tato funkcia sa nazyva mapovanie suboru do
paméte (memory mapping) a umoziiuje, aby Cast’ virtudlneho adresného priestoru bola logicky spojena
so sekciou suboru. Citanie a zapis tejto Gasti paméte sii potom povazované za operécie so siborom. Po
uzatvoreni suboru sa sekcia z paméte zapiSe spit’ na disk a pamétovy priestor sa uvolni. Mapovanie
sekcii suboru do virtudlnej paméte ulahcuje aj zdiel'anie suboru, pretoze na tie stranky/segmenty sa
uplatnuju tie isté pravidla ako pri zdiel'ani stranok.

1.1.3 Typy suborov

Pri navrhu systému suborov ur¢itého operacného systému je vel'mi dolezité rozhodnut’ sa, ¢i operacny
systém bude podporovat’ rézne typy suborov. Ak bude podporovat’ viacej typov, bude potrebné kazdy
typ stiboru spracovavat’ prislusnym spdsobom. Napr. bezna chyba je pokus o vypis binarneho stiboru
na obrazovku. Vysledok je necitatelny. Tato chyba sa mdze odstranit’ tak, Ze systém bude mat’
informadciu, Ze tento typ suboru sa neda ¢itat’ a nedovoli Citanie.

NajcastejSie sa typy stuborov implementuji pomocou rozsirenia mena stiboru, umiestneného za
bodkou (pozri Obr. 11.2). Napr. v MS-DOS oznacenie ,,program.exe sa pouziva pre vykonatelny
subor. Rozsirenie .exe upozornuje aj operacny systém aj pouZzivatela, o aky typ suboru sa jedna ().
Operacny systém potrebuje rozsirenie na to, aby urcil, aké operacie si dovolené nad stiborom. Napr. u
MS-DOSu sa daju vykonévat’ len subory s rozsirenim .com, .exe a .bat. Prvé dve rozSirenia oznacuju
binarne vykonatel'né subory a tretie oznacuje davkovy stibor v ASCII formate. MS-DOS rozlisuje len
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niekol’ko rozsireni, ale rozsirenia pre oznacenie typu suboru vyuzivaju aj aplikacné programy. Napr.
preklada¢ asembleru vyzaduje, aby subory na jeho vstupe mali rozsirenie ,,.asm . Operany systém
nepodporuje tieto typy, tie sluzia len aplikacii, aby rozpoznala svoje stibory.

Typ suboru BeZné rozsirenie Funkcia

vykonatelny exe, com, bin alebo ziadne |program, pripraveny na
vykonanie

cielovy (object) tvar obj, o skompilovany stubor
v strojovom kode, este
nespojeny

zdrojovy kod c, pas, p, f77, asm, a zdrojovy kod
v niektorom
programovacom jazyku

davkovy bat, sh prikazy pre prikazovy
interpreter

textovy txt, doc text, dokumenty

textovy procesor wp, tex, rrf a iné formaty réznych
textovych procesorov

kniZnice lib, a kniZnice

pre tla¢ alebo prehladanie | ps, dvi, gif ASCII alebo binarne
subory pre tla¢ alebo
prehl'adanie

archivne arc, zip, tar skupina stiborov
spojenych do jedného
suboru za uc¢elom
archivacie

Obr. 11.2 Bezné typy suborov

Napr. opera¢ny systém Aple Maclntosh podporuje dva typy: ,.text™ a ,,pict”. Kazdy stibor ma
v svojich atribitoch zaznamenané, ktora aplikdcia ho vytvorila. V atribitoch suboru, ktory bol
vytvoreny textovym procesorom, je zapisané meno aplikacie, ktora ho vytvorila. Ked pouzivatel
klikne dvakrat na ikonu tohto suboru, sibor sa automaticky otvori v textovom procesore, ktory ho
povodne vytvoril, a subor je pripraveny na editovanie.

Operacny systém Unix vyuziva tzv. magické cislo, ktoré urCuje typ stboru: vykonatelny,
davkovy (shell script), postscript atd’. Nie vSetky stibory maji magické Cislo, takze d’alSie spracovanie
sa neda postavit' len na tejto informacii. Unix dovol'uje rézne rozsirenia, ale tie neoznacuji typy
podporované systémom, ale su skor ur€ené pre orientaciu pouZzivatela.

1.14 Struktiira siboru

Typy stborov je mozné pouzit' aj pre oznaCenie vnutornej Struktiry suboru. V takomto pripade
kazdému typu odpoveda urcita vnitorna Struktira suboru. Operacny systém potom moze vykonavat’
typovu kontrolu operacii nad siborom. Pochopitelne, ¢im viacej typov suborov podporuje operacny
systém, tym véacsie bude jadro, lebo pre kazdy typ stiboru bude musiet’ poskytnut’ operacie, ktoré jeho
vnutornu $truktiru poznaju.

Niektoré operacné systémy podporuji minimalny pocet suborovych Struktir. Takyto pristup
zvolili tvorcovia MS-DOSu, Unixu a inych OS. Napr. operacny systém Unix poklada kazdy stibor za
postupnost’ bajtov a neinterpretuje ich. Tato schéma je maximalne flexibilna, ale neposkytuje ziadnu
podporu. Kazdy aplika¢ny program musi obsahovat kod pre interpretdciu vstupného stboru do
vlastnych §truktar. Samozrejme operac¢ny systém musi podporovat’ aspon Struktiru vykonatelnych
suborov, aby mohol zaviest’ program do paméte a spustit’ ho.



149

1.1.5 Fyzicka Struktira stiborov

UrCenie presného umiestnenia dat vo vnutri suboru moéze byt komplikované. Diskovy systém ma
presne definovany rozmer bloku, ktory je ureny velkostou sektoru. Vsetky diskové operacie sa
vykonavaju po blokoch a vSetky bloky maju rovnaku velkost. Je nepravdepodobné, Ze rozmer
logického zdznamu pozadovanych dat bude presne sthlasit’ s rozmerom fyzického zaznamu. Navyse
rozmer logického zaznamu moéze byt aj variabilny. Obycajne sa tento problém rieSi blokovanim
(packing) urcitého poctu logickych zaznamov do fyzickych blokov.

Napr. ako sme uz povedali, opera¢ny systém Unix poklada subory za postupnost’ bajtov. Kazdy
bajt je adresovatel'ny pomocou jeho posuvu od zaciatku stiboru. V tomto pripade logicky zaznam ma
dizku 1 bajt. Systém automaticky ,,bali“ a ,,rozbaluje” bajty do fyzickych blokov podl'a potrebnej
velkosti (napr.512 bajtov).

Rozmery logického zdznamu a fyzického bloku, ako aj algoritmy ,balenia® uréuju kolko
logickych zaznamov sa zmesti do jedného bloku. ,,Balenie” robi aplikacny program alebo operacny
systém.

Stbor mozeme pokladat’ za postupnost’ blokov. Vsetky zdkladné V/V operacie sa vykonavaju
po blokoch.

Fyzicky priestor na disku sa pridel'uje vzdy po blokoch. To znamena, ze posledny blok suboru
nebyva plny a tento diskovy priestor je strateny, t.j. existuje vnutornd fragmentdacia. Vsetky siborové
systémy preukazuju vnutornu fragmentaciu a ¢im vicsi je rozmer bloku, tym vicSia je vnutorna
fragmentacia.

11.2 Metody pristupu

Existuje niekol’ko metdd pristupu k informaciam v stiboroch. Niektoré systémy pontkaju len jednu
metodu, iné ponukaju viacej réznych metdd a potom je potrebné rozhodovat, ktora metdda pristupu je
najvhodnejsia pre urcit aplikaciu.

11.2.1  Sekven¢ny pristup

Sekvencny pristup je najjednoduchSou metdédou pristupu k siborom. Informacia sa spristupiiuje
v poradi, zdznam po zédzname. Tato metdda pristupu je najrozSirenejSia. Pouzivaju ju napr. editory a
kompilatory. Sekvencny pristup je zalozeny na modeli suboru na magnetickej paske.

NajcastejsSie operacie nad sibormi su Citanie a zapis. Po kazdej operacii ¢itania sa ukazovatel’
suboru nastavuje na d’al$iu poziciu. Po zapise na koniec stiboru sa ukazovatel nastavuje na novy
koniec suboru, kde sa uskutocni d’al$i zapis. Je mozne nastavit’ ukazovatel’ aj na zaciatok stiboru.
Niektoré systémy dovol'uju aj posun o n zdznamov (n je celé ¢islo) dopredu alebo dozadu (Obr. 11.3).

momentalna pozicia

zacCiatok koniec

presun na zaciatku
Citanie alebo zapis

Obr. 11.3 Sekven¢ny pristup k suboru
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11.2.2 Priamy pristup

Dalsia metoda pristupu je priamy pristup. Stubor pozostava z logickych zdznamov s pevnou dlzkou,
ktoré dovol'uju citanie a zapis zaznamov v 'ubovolnom poradi. Tento typ pristupu je zalozeny na
diskovom modeli stiboru, pretoze disk dovol'uje pristupovat’ k blokom suboru v 'ubovol'nom poradi.
Stbor je povazovany za postupnost’ ocislovanych blokov alebo zdznamov. Vdaka tomu mdzeme za
sebou ¢itat’ zdznam ¢.12, potom ¢itat’ zdznam ¢.53 atd’. Obmedzenia pre poradie operacii ¢itania alebo
zapisu neexistuju.

Priamy pristup sa najcastejSie pouziva pri potrebe rychleho pristupu k va¢sim stiborom. Vel'mi
Casto je pouzivany v databazach. Pri poziadavke spristupnenia urCitej informécie sa prepocita,
v ktorom bloku sa pozadovana informdcia nachadza, a nacita sa priamo prislusny blok.

Operacny systém pontika pre priamy pristup operacie read / write n, ktoré pozaduju Cislo bloku
n ako parameter, alebo operacie read next/write next (Citanie/zapis nasledujuceho bloku), o je
v podstate obdoba sekvenéného pristupu. Citanie/zapis nasledujiceho bloku mézeme dosiahnut’ aj
inym spdsobom, a to tak, Ze nastavime ukazovatel' na uritd poziciu (position n) a potom vykoname
operaciu Citanie.

Cislo bloku, s ktorym sa nardba pri priamom pristupe, je cislo relativne k zaciatku sitboru. Prvy
blok v stibore ma ¢islo 0 (niektoré systémy zacinaju cislovat’ bloky od 1), druhy 1 atd’., priCom
absolutne diskové adresy tychto blokov nemusia lezat’ vedla seba.

Ak mame logicky blok sdlzkou L a je pozadovany zdznam c¢islo N, potom pozicia
poZzadovaného zaznamu je L .(N-1). Operacie Citanie, zapis alebo zruSenie urcitého zadznamu su
jednoduché, pretoze logické zaznamy maji pevnu dlzku.

Nie vSetky operacné systémy podporuji aj sekvencny aj priamy pristup. Niektoré systémy
pozaduju, aby subor este pri vytvoreni bol urCeny pre sekvencny alebo priamy pristup. Neskor subor
moéze byt spristupneny len prislusnym sposobom. Citatel’ si uréite uvedomuje, Ze sekvenény pristup sa
da 'ahko simulovat’ pomocou priameho pristupu, ako je ukdzané v nasledujicom obrazku (Obr. 11.4):

Sekvenény pristup Implementacia priamym pristupom
reset cp:=0;
read next read cp;
cp:=cp+l;
write next write cp;
cp:=cp+i;

Obr. 11.4 Simulacia sekvenéného pristupu pomocou priameho pristupu
11.2.3 Iné metdédy pristupu

Na zaklade priameho pristupu sa daju vytvorit’ aj iné metddy pristupu k siborom. Ide hlavne o
vytvorenie tzv. indexu k suboru. Index obsahuje ukazovatele na rézne bloky v subore. Pre vyhl'adanie
urcitej polozky v subore sa najskor prehl'add index a potom sa zisteny ukazovatel’ pouZzije pre priamy
pristup k bloku, kde sa nachadza polozka.

Ak stbor je velky, potom aj index je prili§ vel’ky na to, aby sa uchovaval v pamiti. RieSenie je
urobit’ index indexu. Primdrny index obsahuje ukazovatele na sekundarne indexové subory, ktoré
ukazuju na bloky v subore.

Obr. 11.5 ukazuje organizaciu indexu, ako je implementovany v systétme VMS. Ked
pouzivatel vytvara indexovy subor, musi sa rozhodniit,, ktora polozka zaznamu bude kI'i€¢om. KI'aicov
mobze byt viacej, ale minimalne musi byt jeden - primarny kl'a¢. Ked’ proces zapisuje zdznamy do
indexového suboru, sluzba opera¢ného systému vytvara index k tomuto suboru. Index obsahuje kI'a¢ a
ukazovatel’ na miesto v sibore, kde sa nachadza zaznam s tymto kl'a¢om. Ak pouzivatel' zadefinuje
alternativny kl'u¢, sluzba opera¢ného systému vytvara novy index pre tento kl'ac.
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krae
|
l Primarny index ( ki€ je meno zamestnanca)
[ Alus | .. | Janacek | | Vrabec |
[Altus | 1589 [KSJ | [ Jandgek {3801 |KDS | [ Vrabec |[2045|KVM |
“ Data >

Obr. 11.5 Organizicia pristupu s indexom v systéme VMS

Index-sekvencéna metoda (ISAM), pouzitd firmou IBM pouziva maly master index, ktory
ukazuje na diskové bloky sekundarneho indexu. Sekundarny index ukazuje na bloky suboru. Subor sa
udrzuje utriedeny podla kI'iCov. Pre néjdenie urcitej polozky sa najskor urobi binarne hl'adanie
v master indexe, kde sa najde blok sekundarneho indexu. Tento blok sa nacita a sekundarny index sa
opat’ prehl'adava binarne pre najdenie bloku, ktory obsahuje pozadovany zaznam. Nakoniec sa tento
blok prehl'adava sekvencne. Pri pouziti tejto metddy kazdy zaznam je lokalizovany svojim kl'ucom,
pouzitym pri dvoch ¢itaniach s priamym pristupom.

11.3 Struktira adresirov

Systém suborov pocitacového systému musi byt rozsiritelny. Objem dat stale narasté a je potrebné ich
organizovat’ efektivne. ObycCajne sa siborovy systém deli na menSie Casti - minidisky alebo particie
(alebo partitions podl'a IBM). Kazdy disk ma aspon jeden minidisk (partition), ¢o je Struktira nizsej
urovne, kde sa ukladaju stibory a adresare. Niektoré systémy dovol'uju rozsirit’ particiu cez niekol’ko
diskov (Obr. 11.6). Takto pouzivate] ma moznost' organizovat’ svoje data logicky, bez ohl'adu na
fyzické zariadenia na ktoré su data ulozené.

Kazdy minidisk (partition) obsahuje informacie o suboroch. Tieto informacie st ulozené
v adresaroch zariadenia (Volume Table of Contents). Adresdr obsahuje informécie o vsetkych
suboroch tejto Casti a to meno, umiestnenie, vel'kost’ a typ stiboru. Treba si uvedomit’, Ze adresar sam
o0 sebe moéze byt implementovany mnohymi spésobmi, ktoré budi rozobrané neskor.

;
T adresar * [
partition A disk
l disk 1 l
partition C
partition B

isk3

I
|

Obr. 11.6 Typicka organizacia suborového systému

v

Struktira adresara musi byt vybrand sohladom na operacie, ktoré sa vykonavaju nad
adresarmi. Tieto operacie su:
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¢ HPadanie suboru - adresar sa prehl’adava pre najdenie polozky urcitého suboru. Pretoze
subory maju symbolické mena, musi byt mozné najst aj viac mien, obsahujucich urcity

podretazec.

» Tvorba suboru - adresar musi umoznovat’ pridanie novej polozky pri tvorbe nového
stboru.

* ZruSenie stuboru - ked subor nie je viac potrebny, musime mat’ moznost’ odstranit’ ho
z adreséra.

* Vypis adresara - moznost’ vypisat’ obsah adresara a obsah kazdého suboru z adresara.

* Premenovanie stiboru - mena suborov odzrkadl'uji ich obsah alebo pouzitie, takze
pouzivatel musi mat’ moznost’ zmenit’ meno a umiestnenie stiboru, ak to potrebuje.

* Prechod celého suborového systému - je vela pripadov, kedy je potrebné prejst’ cely
stiborovy systém za Gcelom napr. zdlohovania na magnetickej paske.

V nasledujucich Castiach popiSeme najcastejsie sa vyskytujuce logické Struktary adresarov.

11.3.1  Jednouroviiovy adresar

Jednotrovinovy adresar ma najjednoduchsiu Struktaru. Vsetky subory su v jednom adresari - vid’ Obr.
11.7.

test prog | data | mail bin hex | moje | mix

J A S A A A

Obr. 11.7 Jednotroviiovy adresar

Struktura jednotroviiového adresara je velmi jednoducha, ale je velmi obmedzujtca v pripade
vacsiecho poctu stborov alebo viacerych pouzivatelov. Pri vd¢Som poéte suborov je tazké stale
vymyslat’ nové mena pre subory, pretoze existujice mena sa nemdzu opakovat. Obdobny problém
nastdva aj v pripade, kedy subory v tom adresari patria viacerym pouZzivatelom a mend sa nesmi
opakovat’. Potom dvaja uzivatelia nemézu pomenovat’ svoje subory rovnako.

Tato Struktira sa v dneSnych pocitacovych systémoch nepouziva.

11.3.2  Dvojuroviiovy adresar

Standardné riesenie v pripade viacerych pouzivatel'ov je pridelit kazdému pouzivatel'ovi vlastny
adresar. Vsetky pouZzivatel'ské adresare majui rovnaku struktaru. Ked’ sa pouzivatel’ prihlasi, prehl'ada
sa systémovy adresar pre polozku s menom pouzivatel’a. Tato polozka ukazuje na hl'adany adresar
pouzivatela (Obr. 11.8). Ked’ sa pouzivatel’ odvola na urcity subor, prehl'addva sa len jeho adresar.
R6zni uZivatelia moéZu mat’ subory s rovnakym menom, ale v ramci jedného pouzivatel'ského
adresara mena musia byt’ jedinecné.

korenovy | pouziv. 1 | pouziv.2 | pouziv.3 | pouziv.4 |

adresar adresare
pouzivatel'ov

Iglglg lglgl élglgl glglé

Obr. 11.8 Dvojaroviiovy adresar

Pouzivatel nema k hlavnému adresaru pristup a tiez neméze zdielat subory s inymi
pouzivatelmi, pretoZze uzivatelia nemaji pristup do inych adresaroch. Pre umoZnenie volania
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systémovych programov sa prehladdva viacej adresarov. V adresari hypotetick¢ho pouzivatela
,Systém™  sa nachddzaju zdielané systémové programy. Pokial systém nenajde subor, ktory
pouzivatel’ chcel, prehl'adava adresar pouzivatela ,,systém‘ a d’alSie adresare. Postupnost’ adresarov,
ktoré sa prehl'adavaju, sa nazyva hl’adacia cesta.

Na dvojuroviiovy adresar sa mézeme pozerat' ako na strom s vySkou 2. Koretlom stromu je
hlavny adresar, jeho nasledovnikmi su adresare pouzivatelov. Nasledovnikmi pouzivatel'skych
adresarov st subory. Stubory su listami stromu.

Meno pouzivatel'a, resp. meno jeho adresdra a meno suboru tvoria #plnii pristupovi cestu
k danému stiboru. Tato cesta jednoznacne lokalizuje subor. Obycajne sa cesta zapisuje ako postupnost’
mien, oddelenych lomitkami. Napr. cesta v OS VMS-¢ je ozna¢ovana nasledovne: wu.[sst.tests Jtest.c, |
kde u: je oznacenie pre prislusnu partition, ss¢ je meno adresara, test.c je meno a rozsirenie stiboru a za
bodkociarkou je uvedena verzia siboru - v tomto systéme pouzivatel moze urcit’, kol’ko verzii svojich
suborov chce uchovavat. Iné systémy neoddel'uju partition zvlastnym znakom, ako napr. v Unixe:
u/pck/test. Tu u je oznacenie pre partition, pck je meno adresara a fest je meno suboru.

11.3.3  Stromova Struktira adresara

Obecnejsou Struktirou akou je dvojuroviiovy adresar je adresar so stromovou Strukturou s 'ubovol'nou
vyskou. Tato Struktira dava moznost’ pouzivatelom vytvarat’ svoje podadresare a organizovat’ v nich
svoje subory. Napr. suborovy systém MS-DOS-u je organizovany ako strom. Strom ma korenovy
adresar. Uplna cesta popisuje cestu od korefia k stiboru.

Adresar alebo podadresar pozostava z adresarov a suborov. Adresar je jednoducho d’alsi subor,
ale interpretuje sa inym spdsobom. Vsetky adresare maju rovnakil vnatornu Struktaru. Jeden bit
z kazdej polozky adresara oznacuje, ¢i polozka je subor alebo adresar.

Pri odvolani sa na subor, sa prehl'adava najskor , tzv. pracovny adresar, kde pouzivatel' je
nastaveny. Ak sa tam hladany subor nenajde, hl'add sa v adresaroch v poradi, aké je uvedené
v prehl’'adavacej ceste. Zmena adresara je mozna systémovym volanim change directory.

Pri prihlaseni sa pouzivatel'a, pracovny adresar sa nastavuje na adresar tohto pouZzivatel'a alebo
pripadne na iny preddefinovany adresar.

Cesta v stromovej Strukture sa méze zadavat’ dvoma sposobmi: ako absolitna, ked je popisana
od korenového adresara, napr. root/spell/mail/prt/fip, alebo ako relativna vzhl’'adom na aktudlny
adresdr, napr. ak aktualny adresar je spell, potom relativna cesta k suboru fip bude mail/prt/fip (Obr.
11.9). Stromova Struktira ddva moznost' pouzivatelovi usporiadat” svoje subory podla svojich
potrieb.

Zaujimavy je problém zruSenia adresara. Ak adresdr je prazdny, jeho polozka sa jednoducho
vymaze. Ale ak adresar obsahuje stbory aj podadresare, problém je komplikovanejsi. Jeden
z moznych pristupov je ako u systému MS-DOS - nedovolit’ zrusit’ adresar, ktory nie je prazdny.
Tento pristup moze byt vel'mi nepohodlny, ak adresar obsahuje cely podstrom podadresarov, ktoré
bude potrebne jednotlivo spracovat’ - zmazat stbory, zrusit' podadresare.

Iny pristup k tomuto problému pontika opera¢ny systém Unix. Po aplikovani prikazu rm na
urCity adresar, sa zrusi ako uvedeny adresar, tak aj vSetky jeho podadresare. Toto rieSenie je
pohodlnejsie pre pripad, ked’ chceme zrusit' cely podstrom, ale vel'mi nebezpecné v pripade, Ze sa
pomylime.
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root | spell | bin | prog |
| stat | mail | dist | | find Icount| ftp rec ¢ | et |ma11|
O é/
| prog | copy | prt exp rec hst | ﬁnd | hex c

OOO O

c |shell| sql | |Vsetk0| [ nove | fip |
v
O O O O O

Obr. 11.9 Stromova $truktara adresara

Pristup k stiborom v stromovej $truktiire je mozny pomocou ciest. Niektoré systémy dovoluju
pouzivatel'om definovat’ svoje cesty, ktoré sa prehl'addvaju po uvedeni prikazu.

V stromovej Strukture cesty moézu byt omnoho dlhSie ako u dvojuroviiovej Struktury. Aby
umoznil pouzivatel'om spustat’ programy bez toho, ze si budi pamétat’ dlhé cesty, systém Maclntosh
udrziava subor nazvany ,,Desktop File*, kde su ulozené mena a cesty vSetkych vykonateInych
suborov, ktoré st pristupné. Ak sa pouzije novy disk alebo disketa, systém automaticky prehladava
jeho Struktaru a aktualizuje svoj ,,Desktop File“. Tento mechanizmus podporuje vykonanie pomocou
dvojitého kliknutia. Systém sa pozrie na hlavicku suboru, kde je zapisanad aplikacia, ktora subor
vytvorila a po prehl'adani ,,Desktop File ju spusti a ako vstup berie oznaceny subor.

11.3.4  Adresar s acyklickou $trukturou

Stromova Struktura adresarov nedovoluje zdielat’ subory. Zdiel'anie znamena, Ze pristup k suboru
budi mat’ viaceri uzivatelia a zmeny, ktoré¢ kazdy z nich urobi v subore, budu hned’ viditeI'né pre
ostatnych. Zdiel'anie je vel'mi uzito¢né pri praci skupiny na spolo¢nom projekte.

Struktura, ktora dovoluje tento sposob zdielania stiborov sa nazyva acyklickd Struktira (Obr.
11.10). Tato Struktira dovoluje adresirom mat zdielané podadresare alebo subory. Acyklicka
Strukttra grafu (t.j. neobsahuje cykly) je prirodzenym zobecnenim stromovej Struktary. V pripade, Ze
viacej ludi pracuje na spolo¢nom projekte je mozné vsetky zdielané stbory dat dohromady do
jedného adresara, ktory bude zdiel'any. Kazdy z ¢lenov tymu bude mat tento zdielany adresar ako
podadresar svojho domovského adresara.

Zdiel'ané adresare a subory sa implementuju niekol’kymi spdsobmi. Jedna z moznosti, vyuzita
v opera¢nom systéme Unix je vytvorenie novej polozky v adresari, nazvanej /ink. Tato polozka je
vlastne ukazovatel' na iny subor alebo adresar, implementovany ako absolutna alebo relativna cesta.
Pri odkaze na subor/adresar sa prehladavaju polozky adresara. Ak zadany subor/adresdar je link,
potom sa pouZije cesta pre lokalizaciu skutoéného suboru/adresdra. Link-y su Tahko identifikovatel'né,
pretoze maju iny format. Pri prechode celého stromu za UCelom zéalohovania operacny systém
vynechava linky.

Iny sposob implementacie zdiel'anych suborov je duplikovat’ vSetky informacie o nich v oboch
zdielanych adresaroch. Original a kopia st k nerozoznaniu. Hlavny problém v tomto pripade zostava
konzistencia suboru v pripade modifikacie jednej z kopii.
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Obr. 11.10 Acyklické Struktira adresara

Adresare s acyklickou Strukturou st flexibilnejSie ako adresare so stromovou Struktarou, ale ich
spracovanie je zlozitejSie. Zoberme si napriklad pripad, ked’ je potrebné prejst’ cely suborovy systém.
Na zdiel'ané subory bude viac réznych odkazov, ktoré je treba rozlisit’, pretoze chceme pri prechode
subormi prejst’ kazdy z nich iba raz.

Dalsi problém vznika pri zmazani zdielaného stboru. Kedy je mozné jeho diskovy priestor
pouzit’ znova? Jednou z moznosti je zrusenie stboru ihned’ ako ho niektori z pouzivatel'ov zrusi. Tu
existuje nebezpecie, ze ukazovatele, ktoré zostanu, neukazuji nikde. Alebo este horsi pripad, kedy
diskovy priestor zmazaného suboru je pouzity znova a stary ukazovatel’ ukazuje na novy subor.

Ak je zdiel'anie implementované symbolickymi linkami, zmazanie linky neovplyvni subor. Ina
je situacia, ked’ sa zmaze subor a zostanu linky k nemu. Tie linky mézu zostat’ bez zmeny (lebo
prehl'adavanie celého siborového systému pre ich zrusenie je vel'mi nakladné). V operacnom systéme
Unix rozhodnutie ¢o s linkami na neexistujuci subor je ponechané na pouzivatela (jednoduché, ze!).

Iny pristup k zmazaniu zdiel'ané¢ho suboru je jeho ponechanie, kym nebude zruSeny aj posledny
odkaz nan. Implementacia tohoto pristupu je mozna pomocou udrziavania zoznamu vsetkych odkazov
na subor (adresare a symbolické linky). Ked sa vytvori novy stbor alebo adresar, do zoznamu sa
zapiSe nova polozka. Ked’ sa zmaze stbor alebo adresar, polozka sa zrusi. Subor sa potom moze
zmazat’ az ked’ jeho zoznam odkazov je prazdny. Problém je v tom, Ze tento zoznam je niekedy dost’
velky. Jedna moznost’ redukcie jeho velkosti je udrziavat’ len poéty odkazov, to znamena, Ze subor
moze byt zmazany ked’ pocet odkazov klesne na 0. Tento pristup vyuziva OS Unix pre nesymbolické
linky (hard links).

11.3.5  Pripojenie stiborového systému

Pripojenie (mounting) urcitého stiborového systému je ukon, ktory umoznuje pristup k tomuto systému
v ramci menného priestoru daného systému. Tak ako subor musi byt otvoreny pred pouzitim, tak aj
suborovy systém sa musi najskor pripojit, aby bol pristupny procesom.

V OS Unix systém pozaduje vediet meno zariadenia a bod, kde sa pripoji novy suborovy
systém, tzv. bod pripojenia (mount point). ObyCajne bod pripojenia je prazdny adresar. Napr.
pripojenie celého hierarchického stiborového systému prebieha este v Case zavedenia systému v bode
/< a suborovy systém, ktory obsahuje adresare pouzivatelov sa modze pripojit v bode /home.
Pripojenie d’alSich suborovych systémov je umoznené Specialnym prikazom a nevykonava sa
automaticky.

Po pripojeni nového stborového systému sa skontroluje, ¢i obsahuje oCakavany format dat.
Potom si opera¢ny systém poznamena jeho pritomnost’ do adresara, ktory poskytol bod pripojenia.
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V inych operacnych systémoch pripojenie suborového systému prebieha bez spolocného bodu
pripojenia alebo cez spolo¢ny koreniovy adresar.

OS Maclntosh v Case zavedenia systému skuma zariadenia a ak narazi na disk, ktory este nebol
zaevidovany, preskima ho pre suborovy systém. Ak ho ndjde, automaticky ho pripoji na urovni
korenového adresara a ponecha jeho ikonu na ploche.

V operacnych systémoch zrodiny Windows (95, 98, NT, 2000) tento problém je vyrieSeny
pomocou rozsirenej dvojuroviiovej Struktiry adresarov — zariadeniam a particiam s priradené
pismena. Particie maju Struktiru vSeobecného grafu. Cesta k urCitému stboru sa udava v tvare
pismeno:\cesta\subor. V Case zavedenia tieto opera¢né systémy automaticky zistuji vsetky zariadenia
a pripajaju ich stiborové systémy.

114 Ochrana

V pocitatovych systémoch sa kladie velky doraz na ochranu informécii pred fyzickym poskodenim a
neopravnenym pouzitim.

Ochrana pred fyzickym poskodenim sa obycCajne zaistuje pomocou zalohovania suborov.
Mnoho opera¢nych systémov ma sluzobné programy, ktoré v pravidelnych intervaloch automaticky
kopiruju diskové subory na magnetickt pasku. V pripade fyzického poskodenia média, na ktorom st
subory ulozené, alebo HW chyby, je mozné subory obnovit’ zo zalohy.

Potreba ochrany pred neopravnenym pouzitim je aktudlna vo viacuzivatel'skych systémoch.
V systémoch, ktoré nedovol'uju pristup k suborom inych pouzivatel'ov, ochrana nie je potrebna. Tento
extrém nie je prijatelny, ale ani opacny, kedy sa dovol'uje kazdému pouZzivatel'ovi pristup ku kazdému
suboru. VSeobecne zauzivany pristup je stredna cesta, t.j. riadeny pristup.

1.1 Typy pristupu

Mechanizmus ochrany poskytuje riadeny pristup pomocou definovania typov pristupov k suborom.
Pristup k suboru je povoleny alebo odmietnuty na zaklade niekol’kych faktorov, z ktorych jeden je aj
typ pozadovaného pristupu. Kontroluju sa tieto poziadavky na operacie nad subormi:

« Citanie - &itanie zo suboru.
* Zapis - zapis alebo modifikécia stiborov.
¢ Vykonanie - zavedenie suboru do paméte a spustenie.
* Doplnenie - zapis novej informacie na koniec suboru.
* Zmazanie - zmazanie suboru a uvol'nenie jeho diskového priestoru pre opatovné
pouzitie.
* Vypis mena a atribttov stiboru.

Okrem tychto operacii je mozné kontrolovat’ aj premenovanie, kopirovanie a editovanie siboru.
Vécsina systémov implementuje tieto operacie na zaklade systémovych volani nizSej urovne, takze
ochrana je potom zaloZené na ochrane zakladnej operacie. Napr. kopirovanie sa da implementovat’ ako
postupnost’ poziadaviek na Citanie a zapis a pouzivatel, ktory ma pravo na Citanie suboru, ho moze aj
kopirovat’.

Existuje mnoho ochrannych mechanizmov. Kazdy znich ma svoje prednosti a nedostatky.
Obecne sa da povedat, ze mechanizmus ochrany sa vybera podla urCenia systému. Ak je systém maly
a ureny pre maly pocet pouzivatelov, poziadavky na ochranu nie st tak vysoké ako u
viacuzivatel'ského systému s desiatkami r6znych pouzivatel'ov.

1.2 Zoznam pristupov a skupiny

NajcastejSie sa problém pristupu k siborom ries$i na zaklade identifikacie pouzivatela. Rozli¢ni
uzivatelia potrebuju odlisSny pristup k siborom. Najbeznejsie rieSenie je pridat’ k suboru zoznam
pristupov, ktory Specifikuje meno a typ pristupu, ktory je povoleny prisluSnému pouzivatelovi. Ked’
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urity pouzivatel pozaduje pristup k danému suboru, skontroluje sa, ¢i tomuto pouzivatelovi je
pozadovany pristup povoleny. Ak je povoleny, operacia nad suborom sa vykona, inak sa odmietne.

Napr. v systétme VMS ku kazdému stiboru moze byt pripojeny zoznam pristupov, kde st
uvedeni uzivatelia, ktori mozu pristupovat’ k suboru. Tento zoznam vytvara a udrzuje vlastnik.

Hlavny problém pri pouZiti zoznamov pristupov je ich dizka. Napr. ak dovolime kazdému
pouzivatelovi pristup k danému suboru, zoznam pristupov bude obsahovat’ zoznam vsetkych
pouzivatelov systému. Tento nedostatok sa napravuje rozdelenim pouzivatelov na skupiny a to takto:

* Viastnik (owner) - pouzivatel, ktory vytvoril subor.
* Skupina (group) - skupina pouZzivatel'ov, ktorym je dovolen¢ zdielat’ subor.
* Ostatni (universe) - vsetci d’alsi uzivatelia systému.

Takéto rozdelenie umoznuje napr. spolupracovnikom, ktori patria do skupiny zdielat’ urcitym
spdsobom subor - C¢itat, modifikovat a ostatnym, ktori nepotrebuji pracovat stymto siborom
umoziuje napr. len Citanie stiboru.

Tento spdsob ochrany funguje dobre, ked’ sa dodrzuje rozdelenie pouzivatelov do skupin.
Mnoho systémov riesi tento problém tak, ze sa vytvaraju skupiny pouzivatel'ov, ktoré riesia spolo¢nti
ulohu alebo potrebuji zdiel'at’ sibory z inych dévodov. Tieto skupiny vytvara administrator systému.
Pri zaradeni nového pouzivatel'a do systému sa mu prideli jedna alebo viac skupin, kde bude patrit’.
Pristup k danému suboru sa potom povol'uje na zaklade prislusnosti ziadatel'a ku skupine, ku ktorej
patri vlastnik stboru.

Operacny systém Unix rieSi problém ochrany na zéklade rozdelenia pouZzivatelov do
spominanych troch skupin, ale este odliSuje aj pristup, ktory sa prislusnym skupinam povol'uje: pristup
na Citanie, pristup na zapis (modifikaciu) alebo pristup na vykonanie. Pre oznacenie typov pristupu sa
pre kazdu skupinu pouzivaji 3 polia a kazdé obsahuje 3 bity: rwx rwx rwx . Prvé pole oznacuje
pristup povoleny vlastnikovi, druhé pole oznacuje pristup povoleny skupine a tretie - pristup povoleny
ostatnym. Bit oznaceny r znamena povoleny pristup na ¢itanie, bit oznaCeny w znamena povoleny
pristup na zapis, a bit oznaCeny X znamena povoleny pristup na vykonanie. Absencia prislusného
pismena, oznacovana pomlckou (-), znamena nepovoleny pristup pre prislusni operaciu. Napr. zapis
rw-rw-r-- pre subor test.c znamend, ze vlastnik a prislusnik skupiny ku ktorej patri vlastnik, mozu
subor ¢itat’ a modifikovat’ a ostatni mozu subor iba ¢itat’.

Okrem popisanych sposobov ochrany sa v historii vyvoja opera¢nych systémov objavili aj iné
spdsoby, ale vdcsinou nenasli Siroké uplatnenie a v sti€asnosti sa nepouzivaju. Napr. jednym takymto
spdsobom je priradovanie hesla ku kazdému stuboru(!), alebo heslo ku kazdému adresaru (systém
TOPS-20), alebo heslo(4) k minidisku (systém VM/CMS).

Dalie systémy napr. MS-DOS a Macintosh, ktoré boli zamyslané ako jednouZivatel'ské
neposkytuju skoro ziadnu ochranu.

V systémoch so stromovou alebo inou Struktirou adresarov je dolezita eSte aj ochrana
adresarov. Operacie nad adresarmi sa musia ochraiiovat’ trochu inak ako subory. Je nutné kontrolovat’
tvorbu a rusenie suborov a navySe tu je potrebné kontrolovat’ aj pristup pre vypis obsahu adresara.
Ochrana adresarov je zavisla od struktiry samotného suborového systému, pretoze ta urcuje, kol’kymi
cestami sa da k danému adresaru dostat’.

115 Implementacia systému stiborov

1.1 Celkova organizacia systému suborov

Systém suborov poskytuje pouzivatel'ovi moznost’ pohodlne a efektivne spravovat’ svoje data. Pohl'ad
pouzivatel'a na siborovy systém je len jedna strdnka stiborového systému. Druhd stranka je spdosob
implementacie tohoto systému. Implementacia zahriiuje algoritmy a datové Struktary, ktoré sa
pouzivaju pre mapovanie logického systému suborov do fyzickych ukladacich zariadeni.
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Suborovy systém ma viacej vrstiev. Kazda vrstva pouZziva vlastnosti nizSich vrstiev, aby
vytvorila nové vlastnosti, ktoré ponika vy$§im vrstvam (Obr. 11.11).

aplika¢ny program
0
logicky systém siiborov
0
modul organizacie suborov

0

zakladny systém suborov
0

riadenie vstupu/vystupu
0

zariadenia

Obr. 11.11 Vrstvy systému stiborov

NajnizSia vrstva su fyzické zariadenia. Nad fiou je vrstva, ktord riadi V/V operdcie. Tam patria
ovladace zariadeni a programy pre obsluhu preruSeni. Ovladac¢ zariadenia je program, ktory ,,preklada‘
poziadavky systému do prikazov prislusného zariadenia.

Vrstva zdkladného systému suborov odovzdava genericky prikaz prislusnému ovladacu
zariadenia pre Citanie alebo zapis fyzického bloku na disk. Kazdy fyzicky blok na disku je
identifikovany numerickou adresou, napr. mechanika 1, cylinder 73, plocha 2, sektor 10.

Modul organizdcie suborov pozna subory a ich logické a fyzické bloky. Vediac aky spdosob
pridel'ovania diskového priestoru bol pouzity a kde je subor umiestneny na disku, tento modul
preklada logicka adresu bloku do fyzickej adresy a poskytuje ju nizsej vrstve. Logické bloky suboru su
ocislované od 0 (prip. od 1) po N a obycajne Cislo fyzického bloku, kde su data, nie je také isté. Modul
organizacie suborov zahriuje aj spravcu volného priestoru na disku.

Logicky systém suborov poskytuje pouzivatel'ovi pohl'ad na systém suborov a vyuziva strukturu
adresarov, aby poskytol modulu organizacie siborov informacie o suboroch. Pre tieto Gcely vyuziva
metadata. Metadata zahiaju vsetky informacie o Strukture suboru, ktoré si zaznamenané v riadiacom
bloku suboru (File Control Block - FCB). Logicky systém suborov je zodpovedny aj za bezpecnost’
suborov.

Ked aplika¢ny program chce vytvorit’ subor, vola vrstvu logického systému stborov. Logicky
systém suborov pozna Struktiru adresdrov. Pri vytvarani nového stboru nacita prislusny adresar do
pamite, prida novu polozku a zapiSe ho spit’ na disk. Potom logicky systém suborov méze zavolat’
modul organizacie stiborov, ktory prelozi logické adresy do fyzickych a odovzda ich niz§im vrstvam.
Ked sa zaktualizuje adresar, logicky systém suborov ho pouzije, aby vykonal V/V operaciu. Pri
otvoreni suboru sa prehl'ada adresar, aby sa nasla polozka suboru. Pre zefektivnenie pristupu k stiboru
sa pouziva tabulka otvorenych suborov (Obr. 11.12). Po prvom odkaze na stbor sa aplikaénému
programu vrati index z tabul’ky otvorenych suborov, ktory sa pouziva pri nasledujucich operaciach
nad stiborom (v Unix-e sa nazyva file descriptor). VSetky zmeny polozky adresara sa zapisuju do
tabul’ky otvorenych suborov, ktora je v pamiti. Az ked sa subor uzatvori, informacie o zmenach
v lom sa zapi$u na disk.
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Obr. 11.12 Tabul’ka otvorenych suborov

V sucasnosti existuje mnoho implementovanych suborovych systémov. Vécsina operacnych
systémov podporuje viacero siborovych systémov. Napr. CD-ROM disky st vo formate High Sierra,
ktory je Standardnym formatom odsuhlasenym medzi vyrobcami. Windows NT napr. podporuje
niekol’ko diskovych suborovych systémov: FAT, FAT32 a NTFS, ako aj stiborovych systémov floppy
diskov, format CD-ROM a DVD.

1.2 Metddy pridel’ovania diskového priestoru

Disk je zariadenie pre ktoré priamy pristup ja najprirodzenej$i a umoziuje velku flexibilitu pri
implementacii systému suborov. Hlavny problém pri tejto implementacii je efektivne pridelovat
diskovy priestor a umoznit' rychle vyhladavanie blokov suboru. NajrozsirenejSie s tri metody
pridelovania diskového priestoru: suvislé pridel'ovanie, zretazené pridelovanie a indexovang
pridel'ovanie. Kazdd metdéda ma svoje prednosti a nedostatky. Zvycajne operacny systém poskytuje
len jednu metddu pre vsetky stubory.

1.1 Suvislé pridel’ovanie

Pri suvislom pridelovani diskového priestoru sa subor uklada postupne na susednych blol
disku. Diskové adresy nasleduju za sebou, ¢o znamen4, Ze nie je potrebny pohyb hlédv pre nad
d’alsicho bloku. Ked’ je potrebny pohyb (z posledného sektoru jedného cylindra na prvy
dalieho cylindra), ten pohyb je minimalny - len jedna stopa. To znamen4, Ze ¢as pre hladaniq [ |
suvisle ulozeného suboru je minimalny.
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Obr. 11.13 Suvislé pridelenie diskového priestoru
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Pristup k suboru, ktorému bol prideleny suvisly priestor je velmi jednoduchy. Pri sekvenénom
pristupe si systém paméta adresu bloku, ktory bol naposledy spristupneny a ked’ je potrebné, precita sa
dalsi blok. Pri priamom pristupe k bloku i siboru, ktory zac¢ina od bloku b, je potrebné nastavenie na
adresu b+i.

Problémom pri suvislom prideleni je najdenie voIného priestoru pre ulozenie nového stiboru.
Problém suvislého pridel'ovania diskového priestoru je podobny pridel'ovaniu stvislého pamitového
priestoru. Aj tu sa pri hl'adani vhodného tseku vyuzivaji najcastejSie algoritmy first-fit a best-fit. Ani
jeden z tychto algoritmov nie je lepsi z hl'adiska Casu a vyuzitia diskového priestoru, ale first-fit je
obecne rychlejsi.

Nedostatkom tychto algoritmov je vonkajSia fragmentacia. Ako sa stbory vytvaraju a rusia,
diskovy priestor sa postupne rozdrobi na malé kusky. Vonkajsia fragmentécia zacina byt problémom,
ked aj najvacsi suvisly tisek nestacéi pre pozadované ulozenie stiboru.

Niektoré starSie systémy pouzivali suvislé pridel'ovanie pre siborovy systém na disketach. Aby
predisli stratdm kvoli vonkajSej fragmentacii pri kopirovani suboru na disketu pouzivatel musel
spustit’ Specidlny program, ktory vykonaval kompresiu. Tento program prekopiroval na iné zariadenie
- disk alebo magnetickd paska - cely suborovy systém a potom ho prehral spat’ tak, ze vol'ny priestor
bol suvisly. Samozrejme, tato operacia vyzadovala dlhsi ¢as.

Pri savislom pridel'ovani priestoru na disku hlavny problém je v tom, ako urcit’ kol’ko miesta
bude subor potrebovat, aby mu to bolo pridelené v ¢ase jeho tvorby. Ak sa pouziva algoritmus best-
fit, subor sa nebude moct’ rozsirovat’ v tomto priestore. Pre zvicSenie suboru existuji dve moznosti.
Pri prvej, ak nie je miesto pre rozsirenie suboru, vygeneruje sa chyba a upozorni sa pouzivatel’, ze
musi spustit’ program znova a deklarovat’ pre subor viac priestoru. To samozrejme moze viest’
k timyselnému precenovaniu velkosti suboru zo strany pouzivatela, aby sa vyhol neprijemnostiam pri
potrebe zvécSenia suboru. Druha moznost’ je pri potrebe zvédcSenia najat’ novy suvisly tsek na disku,
prekopirovat’ subor tam a uvolnit’ predchadzajuci tsek. Tato operacia sa vykondva bez ucasti
pouzivatel'a, ale moze tiez zaberat’ vela ¢asu ak sa zopakuje niekol'kokrat a sibor je vacsi.

Problém pri rozsirovani stiborov v pripade stvislého pridel'ovania sa riesi tak, Ze na zaciatku sa
suboru prideli stvisly priestor a pri potrebe rozsirenia sa prideli dodatoc¢ny stuvisly tsek, ktory nemusi
nutne lezat’ za prvym. Tento Usek sa nazyva rozsirenie (extent). Bloky stiboru sa potom zapisuju do
polozky adresara ako pociato¢na adresa a pocet blokov plus adresa prvého bloku rozsirenia.
Samozrejme problém vonkajSej fragmentacie zostava, pricom podla toho, akym spdsobom je
vyrieSené zadavanie velkosti rozSirenia, moze byt aj vnutornd fragmentacia. T4 vznika, ked
pouzivatel’ zada vacsie rozmery, ako potrebuje.

12 Zret'azené pridel’ovanie

Zretazené pridelovanie rieSi problémy suvislého pridel'ovania. Pri tomto sposobe pridelovania, je
kazdy subor zretazenym zoznamom blokov na disku. Polozka stuboru v adresari obsahuje ukazovatel
na prvy a posledny blok zoznamu (Obr. 11.14). Kazdy blok obsahuje ukazovatel’ na nasledujuci blok.
To znamend, Ze z kazdého bloku sa urcita Cast’ spotrebuje na uloZenie ukazovatel'a na d’alsi blok.

Tvorba nového stboru je jednoducha - vytvori sa polozka v adresari a v nej ukazovatel’ na prvy
blok stiboru. Na zaéiatku je ukazovatel inicializovany na hodnotu nil a dizka siboru je nastavena na 0.
Pri zapise nového bloku je potrebné najskor najst’ volny blok na disku a zapisat' jeho adresu do
ukazovatela predchadzajiceho. Pri ¢itani sa jednoducho citaju bloky podl'a ukazovatelov na konci
kazdého bloku.

Vonkajsia fragmentacia tu neexistuje a kazdy volny blok na disku sa mdze pouzit’ pre ulozenie
suboru. Tu nie je potrebné deklarovat’ dopredu velkost’ suboru, pretoze rozsirovanie je velmi
jednoduché.
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Obr. 11.14 Zretazené pridel'ovanie diskového priestoru

Problémom zretazeného pridelovania je, Ze sa da efektivne vyuzit’ len pri sekvenénom pristupe
k siboru. Ak potrebujeme spristupnit’ i-#y blok, musime zacat' vzdy od zaciatku stboru a blok po
bloku sa dostat’ k i-femu. Kazdy pristup k ukazovatel'u vyzaduje ¢itanie a vécSinou aj hl'adanie adresy.
Z toho vyplyva, Ze tento sposob pridelovania priestoru na disku sa nehodi pre priamy pristup
k stboru.

Dalsim nedostatkom je priestor, ktory zabera ukladanie ukazovatel'ov. Ak velkost’ bloku je 512
bajtov a ukazovatel’ zabera 4 bajty, potom 0.78% z diskového priestoru je pouZitych pre ukazovatele,
t.j. stratenych.

Problém plytvania miesta pre ukazovatele sa bezne riesi tak, ze diskovy priestor sa nepridel’uje
po blokoch, ale po vacsich Castiach, ktoré obsahuju viac blokov, tzv. clustre. Systém si zadefinuje, ze
napr. cluster bude 4 bloky a d’alej bude narabat’ s clustrami a nie s blokmi. Vyhody z pouzitia clustrov
su nasledujice: zmensi sa priestor potrebny pre uloZenie ukazovatel'ov na clustre, zmens$i sa pohyb
ramienka potrebny pri operdciach so suborom, zmensi sa priestor potrebny pre ulozenie zoznamu
vol'ného priestoru. Cena za tieto zlepSenia je narast vnutornej fragmentacie, pretoze cluster je vacsi
ako blok a predpoklada sa Ze v priemere polovica posledného clustra/bloku zostava nevyuzita.

Inym problémom pri pridel'ovani diskového priestoru zret'azenim blokov je spolahlivost. Moze
sa stat, Zze bude poskodeny alebo strateny ukazovatel na d’alsi blok, takze do suboru sa dostane
omylom cudzi blok. Tento problém sa riesi tak, Ze bud’ sa pouziva dvojity zretazeny zoznam pre
ukazovatele, alebo v kazdom bloku sa uklada aj informacia o mene suboru, ktorému blok patri, a
relativne ¢islo bloku od zac¢iatku. Samozrejme, Ze rézia pre uloZenie tychto informacii stipa.

Zaujimavou a efektivnou varidciou pridelovania diskového priestoru zretazenim blokov je
pouzitie tabulky pridelenia suboru (File Allocation Table - FAT), ktord bola pouzitd v systémoch
0S/2 a MS-DOS. Jedna sekcia z disku na zaciatku kazdej partition je oddelena pre ulozenie FAT
tabul’ky (Obr. 11.15).
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Obr. 11.15 Tabulka pridelovania FAT

Tabulka mé jednu polozku pre kazdy stubor a je indexovana podla ¢isel blokov. Tabulka FAT
sa pouziva ako zretazeny zoznam. Polozka siboru v adresari obsahuje ¢islo jeho prvého bloku.
Polozka v tabulke stymto indexom obsahuje cCislo dalSieho bloku stboru atd. Tento retazec
pokracuje kym sa nepride na koniec stboru, ktory je oznaCeny Specidlnou hodnotou. Pridelenie
nového bloku stboru spociva v najdeni prvej polozky s hodnotou 0, ktora sa nahradi hodnotou konca
suboru a tam, kde predtym bol koniec suboru, sa zapiSe adresa nového bloku.

Pouzitie FAT tabulky vedie k narastu pohybu ramienka disku, pokial FAT tabulka nie je
v cache paméti. Najskér sa ramienko musi nastavit' v tabul’ke na index pozadovaného bloku a po
precitani sa musi eSte nastavit’ na ten blok. Vyhoda je, Ze priamy pristup je optimalizovany, pretoze
adresa kazdého bloku sa da precitat’ v tabul’ke FAT.

1.3 Indexované pridel’ovanie

Indexované pridel’'ovanie rieSi problém vonkajsej fragmentéacie a problém s rezijnym priestorom pre
ukazovatele. Zretazené pridelovanie nedovol'uje efektivny priamy pristup, pretoze ukazovatele st
roztrisené po celom disku a bloky sa moézu spristupniovat’ len sekvenc¢ne. Indexované pridel'ovanie
riesi tieto problémy tak, ze ststred’uje vSetky ukazovatele do jedného bloku do tzv. index bloku.

Kazdy subor ma svoj index blok, kde st ulozené adresy blokov stboru. i-fa polozka v index
bloku ukazuje na i-#y blok suboru. Adresar obsahuje adresu index bloku (Obr. 11.16). Ked’ chceme
precitat’ i-zy blok, pouZzijeme i-tu polozku z index bloku, aby sme zistili adresu pozadovaného bloku.

index blok
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Obr. 11.16 Indexované pridel'ovanie diskového priestoru
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Na zaciatku, ked’ sa vytvara subor, vSetky ukazovatele v index bloku sa nastavujii na hodnotu
nil. Ked’ sa zapisuje i-ty blok, najskor sa vyziada adresa volného bloku od spravcu vol'ného priestoru a
ziskana adresa sa zapiSe do i-fej polozky index bloku.

Indexované pridel'ovanie podporuje priamy pristup a netrpi vonkajSou fragmentaciou.

Nedostatkom indexovaného pridelovania je plytvanie diskového priestoru pre ulozenie index
bloku, pricom to plytvanie je vicsie ako u zretazeného pridelovania. Napr. v obecnom pripade, ked’
subor ma 1 alebo 2 bloky, v pripade zretazeného pridel'ovania strata bude len pre 1 alebo 2
ukazovatele. Pri indexovanom pridel'ovani sa pre index blok prideli cely blok, ale z neho sa pouziju
len 1 alebo 2 ukazovatele a zvySok bude mat’ hodnotu nil.

Tu je na mieste otdzka, aky velky ma byt index blok. Mal by byt ¢o najmensi, aby sa
neplytvalo priestorom, ale pritom by nemal byt moc maly, aby sa do neho mohli zaznamenat’ adresy
blokov aj velkych siborov. Obecne sa pre vyrieSenie tychto poziadaviek pouzivaju tieto mechanizmy:

* Retazovo prepojené index bloky - index blok je jeden diskovy blok. Aby bola moZnost
ukladat’ vel'ké stbory, index bloky sa daju zretazit. Napr. index blok mdze obsahovat na
zacCiatku informaciu o mene suboru a potom adresy blokov suboru. Posledna polozka bude
v pripade malého suboru #nil, a v pripade vacsieho suboru -odkaz na d’alsi index blok.

¢ Viacuiroviiovy index - variantom predchadzajiceho rieSenia je pouzit’ index blok, ktory
obsahuje odkazy na d’alsie index bloky, ktoré uz obsahujt adresy blokov stiboru. TakZe pristup
k bloku stiboru vyzera tak, ze sa najprv pouzije index prvej Grovne, aby sa dosiahol index druhej
urovne a potom pozadovany blok. Vyhodou tejto schémy je, Ze Urovne indexov sa daju
zvacSovat’ a tak sa da adresovat’ velké mnozstvo blokov. Napr. so 4 096 bajtovym blokom (za
pouzitia clustrov) moézeme mat’ 1 024 ukazovatel'ov s vel'kost'ou 4 bajty. Dve Grovne indexacie
dovolia adresovat’ 1 048 576 blokov, ¢o znamena, ze subor moze mat’ az 4 GB. Tato velkost’
presahuje kapacitu vacsiny suc¢asnych diskov.

» Kombinovand schéma - ina alternativa bola pouzita v systéme BSD Unix. Pouziva sa
15 ukazovatel'ov, ktoré st uchované v index bloku stboru (inode). Prvych 12 ukazovatel'ov st
priamo diskové adresy blokov suboru. Dalsie ukazovatele ukazuju na indexy, ktoré st prvej,
druhej a tretej urovne indexovania (Obr. 11.17). Tato schéma pridelovania dovol'uje pri 32
bitovom ukazovateli adresovat’ 2** bajtov, alebo 4 GB. Okrem tejto prednosti, tato schéma je
vel’'mi pruzna, pretoze je Statisticky dokazané, Ze najviac je malych suborov a prave ich bloky sa
tu adresuju priamo, t.j. operacie so siborom su vel'mi rychle.
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Obr.11.17 Struktara inode v Unixe
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14 Vykon metdd pridel’ovania diskového priestoru

Kritéria, ktoré sa pouzivaju pre hodnotenie jednotlivych metod pridel'ovania diskového priestoru, st
efektivnost’ ukladania dat a ¢as pristupu k datovym blokom.

Suvislé pridelovanie vyzaduje len jeden pristup pre ziskanie adresy bloku. Pretoze je
jednoduché udrziavat’ zaciato¢né adresy v pamiti, da sa vel'mi rychlo vypocitat’ adresa i-tehio bloku a
precitat’ priamo tento blok.

Pri zretazenom pridelovani mézeme tiez uchovavat’ adresy nasledujucich blokov v pamiti a
pristupovat’ k nim priamo. Toto je dobré rieSenie pre sekvencny pristup k suboru, ale nevhodné pre
priamy, pretoze pristup k i-temu bloku bude vyzadovat’ i operdcii Citania.

Kvoli uvedenym vlastnostiam tychto metod niektoré systémy podporuju stubory s priamym
pristupom, ktoré s uloZené suvisle a subory so sekvencnym pristupom, ktoré si ulozené zretazenim
blokov. Tieto systémy preto vyzaduju pri tvorbe suboru uviest’ metddu pristupu, ktora sa bude neskor
pouzivat. V tomto pripade opera¢ny systém musi poskytnit’ aj program konverzie z jedného typu na
druhy.

Indexované pridel’ovanie je zlozitejSie. Ak je index blok v pamati, pristup moze byt priamy. Ale
uchovanie index bloku v pamiti vyzaduje nezanedbatel'ny pamétovy priestor. Ak tento priestor nie je
dostupny, potom kazda operacia vyzaduje dva pristupy - k index bloku a k datovému bloku. Pri
dvojuroviiovom indexovani je potrebny eSte jeden pristup navyse. Z toho vyplyva, ze vykon
indexovaného pridelovania je zavisly od Struktury indexov.

1.3 Sprava vol’ného diskového priestoru

Sprava volného priestoru na disku je potrebnd, pretoze je potrebné trvalo udrziavat informaciu o
zrusenych suboroch, aby bol ich priestor znova vyuzity. Pre tento Ucel systém udrziava zoznam
volného priestoru. Tento zoznam obsahuje adresy vSetkych volnych blokov na disku. Zoznam
vol'nych blokov méze byt implementovany pomocou bitového vektoru alebo zretazeného zoznamu a
jeho modifikaciami. Tieto moznosti st uvedené d’alej.

1.1 Bitovy vektor

Kazdy volny blok v bitovom vektore je prezentovany jednym bitom. Ak blok je volny, bit ma
hodnotu 1, ak je prideleny, ma hodnotu 0. Napr. predpokladajme, Ze mame disk na ktorom bloky 1, 7,
8,9,10,12, 17, 22, 24, 28 a 30 su volné a ostatné bloky su obsadené. Bitovy vektor pre takyto disk
bude nasledovny:

100000111101000010000101000101000000000000 ...

Hlavnou vyhodou tejto metody spravovania vol'ného priestoru je jej jednoduchost’ a efektivnost
pri hl'adani voI'nych usekov. Vela architektar poskytuje instrukcie pre bitovli manipuléciu, ktoré sa
efektivne daju pouzit’ aj na tento ucel.

Uchovanie informacii o volnych blokov je neefektivne, ak bitovy vektor nie je uchovavany
v operacnej paméti a prave to je nedostatkom tejto metddy, t.j. velkost’ poZzadovaného pamétového
priestoru pre ulozenie celého bitového vektoru. Pre disky s malou kapacitou je mozné pouzit’ bitovy
vektor, ale je to netinosné pre disk s kapacitou napr. 1.2 GB s 512 bajtovym blokom, kde bitovy vektor
bude potrebovat’ 310 KB, a v pripade clustrovania blokov po 4 bude pozadovany pamétovy priestor
78 KB.

12 Zret'azeny zoznam

Iny pristup k sprave vol'ného priestoru je uchovavat’ len adresy vol'nych blokov ako zretazeny zoznam
a na urcitej adrese na disku udrziavat’ ukazovatel’ na prvy blok zoznamu. Prvy blok ukazuje na druhy
atd’. (Obr. 11.18). Prehladavanie celého zoznamu je Casovo narocné, ale nasStastie to nie je Casto
pozadované. ObycCajne je pozadovany jednoducho volny blok a poskytuje sa hned prvy blok
zoznamu.
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Obr.11.18 Zoznam volného priestoru na disku

1.3 Zoskupenie

Modifikaciou predchadzajiucej metddy je ukladat’ adresy n volnych blokov do prvého bloku skupiny.
Prvych n-1 blokov je skutocne voInych. Posledny blok z n-tice obsahuje adresy d’alSich n volnych
blokov. Vyhodou tejto implementacie je, ze adresy velkého poctu volnych blokov sa daju najst
rychlo, namiesto postupného prehl'adavania.

1.4 Zoznam, obsahujici pocet vol’nych blokov

Dals8i pristup k sprave volného priestoru je uchovdvat zoznam, obsahujuci zaciatok suvislého
priestoru a pocet volnych blokov v iom. Takyto pristup je vyhodny ked sa pouziva suvislé
pridel'ovanie alebo clustrovanie. Celkova dlzka zoznamu je menSia ako je u zretazené¢ho zoznamu.

1.4 Implemenacia adresara

NajrozsirenejSie spdsoby implementacie adresara su linearny zoznam a rozptylova (heSovacia)
tabul’ka.

1.1 Linedrny zoznam

Najjednoduchsi sposob implementacie adresara je linedrny zoznam mien stiborov s ukazovatel'mi na
datové bloky. Linearny zoznam poloziek adresara vyzaduje linearne hl'adanie pozadovanej polozky.
Naprogramovanie je velmi jednoduché, ale Cas potrebny pre spracovanie poziadavky je velky. Pri
tvorbe nového suboru sa zoznam musi prehladat’, aby bola istota, Ze uz neexistuje stbor s takym
menom a potom sa nova polozka prida na koniec zoznamu. Pri zmazani siboru sa zoznam prehl'adava
pre najdenie mena stiboru a potom sa uvolni prideleny priestor. Aby sa mohla polozka v adresari
znova pouzit, musi sa oznacit’ ako volna.

Nevyhodou tejto implementacie je linedrne hladanie pre najdenie pozadovaného suboru.
Informacie z adresara su vel'mi ¢asto potrebné a pomaly pristup k nemu je viditel'ny. Prakticky vela
operac¢nych systémov uchovava v cache paméti naposledy pouzivané informacie z adresara a tak sa
vyhybaju Castému Citaniu informacii z disku. Ak zoznam je utriedeny, cas prehladavania sa skrati.
Samozrejme, ak sa zoznam ma udrziavat’ v utriedenom stave, operacie vytvorenia a zmazania suboru
budt komplikovanejsie.

1.2 HeSovacia tabul’ka

Ina datova Struktura, ktora sa pouziva pre implementaciu adresara, je heSovacia tabulka (hash table).
HeSovacia tabul’ka berie hodnotu, ktora je vypocitand z mena suboru a vracia ukazovatel’ na meno
suboru v linedrnom zozname. Tento mechanizmus znac¢ne skracuje Cas na prehladavanie linearneho
zoznamu. Tvorba a zmazanie suboru su rychle, aj ked’ sa musia oSetrit’ kolizie t.j. situacie, ked” dve
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mena maju rovnako vypocitané miesta v tabulke. Hlavnymi tazkostami s rozptyl'ovacou tabulkou su
pevna dlzka tabul’ky a zavislost’ heSovacej funkcie od rozmeru heSovacej tabul’ky.

Napr. majme tabulku so 64 polozkami. HeSovacia funkcia konvertuje mena stiborov na celé
¢isla od 0 po 63. Ak skusime pridat’ 65-ty prvok do tejto tabul’ky, ta sa bude musiet’ rozsirit’ na 128
prvkov. Nasledne potrebujeme novu hesovaciu funkciu, ktora bude mapovat’ mena siborov v rozsahu
od 0 po 128. Mena, ktoré boli uz mapované sa musia znova prepocitat. Iny spdsob, je aby kazda
polozka heSovacej tabulky bola sama o sebe zretazeny zoznam a kolizie by sa rieSili pridanim
polozky do zretazeného zoznamu.

1.5 Uvahy o efektivnosti vyuZitia a vykone zaloznych pamiti

Disky su jedno zuzkych miest pocitatovych systémov, pretoze st najpomal$im komponentom
spomedzi hlavnych komponentov. Pre prekonanie tohoto nedostatku sa vyuzivaji rozne techniky,
ktoré rozoberieme v d’alSom texte.

V predchadzajicich cCastiach bola vysvetlena metdda zretazeného pridelovania diskového
priestoru a jej zlepSenie pomocou clustrov. Bolo skonStatované, Ze nedostatkom je vnitorna
fragmentacia. Operacny systém BSD UNIX odstraiiuje tento nedostatkom tak, Ze dovol'uje pouzitie
clustera, ktorého vel'kost’ sa meni s rastom stiboru. Vel'ké clustre st pouzivané tam, kde budi zaplnené
a malé clustre sa pouzivajui pre malé subory a pre posledny cluster stiboru.

Velkost’ ukazovatel'a pouzivaného v urCitom operacnom systéme je dolezitd z dvoch dovodov.
Po prvé preto, ze urCuje, aky vel'ky priestor sa dd adresovat jeho pomocou. Napr. ak je 16 bitovy,
adresuje 2'¢ bitov (64 KB), 32 bitovy adresuje 2** bitov (4 GB) a 64 bitovy ukazovatel’ adresuje 2%
bitov. Taky velky ukazovatel zabera viacej miesta pre uloZenie a v zretazenych zoznamoch,
indexoch atd. Dalsimi faktormi, ktoré ovplyviiuju vyber ukazovatela si planované zmeny vplyvom
novych technologii. Napr. prvy MS-DOS podporoval suborovy systém len do velkosti 32 MB. Mal
FAT tabulku s 12-timi polozkami a kazda polozka ukazovala na 8 KB cluster. S nastupom novych
technologii a zvécSenim kapacity diskov, sa vécsie disky museli delit’ na Casti (partition) po 32 MB.
Neskor, ked’ kapacita diskov bezne dosahovala 100 MB, algoritmy a datové Struktury museli byt
zmenené, aby podporovali vacsi siborovy systém.

Aj po vybere zakladnych metdd prace so siborovym systémom, existuje eSte niekol’ko moznosti
ako zlepsit’ vykon. Radice diskov obycCajne maji dostato¢né velkt pamit’, aby mohli ulozit’ naraz cela
stopu. Po najdeni pozadovanej adresy sa celd stopa od pozadovaného sektora d’alej precita do cache
pamite radi¢a. Potom radi¢ presuva do pamite pozadované bloky. Dalej tie bloky mézu byt ulozené
do cache pamite operacnej pamite. Niektoré systémy udrziavaju Specidlny tsek v pamiti (blok
cache), kde sa ukladaju bloky o ktorych sa predpoklada, ze buda v kratkom Case znova pozadované.
Aj v tomto pripade pre vymenu blokov v tomto useku sa pouziva algoritmus LRU, zndmy z vymeny
stranok.

V persondlnych pocitacoch sa operacnd pamit’ bezne vyuziva pre zlepSenie vykonu tak, ze
sekcie pamite sa oddelia pre tzv. virtudlne alebo RAM disky. V tomto pripade ovlada¢ disku prebera
poziadavky na vykonanie operacii na disku, ale ich vykondva na RAM disku. VSetky operacie sa
vykonavaju bez rozdielu, ale s rychlejSie. RAM disky sa pouzivaju na docasné uloZenie dat, pretoze
vypadok napitia alebo nové natiahnutie systému ich znicia.

Rozdiel medzi RAM diskom a diskovou cache pamitou je vtom, Ze RAM disk spravuje
pouzivatel a cache paméit je spravovana operacnym systémom. Na Obr. 11.19 st ukdzané rozne
umiestnenia cache pamite v systéme.
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Obr. 11.19 Niekol'’ko umiestneni cache paméte pri praci s diskom

1.6 Obnovenie suborového systému

Subory a adreséare sa uchovavaju v pamiti a na disku a je potrebné venovat’ pozornost’ tomu, aby sa pri
poruchach disku alebo zlyhani systému data nestratili alebo neporusila ich konzistencia.

Tabulka otvorenych suborov sa obycajne udrziava v paméti a zmeny v adresaroch sa
v pravidelnych intervaloch zapisuju na disk. V pripade zlyhania systému sa moze stat’, Ze aktudlna
informéacia o adresaroch nie je zapisana na disku, ¢o zapri€ini nekonzistenciu dat. Obycajne operacny
systém poskytuje program, ktory po nabehnuti systému kontroluje a koriguje tieto chyby.

Program pre kontrolu konzistencie ddat porovnava data v Strukture adresara s datovymi blokmi
na disku. Ktoré problémy vyriesi tento program, je zavislé od pouzitej metddy pridel'ovania diskového
priestoru a spdsobe spravy volného priestoru. V pripade zretazeného pridelovania sa kontroluje, i
kazdy blok obsahuje ukazovatel’ na d’al§i a takto sa da zachranit' cely subor a obnovit' polozka
v adresari. Ak sa pouZziva indexové pridel'ovanie a je stratena polozka suboru v adresari, situacia nie je
nadejna, pretoze len pomocou datovych blokov sa stbor nedd obnovit. Kvoli tomu v Unix-e sa
adresare uchovavaju v cache paméti pre Citanie, ale pri zapisoch sa najskor aktualizuju data v Struktare
inode, inode sa zapise na disk a aZ potom sa samotn¢ data zapisuju do suboru.

Iny spdsob ako zabezpecit’ data proti stratam z rdéznych pricin je zdlohovanie. Zalohovanie je
uloZenie vSetkych dat z disku na iné médium, obyc¢ajne na disketu, magnetickl pasku alebo opticky
disk. Obnovenie stratenych suborov alebo celého siborového systému sa potom zaisti z tohoto média.
Obycajne operacny systém vlastni program pre zalohovanie a obnovu dat. V zavislosti od podmienok,
v ktorych pracuje dany operacny systém a hlavne na dolezitosti dat, ktoré sa nachadzaju na diskoch, sa
uréuje interval zalohovania. Moéze to byt kazdy den, méze to byt kazdy tyzden atd. Aby sa
minimalizovalo kopirovanie, zalohovaci program kontroluje ¢i stibor bol modifikovany od datumu
poslednej zalohy a ak tomu tak nie je, usetri si nové kopirovanie.
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12 SPRAVA PERIFERNYCH ZARIADENI

Pogita¢ komunikuje s okolitym prostredim pomocou periférnych zariadeni. Standardné periférne
zariadenia su disk, klavesnica, obrazovka, tlaciaren, mys. Moderné pocitacové systémy maji bezne aj
CD-ROM, fax, modem, skener. Zoznam periférnych zariadeni méze byt d’alej rozsireny podl'a toho,
na ¢o sa pocitacovy systém pouziva, napr. o kamery, teplomery, merace vlhkosti a mnoho inych.

Sprava periférnych zariadeni je jednou zhlavnych funkcii opera¢ného systému. Medzi
periférnymi zariadeniami su vel'ké rozdiely, ktoré opera¢ny systém musi skryt’ pred pouzivatel'om.
Pouzivatel’ pracuje so zariadeniami na logickej urovni a ¢asto pre vykonanie jednej operacie na tejto
urovni je potrebné vydat’ zariadeniu niekol’ko prikazov, obsluzit’ niekol’ko preruSeni, zaistit' obsluhu
mimoriadnych situacii atd’.

Operacny systém poskytuje interfejs medzi periférnymi zariadeniami a zvySkom systému. Tento
interfejs ma snahu byt nezavisly od zariadeni a byt’ ¢o najjednoduchsi.

12.1 Klasifikacia vstupno/vystupnych zariadeni
Periférne zariadenia méZeme klasifikovat’ podl'a niekol'kych kritérii.

Jedna z klasifikacii V/V zariadeni je z hl'adiska moznosti ich zdiel'ania medzi procesmi. Delime
ich na:

o Zdielatel’'né zariadenia - méze ich pouzivat’ viac procesov naraz. Stav takéhoto zariadenia sa da
lahko odpamitat’ a potom znova obnovit. Pouzitie zdiel'atelného zariadenia jednym procesom sa
moze prerusit, jeho stav sa zapamita a zariadenie moze byt pridelené inému procesu. To je pripad
procesora. V pripade operacnej pamiiti a disku je kapacita zariadenia rozdelena na Casti a kazda cast’
slizi inému pouzivatel'ovi.

*  Nezdielatel’né zariadenia - tieto zariadenia nemo6zu sluzit’ viacerym procesom naraz. Stav takéhoto
zariadenia sa nedd l'ahko obnovit. Nezdielatelné zariadenie je napr. tlaCiaren. Pouzitie tlaciarne
jednym procesom nemdze byt prerusené, aby bola pridelend inému procesu.

Operacné systémy rieSia problém pridelovania nezdielatelnych zariadeni obycajne dvomi
technikami. Prva je vyluéné pridelenie zariadenia. Pred pouzitim proces musi o pridelenie zariadenia
poziadat. Po skonceni prace snim ho uvolni. Tato technika je jednoducha, ale modze viest
k uviaznutiu, preto sprava tychto zariadeni musi implementovat’ niektord z metdd prevencie alebo
vyhnutia sa uviaznutiu.

Druha technika je virtualizdcia nezdielatenych zariadeni. V tomto pripade sa pouzivatel'ovi
zda, Ze je k dispozicii viac zariadeni, ako je v skutocnosti. Konkrétna technika virtualizacie zavisi od
konkrétneho zariadenia. Vel'mi casto pouzivana technika pri sprave tlaciarni je spooling
(Simultaneous Peripheral Operation On-Line). Podstata je v tom, ze ked’ proces poziada o tlaciaren,
jeho poziadavke sa vyhovuje aj v pripade, ze tladiaren nie je vol'na. Stibory, ktoré sa maju vytlacit’ sa
ukladaju do frontu na disk a sluzobny program zaist'uje ich postupnu tlac.

Dalsia klasifikacia V/V zariadeni je mozna podla toho, ¢ zariadenie slizi k vstupu alebo
vystupu dat, a hovorime o vstupnych alebo vystupnych zariadeniach.

Podl’a spdsobu prenosu a pristupu k datam, moézeme V/V zariadeni rozdelit’ na tieto skupiny:

» blokové zariadenia - k tejto skupine patria zariadenia, ktoré ukladajii informéaciu po blokoch. Bloky
su adresovateI'né a operacie sa vykonavaju po blokoch. Typickymi predstaviteImi tohoto typu
zariadeni su disk, CD-ROM, floppy disk.

» znakové zariadenia - tieto zariadenia pracuju s postupnostou znakov. Jednotlivé znaky nie su
adresovatel'né. K tejto skupine patria napr. terminaly, tlaciarne a iné.

* iné zariadenia - do tejto skupiny patria zariadenia, ktoré nemozeme charakterizovat’ ako blokové
alebo znakové. Je to napr. Casovac a mnoho inych, ktoré nemézeme zaradit’ do predchadzajiucich
dvoch skupin.
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Dalsie rozdelenie periférnych zariadeni mézeme urobit’ na zaklade ich pouZitia v pocitacovom
systéme:
* zariadenia Citate'né pre pouzivatela ( napr. display a tlaciaren),
* zariadenia Citate'né pre pocitac (napr. disk, paska, radi¢e a iné) a

*  komunikacné zariadenia (napr. modemy).

12.2 Hardvér V/V zariadeni

PocitaCovy systém pracuje s velkym mnozstvom periférnych zariadeni, ktoré sa liSia v mnohych
aspektoch. Napriek tomu pripojenie a riadenie V/V zariadeni podlieha len niekol’kym konceptom.

Zariadenia komunikuju s pocitaom zasielanim signalov cez kabel alebo vzduchom. Bod
pripojenia zariadenia k pocitaCovému systému sa nazyva peort. Komunikdcia medzi jednotlivymi
komponentmi systému prebicha po zbernici (bus). Zbernica je mnozina spojov a prisne definovany
protokol, Specifikujiici mnozinu sprav a riadiacich signalov, ktoré je mozne posielat’.

Na Obr. 12.1 je ukazana typicka Struktura zbernic personalneho pocitaca. K procesoru a paméte
su pomocou zbhernice PCI, pripojené rychle zariadenia (disky, grafické karty) a pomocou rozsirenej
zbernice sa pripajaju relativne pomalS$ie zariadenia (klavesnica, sériovy port, paralelny port).

C5I demima

Mlomitor Procesor
Cache disk
Ontiky || Pamitory | [ sCs|
Q PCI zhemira )
P soam. it Kliesnis

@sk)  (@isk) i T e -
@ @ | Paral pet | | Séricwviport |

Ohr. 12.1 Struktira zhernic persondlneho pocitaca

Radic¢ je elektronicka komponenta pocitaca, ktord obsluhuje port, zbernicu, alebo zariadenie.
Radi¢ vlastne realizuje protokol pripojenia prislusSného zariadenia ku zbernici. Niektoré radice (napr.
radi¢ sériového portu) st jednoduché, iné ako napr. SCSI zbernicovy radi¢ st komplikované.

Operacny systém skoro vzdy komunikuje sradiCom. Salové pocitate pouzivaju iny sposob
komunikécie s perifériami. PouZzivaju tzv. kandly, ktoré su v podstate Specializované procesory, ktoré
preberaju riadenie periférnych zariadeni.

Radi¢ ma niekol’ko registrov, ktoré pouziva pri komunikacii s procesorom, napr. stavovy
register, prikazovy register, datovy register, adresny register a iné. Komunikacia s procesorom moze
prebiehat’ pouzitim Specialnych V/V instrukcii, ktoré¢ Specifikuju prenos dat na adresu portu.
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Alternativny spdsob je mapovanie V/V do pamite. V tomto pripade registre zariadenia sit mapované
do adresného priestoru procesora. Procesor pouziva Standardné instrukcie pre Citanie/zapis z/do
registrov zariadenia.

Pre vykonanie V/V operacii sa vyuzivajui nasledujuce tri techniky (pre podr. pozri sekciu 2.4):

* programovo riadeny V/V — procesor vyda prikaz V/V modulu pre vykonanie V/V operacie
pre proces a vykonava aktivne ¢akanie kym sa operacia dokonci.

e V/V riadeny prerusSeniami - procesor vyda prikaz V/V modulu pre vykonanie V/V
operacie pre proces a pokracuje vo vykonavani dalSich inStrukcii. V/V modul oznami
koniec V/V operacie prerusenim, ktoré sa obsluzi prisluSnym sposobom.

» priamy pristup k pamiiti (DMA — Direct Memory Accsess) — modul DMA riadi vymenu
dat medzi pamétou a V/V modulom (pozri sekciu 2.4.3). Obvod DMA je Specializovany
procesor, ktory riadi prenos dat medzi operacnou pamétou a radiCom bez ucasti procesora.
Priamy pristup k paméti zrychluje prenos dat, pretoZze diava moznost preniest’ vicsie
mnozstvo dat naraz. Pri priamom pristupe procesor zada obvodu DMA adresu v pamiiti, kde
sa maju zapisat’ data, a pocCet bajtov, ktoré sa majui preniest. DMA prenesie zadany pocet
bajtov a po ukonéeni prenosu upozorni na to systém prerusenim. Prenos neriadi procesor,
ale obvod DMA, takze procesor sa moze venovat inej praci.

12.3 Organizacia programového vybavenia pre spravu periférnych zariadeni

Struktira programového vybavenia periférnych zariadeni je rozdelend do niekolkych vrstiev.
Nizsie vrstvy poskytuju sluzby vys$sim. Najvyssia vrstva si pouzivatel'ské programy, ktoré vyuzivaju
sluzby nizSich vrstiev. Vrstva, ktora sa nachadza pod pouzivatel'skym programom zaistuje interfejs
s operaénym systémom, ktory je nezavisly od zariadenia. Dal3ia vrstva ovlada konkrétne zariadenie na
urovni jeho prikazov. NajnizSou vrstvou je obsluha preruseni. Celkova Struktira programového
vybavenia je ukazana na Obr. 12.2.

FUNKCIA
Ufzivatel'ska troven Systémové volanie V/V,

PoZiadavka VIV operécii formétovanie, spooling
| Vysledok )

na V/iv V/V operici e Pomenovanie, ochrana,
bufrovanie, pridelova nie

—

v Programové vybavenie,

| nezivislé od zariadenia 4 . .
v < dace zariadeni | Nastavenie registrov
Ov o Zatiadent 4 zariadenia, kontrola stavu
Obsluha preruseni l Zachytenie prerusenia
A
v Hardvér | Vykonanie V/V operécie

Obr. 12.2 Vrstvy programového vybavenia pre obsluhu V/V zariadeni a ich funkcie

3.1 V/V operacie na pouzivatel’skej urovni

V/V operacie v pouZzivatel'skych programoch sa vykonavaju ako systémové volania, ktoré su
realizované ako knizni¢né procediry. Tieto procedury s spojené s pouzivatel'skym programom a
neprebiehaju v privilegovanom rezime. Systémové volania uz boli popisané v kapitole 3, preto tu
uvedieme len kratky prehl'ad volani pre V/V operacie. Medzi typické operacie patria:

1. Operaicie so zariadeniami:
» Ziadost o pridelenie zariadenia a uvolnenie zariadenia.
« Citanie, zapis, nastavenie pozicie.
» Zistenie a nastavenie atributov zariadenia.
» Logické pripojenie a odpojenie zariadenia.
2. Operacie pre pracu so subormi:
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¢ Tvorba a zruSenie suboru.

¢ Otvorenie a uzatvorenie suboru.

« Citanie a zapis do stboru.

e Zistenie a nastavenie atribiitov stiboru.

DalSia cinnost’, ktord stvisi s V/V operdciami, je formatovanie. Formatovanie vykonavaju
systémové volania, ktoré s0 uskuto¢nené opdt ako knizni¢né procedury, tj. prebiehaju v
pouzivatel'skom rezime. Tieto procedury zaist'uju napr. prevod retazcov na binarne hodnoty a naopak.

3.2 Programové vybavenie, nezavislé od zariadenia

Zakladnou ulohou tejto vrstvy je vykonavat’ funkcie, ktoré su spolo¢né pre vSetky periférne zariadenia
a poskytovat’ jednotné rozhranie pre pouzivatel'sky softvér. Na zaklade tohoto rozhrania, pouzivatel
mobze pracovat napr. so suborom, ktory je na disku, na floppy disku, na tladiarni alebo na inom
zariadeni bez potreby modifikovat’ program podla pouzitého periférneho zariadenia. Medzi hlavné
funkcie tejto vrstvi patri:

» Jednotné pomenovanie zariadeni. To znamenad, Ze meno zariadenia by malo byt ¢islo alebo retazec
znakov, ktoré¢ sa vytvéara jednotnym sposobom pre vSetky zariadenia. Napr. v operacnom systéme
Unix sa disky, floppy disky alebo iné blokové zariadenia m6zu montovat’ do suborového systému na
I'ubovolnom mieste, ale vzdy sa na ne odkazuje jednotnym spdsobom - pomocou cesty.

* Ochrana zariadenia. Ochrana zariadenia nie je suCastou kazdého systému. VicSina
mikropocitacovych systémov neposkytuje ziadnu ochranu zariadeniam a pouzivatel méze s nimi
robit’ vSetko. U salovych pocitacov je situacia odlisna - tam je vacSinou pre pouzivatel'ské programy
priamy pristup k perifémym zariadeniam zakazany. ViacuZzivatel'ské systémy poskytuji roznu
ochranu. Unix napr. ponima zariadenia ako Specidlne subory a uplatiiuje na ne ochranu ako na
stiboroch.

«  Velkost’ bloku, nezavislii od zariadenia. Rozne typy diskov maju rozne velké sektory. Ulohou
nezavislej vrstvy je skryt’ tieto rozdiely pred pouzivatelom a poskytniit mu moznost’ pracovat
s logickym blokom, nezavislym od fyzického sektora. Obdobny problém existuje aj u znakovych
zariadeni. Niektoré pracuju s jednotlivymi byte-mi ako napr. klavesnica, iné spracovavaji vicSie
celky. Operacny systém zakryva tieto rozdiely.

* Obsluha vyuZitia vyrovnavacich pamdti. Pouzivatel'ské programy moézu citat’ a zapisovat’ na
periférne zariadenia udaje 'ubovolnej vel'kosti. Na Grrovni zariadenia sa ale operacie vykonavaju po
blokoch. Napr. ak pouzivatel’ chce precitat’ len Cast’ bloku, operany systém precita cely blok a
nepouzité tidaje su pripravené pre d’alsiu poziadavku.

» Sprava vol’ného priestoru blokovych zariadeni. Udrziava datové Struktiry - bitova mapu alebo
zretazeny zoznam s adresami vol'nych blokov, ktoré sa pridel'uji novym stiborom.

» Obsluha chyb. Chyby vznikajuce pri praci zariadeni sa obyCajne obsluhuju na najnizSej moznej
urovni. Napr. chybu pri ¢itani bloku dat z disku sa najskor pokusi napravit’ radi¢. Ak radi¢ neuspeje,
ovladac disku vyda prikaz na novy pokus precitania bloku. Ak po uréitom pocte opakovani operacie
Citania sa chyba nenapravi, sprava sa posle nezavislej vrstve programového vybavenia. Dalej sa
chyba bud’ len ohlasi programu, alebo ak je zavaznejsia, program sa ukonci.

33 Ovladace periférnych zariadeni

Ovladac (driver) je program, ktory prebera od programovej vrstvy nezavislej od zariadenia poziadavky
na vykonanie urcitych operacii a odovzdava ich zariadeniu vo forme jemu zrozumitel'nych prikazov.
Ovladac obycajne obsluhuje jeden typ zariadeni, alebo nanajvys triedu pribuznych zariadeni. Jedine
v ovladaci su zabudované konkrétne udaje o zariadeni, napr. kol’ko a akych registrov ma radi¢
zariadenia, aké prikazy respektuje a eSte cely rad udajov, ktoré st iné pre kazdy typ zariadenia.

Operacny systém definuje spolocnu skupinu sluzieb, ktoré pozaduje od periférnych zariadeni.
Najcastejsie su tieto sluzby orientované na:
. inicializaciu zariadenia,
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. pripravu a spustenie prenosu - pripravuje V/V poziadavku, formatuje data,
pridel'uje systémové bufre, nastavuje registre zariadenia, spista operaciu a ukonéuje prenos,

. vytvorenie a zrusenie kanalu (open, close), najCastejSie u komunika¢nych
zariadenti,

. nastavenie pozicie pre ¢itanie dat (seek),

. riadiace sluzby - st zavislé od zariadenia, napr. odstrankovanie, previnutie

magnetickej pasky a iné,
* obsluhu preruseni zo zariadenia,
. obsluhu chybovych stavov,
. ukoncenie prenosu.

Sluzby, ktoré ovlada¢ poskytuje st implementované v jeho vysSSej vrstve. NizSia vrstva
obsluhuje preruSenia, ktoré¢ pochddzaji zo zariadenia. Operacny systém poziada ovladac o sluzbu a
odovzdava povel na Start ¢innosti, parametre pozadovanej ¢innosti a data, s ktorymi sa ma pracovat.
Periférna operacia moze prebichat’ synchronne (Obr 12.3) alebo asynchronne (Obr. 12.4). Podl’a toho,
¢i ovladac vyuziva synchronny alebo asynchronny priebeh periférnych operacii, méze byt navrhnuty
ako synchronny alebo asynchronny.

Charakteristickym rysom synchronneho ovladaca je, Zze prenos dat prebieha synchronne
z hladiska procesu, ktory prenos vyvolal. Inymi slovami proces poziada o prenos dat a kym sa tento
ukon¢i, ¢aka. V podstate ovlada¢ pracuje ako volanie podprogramu - navrat z ovladaca sa vykona az
potom, ked’ sa prislusna periférna operacia ukon¢i.

periférna —
operacia ‘

aplika¢ny
program A

aplikaény _—— =
program B

A\ 4

Obr. 12.3 Synchrénny priebeh periférnej operacie

periféria

ovladac -
program |....... r r N .

¢akanie na
dokoncenie operacie

v

Obr. 12.4 Asynchronny priebeh periférnej operacie
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Této koncepcia ovladacov sa hodne pouziva, pretoze sémantika funkcii, ktoré pouzivatel'sky
program pouziva pre periférne operacie, je vel'mi jednoducha. V tele ovladaca sa Casto vyuzivaju
asynchronne operacie, aj ked’ ovladac je synchronny, pretoze asynchrénne operacie davaji moznost
paralelnej prace procesora a periférii. Synchronne ovladace st napr. v operanych systémoch MS-
DOS a Unix.

Asynchronne ovlddace umoznuji programom poziadat' o prenos v predstihu a kym periférna
operacia prebicha, vykonavat inl pracu. Samozrejme program musi mat moznost cakat na
dokongenie operécie. Cakanie sa da realizovat’:

* pomocou procedury ovladaca,
* urcenim dokoncovacieho procesu, ktory preberie riadenie po ukonceni operacie. Dokon¢ovaci
proces sa deklaruje pred zahajenim operacie. Mdze to byt’ len obsluha prerusenia.

Koniec operdcie oznami nastavenie priznaku v stavovom registri radi¢a alebo prerusenie.
V prvom pripade sa vlastne jedna o aktivne ¢akanie, kedy procesor musi v slucke testovat’ nastavenie
priznaku. V druhom pripade zalezi na tom, ¢i v jadre su implementované synchronizacné prostriedky.
Ak nemame moznost’ pouZzit' napr. semafory, ovlada¢ musi cakat aktivne - testovat v slucke, ¢i
nastalo prerusenie. Priklad principu takého ovladaca je uvedeny na Obr. 12.5.

unit OVLADAC TLACIARNE;

interfejs

var
STATUS: STAVOVY REGISTER;

CNTR: RIADIACI_REGISTER;
OB: DATOVY_REGISTER;
KONIEC OPERACIE: boolean;
procedure START PRENOSU(znak: byte);
begin
OB:=znak;
KONIEC_OPERACIE:= FALSE;
CNTR.REQO:=1; {Automaticky sa vykona aj READYO =0}
end,
procedure CAKAJ NA DOKONCENIE;
begin
repeat {aktivne ¢akanie na preruSenie}
until KONIEC OPERACIE;
end,
procedure DOKONCENIE;
begin
STATUS _READYO:=1;
STATUS.ERROR:= ..;
KONIEC OPERACIE:=true;

end,
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procedure TLAC(znak:byte; CHYBA: integer);

begin
START PRENOSU(znak);
CAKAJ NA DOKONCENIE;
CHYBA:=STATUS.ERROR;

end,

begin {inicializacia modulu}
CNTR.MODEO:=1;
CNTR.MODEI:=0;

end.

Obr. 12.5 Ovladac tlaciarne, ktory vyuziva procediru na ¢akanie na preruSenie

Ak jadro ponuka synchronizacné prostriedky, mézeme ich pouzit’ pre implementaciu pasivneho
Cakania na prerusenie. V priklade na Obr. 12.6, ktory opit uvadza principialne rieSenie ovladaca
tlaciarne, je pouzity semafor.

unit OVLADAC TLACIARNE;

interfejs

var
TLAC_SEM: SEMAPHORE;

STATUS: STAVOVY REGISTER;
CNTR: RIADIACI REGISTER;
OB: DATOVY_ REGISTER;
procedure START PRENOSU(znak:byte);
begin
OB:=znak;
CNTR.REQO:=1;
{Automaticky sa vykona aj READYO := 0}
end,
procedure CAKAJ] NA DOKONCENIE;
begin  WAIT(TLAC_SEM);
end,
procedure DOKONCENIE; {vyvola sa prerusenim}
begin
STATUS READYO:=1;
STATUS.ERROR:= ...;
SEND(TLAC _SEM);

end,
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procedure TLAC(znak:byte; CHYBA: integer);
begin
START PRENOSU(znak);
CAKAJ NA DOKONCENIE;
CHYBA:=STATUS.ERROR;

end,

begin {inicializacia modulu}
INIT_SEM(TLAC_SEM, 0);
CNTR.MODEO:=1;
CNTR.MODEI:=0;

end.

Obr. 12.6 Ovladac tlaciarne, vyuZzivajlci semafor

Pri navrhu ovladacov je snaha uskutocnit’ periférne operacie Co najefektivnejsie. Vel'mi Casto sa
k tomu pouzivaju asynchrénne operacie, pricom vykonavana operacia sa pouzivatel'ovi moze javit' aj
ako synchronna. Asynchronny prenos dava moznost’ vyuzit' paralelnt pracu periférnych zariadeni a
procesora a tak zvysit’ vykonnost’ celého systému.

Asynchréonne operacie sa daju urychlit’ vhodnym vyuzitim vyrovnavacich paméti. Ide v podstate
o aplikaciu klasickej synchronizacnej ulohy producent - konzument, kedy vyrovnavacia pamét je
v tele ovladaca (Obr. 12.7). Napr. pri sekven¢nom ¢itani dat z disku sa data mézu nacitat” dopredu do
vyrovnavacej paméte, aby boli pripravené, ked’ ich program bude potrebovat’. Pri zapise dat na disk
tiez moézeme pouzit' princip producenta a konzumenta. Proces, ktory pozaduje vystup je v ulohe
producenta a zapisuje polozky, urcené pre vystup, napr. bloky po 512 bajtov do vyrovnévacej pamate.
Proces konzument po zaplneni vyrovnavacej paméte zapisuje data na disk.

Producent Konzument
(pro gram ) (ovlédaé)

A
vyrovnavacia pamat’

>

Obr. 12.7 Aplikacia ulohy producent-konzument

Vyuzitie vyrovnavacich paméti moze byt’ efektivnejsie pri ich vhodnom usporiadani. Pri pouziti
jednej vyrovnavacej pamite moézeme uskutoCnit’ len sekvencné spracovanie jednotlivych Cinnosti:
najskor do pamite zapiSeme, potom z nej Citame. Paralelné vykonanie zapisu a c¢itania sa da uskutocnit’
pri pouziti minimalne dvoch vyrovnavacich pamiti - Obr. 12.8.
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Operacny PouZivatel'sky
proces

V/V
zariadenie

Obr. 12.8 Paralelné spracovanie pri vyuziti dvoch vyrovnavacich paméiti

Vyrovnavacie pamédte sa mozu usporiadat’ aj ako cyklicky front. V tomto pripade je potrebné
pouzit’ synchroniza¢né prostriedky pre zaistenie pristupu k pamétiam (Obr. 12.9).

. . PouZivatel'sky
Operacny systém .

VIV
zariadenie

Presun

Obr. 12.9 Cyklicky front vyrovnavacich pamati
34 Obsluha preruseni

Obsluha preruseni je skrytd v najnizSej vrstve programového vybavenia pre obsluhu periférnych
zariadeni. Obycajne sa prerusenia obsluhuji v ovladacoch zariadeni. Ked’ sa preruSenie vyskytne,
obsluzna rutina vykona vsetky potrebné Cinnosti. V niektorych systémoch sa zvySuje hodnota semafora,
v inych sa vykona operacia SIGNAL nad premennou typu conditional v monitore. Vyslednym efektom
je, Ze proces ktory bol zablokovany a ¢akal na urCiti udalost’, moze pokra¢ovat’ vo svojej ¢innosti.

12.4 Ovladace jednotlivych zariadeni

4.1 Systémové hodiny

Systémovy Casova¢ generuje prerusenia v pravidelnych intervaloch. Opera¢ny systém vyuziva tieto
prerusenia obycCajne pre splnenie dvoch uloh: pre zdiel'anie ¢asu v preemptivnom multitaskingu a pre
,,zobudenie* procesov, ktoré volali systémovu sluzbu na ,,uspanie® procesu na urciti dobu.

Pre obsluhu preempcie obsluzna rutina prerusenia sleduje, kol’ko Casu eSte zostava prave
beziacemu procesu a ked’ jeho ¢as vyprsi, zaisti spustenie planovaca.

Aby sa spiace procesy prebudili, obsluzna rutina preruseni musi spracovat’ zoznam casov, pre
ktoré jednotlivé procesy potrebujii byt v neaktivhom stave. Az sa Casovy interval niektorému
Z procesov znizi na nulu, presunie sa do frontu pripravenych procesov.

4.2 Videopodsystém

Vodeopodsystém u personalnych pocitacov pozostava z videokarty a minotora (obrazovky). Vicsina
personalnych pocitaCov nema na videokarte Specializovany graficky procesor. Vdaka tomu je ovladac
obrazovky netypicky v tom, Zze nepotrebuje dolnu polovicu ovladaca, pretoZze nema zariadenie, od
ktorého by mohol cakat’ prerusenie. Horna polovica ovladaca jednoducho zapise potrebné data do
videopamite, bud’ priamo alebo do bufra.
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Moderné operacné systémy cCasto tato ulohu riesia odliSnym spdsobom, aby dosiahli vicsiu
efektivnost’. Pristup do videopaméte zdrZzuje procesor, pretoze pre pristup k nej superi s obvodmi,
ktoré generuju videosignal. Pritom generator videosignalu ma vys$$iu prioritu ako procesor, aby nebol
naruSeny obraz. Ovladac preto len preberie od procesu poziadavky na vystup a vo vhodnej chvili ich
zobrazuje, bez toho Ze by proces na to cakal.

Horna polovica ovladac¢a ma vel'mi podstatnu tlohu - musi zaistit’ virtualizaciu obrazovky, aby
k nej mali pristup vsSetky procesy, ktoré potrebuji vypisovat’ svoje udaje. Existuju dva sposoby
virtualizacie obrazovky: bud’ kazdy proces mdze mat’ svoju vlastni obrazovku a pouzivatel’ voli ktora
z nich chce vidiet’, alebo ovladac méze zaistit’ rozdelenie obrazovky do jednotlivych okien a kazdy
proces pouziva svoje vlastné okno. Druhy spdsob virtualizacie obrazovky zaviedla firma Apple na
pocitacoch MacIntosh a dnes je tento spdsob povazZovany za najvyhodnej$i. Niektoré operacné
systémy kombinuju tieto dve techniky: pontkaju viacej virtudlnych obrazoviek a kazda z nich moze
obsahovat’ viacej okien.

4.3 Klavesnica

Ovladac klavesnice ma za ulohu zbierat’ kody stlacenych klaves, transformovat ich na prislusné kody
a odovzdavat’ ich programu. Pri tom sa ovlada¢ méze podielat’ na konecnej Uprave odovzdavanych
koédov, ako napr. odstranit’ zmazané znaky, pridat’ konce riadkov ak je to potrebné atd’.

Obsluzny program klavesnice musi vyriesit' aj d’al$i doélezity problém a to spdsob generovania
echa. M6ze to byt bud’ okamzite echo na terminali alebo ako odozva na spracovanie v pocitaci.

Ovladac¢ klavesnice je Standardny ovladac zariadenia, ale v mnohych pripadoch je potrebné ho
vyrazne rozsirit, aby umoznil vkladanie narodnych znakov. Ovlada¢ priraduje kody jednotlivym
kldvesom a tiez zaistuje funkciu kontrolnych klaves.

4.4 Tlaciaren

Tlaciaren patri medzi najpouzivanejsie zariadenia pocitacového systému, zrejme preto, Ze sme si este
stale nezvykli dostato¢ne doverovat’ inym médiam ako je papier. Ako uz bolo povedané predtym, pre
virtualizaciu tla¢iarne sa vyuziva metdda spooling.

4.5 Disk

Ovlada¢ disku je velmi dolezity, pretoze disk je klucové zariadenie pre vykon celého systému.
Zakladny princip ovladdaca disku sa nelisi od obecného ovladaca, ale existuju urcité rozdiely. Sprave
disku je venovana d’alsia kapitola. Tu uvedieme ako priklad dve zakladné sluzby disku, ktoré patria do
tzv. hornej polovice ovladaca a sluzbu pre obsluhu preruseni, ktora patri do dolnej polovice ovladaca.
Priklady st prebrané zo zdrojovych textov operacného systému XINU - jednoduchy Sskolsky
multitaskingovy operacny systém.

Deklaracie:

/*disk.h */

enum { /*diskové operacie*/
DREAD, /*Citanie z disku*/
DWRITE /*zépis na disk */

I

struct dreg { /* poziadavka */

int drpid; /* pid procesu, ktory vzniesol poziadavku */
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unsigned long drdba; /* diskové adresa */
char *drbuff; /* bufer */
char drop; /* operacie */
int drerror, /* chybové stavy, 0 - Gspech */
struct dreg *drnext; /* ukazovatel’ na d’alSiu poziadavku */
I
struct dsblk {
struct dreg *dreglst; /* front poziadaviek */
void (* _dwrite)(); /* zépis na disk */
void(* dread)(); /* ¢itanie z disku */
void(* derror)(void); /* chyba prenosu */
I

extern struct dsblk dstab[],;
/*end of file */

Tabul’ka zariadeni:

/* conf-h */

/* mena jednotlivych sluzieb */
enum { Init, Open, Close, Read, Write, Seek, Getc, Putc, CNTL };
#define NDVPROCS 9 /* pocet sluzieb */

struct devsw {
int (*dvproc[NDVPROCS] )(struct devsw,...); /* sluzby */
int dvininor;
/* ¢islo konkrétneho zariadenia */
int dvivec,dvovec; /* vektor preruSenia */
void interrupt (*dviint(), (*dvoint);
/*obsluzna rutina prerusenia */
I
extern struct devsw devtab[];

/% end of file */
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Implementacia sluzby na Citanie:

/*dsk_read - poziadavka na Citanie z disku */
#include <disk.h>

#include <conf.h>

int dsk_read (struct devsw *dev, char *buff, unsigned snum)

{

struct dreg *rq;

int ret=0; /* bez chyby */

char x;

sdisable(x),

new(rq); /* vyhradenie paméte */

rq->drdba=disk_address(snum);
rq->drpid=currpid;
rq_drbuff->-buff;
rq->drop=DREAD;
if (dskenq(&dstab[dev->dvminor], rq)) {
/* zaradenie poziadavky do frontu */
suspend(surrpid);

/* proces je pozastaveny, kym sa jeho poziadavka splni */
ret=rq->drerror; /* navratovy kod */
/
dispose{rq};
restore(x);
return(ret);

/
/* end of file */

Sluzba na ¢itanie:

/* dsk_write - poziadavka na zapis na disk */

#include <disk.h>

#include <conf-h>
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int dsk_write(struct devsw *dev, char *buff, unsigned snum)
{
struct dreg *rq;

char x;

sdisable(x),

new(rq); /* vyhradenie paméte */
rq->drdba=disk address(snum),

rq->drpid=currpid;

rq_drbuff->-buff;

rq->drop=DWRITE;

if (dskenq(&dstab[dev->dvminor], rq));

restore(x);

return(0);

/
/* end of file */

Rutina na obsluhu prerus$enia:

/* dsk_iohandler.c */
#include <disk.h>

#include <conf.h>

void interrupt dsk_iohandler()

{
struct dsblk *dsk=&dstab[devtab[ DISKDEV].dvminor);
struct dreq *rqg=dsk->dreqlst;

/* nastavenie na prvu poziadavku frontu poziadaviek */

rq->drerror=dsk->derror();
/*nastavi podl'a vysledku prenosu */
if ((dsk->dreqlst=rq->next)!|=NULL
/*ak front nie je prazdny, spusti d’alSiu operaciu */

run_disk(dsk);
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switch (rq->drop) {
case DREAD:
/* ak cital, presunie d’alSiu poziadavku do frontu */
ready(rq->drpid, RESCHYES);
return;
case DWRITE:
/*ak zapisoval, uvolni pouzivan(i paméat’ */
dispose(rq_buff);
dispose(rq);

/
/* end of file */
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13 SPRAVA DISKOVYCH ZARIADENI

cvwe

uroven suborového systému. V tejto kapitole st rozobraté algoritmy pre planovanie pohybu ramienka
disku, problémy spravy disku a diskové polia.

13.1  Struktara disku

Fyzicka $truktura disku je ukazana na Obr.13.1. Kazdy disk pozostava z platni a kazda platha ma dva
povrchy. Povrch je pokryty magnetickym materidlom a na iiom sa zapisuje informacia. Motor disku
bezi na vysokych otackach, obycajne 60 otacok/sek. Citanie a zapis vykonavaju hlavy, ktoré su
uloZené na posuvnom ramienku. Povrch je logicky rozdeleny na stopy a stopy st rozdelené na sektory.
Informacia sa ¢ita/zapisuje z/na na sektor, ktory sa prave nachadza pod hlavou. Na povrchu platni st
stovky koncentrickych stdp, ktoré obsahuju tisicky sektorov.

stopa

]
|
T

Citacia-zapisovacia
hlava

cylinder ¢

platina

Obr. 13.1 Diskovy mechanizmus

Informécia na disku sa adresuje pomocou adresy, ktora ma viac Casti, a to Cislo zariadenia,
povrch, stopa a sektor. VSetky stopy na jednom zariadeni, ktoré sa daji dosiahnut’ bez pohybu hlav
(t.j. ekvivalentné stopy na vsetkych povrchoch), sa nazyvaju cylinder.

V ramci stopy sa informacia uklada do sektorov. Sektor je najmenSia jednotka informacie, ktora
mobze byt zapisana alebo precitana z disku. Vacsinou je velkost’ sektoru dana hardvérovo. Pohybuje sa
od 32 do 4096 bajtov, ale najcastejSie je 512 bajtov. Pocet sektorov je od 4 do 32 pre stopu a pocet
stop je od 20 do 1500 pre povrch. Pre lokalizdciu sektoru sa pouzivaju Specidlne znacky medzi
sektormi. Pri operdciach citania/zépisu sa hlavy posunii nad pozadovanu stopu (Cas posuvu) a
elektronicky sa prepna na spravny povrch. Potom sa musi pockat’ uréiti dobu, kym sa pozadovany
sektor dostane pod hlavu (¢as reakcie).

V/V prenosy sa uskutoc¢iiuju v jednotkach, ktoré pozostavaju z jedného alebo viacerych sektorov a
nazyvaju sa bloky. Adresovanie bloku vyzaduje ¢islo stopy alebo cylindra, ¢islo povrchu a Cislo sektoru. Takze
na disk sa mézeme pozerat' ako na trojdimenzionalne pole blokov. Ak s je pocet sektorov na stopu, ¢ je pocet
stop pre cylinder, ¢islo cylindra je 7, Cislo povrchu j a sektoru &, potom pre ¢islo bloku b plati:

b=k+sx(j+ixt)

Pri tomto mapovani pristup k bloku b+1, ak predtym bol spracovany blok b, vyzaduje posuv iba
v pripade, ze blok b bol poslednym blokom jedného cylindra a b+1 je prvym blokom d’alSieho cylindra.
Aj v tomto pripade bude posuv iba o jednu stopu.
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13.2 Algoritmy planovania pohybu ramienka disku

Véagsina programov pri svojej praci intenzivne pouziva disk, hlavne pre vstupné a vystupné subory.
Rychlost’ diskovych operacii silne ovplyviiuje celkovy vykon systému a cas na spracovanie uloh.
Operacny systém pouziva rozne algoritmy pre planovanie pohybu ramienka disku tak, aby sa
priemerny Cas prenosu dat skratil.

Cas, potrebny pre prenos bloku dat, pozostava z troch zloZiek:

e (as pre vystavenie ramienka s hlavami,
* ¢as pre najdenie poZzadovaného sektoru - to je vlastne Cas na otoCenie platne tak, aby sa
pozadovany sektor dostal pod hlavy,
* vlastny prenos dat.

Kedykol'vek proces pozaduje V/V operaciu, vold systém s parametrami, ktoré Specifikuju
presne pozadovany prenos. Si to:

e druh operacie - vstup alebo vystup,
* diskovu adresu - Cislo bloku, ktoré prislusny modul zo stiborového systému prelozi na
Cisla zariadenia, cylindra, povrchu a sektorov.
* adresa v pamditi - odkial’ alebo kam sa budu prenasat’ data.
* pocet bajtov, ktoré sa maju preniest’.

Poziadavky na prenos z/na disk sa radia do frontu. Obsluha jednotlivych poziadaviek znamena,
7ze sa ramienko s hlavami musi nastavit’ na pozadovanu stopu, potom pockat’ na sektor a nakoniec
preniest’ data. Poradie obsluhy poziadaviek méze ovplyvnit’ celkovy ¢as potrebny pre prenos, takze sa
pouzivaju rozne algoritmy pre minimalizaciu ¢asu pohybu ramienka disku.

2.1 Planovanie podla poradia prichodu (FCFS)

Tento algoritmus obsluhuje poziadavky podla poradia ich prichodu (First Come, First Served). Je to
najjednoduchsi algoritmus a stretli sme sa snim pri vyklade planovania procesov. Vysvetlime
algoritmus na zaklade situdcie, kedy front poziadaviek na disk vyzera nasledovne (uvedené su cisla
pozadovanych stop):

98, 183, 37, 122, 14, 124, 65 a 67.

Ramienko sa na zaciatku nachadza na stope 53. Ak zoberieme ako jednotku vzdialenost’ medzi
stopami, potom od 53-tej stopy k 98-mej vykona ramienko presun o 45 jednotiek, od 98-mej k 183-tej
dalsich 85 jednotiek atd’. Celkovy presun pre uspokojenie vSetkych poziadaviek vo fronte bude 640
Jednotiek. Pohyb ramienka je znazorneny na Obr.13.2.

stoper
0 14 37 53 a56&7 98 1221324 153

‘-___—__—__“l‘

Obr. 13.2 Pohyb ramienka podl'a algoritmu FCFS
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2.2 Algoritmus najkratSieho presunu

Algoritmus najkratSicho presunu (Shortest Seek Time First - SSTF) obsluhuje najskor z frontu
poziadaviek ti poziadavku, ktora bude pozadovat’ najmensi pohyb vzhl'adom na momentalnu poziciu
ramienka.

Pripad, ktory sme rozobrali pri predchadzajicom algoritme, pouZijeme znova. Tento krat pohyb
ramienka bude odlisny. Zo stopy 53 sa ramienko presunie na stopu 65, potom na 67, potom na 37 atd’.,
vyberajuc si vzdy najkratsi pohyb (Obr.13.3). Celkovo ramienko vykona presun o 236 jednotiek, o
znamena, Ze ¢as pre obsluhu poziadaviek sa podstatne zlepsil.

stopy
0 14 37 53 6567 98 122124 183 199

“\

I

Obr. 13.3 Pohyb ramienka podl’a algoritmu SSTF

Algoritmus SSTF je obdoba algoritmu SJF z planovania procesov a tak ako aj algoritmus SJF
moéze zapriCinit’ starvdciu niektorych poziadaviek. Napr. nech pride poziadavka na stopu 14 a po nej
na stopu 183. Ak pocas obsluhy stopy 14 pride poziadavka, ktora je blizSie k 14 ako k 183,
poziadavka na 183 bude cakat’. Teoreticky tych poziadaviek, ktoré su blizSie k 14, mdze byt viacej a
obsluha poziadavky na 183 bude stale odkladana. Tento pripad je nepravdepodobny, ale je mozny.

Algoritmus SSTF je lepsi ako FCFS, ale nie je optimalny. Uprednosthuje stopy, ktoré st
uprostred a tato jeho vlastnost’ sa da vyuzit' tak, Ze na prostrednych stopach sa budii umiestiiovat’
bloky, ktoré vyzaduju rychly a Casty pristup.

2.3 Algoritmus vytahu

Algoritmus vytahu (SCAN) odzrkadl'uje dynamicku povahu poziadaviek. Pohyb ramienka pri pouziti
tohoto algoritmu zac¢ina na jednom konci disku a pokracuje k druhému koncu (ako vytah) a potom
naspét, pricom obsluhuje poziadavky na stopy, ktoré st po ceste pohybu.

Aplikujme algoritmus vyt'ahu na na§ priklad, kedy potrebujeme obsluzit’ front poziadaviek:

98, 183,37, 122, 14, 124, 65 a 67.

Najskor potrebujeme vediet’, ktorym smerom sa pohybuje ramienko a od ktorej pozicie. Pozicia
bude ako v predchadzajucich pripadov - 53. Ak sa ramienko pohybuje k 0, obsluzi najskor stopu 37 a
14. Na stope 0 sa pohyb obrati naspét’ a budi obsluzené poziadavky 65, 67, 122, 124 a 183 (Obr.13.4).
Ramienko vykonava pohyb po vSetkych stopach. Ak pride poziadavka na stopu, ktora je pred
ramienkom v smere pohybu, bude obslizend hned’, ak je za nim, bude musiet pockat, kym sa
ramienko zatne pohybovat spit. Maximalna dizka ¢akania poziadavky na obsluhu bude rovni
dvojnasobku poctu stop. Pri pouziti tohoto algoritmu su zasa zvyhodnené prostredné stopy, kde
maximalna diZka ¢akania na obsluhu je rovna len poétu stop.
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stopy
0 14 37 53 6567 98 122,124 183 199

Obr. 13.4 Pohyb ramienka podl’a algoritmu vytahu

Variantom algoritmu vyt'ahu je algoritmus C-SCAN (Circular SCAN), ktory vedie pohyb
ramienka rovnako, ale poziadavky st obsluhované len v jednom smere. V opacnom smere sa ramienko
pohybuje naprdzdno (Obr.13.5). Pri pouziti tohoto algoritmu poziadavky na vsetky stopy su
obsluhované rovnako spravodlivo.

stopy
0 14 37 53 6567 98 122124 183 199

Obr. 13.5 C-SCAN algoritmus

Existuje aj d’al§i variant algoritmu vytahu (C-LOOK), pri ktorom sa ramienko nepohybuje
az do konca disku, ale len po najvzdialenejSiu stopu, na ktort ma poziadavku v tom smere. Po
dosiahnuti poslednej pozadovanej stopy sa pohyb obrati (Obr.13.6).

stopy
0 14 37 53 6567 98 122124 183 19¢

Obr. 13.6 C-LOOK algoritmus
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24 Vyber algoritmu pre plinovanie pohybu ramienka

Vyber algoritmu pre pohyb ramienka je komplikovany, pretoze zavisi od mnohych faktorov.
Algoritmus najkratSiecho presunu je prirodzeny a dost’ ¢asto pouzivany. Algoritmus vytahu a jeho
modifikdcie st vhodné pre systémy, ktoré silne zatazuju disk. Samozrejme vysledky kazdého
algoritmu su zdvislé od poctu a druhu poziadaviek. Napr. ak front poziadaviek obsahuje vacsinu Casu
len jednu nevybaveni poziadavku, potom vSetky algoritmy su prakticky ekvivalentné a dokonca
obsluha je vhodna v poradi prichodu.

Poziadavky na diskové operacie zavisia aj od metddy pridel'ovania diskového priestoru. Napr.
pri suvislom pridel'ovani pohyb ramienka pre ¢itanie stiboru je mensi, pretoze bloky st umiestnené
vedl'a seba. Pri zretazenom a indexovom pridelovani sa diskovy priestor vyuziva lepsie, ale pohyb
ramienka je va&si, a tym sa prediZi aj ¢as pre V/V operacie.

Umiestnenie adresarov a indexovych blokov na disku je vel'mi dolezité, pretoze to st Struktary,
ktoré sa vel'mi intenzivne pouzivaji. Umiestnenim adresarov na strednych stopach mézeme usetrit’ az
polovicu pohybu ramienka.

Pretoze algoritmus pohybu ramienka je zavisly od mnohych faktorov, obyc€ajne je umiestneny
v samostatnom module, aby mohol byt vymeneny v pripade potreby. NajcastejSie sa ako
vychodiskovy vybera algoritmus spracovania v poradi prichodu alebo algoritmus najkrat§icho
presunu. Niekedy vyrobcovia diskov dodavaju disky s planovacim algoritmom, zabudovanym do
hardvéru radica. Tento pristup nie je vzdy vhodny, pretoZze operacny systém moéze dodavat
poziadavky na diskové operacie uz usporiadané podl'a svojich kritérii a radi¢ disku ich preusporiada,
¢im sa efekt spravneho vyberu strati.

13.3 Diskové polia

S narastajicim vykonom pocitaCov neustale narastaju i poziadavky prevadzkovanych aplikacii na
datovy priestor diskov. Aby bolo mozné tieto poziadavky uspokojit, musia sa neustale pridavat’ d’alsie
disky s velkou kapacitou, ¢o je finanéne nakladné. S poctom diskov priamo Umerne narastd i
pravdepodobnost’ poruchy niektorého z nich a tak i straty ¢asti dat. Zva¢Sovanie diskového priestoru je
mozné vyriesit bud’ inStalaciou spolahlivych a vel'mi drahych velkokapacitnych diskov alebo casto
pouzivanou technolégiou diskovych poli RAID (Redundant Arrays of Inexpensive Disks).

Filozofiou RAID je pouzitie vd¢Sieho mnozstva lacnych, bezne dostupnych diskov, na ktorych
su ulozené jednak samotné data a jednak i pomocné informacie, ktoré v pripade zavady na jednom
disku (popr. na viacerych) umozni jednoducht (automaticki) rekonstrukciu zni¢enych dat.
Technologia RAID bola Standardizovand vroku 1987 univerzitnou konferenciou v Berkeley
v Kalifornii. Tu vznikol dokument, nazyvany ,,RAID Book", ktory popisuje jednotlivé architektury
zostavované z beznych pevnych diskov a zavadza jednotni terminoldégiu v tejto problematike.
Definuje celkom 7 zékladnych trovni, oznacovanych RAID 0 az RAID 6 a kombinacie tychto
zékladnych urovni. Kombinacie zakladnych tUrovni sa pokuSaju odstranit’ nedostatky zakladnych
urovni a si oznacované kombindciou ich ¢isiel (napr. RAID 01).

1.1 Vlastnosti diskovych poli
Vyhody, ktoré prinasa pouzitie diskovych poli su:

* Spolahlivost’ - je to povodny ciel, kvoli ktorému diskové polia vznikli. Ich implementdciou sa
stala vymena vadnych diskov pocas prevadzky samozrejmostou.

* Vysoky vykon - diskové polia sa spravidla nasadzuju v systémoch, pracujucich s velkymi
objemami dat, ¢o vyzaduje aj vacsi vykon od diskového subsystému. Zacinajuc tiroviiou RAID 3
je s odolnost’ou proti strate dat rieSend zaroven i vykonnost’ diskového subsystému.

» Otvorenost’ - a to ako softvérova, tak i hardvérova. Diskovy systém by mal umoziovat prechod
na iny operacny systém alebo na int HW platformu bez véacsich technickych komplikécii.
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» Flexibilita - moZnost' roz¢lenit datovy priestor podla potrieb uZzivatelov alebo narokov
opera¢ného systému, moznost’ zdiel'at’ diskové pole niekol’kymi hostiteI'skymi pocita¢mi, a to i
r6znych hardvérovych platforiem s réznymi opera¢nymi systémami.

Nevyhody - pouzité disky (RAID 0 az 5) musia mat’ rovnakt kapacitu a charakteristiky - pocet
hlav, stop a sektorov a pokial’ je to mozné i rovnaké prevedenie.

1.2 Sposoby ovladania pripojenych diskov
2.1 Softvérové ovlddanie

Jednd sa spravidla o sluzbu opera¢ného systému alebo Specidlny program, ktory priamo preberd
riadenie pristupu k diskom a pracuje s nimi ako s ,,virtudlnym* diskovym polom. Toto rieSenie je
vel'mi nevyhodné, pretoze znacne zatazuje samotny operacny systém dalSou ulohou a znizuje
vykonnost’ celého systému. Pri vypadku operacného systému je potom vicSie nebezpecie porusenia
integrity dat. Vyznamnou slabinou tohoto rieSenia je taktiez obmedzenie pouzitia diskového pol'a len
na operacny systém, ktory ho obsluhuje.

1.2 Hardverové oviadanie.

Hardvérovy radi¢ je umiestneny v pocitaci a jeho logika riadi pristup k datam, ¢im su eliminované
nevyhody softvérového rieSenia. Vykonnost je neporovnatelne vicSia a spravidla je moznost’
prevadzky pod ré6znymi opera¢nymi systémami.

Podl'a fyzického umiestnenia delime tieto ovladania na interné a externé. Interny RAID je
umiestneny vo vnutornom priestore serveru a externy, je umiestneny v samostatnej technologickej
skrini s vlastnym zdrojom napétia.

Vyhodou interného RAID je moZnost' pouzit’ radi¢, ktory je fyzicky rozlozeny na niekol'ko
konstrukénych dosiek vzajomne spojenych samostatnou zbernicou. Dosky st umiestnené do viacerych
slotov zakladnej dosky pocitaca a tym sa rozsiri datovy kandl medzi opera¢nou pamétou pocitaca a
diskovym subsystémom. Nevyhodou je zavislost’ na technickej spolahlivosti pocitaca a zavislost’ na
hardvérovej platforme.

Externy RAID je systém celkom samostatny, na hostitel'sky pocita¢ sa pripaja vacs§inou cez
zbernicu SCSI. Jeho kladom je nezavislost’ na technickych prostriedkoch pocitaca a HW platformach,
¢o je vyhodné pri prepojovani diskového pol'a na iny pocitac, ak ddjde k poruche. Niektoré
implementacie diskovych poli umoziuju i pripojenie na viacero hostitel'skych pocitacov zaroven.

1.3 RAID 0 (Disk striping)

Tato Uroven nezaistuje bezpecnost (nejedna sa teda o plnohodnotny RAID), ale iba zrychl'uje zapis a
Citanie dat. Jej pouzitie je vyznamné v systémoch, ktoré pozaduju vysoky vykon a nie je nutné
zaistovat’ bezpecnost’ informacii. Ukladané data sa zapisuji ne jednotlivé disky v blokoch (stripoch).
Velkost jedného bloku je spravidla 64 KB. Subor je rozdeleny na takéto bloky a prvy blok je zapisany
na prvy disk, druhy blok na druhy disk atd’. (Obr. 13.7).

Obr. 13.7 RAID 0 (Disk striping)

Vyhodou je zvySenie prenosovej rychlosti v dosledku paralelnej prace rovnakych diskov.
Zvysenie rychlosti zodpoveda poctu diskov v zostave.
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Nevyhodou je to, Zze pri vypadku jedné¢ho disku je stratend ta Cast’ suboru, ktora je na tomto
disku uloZena a tym dojde k poruseniu integrity celého datového suboru. Vel'kost' vol'ného datového
priestoru sa rovna suctu velkosti pripojenych diskov.

1.4 RAID 1 (Disk mirroring)

Bezpecnost’ dat je zaistend duplicitnym zapisom dat na dva rovnaké disky (zrkadlenie dvoch diskov,
oblast’ jedného sa zrkadli na druhom - je jeho presnou kopiou). (Obr. 13.9).

Nevyhodou tohoto rieSenia je obmedzenie moznosti vykonavat’ v jednom okamziku iba jednu
operaciu zapisu a vysledna polovi¢na kapacita diskov. Dochédza tiez k vécSej zatazi procesora a
kandlu DMA.

Vyhodou je vsak zase relativna jednoduchost’ tohoto rieSenia, nizka cena, jeho ¢asta integracia
priamo do operacnych systémov a maximalna bezpecnost’. Pristup k diskom moze byt realizovany
bud’ jednym (mirroring) alebo dvoma datovymi kanalmi (duplexing). Duplexing je vyhodne;jsi,
pretoze ma vyssiu odolnost’ proti porucham radi¢a a datovych kablov.

Obr. 13.9 RAID 1 (Disk mirroring)

L5 RAID 2 (Redundancy through Hamming code)

Data je mozné obnovit’ pomocou tzv. Hammingovho koédu, ktory umoznuje detekovat’ a odstranovat’
chyby dat. Subory st ulozené po bitoch na datovych diskoch a bity Hammingovho kédu su uloZené na
kontrolnych diskoch. Velkou nevyhodou tohoto principu je zat'azenie procesora a ¢asové oneskorenie,
sposobené vypoctom opravenych dat pri zépise. Pri ¢itani je prenosova rychlost’ priblizne rovnaka ako
u RAID 0. Kontrolné disky zaberajii zhruba 30-50 % celkovej diskovej kapacity. Tato uroven bola
prekonana vys§imi RAID a dnes sa bezne nepouziva(Obr. 13.11).

| fhgpn

Obr. 13.11 RAID 2 ( Redundancy through Hamming code )

1.6 RAID 3 (Disk striping with ECC stored as parity)

Aby sa data dali obnovit,, to v tomto pripade zaistuje ukladanie informacie na jeden paritny disk. Data
su po bitoch ulozené na niekol’kych datovych diskoch. Bezne sa pouzivaju zostavy s dvoma az Styrmi
datovymi a jednym paritnym diskom (paritny disk zaberie 20-33 % celkového diskového priestoru).
Nevyhodou je moznost’ vykonavat' v jednom okamziku len jednu V/V operaciu. RAID 3 sa uplatni
predovsetkym tam, kde je pozadovany rychly pristup k jednému velkému siboru (napr. obrazové
aplikacie). Celkom nevhodné je jej pouzivanie u databazovych alebo stborovych serverov (Obr.
13.13).
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Obr. 13.1 RAID 3 (bit-interleaved parity )

Obnova dat po vypadku pri pouziti parity je velmi jednoduchd. Predpokladame pouzitie
diskového pola, pozostavajice z piatych diskov, pricom DO az D3 su datové disky a D4 je paritny
disk. Parita i-teho bitu sa vypocita podl'a nasledovného vzorca:

D4(i) =D3(i) U D2(i) I D1(i) U DO(i) (U oznacuje operaciu XOR)

Predpokladajme, Ze vypadne disk D1. Ak k obom stranam predchadzajucej rovnice pripoCitame
D4(i) O D1(i), potom ziskame:

D1(i) = D4(i) O D3(i) O D2(i) O DO(i)

To znamen4, Ze obsah kazdej Casti (strip) je mozne obnovit’ na zéklade obsahu zodpovedajucich
Casti (strip-ov) diskov pol'a. Tento princip plati pre RAID urovne 3 az 6.

1.7 RAID 4 (Block level parity)

Obnova dat je opidt’ zaistend paritou, ale hlavny nedostatok urovne RAID 3, tj. neschopnost
vykonavat’ v jednom okamziku viac I/O operacii, bol odstrdneny zapisom dat po bajtoch a nie po
bitoch (pozri Obr. 13.15). Operéacia Citania je niekol’kokrat rychlejsSia (nez u jedného disku) a zapis je o
nieCo pomal$i. Redundancia je 1/(N+1), kde N je celkovy pocet datovych diskov. Jednalo sa o
vyvojovy stupein RAID 3.

Obr. 13.15 RAID 4
1.8 RAID 5 (Block-level distributed parity)

Vychadza z RAID 4. Obnova dat je zabezpecena paritnou informaciou, uloZzenou cyklicky medzi
datami na vSetkych diskoch sucasne (kazdy disk rozdeleny na 5 Casti - jedna Cast’ je parita), v pripade
vypadku jedného disku sa jeho data dopocitaju. Tym je taktiez odstraneny nedostatok predoslych
urovni, t.j. jedinej operdcie zapisu. Pocet sucCasne vykonavanych operacii zapisu je rovny polovici
poctu diskov. Velkost paritného priestoru je opat’ 1/(N+1).(pozri 17)

Ry Ry i S R —
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Ohr. 1317 RAID 5
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19 RAID 6(Dual redundancy)

Jedna sa skor o teoreticku zalezitost. Specifikicia bola sice definovana, ale k praktickému vyuzitiu
nedoslo. Paritna informacia je ulozenad ako pri Grovni RAID 5, ale je umiestnena dvojnasobne - na
dvoch réznych diskoch. Vyhodou je moznost’ vypadku dvoch diskov sticasne bez toho, aby sa narusila
integrita dat. Nevyhodou st extrémne dlhé Casy pri zapise. Velkost paritného priestoru je 2/(N+2).
Redundantna informacia je ukladana dvojakym sposobom.

1.10 RAID 7

Tento zatial’ posledny vyvojovy stupeni bol dokonéeny az po zmienovanej konferencii v Berkeley. Bol
navrhnuty firmou Storage Computer Corporation, ktora je vlastnikom patentu na tito technoldgiu.
Architektiira RAID 7 je celkom odlisna od vSetkych predchadzajucich Grovni. Zatial’ o nizZSie Grovne
su v sposobe spracovania dat paralelnymi Struktirami, o znamena nutnost’ instalacie jedného typu
disku s rovnakymi parametrami, u RAID 7 hovorime o asynchronnej architektire. Zakladnym
principom asynchronnej architektury je vzajomna nezavislost’ diskov.

V systéme su definované tri skupiny diskov — datové, paritné a stand-by (rezervné). Tieto
systémy pouziva automaticky k rekonstrukcii dat, ak ddjde k havarii disku. Pre odstranenie rizika
zlyhania logiky diskového pol'a je mozné riadiacu logiku zalohovat' zdvojenim. InStalované disky
moézu byt rdzneho typu, kapacity i formatu a od réznych vyrobcov. Obnova dat je zaistena paritnou
informdciou, ktord umoznuje rekonstrukciu dat i pri vypadku niekol’kych diskov zarover.

111 Dalsi vyvoj diskovych poli

Urovne RAID 2, 4 a 6 sa nikdy komeréne nepresadili. Uroven 5 sa uplatiiuje v systémoch, kde
nie je mozné z technickych dévodov nasadit’ RAID 7 (kompatibilita) a je zaroven lacne;jsi.

13.3 Sprava disku

Sprava disku zahina eSte niekolko funkcii, ktoré su vel'mi dolezité pre cely systém. Su to
formatovanie disku, inicializacia systému (booting) a sprava chybnych blokov na disku.

13.3.1 Formatovanie disku

Po vyrobe disk obsahuje len ¢isté platne. Pred pouzitim v pocitacovom systéme sa disk musi
pripravit, tj. musi sa rozdelit na sektory. Tejto operacii sa hovori fyzické formatovanie.
Naformatovany disk pozostava z mnoziny sektorov na kazdej stope, ktoré s adresovatel'né. Kazdy
sektor ma hlavicku, ktora obsahuje ¢islo sektoru a priestor pre vysledok kontroly pomocou opravného
kodu (ECC). Po zapise dat sa spocita kontrolny sucet z bajtov v sektore a ulozi sa. Neskor, pri ¢itani
dat v sektore sa kontrolny stucet spravi znova a porovna sa s ulozenou hodnotou. Ak hodnota nie je
rovnaka, znamena to, Ze sektor moze byt chybny. Vypocet kontrolného sictu a porovnanie robi
automaticky radi¢ disku.

Vicsina diskov sa dodava vyrobcami uz fyzicky naformatovanych. Pred zaclenenim disku do
pocitacového systému je potrebné este ho rozdelit’ na Casti (partition) a vytvorit’ logicky format. Pri
logickom formatovani sa na disk zapiSe prazdny adresar a moze sa inStalovat’ tabulka FAT alebo
Struktury inode, zoznam volnych blokov alebo in¢ informacie, ktoré st potrebné pre spravu diskového
priestoru.

13.3.2 Inicializacia systému

Kazdy pocita¢ potrebuje po zapnuti alebo resete spustit’ inicializacny program (bootstrap program).
Tento program ma za tlohu inicializovat’ systém po kazdej stranke - po¢nuc registrami procesora az
po radice zariadeni. Inicializa¢ny program musi vediet’ zaviest’ jadro opera¢ného systému do paméte a
odstartovat’ ho.
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Adresa inicializacného programu musi byt zndma. Niektoré systémy ukladaju vécsiu Cast’
inicializatného programu do pamidte ROM. Je to vyhodné, pretoze pamdt ROM nepotrebuje
inicializaciu a je vzdy pripravena. Problém mdze byt v tom, Ze pri zmene inicializacného programu je
potrebné zmenit’ obvod ROM paméte. Kvoli tomu vicsina systémov ukladd do ROM pamiti mali
Cast’ inicializatného programu a zvySok sa uklad4 do tzv. inicializa¢nych (boot) blokov na zndmej
adrese na disku. Disk, ktory obsahuje takéto bloky, je nazyvany systémovy disk (boot disk). Bez
systémového disku opera¢ny systém nemdze fungovat'.

Kod, ktory je zapisany v ROM pamiti prenesie data z inicializacnych blokov do pamite a
odstartuje kod. Program, ktory je ulozeny v inicializatnych blokoch je zlozZitejsi ako ten, ktory je
ulozeny v ROM pamiiti a je schopny natiahnut’ operacny systém aj z inych adries, ktoré nie su pevne
zadané. Tento program zabera vel'mi malo paméte. Napr. MS-DOS potrebuje pre svoj inicializatny
program na disku len 512 bajtov (Obr. 13.19).

sektor 0 inicializacny blok

sektor 1 FAT

korenovy adresar

datové bloky
(podadresare)

Obr. 13.19 Rozlozenie informacii na disku v MS-DOS-¢

13.3.3  Sprava chybnych blokov

Hlavy disku sa pohybujui vel'mi tesne nad povrchom platni a tato ¢ast’ zariadenia je vel'mi nachylna na
chyby. Chyby, ktoré sa vyskytuji mézu byt velmi vazne a vynutia si vymenu celého média, alebo
mensSie, ktoré vyradia z pouzitia jeden alebo viacej blokov. Tieto bloky sa nazyvaju chybné (bad)
bloky. Casto disky prichadzaju este od vyrobcu s chybnymi blokmi.

Na IBM PC kompatibilnych pocitacoch so zariadeniami s IDE rozhranim, sa chybné bloky
odhalia pocas formatovania disku. Do FAT tabulky sa v prislusnych polozkach zapiSe Specialna
hodnota, ktora upozorni, ze blok je chybny a nema sa pouzivat’ pre pridel'ovanie siborom. Ak sa blok
stane chybnym pocas normalnej operacie, musi sa spustit’ §pecialny program, ktory ho lokalizuje a
vyradi ho z pouzitia. Samozrejme data, ktoré boli na chybnom bloku su stratené.

Disky, ktoré su pripojené pomocou rozhrania SCSI, sa pri obsluhe chybnych blokov spravaju
inteligentnejSie. Radi¢ uchovava na disku zoznam chybnych blokov, ktory sa inicializuje pocas
fyzického formatovania disku a potom sa stale aktualizuje. Radi¢ dava stranou aj fond volnych
sektorov, ktoré nechava k dispozicii operacnému systému. Kazdy chybny sektor sa potom médze
nahradit’ sektorom z tohoto fondu. Pri tomto nahradzovani sa moze stat, Ze optimalizacia dosiahnuta
spravnym vyberom algoritmu pohybu ramienka sa strati. Je to mozné napr. v pripade, kedy sa
nahradné sektory nachadzaju na zaciatku, alebo na konci disku. Tento problém sa niekedy riesi tak, ze
nahradné sektory st v kazdom cylindri. Iné rieSenie je umiestnit’ planovaci algoritmus pre pohyb
ramienka do radica, ktory pozna umiestnenie chybnych blokov na disku.

Oprava chybnych blokov sa nerobi plne automaticky, pretoze v pripade straty dat sa stibor musi
opravit, ¢o niekedy vyzaduje ucast’ pouzivatela.
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134 Sprava diskového priestoru uréeného pre vymenu

Sprava diskového priestoru, uréeného pre vymenu (swap space) je d’alSou z loh opera¢ného systému
na zékladnej Urovni. Jednotlivé operacné systémy vyuzivaju diskovy priestor pre vymenu odlisSnym
spdsobom. Napr. systémy, ktoré¢ implementuji vymenu, ukladaji na disk obrazy celych procesov,
vratane kédu a dat. Systémy so strankovanim ukladaji do priestoru na vymenu stranky, ktoré boli
nahradené v pamiti. Vel'kost' diskového priestoru, ktory je uréeny na vymenu, zavisi od sposobu jeho
pouzitia. Na persondlnych pocitacoch staci niekol’ko megabajtov a na pracovnych staniciach a
minipocitacoch st potrebné desiatky az stovky megabajtov.

Pri uréovani velkosti diskového priestoru je bezpeénejsie zvolit’ vacsiu hodnotu ako mensiu,
pretoze ak systému nestaci priestor pre vymenu, moze to zapricinit’ ukoncenie procesov alebo plné
spadnutie systému. VACSi priestor pre vymenu ukroji z diskového priestoru pre suborovy systém, ale
iny zaporny efekt sa nevyskytne.

Diskovy priestor pre vymenu moze byt umiestneny spolu so suborovym systémom alebo moze
mat’ samostatnu Cast’ - partition. Vymenny priestor mdze byt jednoducho vicsi stbor, s ktorym sa
naraba ako s kazdym inym suborom. Je to jednoducha implementacia, ale neefektivna. Pri praci s takto
pojatym vymennym priestorom sa straca Cas pre lokalizaciu tohoto stiboru v adresari, fragmentacia
tiez méze spomalit’ operacie s nim. Pre zefektivnenie prace s vymennym suborom sa da pouzit’ rychla
vyrovnavacia pamét’, kde sa ulozi informacia o umiestneni blokov.

Castejsie sa vymenny priestor vytvara ako samostatnd cast - partition. V tejto Gasti sa nevytvara
suborovy systém. Pre pridel'ovanie a uvolfiovanie blokov sa pouziva iny algoritmus ako pre bezny
suborovy systém. Tento algoritmus je zamerany na dosiahnutie maximalnej rychlosti, pricom
fragmentacia nie je tak sledovana, pretoZze vo vymennom priestore sa data vel'mi rychlo vymienaju a
vel'mi Casto sa k nim pristupuje.

Vyuzitie vymenného priestoru sa vyvijalo postupne, pricom stale bola snaha zrychlit’ operacie a
nevykonavat ich dvakrat, ak to nie je potrebné. Jedna z metdd zrychlenia je, ze pri spusteni procesu sa
stranky kodového segmentu nalitavaji zo suborového systému priamo do paméite. Po odsunuti
z pamédte sa uz zapisuju do vymenného priestoru. Procesy, ktoré zdielaju stranky v pamaiti, ich
zdiel'aju aj vo vymennom priestore. To znamena, Zze ak sa odstartuju dva procesy a prvy z nich uz ma
stranky vo vymennom priestore, zdiel'ané stranky pre druhy proces sa zoberi rovno z vymenného
priestoru.

Pre kazdy proces sa pouzivaju dve mapy, ktoré sleduju pridel'ovanie blokov procesu - jedna pre
textovy segment a jedna pre datovy.

mapa
/ ~ ~ | | |
V\\
512 KB 512 KB 512 KB 71 KB

Obr. 13.21 Mapa textového segmentu v systéme 4.3 BSD

Textovy segment sa nemeni, takZze sa mu pridel'uje priestor po usekoch po 512 KB, okrem
posledného useku, ktorému sa pridel'uju useky po 1 KB (Obr. 13.21).
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mapa
L~ / ~
16 KB D 32 KB 64 KB 128 KB 256 B

Obr. 13.23 Mapa datového segmentu v systéme 4.3BSD

Mapa datového segmentu je zlozitejSia), pretoze data sa mézu Casom rozrast. Samotna mapa je
pevnej dlzky, ale obsahuje adresy blokov réznych velkosti (Obr. 13.23). Blok mapy s indexom i ma
velkost’ 2'x 16 KB, maximalne vSak 2 megabajty.
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14 POCITACOVA BEZPECNOST

Aktualnou témou v ostatnom ¢ase je bezpednost pocitadovych systémov. Prvé poéitaée boli pristupné
len z konzoly resp. z pevne pripojenych terminalov a pristup k nim mali len opravnené osoby. Preto
i pri navrhu prvych operacnych systémov sa nekladol doraz na hladisko bezpecnosti. AZ s rozSirenim
pocitatov, vznikom lokalnych sieti a Internetu sa ukdzala potreba zahrnutia bezpecnostnych
mechanizmov do operacného systému pocitacov.

14.1 Bezpecnostné hrozby

Pre porozumenie typom bezpecnostnych hrozieb musime najprv formulovat poziadavky na
bezpecnost’:

Utajenie: poZzadujeme, aby informacie uloZené v pocitacovom systéme boli dostupné len
opravnenym osobam. Dostupnost’ou budeme rozumiet’ moznost’ zobrazenia, tlace, resp. iného sposobu
odhalenia v¢itane zistenia ich existencie.

Integrita: znamend podmienku moZznosti modifikacie informadcii iba opravnenymi osobami.
Modifikécia zahtiia zapis, zmenu, zmazanie a vytvorenie.

Dostupnost’: pozadujeme, aby pocitacovy systém bol dostupny opravnenym pouzivatel'om.

Autenticita: znamena Ze pocitacovy systém je schopny overit’ identitu pouzivatel’a.

14.1.1 Typy bezpecnostnych hrozieb

Pri charakterizovani bezpecnostnych hrozieb budeme vychadzat’ z funkcie pocitacového systému ako
poskytovatela informacii. Normalne smeruje tok dat od zdroja k ciel'u. Bezpecnostna hrozba znamena
porusenie aspoi jednej z vysSie uvedenych poziadaviek, ¢im sa tento normalny tok dat porusi. Podla
toho, ktora z poziadaviek bola porusena mézeme rozdelit’ bezpe¢nostné hrozby do Styroch typov (Obr.

14.1):
® ()

a) Mormalny tok dat, Z — zdrog dat, © — ciel’ dat

O— (O|® (©)

t) Odopretie shuzieh o) Zachytene informacie

® ©]|® ©

d) Modifikdcia d)Falzifikacia
Chr. 14.1 Bezpetnostné hrozhy
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. Odopretie sluZieb: znamena utok na dostupnost’. Neopravneny pouZzivatel znici
alebo znefunk¢ni niektoru sucast’ pocitacového systému. Moéze byt spdsobeny napr. znienim
niektorej hardvérovej Casti pocitaCa, preruSenim resp. zahltenim komunikaénej linky, pripadne
znefunk¢énenim suborového systému.

. Zachytenie informacie: znamend utok na utajenie. Neopravneny pouZzivatel’ ziska
pristup k stcasti pocitatového systému. Mo6ze sa jednat’ o odpocuvanie komunika¢nej linky, resp.
kopirovanie suborov.

. Modifikacia: znamend Utok na integritu. Neopravneny pouZzivate manipuluje
so sucastami pocitacového systému ku ktorym ziskal pristup. Mdze ist napr. o zmenu obsahu
suborov, modifikaciu programov, resp. obsah sprav prenasanych komunikacnou linkou.

. Falzifikacia: znamena ttok na autenticitu. Neopravneny pouzivatel’ podvrhne do
pocitatového systému falosné sucasti — napr. neziaduice spravy do komunikacnej linky, resp. stibory
do stiborového systému.

Treba poznamenat’, Ze pod pojmom neopravneny pouzivatel budeme rozumiet’ nielen osobu ale
i pocitacovy program, ktory vykondva spominanti ¢innost’.

14.1.2  Sucasti pocitatového systému

Stucastami pocitacového systému budeme rozumiet hardvér, softvér, informacie ulozené
v pocitacovom systéme a komunikacné linky a pocitacové siete. V dalSich castiach sa budeme
venovat’ bezpe¢nostnym hrozbam pre jednotlivé sticasti pocitacového systému.

1.1 Hardvér

Hlavnou hrozbou pre hardvér pocitacového systému je porusenie dostupnosti. Jedna sa o netimyselné,
alebo imyselné poskodenie hardvéru a jeho kradez. Tu je potrebné zabezpecit' fyzicki bezpecnost’
napr. zamedzenim pristupu neopravnenych osob k pocitatovému systému.

1.2 Softvér
Softvérom rozumieme operacny systém, pomocné a aplikacné programové vybavenie.

Kracovou hrozbou pre softvér je utok na dostupnost. V mnohych operacnych systémoch je
vel'mi jednoduché netimyselne, resp. umyselne znefunkénit’ aplikacny program zmazanim niektorej
jeho sucasti. DalSou hrozbou je modifikéacia aplikaéného programu utoénikom tak, aby vykonaval pre
neho nejaka Cinnost. Mnohé pocitaCové virusy napadaju aplikacné programy tymto spOsobom.
Vyznamnou je ihrozba poruSenia utajenia, ktora byva realizovand neopravnenym kopirovanim
aplikacnych programov.

1.3 Informacie

Problematika bezpecCnosti informacii ulozenych v pocitacovych systémoch je velmi komplexna
a tykaju sa jej vSetky vyS$sie spominané hrozby.

NajcitlivejSie vnimanou je hrozba utajenia, ked’ neopravnena osoba ziska pristup k informaciam
uloZzenym v pocitacovom systéme. Z hl'adiska operacného systému resp. sluzobného programu je vSak
vyznamna ihrozba modifikacie resp. falzifikacie, ked’ neopravnena osoba podvrhne konfiguracné
subory pre sluzobné programy resp. operacny systém, ¢cim modifikuje ich spravanie.

1.4 Komunikacné linky a pocitacové siete

So vznikom a rozvojom pocitacovych sieti vznikli aj nové bezpecnostné hrozby. Utoky na pocitacové
siete resp. komunika¢né linky mozno rozdelit’ na pasivne a aktivne.

K pasivnym utokom patri odpoctivanie, kedy uto¢nik zachytava obsah sprav prenasanych po
komunikacnej linke. Takyto tutok je tazko detekovatelny, pretoze nedochddza k modifikacii
prenasanych dat. Obranou je zakodovanie prenasanych sprav, takze ich odpocuvanie nestaci, uto¢nik
musi byt schopny spravu i deSifrovat. Takéto typy utokov su zalozené na analyze prevadzky na
komunikacne;j linke.
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Pri aktivnych utokoch je obsah sprav prenasanych po komunikacnej linke modifikovany, resp.
zachyteny a neskor pouzity na ziskanie neopravneného pristupu k sucasti pocitatového systému.
Prikladom aktivneho utoku je aj Gtok odopretia sluzieb, kedy uto¢nik zabrani resp. potla¢i normalne
pouzitie resp. ovladanie komunikac¢nej linky. Ciel'om ttoku méze byt Specificka sluzba, napr. pristup
k autorizatnému serveru a pod.

Zabranit' aktivnym uUtokom znamena zabezpelit' absolutnu fyzickii ochranu vsetkych
komunikaénych prostriedkov, o méze byt v praxi tazko dosiahnutelné az nemozné. Preto sa kladie
vel'ky doraz na ich detekciu a moznost sa z nich zotavit.

14.2 Ochrana

Zavedenie viacuzivatel'skych opera¢nych systémov umoznilo efektivnejSie vyuzivanie prostriedkov
pocitaca medzi ktoré patria:

*  procesor,

* operacna pamét,

*  programy,

e data.

Moznost’ zdiel'ania prostriedkov vSak vedie k moznému vzniku bezpecnostnych hrozieb a tym
aj k potrebe vzniku ochrannych bezpecnostnych mechanizmov. V réznych ¢asoch rézne operacné
systémy poskytovali rdzne stupne ochrany casti pocitacového systému:

* Ziadna ochrana: akceptovatel'né len ked’ citlivé tlohy st spistané oddelene,

* izolécia: kazdy proces je spracovavany oddelene od ostatnych procesov, ma svoj adresovy
priestor, sibory a ostatné Casti,

* plné zdiel'anie alebo Ziadne zdiel'anie: vlastnik Casti urci, ¢i bude sikromny alebo verejny,
v prvom pripade nie je pristup z ostatnych procesov povoleny,

* zdiel'anie obmedzenim pristupu: operacny systém kontroluje pristup pre kazdu cast’
pocitacového systému a pouzivatel’a zvlast,

* dynamické urovanie pristupu: rozsiruje moznosti zdiel'ania obmedzenim pristupu o dynamické
pridel’'ovanie pristupovych prav,

* limitované pouzitie: umoziuje urcit’ nielen pouzivatel'ov ktori maju pravo k Casti pristupovat’,
ale obmedzit aj spdsob pristupu (napr. moznost’ ¢itat’ dokument, ale nie vytlacit,, resp.
modifikovat’ ho a pod.).

14.2.1  Ochrana operacnej pamite

Vo viacuzivatel'skych operacnych systémoch je ochrana operacnej pamite velmi dolezita. Pristup do
pamite in¢ho procesu totiz neznamena len moznost’ narusenia utajenia, ale i integrity, dostupnosti
a autenticity.

Oddelenie adresnych priestorov procesov je jednoducho realizovatelné pomocou mechanizmu
virtualnej paméte. Ak je poZzadovana izolacia, potom operacny systém musi iba zabezpecit’, Ze kazda
stranka je pristupna len jednému procesu. Pri moznosti zdielania dat operacny systém moze
kontrolovat’ pristupové prava procesu k zdielanym datam.

Mechanizmus virtualnej paméte musi byt podporovany prisluSnou hardvérovou platformou.

14.2.2  Riadenie pristupu podPla pouZzivatel’a

Tento sposob riadenia pristupu je zalozeny na tom, Ze kazdy pouzivatel’ pred pracou preukaze svoju
identitu. NajcastejSou technikou je preukdzanie znalosti prihlasovacicho mena ak nemu
prislichajiceho hesla. Je zname, Ze tento spdsob je velmi nachylny k bezpecnostnym rizikam.
Pouzivatelia m6zu heslo zabudnut’, pripadne ho nechtiac prezradit’ nepovolanej osobe.

V distribuovanom prostredi je riadenie pristupu bud’ centralizované alebo decentralizované. Pri
centralizovanom pristupe sa pouzivatel' prihlasi k nejakej autorizacnej autorite a ziska pristup
k castiam pocitacového systému pre ktoré ma opravnenie.
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Decentralizovany pristup znamend, Ze je nutné sa ku kazdej Casti prihlasovat’ samostatne
prostrednictvom siete. V kazdom pripade je vSak dolezité zabezpelit bezpeCnost’ pri prenose
prihlasovacich udajov po sieti.

14.2.3  Riadenie pristupu podl’a obsahu udajov

Pouzivatel' ziska pristup k pocitacu ajeho programovému vybaveniu preukdzanim sa spravnym
prihlasovacim menom a prislichajucim heslom. Mnohokrat je v8ak potrebné riadit’ pristup k idajom aj
na urovni aplikaénych programov. Napriklad pracovnici persondlneho oddelenia maju pristup
k osobnym tdajom zamestnancov, ale iba niektori maju pristup k informéciam o mzde.

Vseobecny model riadenia pristupu mozno popisat’ pristupovou maticou, ktord obsahuje
subjekty pristupu (entity ktoré pristupuji k objektom), objekty (entity ku ktorym je pristup riadeny)
a pristupové prava (ktoré urcuju spdsob pristupu subjektu k objektu) (Obr. 14.2).

Sibor 1 | Sdbor 2 Idagnet.
paska
Poudvatel &4 | R R
T
Poufivatel B E
W W
Poudvatel © | R R E
W

14.2 Pristupowa matica, B znamend pristup ové pravo na Sitare,
W pristupové pravo pre zapis

V realnych pripadoch su pristupové matice riedke a preto sa v praxi ¢lenia podl'a riadkov alebo
stipcov.

Pri dekompozicii pristupovej matice podla stipcov dostaneme zoznam pristupovych prav pre
jednotlivé Casti pocitacového systému (obr. 14.3, obr. 14.4). Pre kazdl Cast’ su definované pristupové
prava uzivatelov.

Pouivatel Pouiiwatel Poufivatel
Subor 1
LW W R
| F 1
Pouivatel PouZEivatel
Subor 2
K EWF
M:Elgflﬁﬁl:ké Pougivatel Pougivatel
paska
BEW R

]

Obr. 14.3 Dekompozicia pristupovej matice podla stipcov — zoznam pristupovych prav
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Sihor 1 Stthor 2
Poufratel A

BEW E

Snbor 1 Ilamn. packa
Pougfratel B e b

W B

Siihor 1 Siihor 2 Ilagn. paska
Pougfratel C
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14 4 Dekompozicia pristupove) matice podla nadkov — zoznam mo#nosti
pouEfratel’a

14.3 Overenie pouZivatel’a

Jednym z problémov bezpecnosti pocitacovych systémov je identita pouzivatela. Vo vSeobecnosti
je mozné identitu pouzivatela preukazat’ troma spdsobmi: vlastnictvom (pouzivatel vlastni kluc,
magnetickl kartu, a pod.), znalostou (pouZzivatel' vie prihlasovacie meno a heslo) alebo vlastnostou
(identifikacia pomocou odtlacku prsta, podpisu, sietnice a pod.).

14.3.1 Identifikidcia pomocou hesla

Je najCastejSie pouzivana metdda identifikdcie pouzivatela. Je zaloZzena na identifikacii
pouzivatela podl'a znalosti. Ako bolo vy$sie spominané, jej nevyhodou je, Ze ma mnohé slabiny. Medzi
najznamejsie patri moznost’ zachytenia hesla prenasané¢ho a nezakoédovaného po pocitacovej sieti, resp.
moznost” odhalit’ heslo hrubou silou pri ziskani pristupu k stboru so zakddovanymi heslami.

14.3.2  Jednorazové hesla

Nevyhody identifikacie pomocou znalosti hesla je mozné odstranit’ pouZzitim jednorazovych
hesiel. Pri tomto spOsobe existuju hesla v paroch. Pocitatovy systém pri prihlasovani ndhodne zvoli
jednu dvojicu hesiel a posle pouzivatel'ovi vyzvu s jednou ¢astou hesla. Ten musi spravne odpovedat’
zadanim druhej Casti hesla.

Tento systém modze byt zovSeobecneny tak, Ze tajomstvom, ktoré zdielaju pocitacovy systém
ajeho pouzivatelia, je algoritmus pomocou ktorého sa generuje odpoved na vyzvu systému.
V takomto pripade pocita¢ generuje nahodnu vyzvu a odpovedou je vysledok algoritmu ktorého
vstupom je vyzva.

Pokial' pocitacovy systém a pouzivatel zdielaji spolo¢né tajomstvo (heslo), je mozné
postupovat’ nasledovne: pocita¢ vygeneruje ndhodnu vyzvu ktord je vlastne kl'aCom pre zakoddovanie
hesla pomocou daného algoritmu. Vysledok algoritmu je preneseny do pocitacového systému. Ked'ze
ten pozna heslo, kI"a¢ i pouzity algoritmus, moze overit,, ¢i je heslo platné aplikovanim algoritmu na
vstupné udaje a porovnanim vysledku stym ktory poslal pouzivatel. Kedze vyzva je ndhodnd,
pripadné odchytenie komunikdcie medzi pouzivatelom a pocitaCovym systémom neumozni pouzit
zachytené informacie na neopravneny pristup k systému.
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14.3.3  Identifikdcia pomocou biologickych vlastnosti

V tomto pripade ide o zistovanie niektorych biologickych vlastnosti pouzivatel'a aich porovnanie
s udajmi ulozenymi v pocitaovom systéme. NajcastejSie ide o snimanie odtlackov prstov, ale je
mozné snimat’ i iné informacie, ktoré¢ st Specifické pre kazdého cloveka.

Kombindciou tejto metddy s identifikdciou pomocou prihlasovacieho mena a hesla je mozné
dosiahnut’ vysoky stupen bezpecnosti.

144  Klasifikacia bezpec¢nosti pocitacovych systémov

Ministerstvo obrany USA definovalo $tyri kategorie bezpecnosti pocitacovych systémov A, B, C
nespliaji kritéria vyssich kategorii. Do tejto kategorie patrili napr. operaéné systémy MS DOS
a Windows 3.1.

Systémy kategorie C poskytuju voliteI'ni ochranu a dohl'ad nad pouzivatel'om a jeho ¢innost’ou
prostrednictvom zdznamu jeho ¢innosti. V ramci kategérie C existuji dve tirovne — C1 a C2. Uroveit
C1 poskytuje pouzivatel'om prostriedky pre ochranu pristupu k sukromnym udajom. Véacsina klonov
opera¢ného systému UNIX patri do tejto kategorie.

Mnozina vsetkych prostriedkov slaziacich pre bezpecnost’ pocitaCového systému sa oznacuje
pojmom Trusted Computer Base (TCB). TCB syst¢tmu urovne C1 riadi pristup pouzivatelov
k siborom pomocou mechanizmu pridel'ovania pristupovych prav jednotlivym pouzivatelom alebo
skupindm pouzivatel'ov. Okrem toho sa musi kazdy pouzivatel’ pred zaiatkom prace identifikovat
pomocou nejakého ochranného mechanizmu alebo heslom. Jednou z tloh TCB je aj ochrana udajov
pre overovanie pouzivatel'ov dané¢ho systému.

Uroveii ochrany C2 pridiva moznost' riadenia pristupu na individudlnej arovni. Spravca
systétmu ma moznost sledovat’ zvolenu cinnost kazdého pouzivatela systému, resp. skupiny
pouzivatelov. Dalej TCB musi byt schopné sa chranit’ pred modifikaciou jeho kodu alebo tidajovych
Struktar. Niektoré Specidlne verzie operacného systému UNIX boli certifikované do tirovne ochrany
C2.

Kategéria bezpecnosti B uz poskytuje povinnu troven ochrany. K poziadavkdm z kategérie C2
pridava oznacenie kazdého objektu opera¢ného systému stupiiom zabezpeCenia. Na urovni Bl je
kazdému pouzivatel'ovi systému mozné individualne povolit pristupovat’ k objektom s istym stupiiom
zabezpecenia. TCB takisto oznacuje kazdy vystup Citatelny pre cloveka na vrchu a spodku kazdej
strany stupfiom zabezpeCenia. Na urovni procesov je zabezpecena ochrana oddelenim adresovych
priestorov.

Uroveii bezpeé&nosti B2 pridava oznatovanie vietkych systémovych zdrojov pomocou stupiia
zabezpecenia. Fyzické zariadenia maju priradené minimalne a maximalne stupne zabezpecenia, ktoré
systétm pouziva na zabezpeCenie bezpeCnostnych obmedzeni uloZenych na jednotlivé fyzické
zariadenia podla ich fyzického umiestnenia.

Systémy na urovni bezpecnosti B3 maji moznost' udrziavat pre kazdy objekt zoznam
pouzivatelov askupin, ktori nemaji knim pristup. TCB musi disponovat mechanizmom
monitorovania vsetkych udalosti v systéme a moznostou detekcie porusenia bezpecnostnych pravidiel.
Tento mechanizmus informuje osobu poverenu dohladom nad bezpecnostou systému a ak je to
potrebné, zrusi nepripustnti operaciu.

Najvyssi stupent irovne zabezpecenia poskytuju systémy zaradené do kategérie A. Systémy
urovne bezpecnosti Al su funkéne zhodné so systémami kategorie B3, ale su pre ne definované
$pecifické postupy pre tvorbu a kontrolu bezpecnostnych pravidiel. Tym sa dosahuje vyssi stupen
kontroly spravnosti implementicie TCB. Takéto systémy st navrhované a realizované v preverenych
prevadzkach vylucne preverenym personalom.
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14.5 Windows 2000

Ako priklad implementacie vysSie spominanych principov bezpec¢nosti si ukazeme implementaciu
riadenia pristupu v operacnom systéme Windows 2000 (W2K), ktord vyuziva objektovo-orientovanu
technolégiu.

W2K poskytuje jednotné riadenie pristupu pre procesy, vlakna, okna, prostriedky IPC a ostatné
objekty opera¢ného systému. Pristup je riadeny dvoma entitami: pristupovy token, ktory je priradeny ku
kazdému procesu a bezpecnostny popisovaé priradeny ku kazdému objektu (v zmysle entity operacného
systému), ktory moéze vstupovat’ do medziprocesovej komunikacie. Zarovnat’

Pri prihlasovani pouzivatela je po overeni prihlasovacieho mena a hesla vytvoreny proces
a tomuto procesu je priradeny pristupovy token. Sucastou tokenu je aj identifikator pouZzivatela (SID,
security ID) ktory ho identifikuje pre potreby bezpe¢nostného subsystému. Tento pristupovy token
dedia vsetky procesy ktoré pouzivatel’ vytvori.

Pristupovy token sluzi dvom ucelom:

1. Udrzuje vsetky potrebné bezpecnostné informécie.

2. Umoznuje procesom modifikovat’ svoje bezpecnostné charakteristiky (kontrolovane) bez
ovplyvnenia ostatnych procesov pracujtcich pre toho istého pouzivatela.

Vyznam druhého bodu je nasledovny: pristupovy token obsahuje zoznam prav ktoré ma
pouzivatel’ pridelené, ale pri vytvoreni tokena st deaktivované. Ak proces vytvoreny pouzivatelom
potrebuje niektoré z pristupovych prav, aktivuje ho a potom méze ziadat' o sluzbu spojenu s danym
pravom.

Kazdy objekt operacného systému ma priradeny bezpecnostny popisovaé, ktory obsahuje
pristupové prava pre jednotlivych pouzivatel'ov a skupiny pouzivatel'ov operacného systému. Pri pokuse
procesu o pristup k objektu sa porovna SID procesu zjeho tokenu s informaciou ulozenou
v bezpecnostnom popisovaci a podla toho je pristup k objektu bud’ povoleny alebo zakazany. Zarovnat’

14.5.1  Pristupovy token

Pristupovy token obsahuje nasledujuce informacie:

e Security ID: jednoznacny identifikator pouzivatel’a v ramci celej siete.

e Group SIDs: zoznam skupin do ktorych pouzivatel patri.

»  Privileges: zozname bezpecnostne citlivych sluzieb ktoré méze pouzivatel’ pouzivat’.

»  Default owner: ak proces vytvori novy objekt, tato polozka urcuje, kto bude urceny ako
vlastnik objektu. M6zZe to byt’ SID procesu, ktory objekt vytvara alebo SID jednej zo skupin do
ktorej patri vlastnik procesu.

*  Default Access Control List (ACL): zoznam pristupovych prav pridelenych Standardne
kazdému objektu vytvorenému pouZzivatelom. Zarovnat’

14.5.2  Bezpecnostny popisovac
Bezpecnostny popisova¢ obsahuje nasledujuce udaje:
Flags: urcuje typ a obsah popisovaca.
Owner: urcuje vlastnika objektu ktory ma vsSetky prava nad objektom.

System Access Control List (SACL): urCuje ktoré typy operacii nad objektom budu generovat
spravy do logovacieho suboru.

Discretionary ACL (DACL): urcuje pristupové prava pre pouzivatel'ov a skupiny.

Struktura ACL (Access Control List) obsahuje hlavi¢ku pevnej dizky a premenlivy podet
zaznamov obsahujucich SID a masku pristupovych prav. Ked sa proces pokusa ziskat' pristup
k objektu, spravca objektov najprv zisti z pristupového tokenu SID procesu a SID skupin do ktorych
proces patri. Potom prechadza postupne cez ACL a porovnava SID ulozené v DACL s tymi ziskanymi
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z pristupového tokenu procesu. Ak najde zhodu, proces ma pre pristup k objektu prava urcené
prislusnou maskou. Ak sa pri prehl'addvani d6jde na koniec zoznamu, je pristup odopreny.

Maska pristupovych prav je 32 bitova hodnota. NizSich 16 bitov je uréenych pre urcenie
pristupovych prav, ktoré st Specifické pre jednotlivé typy objektov (subor, proces, semafor, stibor
mapovany do paméte, a pod.). Vo vyssich 16 bitoch sa nachadzaji nasledujtice priznakoveé bity:

*  Synchronize: pravo synchronizovat vykonanie kodu snejakou udalostou spojenou
s objektom. Takyto objekt moze byt pouzity vo funkcii wait.

*  Write_owner: dovoluje procesu menit’ vlastnika objektu.

*  Write_DAC: dovol'uje procesu menit’' DACL a teda bezpecnostné charakteristiky objektu.
*  Read control: dovol'uje procesu zistovat vlastnika a obsah DACL daného objektu.

* Delete: proces moze vymazat’ objekt.

*  Generic_all: proces ma plny pristup k ojektu.

*  Generic_execute: proces mdze spustit’ vykonanie objektu ak je vykonatelny.

*  Generic_write: proces moze zapisovat’ do objektu.

*  Generic_read: proces moze Citat’ z objektu.

Okrem toho existuji dalSie dva Specidlne priznaky. Prvym znich je priznak
Access_System_Security, ktorého nastavenie umoziiuje procesu modifikovat’ kontrolné a vystrazné
mechanizmy objektu. Vzhl'adom na moznost' zneuzitia vSak musi byt prislusné pravo nastavené
1 v bezpe¢nostnom tokene procesu, ktory o tieto prava ziada.

Poslednym je priznak Maximum_Allowed, ktory modifikuje algoritmus prehl'adavania DACL.
Predstavme si situaciu, ked aplikacny program potrebuje ziskat’ pre pouzivatela pristup k nejakému
objektu, ale nema dopredu Specifikovany typ pristupu (teda ¢i budeme pozadovat’ iba Citanie
z objektu, alebo aj jeho modifikaciu, a pod.). Aplikacny program moze pouzit’ pri Ziadosti o pristup
k objektu nasledujuce stratégie:

1. Pokutsi sa poziadat’ o pristup so vSetkymi pravami. Nevyhodou je, ze pristup moze byt
odmietnuty, hoci v skutoCnosti by pouzivatel’ pozadoval iba prava, ktoré su aplikacii
dostupné.

2. Aplikécia poziada o pristup az po tom ako pouzivatel' $pecifikuje pozadovany typ
operacie. Nevyhodou je, Ze rozne typy pristupu musia byt opakovane pozadované, ¢im
sa zvysuje réZia pristupov.

3. Aplikdcia méze poziadat o maximalnu mozni mnozinu prav. Tymto spdsobom sa
odstrania nevyhody predchadzajucich bodov.

Priznak Maximum_Allowed dovol'uje vlastnikovi objektu definovat’ masku maximalnych prav
pre dané¢ho pouZzivatela, ¢im je mozné pouzit’ treti spdsob Ziadosti o pristup k objektu.

Vyhodou spomenutého bezpecnostného mechanizmu W2K je jeho transparentnost’ a moznost’
vyuzitia aj v aplika¢nych programoch.
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14.5.2 Bezpecnostny popisovac

400 KB
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Cperady
systém

2160 KB

front pripravensch procesov

proces | PoZadovans | poZadovany
pamét’ Gas
P 600 KB 10
Pq 1000 KB 5
P 300 KB 20
Py 700 KB 8
P; 500 KB 15

Obr. 9.7 Priklad planovania
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