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Вступ


Курс лекцій з дисциплін “Системне програмування у видавничих системах”, “Операційні системи в комп'ютерній поліграфії” для студентів базових напрямків “Комп'ютерні науки” та “Видавничо-поліграфічна справа” складається з п'яти частин, присвячених основам системного програмування та теорії операційних систем:


Теоретичні основи системного програмування.


Практичні основи системного програмування.


Огляд основних операційних систем.


Операційна система в складі обчислювальної системи.


Основи теорії операційних систем.


В даних методичних вказівках до вивчення курсу лекцій розглядаються основні матеріали до частини дисципліни “Операційні системи в комп'ютерній поліграфії” – “Основи теорії операційних систем”.


Методичні вказівки до вивчення курсу лекцій базуються на фундаментальних роботах відомих вчених в галузі системного програмування та теорії операційних систем, таких як американці Джордан, Нортон і Колін, українці Глушков В.М. і Стогній О.О., росіяни Іванов В.В. і Марчук Г.І., іншій літературі з питань системного програмування та теорії операційних систем.


Актуальність цієї частини курсу лекцій на сьогоднішній день викликана бурхливим розвитком різних операційних систем, їх застосуванням у різних сферах життя. Операційні системи, розвиваючись разом з ЕОМ, пройшли довгий шлях від найпростіших програм в машинних кодах довжиною від декількох кілобайт до монстрів, написаних на мовах високого рівня, розмір яких обчислюється десятками мегабайт. Таке значне зростання розміру операційних систем зумовлене, головним чином, прагненням розробників “прикрасити” операційну систему, розширити її можливості, додати можливості, спочатку невластиві операційним системам, а також зробити інтерфейс користувача інтуїтивним. Всі ці спроби дали свої результати, і позитивні (універсальність, платформна незалежність), і негативні (ускладнення настройки і програмного інтерфейсу при спрощенні роботи для користувача).


В методичних вказівках всі бажаючі мають можливість познайомитись з основами теорії операційних систем, основними визначеннями та поняттями, управлінням та плануванням процесами, стратегіями планування процесу, управлінням віртуальною та невіртуальною пам'яттю. Приведені ілюстрації допомагають краще зрозуміти викладений матеріал. Для додаткового читання рекомендована література з питань теорії операційних систем.


Вивчення цієї частини дисципліни дає змогу професійно підійти до використання відомих однозадачних однокористувальських операційних систем, таких як ОС MS-DOS і PC-DOS та багатозадачних багатокористувальських операційних систем, таких як ОС Microsoft Windows 9x, NT і 2000, ОС OS/2 та ОС UNIX.


Лекція 1


1.1. Основні поняття і визначення теорії операційних систем.


Операційна система (ОС) – це програма, яка виконує функції посередника між користувачем і комп'ютером.


� EMBED Word.Picture.8  ���


Операційна система служить двом цілям:


ефективно використовувати комп'ютерні ресурси;


створювати умови для ефективної роботи користувача.


В якості ресурсів комп'ютера звичайно розглядають:


час роботи процесора;


адресний простір основної пам'яті;


обладнання вводу – виводу;


файли, що зберігаються у зовнішній пам'яті.


На рисунку приведені основні компоненти операційної системи як системи розділення ресурсів.


�


Таким чином, основні компоненти операційної системи:


управління процесами (розподіляє ресурс – процесорний час);


управління пам'яттю (розподіляє ресурс – адресний простір основної пам'яті);


управління пристроями (розподіляє ресурси – обладнання вводу-виводу);


управління даними (розподіляє ресурс – дані або файли).


Функціонування комп'ютера після включення живлення починається із запуску програми первинного завантаження Boot Track. Програма Boot Track ініціює основні апаратні блоки комп'ютера і регістри процесора (CPU), накопичувач пам'яті, контролери периферійного обладнання. Потім завантажується ядро операційної системи, тобто Operating System Kernel.


Подальше функціонування операційної системи здійснюється як реакція на події, що відбуваються в комп'ютері. Настання тієї або іншої події сигналізується перериваннями – Interrupt. Джерелами переривань можуть бути як апаратура (HardWare), так і програмне забезпечення (SoftWare).


Апаратура “повідомляє” про переривання асинхронно (в будь-який момент часу) шляхом пересилки в CPU через загальну шину сигналів переривань. Програма “повідомляє” про переривання шляхом виконання операції System Call.


Приклади подій, що викликають переривання в операційній системі:


спроба ділення на 0;


запит на системне обслуговування;


завершення операції вводу – виводу;


неправильне звернення до пам'яті.


Кожне переривання обробляється відповідно обробником переривань (Interrupt handler), що входить до складу операційної системи.


Головні функції механізму переривань це:


розпізнавання або класифікація переривань;


передача управління відповідно обробнику переривань;


коректне повернення до перерваної програми.


Перехід від програми, що переривається до обробника і зворотно повинен виконуватися як можна швидше. Одним з швидких методів є використання таблиці, що містить перелік всіх допустимих для комп'ютера переривань і адреси відповідних обробників.


Така таблиця називається вектором переривань (Interrupt vector) і зберігається на початку адресного простору основної пам'яті (UNIX/MS DOS).


Для коректного повернення до перерваної програми перед передачею управління обробнику переривань, вміст регістрів процесора запам'ятовується або в пам'яті з прямим доступом або в системному стеку System Stack.


Звичайно забороняються переривання обробника переривань. Однак, в деяких операційних системах переривання забезпечуються пріоритетами, тобто робота обробника переривання з більш низьким пріоритетом може бути перервана, якщо сталося переривання з більш високим пріоритетом.








Лекція 2


2.1. Поняття та стани процесу. Управління процесами.


Процес – це програмний модуль, що виконується в CPU. Операційна система  контролює наступну діяльність, пов'язану з процесами:


створення і видалення процесів;


планування процесів;


синхронізація процесів;


комунікація процесів;


дозвіл тупикових ситуацій.


Не треба змішувати поняття процес і програма. Програма – це план дій, а процес – ця сама дія. Поняття процес включає:


програмний код;


дані;


вміст стека;


вміст адресного і інших регістрів CPU.


Таким чином, для однієї програми можуть бути створені декілька процесів, в тому випадку, якщо за допомогою однієї програми в комп'ютері виконується декілька неспівпадаючих послідовностей команд. За час існування процес багато разів змінює свій стан.


Розрізняють наступні стани процесу:


новий (new, процес щойно створений);


виконуваний (running, команди програми виконуються в CPU);


очікуваний (waiting, процес чекає завершення деякої події, частіше за все операції вводу - виводу);


готовий (ready, процес чекає звільнення CPU);


закінчений (terminated, процес завершив свою роботу).


Перехід з одного стану в інший не може виконуватися довільним чином.


На рисунку приведена типова діаграма переходів для станів процесора.


�


Кожний процес представлений в операційній системі набором даних, які мають назву process control block. У process control block процес описується набором значень, параметрів, що характеризують його поточний стан і що використовуються операційною системою для управління проходженням процесу через комп'ютер.


На рисунку схематично показано, яким чином операційна система використовує process control block для перемикання процесора з одного процесу на інший.


�


2.2. Планування процесів. Поняття черги.


Система управління процесами забезпечує проходження процесу через комп'ютер. В залежності від стану процесу, йому повинен бути наданий той або інший ресурс. Наприклад, новий процес необхідно розмістити в основній пам'яті, отже, йому необхідно виділити частину адресного простору. Процесу в стані готовий повинен бути наданий процесорний час. Виконуваний процес може зажадати обладнання вводу - виводу і доступ до файлу.


Розподіл процесів між ресурсами, що є – носить назву планування процесів. Одним з методом планування процесів, орієнтованих на ефективне завантаження ресурсів, є метод черг ресурсів. Нові процеси знаходяться у вхідній черзі, яка часто називається чергою робіт - завдань (job queue).


Вхідна черга розташовується у зовнішній пам'яті, у вхідній черзі процеси чекають звільнення ресурсу – адресного простору основної пам'яті.


Готові до виконання процеси розташовуються в основній пам'яті і пов'язані чергою готових процесів або ready queue. Процеси в цій черзі чекають звільнення ресурсу – процесорного часу.


Процес в стані очікування завершення операції вводу - виводу знаходиться в одній з черг до обладнання вводу - виводу, яка носить назву devices queue.


При проходженні через комп'ютер процес мігрує між різними чергами під управлінням програми, яка називається планувальник (scheduler).


Операційна система, що забезпечує режим мультипрограмування, звичайно включає в себе два планувальники – довгостроковий планувальник (long term scheduler) і короткостроковий планувальник (short term scheduler/CPU scheduler).


Довгостроковий планувальник вибирає процес з вхідної черги з метою створення неоднорідної мультипрограмної суміші. Це означає, що в черзі готових процесів повинні знаходитися в різній пропорції як процеси, орієнтовані на ввід - вивід, так і процеси, орієнтовані на переважну роботу з CPU.


�


Довгостроковий планувальник вирішує, який з процесів, що знаходяться у вхідній черзі, повинен бути переведений в чергу готових процесів у разі звільнення ресурсів пам'яті.


Короткостроковий планувальник вирішує, який з процесів, що знаходяться в черзі готових процесів, повинен бути переданий на виконання в CPU. У деяких операційних системах довгостроковий планувальник може бути відсутнім. Наприклад, в системах розділення часу (time sharing system), кожний новий процес відразу ж вміщується в основну пам'ять.


Основна відмінність між довгостроковим і короткостроковим планувальниками полягає в частоті запуску, наприклад: короткостроковий планувальник може запускатися кожні 100мс, довгостроковий – один раз за декілька хвилин.


2.3. Взаємодія процесів. Рівень користувача.


Процеси, що спільно виконуються можуть бути або незалежними (independed processes), або взаємодіючими (cooperating processes). Взаємодія процесів часто розуміється в значенні взаємного обміну даними через загальний буфер даних.


Взаємодію процесів зручно розглядати в схемі виробник - споживач (produces - consumer). Наприклад, програма виведення на друк виробляє послідовність символів, які сприймаються драйвером принтера або компілятор виробляє асемблерний текст, який потім сприймається асемблером. Процес - виробник і процес - споживач заповнюють спільно необхідний буфер.
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Буфер має фіксовані розміри, і отже процеси можуть знаходитися в стані очікування, коли:


буфер заповнений; чекає процес – виробник;


буфер пустий; чекає процес – споживач.


Буфер може надаватися і підтримуватися самою ОС, наприклад за допомогою засобів комунікації процесів (IPC – Inter Process Communication), або бути організованим прикладним програмістом. При цьому обидва процеси використовують загальну ділянку пам'яті, наприклад процес - виробник і процес - споживач можуть використовувати наступні змінні:


Var n;


type item=...;


Var buffer: array[0..n-1] of item;


in, out: 0.. n-1;


де n – кількість елементів буфера, що адресуються;


Item – ім'я типу елементів буфера;


in, out – покажчики, що характеризують заповнення буфера.


Буфер представлений у вигляді циклічно пов'язаного масиву елементів, що адресуються з двома покажчиками – in, out. Покажчик in містить номер першого вільного елемента буфера, а out – першого зайнятого елемента буфера.


Пустий in=out. Очевидно, що буфер пустий в тому випадку, якщо виконується ця умова.


Буфер буде повністю заповнений, якщо виконується умова (in+1)modn=out


Процес - виробник повинен виконувати процедуру запису в буфер типу Repeat


...


продукується черговий елемент в Next р


...


while (in+1)modn=out do no_op;


buffer(in):=next р;


in:=(in+1)modn;


until false


де Next р – локальна змінна процесу - виробника, в якій зберігається черговий елемент, що продукується;


no_op – пустий оператор.


Процес - споживач повинен виконати процедуру читання з буфера типу


Repeat


while in out do no_op;


next р:=buffer(out);


out:=(out+1)modn;


...


споживається черговий елемент з Next c


...


until false


Лекція 3


3.1. Планування процесу. Критерії планування процесу.


Короткостроковий планувальник вибирає процеси з черги готових процесів і передає їх на виконання в CPU. Існують різні алгоритми або стратегії рішення цієї задачі, які відрізняються відношенням до критеріїв планування. Використовуються наступні критерії, що дозволяють порівнювати алгоритми короткострокових планувальників:


Утилізація (використання) CPU (CPU utilization) теоретично може знаходитися в межах від 0 до 100%. У реальних системах утилізація CPU 40% – 90% в залежності від завантаженості CPU.


Пропускна спроможність (CPU throughput) може вимірюватися кількістю процесів, які виконуються в одиницю часу.


Час обороту (turnaround time). Для деяких процесів важливим критерієм є повний час виконання, тобто інтервал від моменту появи процесу у вхідній черзі до моменту його завершення. Цей час і є часом обороту і включає час очікувань у вхідній черзі, в черзі готових процесів, в чергах до обладнання, час виконання в процесорі і час вводу - виводу.


Час очікування (waiting time). Під часом очікування розуміється сумарний час знаходження процесу в черзі готових процесів.


Час відгуку (response time). Для суто інтерактивних програм важливим показником є час відгуку або час від моменту попадання процесу у вхідну чергу до моменту першого звернення до терміналу.


Очевидно, що найпростіша стратегія короткострокового планувальника повинна бути направлена на максимізацію середніх значень завантаженості і пропускної спроможності, часу очікування і часу відгуку. У ряді випадків використовується мінімаксний критерій, тобто замість простого критерію – мінімум середнього часу відгуку використовується наступний – мінімум максимального часу відгуку.


3.2. Стратегія планування процесу. Перший прийшов – перший обслуговується FIFO. First come – first served (FCFS).


FCFS є найбільш простою стратегією планування процесів і полягає в тому, що процесор передається тому процесу, який раніше за всі інші його запитав. Коли процес попадає в чергу готових процесів, process control block приєднується до хвоста черги.


Середній час очікування для стратегії FCFS часто вельми великий і залежить від порядку надходження процесів в чергу готових процесів.


Приклад № 1.


Нехай три процеси попадають в чергу одночасно в момент 0 і мають наступні значення часу подальшого обслуговування в CPU.


Варіант 1:�
П1(24мс)�
П2(3мс)�
П3(3мс)�
�
Варіант 2:�
П2(3мс)�
П3(3мс)�
П1(24мс)�
�
На рисунку приведені діаграми Ганга черги готових процесів.


Варіант 1:�
П1�
П2�
П3�
WT=17мс�
�
�
WT1=0мс�
WT2=24мс�
WT3=27мс�
�
�
Варіант 2:�
П2�
П3�
П1�
WT=3мс�
�
�
WT2=0мс�
WT3=3мс�
WT1=6мс�
�
�
Стратегії FCFS властивий так званий “ефект конвою”. У тому випадку, коли в комп'ютері є один великий процес і декілька малих, то всі процеси збираються на початку черги готових процесів, а потім в черзі до обладнання. Таким чином, “ефект конвою” приводить до зниження завантаженості як процесора, так і периферійного обладнання.


3.3. Стратегія найбільш короткої роботи – SJF.


SJF – Shortest Job First. Одним з методів боротьби з “ефектом конвою" є стратегія, що дозволяє процесу з черги виконуватися першим.


Приклад № 2.


Нехай чотири процеси одночасно попадають в чергу готових процесів і мають наступні значення часу подальшого обслуговування


П1(6мс)�
П2(8мс)�
П3(7мс)�
П4(3мс)�
�
П4�
П1�
П3�
П2�
WT=7мс�
�
WT4=0мс�
WT1=3мс�
WT3=9мс�
WT2=16мс�
�
�
На рисунку приведена діаграма Ганга, побудована у відповідності зі стратегією SJF.


Легко полічити, що при використанні FCFS – стратегії середній час очікування для тих же процесів дорівнює 10.25мс, таким чином стратегія SJF знижує час очікування черги. Найбільша трудність в практичній реалізації SJF полягає в неможливості зазделегідь визначити величину часу подальшого обслуговування.


Тому стратегія SJF часто застосовується в довгострокових планувальниках, обслуговуючих пакетний режим. У цьому випадку замість величини часу подальшого обслуговування використовується допустимий максимальний час виконання завдання, який програміст повинен специфікувати перед відправкою завдання в пакет.


3.4. Стратегія пріоритетного планування.


Описані раніше стратегії можуть розглядатися як окремі випадки стратегії пріоритетного планування. Ця стратегія передбачає, що кожному процесу приписується пріоритет, що визначає черговість надання йому CPU.


Наприклад, стратегія FCFS передбачає, що всі процеси мають однакові пріоритети, а стратегія SJF передбачає, що пріоритет є величина, зворотна часу подальшого обслуговування.


Пріоритет – це ціле позитивне число, що знаходиться в деякому діапазоні, наприклад від 0 до 7, від 0 до 4095. Будемо вважати, що чим менше значення числа, тим вище пріоритет процесу.


Приклад №3.


�
П1(10мс)�
П2(1мс)�
П3(2мс)�
П4(1мс)�
П5(5мс)�
�
Пріоритет�
3�
1�
3�
4�
2�
�
На рисунку приведена діаграма Ганга, що розташовує процеси в черзі у відповідності зі стратегією пріоритетного планування.


П2�
П5�
П1�
П3�
П4�
�
WT2=0мс�
WT5=1мс�
WT1=6мс�
WT3=16мс�
WT4=18мс�
�
Пріоритети визначаються виходячи з сукупності внутрішніх і зовнішніх по відношенню до операційної системи чинників.


Внутрішні чинники:


вимоги до пам'яті;


кількість відкритих файлів;


відношення середнього часу вводу - виводу до середнього часу CPU.


Зовнішні чинники:


важливість процесу;


тип і величина файлів, що використовуються для оплати;


відділення, що виконує роботи і так далі.


Внутрішні чинники можуть використовуватися для автоматичного призначення пріоритетів самою операційною системою, а зовнішні для примусового, за допомогою оператора.


Головний недолік пріоритетного планування полягає в можливості блокування на невизначено довгий час низькопріоритетних процесів.


Відомо, що в 1973 році в Массачусетському технологічному інституті MIT при зупинці комп'ютера IBM 7094 в черзі готових процесів були виявлені процеси, представлені в 1967 і всі ще не виконані.


Для усунення зазначеного недоліку використовуються наступні методи: процеси, час очікування яких перевищує фіксовану величину, автоматично отримують одиничний приріст пріоритету.


3.5. “Карусельна” стратегія планування (Round Robin – RR).


Round Robin стратегія застосовується в системах розділення часу. Визначається невеликий відрізок часу, який називають квантом часу (10..100мс). Черга готових процесів розглядається як кільцева. Процеси циклічно переміщаються по черзі, отримуючи CPU на час, рівний одному кванту. Новий процес додається в хвіст черги. Якщо процес не завершився в межах виділеного йому кванта часу, його робота примусово уривається, і він переміщається в хвіст черги.


Приклад 4.


П1(24мс)�
П2(3мс)�
П3(3мс)�
q=4мс�
�
Діаграма Ганга відповідно RR стратегії для цього випадку має вигляд:


П1�
П2�
П3�
П1�
П1�
П1�
П1�
П1�
�
WT1=0 мс�
7�
10�
14�
18�
22�
26�
30�
�
Властивості Round Robin стратегії сильно залежать від величини тимчасового кванта q. Чим більший часовий квант, тим довше за Round Robin стратегія наближається до FCFS стратегії (для розглянутого прикладу, якщо q>24мс, то ->FCFS).


При малих значеннях часового кванту RR - стратегію називають розділенням процесора – processor sharing. Це означає, що кожен з N процесів працює зі своїм власним процесором, продуктивність процесора дорівнює 1/N від продуктивності фізичного процесора.


3.6. Стратегія планування з використанням багаторівневої черги (multilevel queue scheduling).


Ця стратегія розроблена для ситуації, коли процеси можуть бути легко класифіковані на декілька груп, наприклад, часто процеси розділяють на дві групи: інтерактивні (процеси переднього плану) і пакетні (фонові).


Інтерактивні і пакетні процеси мають різні вимоги до короткострокового планувальника, наприклад стосовно часу відгуку.


Стратегія багаторівневої черги розділяє чергу готових процесів на декілька черг, в кожній з яких знаходяться процеси з однаковими властивостями, і кожний з яких може плануватися своєю стратегією, наприклад RR для інтерактивних і FCFS для пакетних процесів.


�


Взаємодія черг здійснюється за наступними правилами: жоден процес з більш низьким пріоритетом не може бути запущений, поки не виконаються процеси у всіх чергах з більш високим пріоритетом. Робота процесу з черги з більш низьким пріоритетом може бути припинена, якщо в одній з черг з більш високим пріоритетом з'явився процес.


3.7. Стратегія планування з використанням багаторівневої черги з зворотними зв’язками (multilevel feedback queue sheduling).


Звичайна багаторівнева черга не допускає переміщення процесів між чергами. Багаторівнева черга із зворотними зв'язками передбачає, що процеси при певних умовах можуть переміщатися між чергами.


Процеси спочатку попадають в чергу 0, отримуючи кванти часу, рівні 8мс. Процеси, що не виконалися протягом цього часу, переходять в чергу 1,де вони починають оброблятися тільки тоді, коли черга 0 стає пуста. Процеси, які не виконалися в черзі 1 (q=16мс) переходять в чергу 2, де вони будуть оброблятися лише тоді, коли стають пусті черги 0 і 1.


�


Розглянута стратегія є найбільш універсальною і поєднує в собі властивості всіх розглянутих раніше стратегій.


FCFS;


SJF;


пріоритетна;


Round Robin;


багаторівнева черга.


Лекція 4


4.1. Управління невіртуальною пам’яттю. Своппінг (Swapping).


Своппінг – це метод управління пам'яттю, де всі процеси, що беруть участь в мультипрограмній обробці, зберігаються у зовнішній пам'яті. Процес, якому виділено CPU, тимчасово переходить в основну пам'ять (swap in/roll in). При перериванні роботи процесу він переходить зворотно у зовнішню пам'ять (swap out/roll out).


Зауваження: при своппінгу з основної пам'яті у зовнішню (і зворотно) переміщається вся програма, а не її окрема частина. Своппінг іноді використовують при пріоритетному плануванні CPU. У цьому випадку з метою звільнення пам'яті для високопріоритетних процесів, низькопріоритетні процеси переміщаються у зовнішню пам'ять. Основне застосування своппінг знаходить в системах розділення часу, де він використовується одночасно з RR - стратегією планування CPU.


На початку кожного тимчасового кванта блок управління пам'яттю вивантажує з основної пам'яті процес, робота якого була щойно перервана, і завантажує черговий виконаний процес. Метод своппінгу впливає на величину тимчасового кванта RR - стратегії.


Приклад.


нехай розмір чергового процесу, що завантажується в пам'ять є 100Кб.


диск дозволяє читати дані з швидкістю 1Мб в секунду


отже, 100Кб можуть бути завантажені за 100мс.


будемо вважати, що для первинного підведення головки читання - запису буде потрібно 8мс


операція своппінг займе 108мс, а загальний час своппінгу - 216мс.


Для ефективної завантаженості процесора час своппінгу повинен бути істотно меншим часу рахунку. Для розглянутого прикладу квант часу повинен бути істотно більшим, ніж 216мс. Це число значно збільшиться, якщо переміщуваний процес має розмір, наприклад, 1Мб.


Недолік “чистого" своппінгу у великих втратах часу на завантаження або вивантаження процесів. Тому в сучасних операційних системах використовується модифіковані варіанти своппінгу.


Так в багатьох версіях ОС UNIX своппінг включається тільки в тому випадку, коли кількість процесів в пам'яті стає дуже великою.


4.2. Суміжне розміщення процесів. Однопрограмний режим.


Методи розміщення процесів в основній пам'яті по відношенню до розташування ділянок пам'яті, виділених для однієї і тієї ж програми ділять на два класи. Перший – метод суміжного розміщення, а другий – метод несуміжного розміщення. Рисунок ілюструє суміжне розміщення (contiguous allocation) однієї програми в основній пам'яті.


�
операційна система�
�
�
програма користувача�
�
�
вільна ділянка�
�
Суміжне розміщення є найпростішим і передбачає, що в пам'яті, починаючи з деякої початкової адреси виділяється одна безперервна ділянка адресного простору. При несуміжному розміщенні програма розбивається на безліч частин, які розташовуються в різних, необов'язково суміжних ділянках адресного простору.


При суміжному розміщенні розмір програми, що завантажується обмежується розміром накопичувача. Для того, щоб при суміжному розміщенні завантажувати програми, розміри яких перевищують розміри накопичувача, використовують метод оверлейних сегментів (overlay segments).


�


У програмі, що має деревовидну структуру, модулі другого рівня працюють суто послідовно, тому в пам'яті може знаходитися тільки один з них. Оверлейну структуру програми і послідовність завантаження оверлейних сегментів планує сам програміст.


У процесі виконання програми всі її адреси не повинні бути меншими числа а. Інакше, можливий запис будь-якого результату роботи програми (понад ОС) і знищення деяких її частин. Захист ОС у разі суміжного розміщення при однопрограмному режимі можна здійснити за допомогою регістра границі.


�


Під час роботи прикладної програми всі адреси, що генеруються CPU, порівнюються з вмістом регістра границі. Якщо генерується адреса менше числа а, робота програми переривається.


�


4.3. Мультипрограмний режим з фіксованими границями (multiprogramming with а fixed number of tasks).


Мультипрограмування з фіксованими розділами передбачає розділення адресного простору на ряд розділів фіксованого розміру. У кожному розділі розміщується один процес. Найпростіший і найменш ефективний режим MFT відповідає випадку, коли трансляція програм здійснюється в абсолютних адресах для відповідного розділу. У цьому випадку, якщо відповідний розділ зайнятий, то процес залишається в черзі у зовнішній пам'яті навіть тоді, коли інші розділи вільні.


Зменшити фрагментацію при мультипрограмуванні з фіксованими розділами можна, якщо завантажувальні модулі отримувати в переміщуваних адресах. Такий модуль може бути завантажений в будь-який вільний розділ після відповідної настройки.


При мультипрограмуванні з трансляцією в переміщуваних адресах є дві причини фрагментації. Перша – розмір завантаженого процесу менше розміру, що займається розділом (внутрішня фрагментація), друга – розмір процесу в черзі більше розміру вільного розділу, і цей розділ залишається вільним (зовнішня фрагментація).


� �


Для захисту пам'яті при мультипрограмуванні з фіксованими розділами необхідні два регістри. Перший – регістр верхньої границі (найменша адреса), другий – нижньої границі (найбільша адреса).


Перш ніж програма в розділі N почне виконуватися, її граничні адреси завантажуються у відповідні регістри. У процесі роботи програми всі адреси, що формуються нею контролюються на задоволення нерівності а<Адр.<б. При виході будь-якої адреси програми за відведені їй границі, робота програми переривається.


4.4. Мультипрограмування зі змінними розділами (multiprogramming with a variable number of tasks (MVT)).


Метод мультипрограмування зі змінними розділами передбачає розділення пам'яті на розділи і використання завантажувальних модулів в переміщуваних адресах, однак, границі розділів не фіксуються.


�


На рисунку в початковій фазі відсутня фрагментація, пов'язана з тим, що розмір чергового процесу менше розміру, зайнятого цим процесом розділу. Причиною фрагментації є невідповідність розміру чергового процесу і ділянки пам'яті, що залишилася. В міру закінчення роботи програми звільняються окремі розділи. Коли звільняються суміжні розділи, границі між ними видаляються і розділи об'єднуються.


�


При об'єднанні або злитті суміжних розділів утворяться великі фрагменти, де можна розмістити програми з черги. На фазі повторного розміщення діють ті ж причини фрагментації, що і для методу MFT.


4.5. Мультипрограмування зі змінними розділами і ущільненням пам'яті (multiprogramming with а variable number of tasks).


Метод породжує в пам'яті безліч малих фрагментів, кожний з яких може бути недостатній для розміщення чергового процесу, однак сумарний розмір фрагментів перевищує розмір цього процесу. Ущільнення пам'яті – це переміщення зайнятих розділів по адресному просторі пам'яті, так, щоб вільний фрагмент був в одній зв'язній області.


�


На практиці ущільнення пам'яті володіє наступними недоліками:


коли мультипрограмна суміш неоднорідна до розмірів програм,  часте ущільнення бере процесорний час і компенсує економію пам'яті;


при ущільненні прикладні програми переходять в стан “очікування", що зумовлює неможливість виконання програм в реальному часі.


4.6. Основні стратегії заповнення вільного розділу.


Розглянуті методи мультипрограмування передбачають наявність вхідної черги/черг до розділів основної пам'яті. Тоді, коли звільняється черговий розділ, ОС вибирає один з процесів для розміщення його в пам'яті. Алгоритм вибору використовує одну з трьох стратегій:


стратегія найбільш відповідного (best fit strategy) вибирає процес, якому в розділі, що звільнився найбільш тісно (виграш в пам'яті).


стратегія першого відповідного (first fit strategy) вибирає перший процес, який може розмістити в розділі, що звільнився.


стратегія найменш відповідного (last fit strategy) вибирає процес, якому в розділі, що звільнився, найвільніше.


Лекція 5


5.1. Сторінкова організація пам'яті. Базовий метод.


Сторінкова організація пам'яті (paging) відноситься до методів несуміжного розміщення процесів в основній пам'яті.


Основна перевага сторінкової організації пам'яті полягає в тому, що вона дозволяє звести до мінімуму загальну фрагментацію за рахунок повного усунення зовнішньої фрагментації і мінімізації внутрішньої фрагментації.


Адресний простір основної і зовнішньої пам'яті розбивають на блоки фіксованого розміру, звані сторінкові рамки (frames). Логічний адресний простір програми також розбивається на блоки фіксованого розміру, званих сторінками (pages). Розміри сторінкових рамок і сторінок співпадають. Процес завантажується в пам'ять посторінково, причому кожна сторінка вміщується в будь-яку вільну сторінкову рамку основної пам'яті.


�


Кожна адреса, що генерується процесором, складається з двох частин: П – номер сторінки (page number) і Д – зміщення в межах сторінки (off set). Номер сторінки може використовуватися як індекс для таблиці сторінок (page table).


Таблиця сторінок містить початкові адреси f всіх сторінкових рамок, в яких розміщена програма. Фізична адреса визначається шляхом складання початкової адреси сторінкової рамки f і зміщення Д.


�


Рисунок показує, що сторінкова організація пам'яті повністю виключає зовнішню фрагментацію. Внутрішня фрагментація не перевищує величини page_size-Q_Elem, де page_size – розмір сторінкової рамки, а Q_Elem – мінімальний елемент основної пам'яті, що адресується.


Для прискорення обчислення фізичної адреси операцію підсумовування замінюють операцією конкатенації.


На рисунку заштриховані незаповнені нульові розряди. Для того, щоб операція конкатенації була можлива, необхідно, щоб базові адреси сторінкових рамок розташовувалися тільки в старших розрядах (2n+1), а наступні – тільки в молодших розрядах (20, 21, 22).


�


Наприклад, при n=9 базові адреси сторінкових рамок – це наступний ряд: 512, 1024, 1536. Отже, розмір сторінкової рамки рівний 512 байт.


У сучасних операційних системах типовий розмір сторінки становить 2 Кб або 4 Кб.


Кожна операційна система підтримує свій власний метод роботи з таблицями сторінок. Звичайно за кожним процесом, що знаходиться в основній пам'яті, закріплена окрема таблиця сторінок. У цьому випадку покажчик на таблицю сторінок зберігається в PCB відповідного процесу.


5.2. Апаратна підтримка сторінкової організації пам'яті.


Перетворення логічної адреси в фізичні здійснюється для кожної адреси, що генерується процесором, тому часто для прискорення цього процесу застосовуються апаратні методи. На малюнку приведена схема, що ілюструє метод, що використовує асоціативні регістри (associative registers).


Кожний асоціативний регістр крім операцій читання - запису може обробляти операцію порівняння коду, що поступає на його вхід з частиною коду, що зберігається в регістрі. Матриця асоціативних регістрів зберігає частину таблиці сторінок. Номер сторінки П подається одночасно на входи всіх асоціативних регістрів, які паралельно виконують операцію порівняння. На виході матриці асоціативних регістрів утвориться початкова адреса сторінкової рамки f того регістра, в якій стався збіг коду.


У тому випадку, якщо необхідний номер сторінки знаходиться в таблиці сторінок, тобто ні в одному з асоціативних регістрів не стався збіг, відбувається звернення до таблиці сторінок, знаходиться шуканий номер сторінкової рамки, а знайдений рядок таблиці сторінок переписується в один з асоціативних регістрів.


Захист сторінкової пам'яті заснований на контролі рівня доступу до кожної сторінки, звідки випливає можливість наступних рівнів доступу:


тільки читання


і читання і запис


тільки виконання


У цьому випадку кожна сторінка забезпечується трьохбітним кодом рівня доступу. При трансформації логічної адреси в фізичну адресу порівнюється значення коду дозволеного рівня доступу з фактично необхідним. При їх неспівпадінні робота програми переривається.

















Лекція 6


6.1. Сегментна організація пам'яті. Базовий метод.


Сторінкова організація пам'яті передбачає, що розділення програми на сторінки здійснює операційна система і це невидимо для прикладного програміста. Більшість технологій програмування також передбачає розділення програми на безліч логічних частин – підпрограми, процедури, модулі і так далі.


Сегментна організація пам'яті являє собою метод несуміжного розміщення, при якому програма розбивається на частині (сегменти) на етапі програмування. Окремий сегмент зберігає окрему логічну частину програми: програмний модуль або структуру даних (масив), стек, таблиця і так далі. Звичайно сегменти формуються компілятором, а на етапі завантаження їм привласнюються ідентифікуючі номери. Логічна адреса при сегментній організації пам'яті складається з двох частин: S і d, де S – номер сегмента, а d – зміщення в межах сегмента.


�


Трансформація логічної адреси в фізичну здійснюється за допомогою таблиці сегментів (segment table). Кількість рядків таблиці сегментів дорівнює кількості сегментів програми: S, limit, base. Limit – розмір сегмента, base – початкова адреса сегмента в пам'яті.


Номер сегмента S використовується як індекс для таблиці сегментів. За допомогою таблиці сегментів визначається його початкова адреса base в основній пам'яті. Значення limit використовується для захисту пам'яті. Зміщення d повинно задовольняти нерівності 0<d<limit. У разі виходу зміщення за межі сегмента робота програми уривається. Фізична адреса визначається як сума початкової адреси base і зміщення d. В тому випадку, якщо таблиця сегментів має значні розміри, вона розташовується в основній пам'яті, а її початкова адреса і довжина зберігаються в спеціальних регістрах STBR (segment table base register), STLR (segment table length register). Для прискорення трансформації логічної адреси в фізичну операція підсумовування часто замінюється операцією конкатенації (для цього необхідно, щоб початкові адреси сегментів були кратні деякому числу 2n).Таблиця сегментів (або її частина) розташовується в асоціативній пам'яті.


�


Захист сегментної пам'яті заснований на контролі рівня доступу до кожного сегмента. Наприклад, сегменти, що містять тільки код, можуть бути вміщені як доступні тільки для читання або виконання, а сегменти, що містять дані, позначають як доступні для читання і запису.


6.2. Розділення сегменту між декількома процесами.


Оскільки сегмент є логічно завершеним програмним модулем, він може використовуватися різними процесами. Сегмент називається що розділяється, коли його початкова адреса і розмір вказані в двох і більш таблицях сегментів. Наприклад, два процеси можуть використати підпрограму Sqrt, яка зберігається у вигляді однієї фізичної копії.


Рисунок ілюструє використання роздільного текстового редактора.


�


6.3. Фрагментація.


Програма у вхідній черзі завантажується в пам'ять посегментно в будь-які вільні розділи основної пам'яті. При цьому використовуються стратегії best fit і first fit. Сегментній організації пам'яті властиві  внутрішня і зовнішня фрагментації. Внутрішня фрагментація виникає коли розмір завантажуваного сегменту менше розміру вільного розділу, що є, а зовнішня – коли відсутня ділянка пам'яті відповідного розміру. При зовнішній фрагментації частина процесу є незавантаженою, і його виконання в якійсь момент часу повинно бути припинено.


Часто сегментація комбінується зі сторінкуванням, що дозволяє поєднати переваги обох методів – низька фрагментація при сторінковій організації і розділення програми по сегментах. Сегментація і сторінкування використовується в OS/2 для управління комп'ютерами.


Лекція 7


7.1. Управління віртуальною пам'яттю. Сторінкування по запиту (demand paging).


Методи управління пам'яттю зберігають в пам'яті мультипрограмну суміш, потрібну для мультипрограмування. Попередні методи передбачали, що програма до виконання заноситься в основну пам'ять. Віртуальна пам'ять – це технологія, яка дозволяє виконувати процес, який може тільки частково розташовуватися в основній пам'яті. Віртуальна пам'ять дозволяє виконувати програми, розміри яких перевищують розміри фізичного адресного простору. Найчастіше вона реалізовується на базі сторінкової організації пам'яті, суміщеній зі своппінгом сторінок. Своппінгу підлягають сторінки, які необхідні процесору, тому сторінкування по запиту означає:


програма може виконуватися CPU, коли частина сторінок знаходиться в основній пам'яті, а частина – у зовнішній.


в процесі виконання нова сторінка не переміщається в основну пам'ять доти, поки в ній не виникла необхідність.


�


Для обліку розподілу сторінок між зовнішньою і основною пам'яттю кожен рядок таблиці сторінок доповнюється бітом розташування сторінки – Valid/invalid bit. Якщо процесор намагається використати сторінку, помічену значенням invalid, виникає подія сторінкова недостатність (paging fault), яка спричиняє переривання виконання програми і передачу управління ОС. Реакція ОС в тому, що необхідна сторінка завантажується в основну пам'ять.


�


Рисунок показує етапи обробки події сторінкова недостатність:


процесор, перш ніж здійснити перетворення логічної адреси в фізичну, перевіряє значення біта розташування необхідної сторінки;


якщо значення біта invalid, то процес переривається і управління передається ОС для обробки події сторінкова недостатність;


розшукується необхідна сторінка у вторинній пам'яті і вільна сторінкова рамка в основній;


необхідна сторінка завантажується у вибрану сторінкову рамку;


після завершення завантаження редагується рядок таблиці сторінок, в який вноситься базова адреса і valid значення біта розташування;


управління передається перерваному процесу.


Зауваження 1: метод сторінкування по запиту дозволяє почати виконання процесу навіть в тому випадку, коли жодна сторінка цього процесу не завантажена в основну пам'ять.


Зауваження 2: використовувана вторинна пам'ять при сторінкуванні по запиту – це швидкісний дисковий пристрій, званий swap – обладнанням (device), а частина використовуваного дискового простору – swap – простором (swap space).


7.2. Заміщення сторінок.


При обробці сторінкової недостатності ОС може виявити, що всі сторінкові рамки основної пам'яті зайняті, і неможливо завантажити необхідну сторінку. Можливі режими: припинення перерваного процесу, зменшення на одиницю кількості процесів мультипрограмної суміші для звільнення всіх зайнятих нею сторінкових рамок, використання методу заміщення сторінок. Метод заміщення сторінок означає, що в основній пам'яті вибирається найменш важлива/використовувана сторінка – сторінка - жертва (victim page), яка тимчасово переходить в swap space, а на її місце завантажується сторінка, що викликається сторінковою недостатністю. Обробка сторінкової недостатності з врахуванням заміщення здійснюється за алгоритмом:


визначається розташування сторінки за аналізом біта розташування;


якщо значення біта invalid, то розшукується вільна сторінкова рамка;


2.1. якщо є вільна сторінкова рамка, то вона використовується;


2.2. якщо вільної сторінкової рамки немає, то використовується алгоритм заміщення, який вибирає сторінку - жертву;


2.3. сторінка - жертва переходить в swap space і редагується таблиця сторінок;


необхідна сторінка завантажується на місце сторінки - жертви і відповідним чином редагується таблиця сторінок.


Управління передається перерваному процесу. Приведений алгоритм заміщення вимагає двохсторінкових переміщень.


сторінка - жертва переміщається в swap space.


необхідна сторінка переміщається в звільнену сторінкову рамку.


Сторінку - жертву можна не копіювати в swap space, якщо за час, що пройшов від останнього переміщення її вміст не модифікувалося. У цьому випадку час заміщення зменшується приблизно вдвічі.


Для обліку факту модифікації сторінки в таблицю сторінок вводиться додатковий біт, який міняє своє значення на протилежне , якщо вміст сторінки змінився. Для практичного використання методу сторінкування по запиту необхідно розробити два алгоритми.


алгоритм розподілу сторінкових рамок (from allocation algorithm);


алгоритм заміщення сторінок (page replacement algorithm).


Алгоритм розподілу сторінкових рамок вирішує, скільки сторінкових рамок в основній пам'яті виділити кожному процесу. Алгоритм заміщення сторінок вирішує, яку сторінку вибрати як жертву.


7.3. Алгоритм FIFO.


Найпростішим алгоритмом заміщення сторінок є алгоритм FIFO. Цей алгоритм асоціює з кожною сторінкою час, коли ця сторінка була занесена в пам'ять. Для заміщення вибирається найбільш стара сторінка. Облік часу необов'язковий, коли всі сторінки в пам'яті пов'язані в FIFO-чергу, а кожна вміщувана в пам'ять сторінка додається в хвіст черги.


�


Алгоритм враховує час знаходження сторінки в пам'яті, але не враховує використовуваності сторінки. Наприклад, перші сторінки програми містять змінні, які використовуються протягом всієї програми, що зумовлює негайне повернення до щойно заміщеної сторінки.


7.4. Оптимальний алгоритм.


Алгоритм має найкраще співвідношення кількості заміщених сторінок до кількості посилань. Алгоритм будується за принципом: заміняється та сторінка, на яку немає посилання протягом найбільш тривалого періоду часу. Для реалізації цього алгоритму необхідно кожний раз сканувати весь потік посилань, тому він нереалізовується на практиці і використовується для оцінки реально працюючих алгоритмів.


7.5. LRU – алгоритм (least recently used).


Алгоритм вибирає для заміщення ту сторінку, на яку не було посилання протягом найдовшого періоду часу. LRU асоціює з кожною сторінкою час її останнього використання. Для заміщення вибирають сторінку, яка найдовше не використовувалась. Алгоритм використовується в системах сторінкування по запиту. Є два підходи для впровадження цього алгоритму:


на основі логічних годин (лічильника), де з кожним рядком таблиці асоціюють поле “час використання", а в CPU додаються логічні години, які збільшують свої значення з кожним зверненням до пам'яті. Кожен раз, при здійснені посилання на сторінку, значення регістра логічних годин копіюється в полі “час використання". Міняється сторінка з найменшим значенням у відміченому полі шляхом сканування всієї таблиці сторінок;


на основі стеку номерів сторінок, який зберігає номери сторінок, впорядковані відповідно до історії їх використання, на вершині стеку знаходиться щойно використана сторінка, а на дні LRU сторінка. При посиланні на сторінку, вона переходить на вершину стеку, а номери всіх сторінок зсуваються вниз.
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