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o seck time (Cas presunu hlavy na prisluény cylinder)
o rotational delay (Cas posunu sektoru pod hlavu)

o transfer time (Cas prenosu)

Pre vacsinu diskov je dominantny seek time, takze jeho redukovanie méze vyznamne zlepgit vykonnost
systému.

PoZiadavky na pracu s diskom sa zaraduja do radu poZiadaviek. Ak sa spracovdvaji v poradi, v akom
prisli, t j. stratégiou FCFS (First Come First Served), hladanie na disku je ndhodné, a tak dostdvame dlhé
¢asy. Aby sa ¢as hladania minimalizoval, treba planovat pracu s diskom. Treba teda urobit analyzu a
preorganizovanie poziadaviek tak, aby bolo mozné nijst najefektivnejsie poradie ich vykondvania. Mozné
stratégie su:

o SSTF (Shortest Seek Time First): Prva sa bude vykonavaft poziadavka, pre ktorti treba minimélny
pohyb ramena s ¢itaco-zapisovacimi hlavami. Problémom je, ze pre casto pouzivany disk sa moze
dlho ¢akat. Tym je zhorseny ¢as odozvy.

e SCAN alebo tiez elevator (prehladavanie): Pohyb hlavy najprv v jednom smere, pricom sa vykonaji
vsetky poziadavky, ktoré cestou ,stretne“. Potom sa hlava pohybuje v opa¢nom smere. Zmena
smeru teda nastane, ak v danom smere nie je viac poziadaviek alebo ak hlava narazi na okraj disku.
Na zistenie sticasného smeru pohybu hlavy staci jeden bit.

e C-SCAN (cyklické prehladdvanie): hlava sa hybe len jednym smerom. Ak uz v tomto smere nie si

ziadne poziadavky alebo narazi na okraj, ,,skokom® sa vrati na zaciatok.

N-step SCAN: Hlava sa hybe dopredu a dozadu ako v metéde SCAN, ale obsluhuje len poziadavky,

ktoré cakali, ked zacal pohyb danym smerom. Poziadavky, ktoré pridu potom, sa zaraduja, aby

boli optiméalne vybavené pri ceste spat.

Vykonévaciu dobu mozno podstatne zredukovat, ak je na periférnom zariadenim zaznamenanych niekolko
képii kazdej vety, t.j. vo viacerych blokoch. Teda pri &tani je veta urfend niekolkymi alternativnymi
adresami a operdcie sa realizuja s ,najblizséim“ dostupnym blokom. Tomuto pristupu sa hovori folding.
Kolkokrat sa zvaési podet képii, tolkokrat sa skrati efektivna vybavovacia doba tejto vety, ale prave

tolkokrat sa zmensi kapacita pamate.

12.5 Hodiny (clocks)

Hodiny st zdkladom pre ¢innost fubovolného systému so zdiefanim ¢asu z réznych dévodov: uréuja cas,
zabranuj{ procesu, aby si monopolizoval ¢as CPU a pod. Software hodin méa zvycajne formu ovladaca
zariadenia, hoci hodiny nie st blokové ani znakové zariadenie.

Software hodin
Hardware hodin len generuje v danych intervaloch preruSenia. Driver hodin ma zvycajne tieto funkcie:
e Udrzovat ¢as: Pri kazdom tiku sa zvacsi pocitadlo, ktoré uréuje pocet tikov od 12 a.m. 1. 1. 1970.
St tu tri pristupy:

— Potitadlo ma 64 bitov — to znaci naro¢né pripocitavanie.
— Tik je kazd( sekundu, takze 32 bitov sta¢i na 136 rokov.
— Tiky mozno pocitat relativne od ¢asu bootovania — pocitadlo bude mat 32 bitov.

e Zabranuje procesu dlho bezat: vidy pri nastartovani procesu sa inicializuje pocitadlo na casové
kvantum v tikoch od hodin. Pri kazdom preruseni od hodin ovladdaé¢ hodin zniZi poéitadlo o 1. Ked
poéitadlo dosiahne nulu, ovlddaé hodin vyvol4 planovaé, aby spustil dalsi proces.

e Administrativa CPU: Treba procesom sledovat ¢as pouzivania CPU:

— pocitadlom sekaind, ktoré je pri preruseni niekde odloZené a opit nahraté
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1.3.2 Adresné spdsoby

Adresny spdsob (adresny méd) je spdsob $pecifikicie umiestnenia operandov. Az na niekolko vynimiek
mbze byt Tubovolny adresny méd pouZity s Tubovolnou in§trukciou. Skoro vietky adresné spdsoby mdiu
specifikovat aj data aj cielovy operand.

Operand moéze byt v registri, v paméti alebo v samotnej instrukeii.

Popiseme si niekolko zdkladnych adresnych spésobov a sticasne uvedieme, ako sa tieto adresné spésoby
prekladaja do strojového kédu.

1. Registrovy méd: Rn
Urcuje, ze operandom je vieobecny register.
Napr. instrukcia presunu dlhého slova (MOVL): MOVL R3, R7
hovori, ze sa ma obsah registra R3 presuniit (skopirovat) do registra R7.

Preklad do strojového kédu: instrukcia MOVL mé kéd DO (v gestnéstkovej ststave) - Cize zaberd 1
bajt. Operand v registrovom méde sa tiez preklada do 1 bajtu, pricom v pravom polbajte je ¢islo
registra (0-F) a v favom polbajte je 5 (urcuje, ze ide o registrovy méd).

Takze preklad uvedenej instrukcie je: 57 53 DO (adresy rastd smerom sprava dolava).

2. Nepriamy registrovy méd: (Rn)
V registri Rn je pamétova adresa operandu (obsah registra Rn je smernik do paméte na operand).
Napr. MOVL (R3), R7
hovori, ze sa ma obsah pamatového miesta velkosti 4 bajty, ktorého adresa je v registri R3, presunit
do registra R7.
Preklad do strojového kédu: instrukcia MOVL méa kéd DO, nepriama registrovd adresdcia ma v
lavom polbajte operandu ¢&islo 6, pravy polbajt udava ¢islo registra: 57 63 DO.

Ak by sme pouzili operdciu presunu bajtu MOVB (R3), R7 tak sa obsah paméatového miesta
velkosti 1 bajt, ktorého adresa je v registri R3, presunie do najpravej§ieho bajtu (najnizsie rady)
registra R7.

3. Autoinkrementovy méd: (Rn)+

V registri Rn je adresa operandu (obsah registra Rn je smernik do paméate na operand), po uréeni
adresy sa obsah registra automaticky zvysi.

Napr. MOVL (R3)+, R7

hovori, ze sa m4 obsah pamatového miesta velkosti 4 bajty, ktorého adresa je v registri R3, presuntt
do registra R7. Po uréeni adresy prvého operandu sa obsah registra R3 automaticky zvysi o 4
(pretoze sme pouzili inStrukciu nardbajicu s dlhymi slovami = 4 bajty) - ¢iZze bude obsahovat
adresu nasledujiceho dlhého slova.

Tento adresny spdsob je vyznamny pre pracu s polami.

Preklad do strojového kédu: v lavom polbajte operandu je ¢islo 8, pravy polbajt udava &islo regis-
tra: 57 83 DO.

4. Autodekrementovy méd: -(Rn)

Obsah registra Rn sa najprv automaticky znizi (o 1, 2 alebo 4 — podla pouzitej instrukcie) a az
potom sa pouzije ako adresa operandu.

Napr. MOVL -(R3), R7

hovori, Ze sa mé obsah registra R3 zniZif o 4 a potom sa m4 obsah paméfového miesta velkosti 4
bajty (longword), ktorého adresa je v registri R3, presunat do registra R7.

ento adresny sposob mozno pouzit pre pracu s polami v opaénom poradi.
Tento ad b £

Preklad do strojového kédu: v lavom polbajte operandu je ¢islo 7, pravy polbajt udava &islo regis-
tra: 57 73 DO.
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e znakové zariadenia: Prenos informécie sa realizuje na zdklade toku znakov (bez umoZiovania ne-
jakej blokovej struktary), napr. terminély, riadkové tlaciarne, snima¢ a dierovaé diernej pésky,
network interface, mys a pod. Tieto zariadenia nie s adresovatelné a neumoZiuj operdciu vyhla-
dania (seek).

Niekedy méze periférne zariadenie pracovaf podla zadaného prikazu v blokovom alebo znakovom
rezime.

Téato klasifikicia nie je dokonal4, niektoré zariadenia jej nevyhovuja, napr. hodiny nemaj adresova-
telné bloky ani negeneruji ¢i neakceptujt tok znakov, len vyvol4vaji prerugenia v definovanych ¢asovych
intervaloch.

Podrla techniky pridelovania rozdelujeme periférne zariadenia na:

o Pevne pridelované periférne zariadenia (dedicated): zariadenie je pridelené tlohe po celi dobu jej
trvania. Je to vhodné pre uréité typy V/V zariadeni, ako napr. snimace stitkov, tlaciarne, ...

Zdielané periférne zariadenia (shared): Ide o zariadenia pouzivané viacerymi procesmi (ako napr.
vic§ina pamiti s priamym pristupom). Treba riesif otdzky riadenia: Ak dva procesy Zziadaji
¢itanie z toho istého disku, treba rozhodnit, ktorej poziadavke bude vyhovené ako prvej. Stratégie
rozhodovania mézu byt zaloZené na stanoveni priorit alebo na snahe po ¢o najlepsej efektivite

systému a pod.

Virtualne periférne zariadenia (virtual): Niektoré periférne zariadenia, ktoré treba pevne pridelit
(napr. tladiaren) mozno previest napr. pomocou techniky ,spooling® na zdiefané periférne zariade-
nia.

12.2 Technické charakteristiky periférnych zariadeni

Periférie zvyéajne pozostavaji z mechanickej a elektronickej casti. Casto je ich moiné oddelif a umoinit
tak modulérnejsi a véeobecnejsi design. Elektronicky komponent sa nazyva riadiaca jednotka alebo radié
(device controller, adapter). Na mini- a mikropocitatoch ma casto podobu karty s plosnymi spojmi,
ktoré sa vklad4 do pocitaca. Mechanicky komponent je zariadenie samotné.

Karta radica mé zvyc¢ajne konektor, do ktorého sa zapdja kdbel vedici k prislusnému zariadeniu.
Mnoho radi¢ov mdze ovladat niekolko identickych periférnych zariadeni.

Na rozdiel medzi radi¢om a zariadenim upozorhujeme preto, Ze operacny systém skoro vidy ma
do Cinenia s radi¢om, nie so zariadenim. Takmer véetky mikro a minipocitace pouzivaji model jednej
zbernice na komunikiciu medzi CPU a radi¢mi.

Ry =]

‘ CPU H Pamat’ ‘ ‘ Diskovy radi¢ ‘ ‘ Radi¢ tlaciarne

‘ ‘ ‘ ‘ systémova
Zzbernica

Velké poéitace pouzivaji iny model, s viacerymi zbernicami a §pecializovanymi V/V procesormi, na-
zyvanymi V/V-kandly. Tie vykonédvaji ,kandlové“ programy, ktoré slizia na prenos dit medzi V/V

zariadenim a opera¢nou pamétou a st §pecializované vyhradne na V/V-operécie.

Interface medzi radi¢om a zariadenim je ¢asto velmi nizkotroviiovy interface. Napr. disk mdze byt
formétovany do 8 sektorov po 512 bajtov na stopu, avsak to, ¢o skutoc¢ne prichddza z disku, je sériovy
tok bitov, zaéinajici preambulou (preamble), potom 4096 bitov sektoru a napokon checksum alebo error-
correcting code (ECC). Preambula je vytvorend pri formétovani disku (obsahuje cylinder, ¢islo sektoru,
jeho velkost a podobné data). Ulohou radica je premenif tok bitov na blok bajtov a vykonaf opravu
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Nepodmienené skoky

Nepodmienené skoky vidy zmenia obsah PC registra.

V preklade do strojového kédu sa u instrukcii BRB a BRW uklada opaf rozdiel medzi ndvestim a PC
registrom, pri BRB sa ulozi do 1 bajtu (celd instukcia zaberd 2 bajty), pri BRW sa ulozi do 2 bajtov
(celd instukcia zaberd 3 bajty). Pri instrukcii JMP sa mdze pouzif na urcenie ciela Tubovolny adresny
méd (okrem priameho a literdlu) — preklad potom zévisi od pouzitého adresného médu.

Praca so zasobnikom

Zasobnik je svislé pole datovych miest pouzivané na ulozenie docasnych dat a informécie stvisiacej s
volanim procediar. Détové polozky st do zdsobnika vkladané a zo zdsobnika vyberané metédou LIFO
(last in first out). Na posledne vlozen polozku zésobnika ukazuje premennd nazyvana stack pointer - SP
(na VAXe je to register R14). Po zavedeni programu do paméte opera¢ny systém automaticky vyhradi
blok paméte v adresnom priestore pouZzivatela a nastavi SP.

Na VAXe zasobnik rastie smerom k nizsim adresam.

nizie adresy

vyssie adresy

Instrukcie pre pracu so zasobnikom:

PUSHL co vloz do zésobnika dlhé slovo
POPL kam vyber zo zésobnika dlhé slovo
PUSHR # M<zoznam registrov>  uloz do zésobnika registre
z masky od registra
s najvyssim éislom po najnizsie
POPR # "M<zoznam_ registrov> vyber zo zdsobnika dlhé slova
a daj do registrov z masky
od registra s najnizsim ¢islom
po najvyssie
PUSHAx  adr uloz do zasobnika adresu adr (x=B,W,L)
Pozndmka: pre vlozenie a vybratie dit iného rozmeru ako longword treba pouzif instrukcie MOVx &o,
-(SP) a MOVx (SP)+, kam, kde x je rozmer dat, s ktorymi nardbame.

MOVL ¢o, -(SP)
MOVL (SP)+, kam

1.3.5 Procedary

Procediry umoziiuj rozdelit riesenie Glohy na ¢asti, ktoré st lahsie modifikovatelné a odladitelné.
VAX asembler poskytuje 2 volania procedir:

e CALLG adresa_zoznamu_argumentov, meno

e CALLS poget_argumentov, meno

Oba spdsoby pouzivajl zoznam argumentv, lisia sa vSak v tom, kde je tento zoznam uloZeny: v pripade
CALLG (Call General) je to hocikde v paméti (napr. nan vyhradime miesto na za¢iatku programu - v
¢asti deklardci), u CALLS (Call Stack) sa ulozi zoznam argumentov do zasobnika. V oboch pripadoch na
zoznam argumentov ukazuje register R12 = AP (Argument Pointer).

Formét zoznamu argumentov:
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atd. Cast block count hovori, kolko z potencidlnych 16 diskovych blokov je pouzitych. Posledny blok
stiboru nemusi byt plny, takze operaény systém nemé sposob, ako uréit presna velkost stiboru v bytoch,
uchovéva informdciu o velkosti siiboru v blokoch.

Teraz si preberieme priklady systémov s hierarchickymi stromovymi struktdrami adresarov.

V MS-DOSe mé polozka v adreséri 32 bytov rozdelenych nasledovne:

8 bajtov 3 bajty 10 bajtov 2 bajty 2 bajty 2 bajty 4 bajty
f islo
meno suboru [priponalt| rie zje r v o v a n é|ditum|¢as|prveho velkost
M bloku
32 bajtov

Okrem hlavného adresdra, ktory mé pevni diiku, ostatné adresare st stibory, a teda mézu obsahovaft
lubovolny poéet poloZiek.

Struktiira adresarov Unixu je velmi jednoduch4. V System V m4 kazda polozka 16 bytov (maximalna
dlzka mena saboru je 14 znakov):

‘ i-node number file name

2B 141B

0Od BSD 4.2 maji BSD systémy polozky premenlivej diiky a umoznuji nazov siboru az po 255 znakov:

‘ i-node ‘ dizka polozky dika ndzvu | nazov stiboru (max 255 znakov)

2B 2B 1B max. 2556B

Ked otvarame stbor, musime podla ndzvu siboru ndjst bloky, ktoré ho tvoria. UvaZujme napr. siibor
/usr/students/fero a opera¢ny systém Unix (algoritmus je v podstate ten isty pre vsetky hierarchické
systémy adresarov):

Najprv musime néjst hlavng adresir (root directory), ktorého adresa (i-node) je na pevnom mieste
disku. V hlavnom adresari ndjdeme polozku usr, ¢im uréime i-node pre /usr. Z tohto i-node systém
n4jde adresar /usr a v iom hlada polozku students. Ked ju ndjde, ma i-node pre adresir /usr/students.
Z tohto i-node mozno najst adresar /usr/students a v iom hladani polozku fero. i-node pre tento sabor
je nacitany do pamati a ulozeny v nej az dovtedy, kym sabor nie je zatvoreny.

blok 132 blok 406
Root directory i-node 6 - adresar /usr i-node26 - adresdr /ust/students

1 6 26
1| .. 1] .. 6] ..
4| bin 19| stuff 64| jano
7| dev 30| users 92| ivan

14 | lib 132 51| others 406 60| fero
9| etc 26 | students 81| peter
6 | usr 45| sysadmin 17| eva
8| tmp

Relativne ndzvy stiborov hfTaddme analogicky, avéak neza¢iname z hlavného, ale z aktudlneho adresara.

Kazdy adresar obsahuje polozky s ndzvom ,,.“ a ,..“ (aktudlny a rodicovsky adresar). Tieto nézvy
spolu s adresami zodpovedajtcich i-nodes sa vytvoria pri vytvoreni adresira. Preto je mozné pouZzit aj
néazvy ../others/prog.c: procedira najde v pracovnom adresari é-node pre rodicovsky adresar a hlada v
nom others. Na uchovanie tychto nazvov nie je treba ziaden §pecidlny mechanizmus, st to jednoducho
ASCII retazce.
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uréenie tychto hodnét pouziva premennt LC = Location counter, ktord funguje pocas prekladu tak, ako
PC za behu programu. Asembler vzdy zvySuje hodnotu LC o dlzku instrukcie, takze LC vzdy obsahuje
adresu nasledujicej instrukcie.

Podla poétu prechodov cez zdrojovy text rozlisujeme asemblery:

e dvojprechodové

e jednoprechodové

Dvojprechodovy asembler

1. prechod: jeho Glohou je prejst vstupny text, priradif miesto kazdej inStrukcii a tym definovat
hodnoty navesti. Vytvara tabulku symbolov, do ktorej zapiSe vsetky ndjdené symbolické mend spolu s
ich hodnotami alebo adresami a pripadne dalsou informaciou (premenné lokélna, globélna, externa).

Postup pri vytvarani tabulky symbolov je nasledovny: na zaciatku prvého prechodu sa nastavi LC na
0. Postupne asembler ¢ita riadky zdrojového textu, ak riadok obsahuje névestie, zapise ho do tabulky
symbolov spolu s aktudlnou hodnotou LC. Ak v tabulke symbolov uz symbol s rovnakym ndzvom existuje,
vypise chybu ,,Viacnisobne definovany symbol“. LC zvysi o dizku ingtrukcie a opakuje uvedeny postup,
az kym nepride na koniec programu.

Na zistenie diiky indtrukcie a tie overenie platnosti inStrukcie je potrebné prehladat tabulku kédov
instrukeii — obsahuje meno instrukeie, jej ekvivalent v strojovom kéde, pripadne informéciu o formate a
dizke instrukcie.

Prvy aj druhy prechod asemblera mé7u ako vstup pouzivat zdrojovy program, ale je vyhodnejsie, ak
prvy prechod vytvori upraveny zdrojovy program, ktory sa potom stane vstupom pre druhy prechod.
Upraveny program obsahuje zdrojové riadky spolu s ich adresou, indikdtormi chyby, mézu tu byt ulozené
aj smerniky do tabulky kédov instrukeii (pre kéd instrukeie) a tabulky symbolov (pre kazdy pouzity
symbol), aby nebolo nutné opitovné prehladdvanie tychto tabuliek v druhom prechode.

2. prechod: druhykrit sa prechddza vstupny (prip. upraveny) text a robi sa preklad do strojového
kédu. Ak sa v inStrukcii vyskytne symbol, dosadi sa jeho numerickd hodnota alebo adresa z tabulky
symbolov.

Jednoprechodovy asembler

Pri jednoprechodovom asembleri sa ¢ita zdrojovy text iba raz a v tomto jednom prechode sa vyrdba
tabulka symbolov aj preklada do strojového kédu. K problémom dochadza pri priradeni numerickych
hodnét symbolom (névestiam), ktoré sa v programe definuji neskér, ako sa pouziji. Tento problém
mozno riesit tak, Ze sa vytvori linkovany zoznam nedefinovanych névesti. Po ukonéeni ¢itania vstupného
textu sa len doplnia hodnoty névesti na miesta oznacené uvedenym zoznamom.

1.5 Makra, makroprocesory

Makro je pomenovand skupina instrukeif, ktoré sa vlozia do kédu na mieste, kde sa makro pouzije (vola).

Definicia makra mdze byt dand programatorom v programe, v ktorom sa pouziva alebo méze byt v
kniZnici makier, ktora je pristupna jednému alebo viacerym pouzivatelom.

Proces nahradenia vyskytu mena makra — volania makra — prislusnymi prikazmi, sa nazyva rozvoj
makra (macro expansion). Rozvo] makra nemusi byt pri kazdom volani rovnaky, lebo v makre je moizné
pouzit aj parametre.

V porovnani s procedrami je pouzitie makier nevyhodnejsie z hladiska diiky vysledného kédu (lebo
kazdé volanie makra vedie k vlozeniu jeho tela na miesto volania, kym procedary potrebuji v pamati len
jednu képiu svojho kédu), ale je vyhodnejsie z ¢asového hladiska (pri volani procediary vznikaja ¢asové
straty na vytvorenie prepojenia medzi programovymi modulmi — napr. uloZenie bloku volania, ktoré pri
makrach nie sit).

Definicia makra:

.MACRO meno [zoznam_parametrov]
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11.1.6 Operacie so subormi

s rézne pre rézne operacné systémy. Vseobecne: create, delete, open, close, read, write, append (pridat
na koniec siiboru), seek (pre ndhodny pristup: zmena ukazovatela pozicie) get attributes, set attributes,
rename.

11.1.7 Adresare

Sltzia na udrziavanie prehladu o uloZeni siborov. V mnohych operaénych systémoch aj adresare sa
stibory.

Hierarchické systémy adresarov

1. Jeden adresir pre vsetkych pouzivatelov — jednotdroviiovd organizicia: Ide o najjednoduchsi
sposob, st mozné konflikty pri pomenovani siborov. Pouzitie: primitivne mikropoéitactové opera-
cné systémy.

2. Po jednom adreséri pre kazdého pouzivatela — dvojiroviiovd organizdcia

3. stromovd Struktira

4. orientovany acyklicky graf: Jeden siibor mdze mat niekolko mien a pristupovych ciest. UmoZziuje
to zdielanie siborov.

%%ﬁ@

jednotroviiova dvojtiroviiova stromova orientovany acyklicky graf

Mena ciest (path names)

e absoldtne: od korefa, napr. /usr/users/jano. Jeden znak je oddelovaé: v Unixe ,, /¢, v MS-DOSe ,,\
alebo ,,/“, v Multicse ,,>“.

o relativne: vzhladom na working directory (current directory). Prvy znak je iny ako oddelovaé. Tiez

je moznost pouzit ,,.“, .. .

Operacie s adresarmi

V Unixe: create, delete, opendir, closedir, readdir, rename, link, unlink.

11.2 Sprava priestoru na disku

Volné bloky

Operaény systém si musi udrziavat prehlad o volnijch blokoch na disku. Na to je moZné pouzit viaceré
metddy:
o Spdjany zoznam volnych blokov:

Nevyhoda: na vyhradenie n blokov treba n pristupov na disk. Alternativou je preto zoznam skupin
blokov.

1.6. LINKER A LOADER 17

Makroprocesor sa mdze pridat ako predprocesor pred asembler, ale je tieZ mozné implementovat jedno-
prechodovy makroprocesor do prvého prechodu asemblera  vysledok sa nazyva makroasembler.

Toto spojenie vylucuje ndklady na vytvaranie prechodnych sGborov a tiez mnohé ¢innosti nie je
potrebné implementovat dvakrét (¢itanie zdrojového riadku, testovanie typu prikazu, ...).
DRUHY PRECHOD

PRVY PRECHOD

— spracuj makro

. spracuj definiciu makra
ano Y

—> (uloZ meno makra,
uloz definiciu makra)

Je to direktiva?

urob rozvoj makra
(nastav zoznam argumentov,
vloz kéd z tabul’ky definicii makier)

makroins$trukcia?

Je to
strojova
instrukcia?

chyba

Spracuj
strojovl
instrukciu

¢ A h

1.6 Linker a loader

Vacsina programov pozostava z viacerych procedir. Kompilatory a asemblery zvycajne prekladaji vidy
len jednu procediru a preloZeny vystup ulozia na disk. Pred tym, ako je mozné spustif program, musia
byt ndjdené vietky potrebné prelozené procediry a musia byt spravne spojené. Vysledny modul je potom
zavedeny do pamaéte.

Zdrojovy Objektovy

program 1 stbor 1

Zdrojovy PREKLADAC Objektovy » LINKER Load
program 2 (assembler) subor 2 modul
Zdrojovy Objektovy /

program 3 stibor 3

Ulohou linkera je spojit separatne prelozené procedary do jedného modulu, zvyéajne nazyvaného load
module. Loader potom nahrd load modul do paméte. Tieto funkcie st ¢asto kombinované.

Prelozenie kazdej procedary ako separdtnej entity ma vyhodu v tom, ze pri zmene v niektorej proce-
dire staci prekompilovat len zmenent procediru (aj ked treba vykonat nanovo linkovanie), a nie vetky,
ako by to bolo nutné, ak by kompildtor ¢ital sériu procediir a priamo vyrabal spastatelny program.
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Swapovanie do pamate

Kazdych niekolko sekind swapper prezerd zoznam odswapovanych procesov, aby zistil, ¢i nie je nejaky
pripraveny. Ak dno, vyberie sa taky, o je najdlhsie na disku. Swapper preveri, ¢i je nan v paméati miesto.
Ak nie, treba odswapovat jeden alebo viac procesov z paméte na disk. Tento algoritmus sa opakuje, az
kym nenastane jedna z udalosti:

1. ziaden proces na disku nie je pripraveny

2. pamaf je plné procesov, ktoré boli prave do nej nahraté, takze nie je mozné uvolnit miesto. (Proces
nemdze byt odswapovany z paméte, ak v nej nie je aspon dve sekundy).

Evidencia volného miesta

na disku a v paméti — linkovany zoznam volnych tsekov

10.6.2 Strankovanie

(od verzie 3BSD, 4BSD aj System V implementuja demand paging — strdnkovanie na ziadost)

Stadi, aby , user structure® a tabulka strdnok boli v paméti a proces mdze byt napldnovany na spracovanie.
Pozadované stranky s nahravané do pamate dynamicky. Ak ,user structure® a PT nie s v pamati,
proces nemdze bezaf, kym ich swapper nenahrd do pamaéte.

Berkeley Unix nepouZiva model s pracovnou mnoZzinou alebo ini formu predstrankovania, lebo kedZe
VAX nemé ,reference“ bity, je tazké sledovat pouzivané stranky.

Strankovanie je implementované sc¢asti hlavnym kernelom a sCasti novym procesom — page daemon
(proces ¢.2). Ten je periodicky Startovany a kontroluje, ¢i je nejaka robota, ktortt ma urobit. Ak je pocet
volnych strdnok v pamaéti prilis nizky, nastartuje akcie na uvolnenie viac rdmcov.

Hlavna pamat v 4BSD pozostava z 3 casti:

e kernel
o core map (kernel a core map nie s nikdy odstrankované)

. 2 - . (
e zvy$na pamit — deli sa na rAmce

Core map obsahuje informacie o obsahu rdmcov (pre kazdy rdmec jednu polozku). Ak napr. rdmce
maja 1K a polozky v core map 16B, tak core map zaberd menej ako 2% pamite. Prvé dve polozky
sa pouiivaji, ak je rdmec volny: obsahuji smerniky do zoznamu volnych rdmcov. Dalie tri polozky sa
pouZivaj na uréenie miesta na disku, kde je stranka uloZen4. Dalgie tri polozky dévaja &islo polozky
v tabulke procesov pre proces, ktorému stranka patri. Posledn4 polozka obsahuje flagy, potrebné pre
strankovaci algoritmus.

Ak nastane page fault, OS berie prvi strdnku zo zoznamu volnych strdnok a poZadovant stranku
nahrd do nej. Ak v8ak nie je volny rdmec, proces je pozastaveny, kym page daemon neuvolni rdmec.

Nahradzovaci algoritmus

je vykondvany page daemonom. Kazdych 250 ms je daemon zobudeny, aby zistil, ¢i pocet volnych rdmcov
je aspon lotsfree (systémovy parameter, zvycajne aspon 1/4 pamite). Ak je pocet stranok mensi, zacne
prestvat stranky z pamate na disk. Ak je vacsi, zaspi.

Page daemon pouziva modifikovani verziu ,,hodinového“ algoritmu. Zékladny ,hodinovy“ algoritmus
prejde véetky stranky a vynuluje ,usage bit“. V 2. prechode kazd4 stranka, ktord nebola od 1. prechodu
referencovand, je po zapisani zaradend do zoznamu volnych stranok.

Pretoze prechody trvali prilis dlho, bol algoritmus modifikovany na two-handed clock algorithm.
Predné rucicka nuluje ,usage bit“, zadnd preveruje jeho nastavenie. Ak s rucicky prilis blizko, iba
velmi ¢asto pouzivané stranky maji sancu byt pouZité medzi prechodom prvej a druhej ruéicky. Ak st
pridaleko (napr. 359°), dostaneme p&vodny hodinovy algoritmus.

2.1. HISTORIA OPERACNYCH SYSTEMOV 21

2.1 Histéria operaénych systémov

Vsimneme si generdcie poéitacov, aby sme videli, ako vyzerali ich operaéné systémy.
Prvy skutocne digitélny pocitaé zostrojil anglicky matematik Charles Babbage (1792-1871). Nikdy
nepracoval spravne kvoli svojmu ¢isto mechanickému designu.

Prva generacia poéitafov (1949-1955)

e do 2. svetove] vojny — maly pokrok v konstrukeii poéitacov

e v polovici 40. rokov — niekolko Gspesnych pokusov — poéitace s pouzitim elektroniek (Howard
Aiken v Harvarde, John von Neumann v Princetone, J. Presper Eckert a William Mauchley v
Pensylvanii, Konrad Zuse v Nemecku)

islo o velmi mohutné zariadenia: napr. ENIAC v4zil 30 ton, bol postaveny v byvalom leteckom
hangari, mal 18000 elektréniek v bloku rozmerov 30 x 3 metre a bol chladeny dvoma vyradenymi
leteckymi motormi

e kazdy poéita¢ navrhla, vytvorila, programovala a udrzovala jedna skupina Tudi, programovalo sa

naro¢né matematické vypoéty.

zaciatkom 50. rokov sa zacali pouzivat dierne §titky

Druhé genericia poéitacov (1955-1965)
e zatina sa zavedenim tranzistorov. Poéitace zaéinaji byt dostatoéne spolahlivé, aby sa mohli zacat
vyrabaf a predavat.

e po prvy raz sa zac¢inaji oddelovat ndvrhdri, tvorcovia, operdtori, programéatori a udrzovaci personal.

objavili sa programovacie jazyky (assembler, Fortran)

zo zaciatku boli pri spracovani velké ¢asové straty operatorov (ktori mali na starosti nacitanie sady
diernych stitkov, prip. prekladaca, vystupy,...). Snaha o ich redukciu viedla k zavedeniu baich
systémov: po nazhromazdeni tloh sa tieto nacitali na magnetick pasku pouzitim malého, relativne
nie velmi drahého poéitaca (napr. IBM 1401), ktory bol dobry na ¢itanie stitkov, kopirovanie pasok,
tla¢, ale nie na numerické vypocty. Na vypoéty bol pouzity iny, drahsi poéita¢ (napr. IBM 7094).
Po zhromazdeni Gloh bola péska previnuta a prenesena do pocitacovej miestnosti. Operator nahral
§pecidlny program (predchodcu dnesnych operaénych systémov), ktory nacital dlohu a spustil ju.
Vystup sa ukladal na dalsiu pasku. Ked bol cely batch vykonany, operdtor vynal obe pasky a
vystupnii preniesol do iného poéitaca (IBM 1401) na vypis off-line (t.j. bez spojenia s hlavnym
pocitacom).

e pocitace sa pouzivali zviacsa na vedecké a inZinierske vypocty, zvycajne boli vo Fortrane a assem-
bleri. Typicky OS bol FMS (the Fortran Monitor System) a IBSYS (IBM OS pre 7094)

Tretia generacia poéitacov (1965-1980)

e Na zacdiatku 60. rokov uz mala vacsina vyrobcov pocitacov dve rozdielne linie produktov — na jednej
strane to boli vedecké pocitace (ako 7094) pouzivané na numerické vipocty vo vede a strojérstve,
na druhej strane to boli obchodné poéitace (ako 1401) Siroko pouzitelné na triedenia a tla¢ bankami
a poistovhami. Vyvoj a urdziavanie dvoch rozdielnych linii bolo pre vyrobcov drahé a okrem toho
viacero zdkaznikov potrebovalo zo za¢iatku maly pocitac, ale neskdr vacsi, ktory by mohol spastat
vSetky ich staré programy, ale rychlejsie.

e IBM sa pokusilo vyriesit oba tieto problémy zavedenim System/360 — série sotwarovo kompati-
bilnych poéitacov v rozsahu od poéitata velkosti 1401 aZ po vykonnejie ako 7094. Ligili sa len v
cene a vykone (maximélnej paméte, rychlosti procesora, poétu povolenych V/V-zariadeni, atd.).
Boli vyvinuté na spracovanie vedeckych aj obchodnych vypoctov. 360 bola prva linia poéitacov s
pouzitim integrovanych obvodov.
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10.1 Nahradzovacie algoritmy

FIFO (First-In-First-Out Page Replacement)

Pomerne nendro¢ny na implementaciu: OS si udrziava zoznam vsetkych stranok, ktoré st prave v pamati.
Na zaciatku zoznamu je ,najstar§ia“ stranka, nové stranky sa pridavaji na koniec zoznamu. Pri vybere
obete sa vyberd stranka, ktord je na ¢ele zoznamu a nov4 strdnka je zaraden4 na koniec zoznamu. Vyhody:

o Stranka nie je odstrdnena hned po svojom zavedeni do pamate.
Nevyhody:

e Stranka, ktord je v operalnej pamaéti sistavne pouzivand bude vybrané ako obet, lebo je ,najstar-
sia“ (aj ked bude hned potrebna).

Mobzu sa vyskytnit pozoruhodné vedlajsie javy, napr. FIFO anomélia (Beladyho): za istych podmienok sa
moze staf, Ze pri zvacseni operacnej pamite (zvicsi sa pocet ramcov) dostaneme horsiu efektivitu (zvacsi
sa poCet vymen). Napr. ak ma operaénd pamat 3 rdmce a program 5 strdnok, ktoré st pozadované v
nasledovnom poradi: 012301401234

PAMAT: 3 rimce 012301401234

najmladsia stranka 0l11213(0(1(4(41/41(213]|3

0123|0111 |4]2]2

najstarSia stranka 0(1(2(3(0|0|0 1 |4 |4
VS VS VS VS VS VS VS VS VS 9 vypadkov stranky

PAMAT: 4 rimce 012301401234

najmladsia stranka 0/112131313/4/0/1121314

0/1/2]2)/2]3]4|01|2|3

O] 1]1]1/2]3]4]|0]1]2

najstarsia stranka 0(010[1(213141(0]1
VS VS VS VS VS VS VS Vs vs vs 10 vypadkov stranky

NRU (Not-Recently-Used Page Replacement)

Vadsina poditacov s virtudlnou paméitou méa ku kazdej stranke pridelené dva bity: R — referenced a
M — modified. Bit R sa nastavi vidy, ked sa stranka &ita alebo sa do nej zapisuje. Bit M sa nastavi
vtedy, ked sa do strdnky zapisuje (Ak je M bit "obete” 0, nemusi sa t4to strdnka nahrdvat na disk -
lebo sa nezmenila a teda na disku existuje jej képia - len sa prepise novou strankou). KedZze sa tieto bity
modifikuji pri kazdom pouZiti pamite, je ddleZité, aby sa to robilo rychlo, teda hardwarovo. Ked je bit
hardwarom nastaveny na 1, uz sa hardwarovo nemeni, az kym ho OS nezmeni softwarovo. Bity R a M
mozno vyuzit nasledovne: Pri odstartovani procesu sa vsetky bity vynuluji OS. Periodicky (napr. pri
prerugeni od hodin) sa bit R vynuluje, aby sme odlisili stranky, ktoré sa neddvno pouzili od pouzitych
davnejsie. Ked sa vyskytne vypadok stranky, OS rozdeli vietky stranky do 4 kategérii na zaklade si¢asnej
hodnoty R a M bitov:

Trieda 1 — neodkazované, nezmenené (R=0, M=0)
Trieda 2 — neodkazované, zmenené (R=0, M=1)
Trieda 3 — odkazované, nezmenené (R=1, M=0)
Trieda 4 odkazované, zmenené (R=1, M=1)

Algoritmus potom vybera stranky ndhodne z neprdzdnej triedy s najnizsim ¢islom.

3.2. KONCEPCIA OS 25

rézne softwarové objekty, ktoré st riadené operaénym systémom. Najdolezitej§imi st procesy a siibory.

Procesy

0s

Kla¢ovym pojmom v kazdom OS s procesy, t.j. programy vo vykondvani: spustitelny program, dita
programu, zasobnik, program counter, stack pointer, ostatné registre a informéacia potrebna na beh
programu.

Proces pozostédva zo svojho adresného priestoru (core image) a polozky v tabulke procesov (pole
alebo zoznam Struktir, jedna pre kazdy existujici proces). Informécia v tabulke procesov je potrebna
pri pozastaveni procesu (vycerpanie ¢asu CPU, proces s vySou prioritou a pod.) na reStartovanie od
toho istého stavu, kde bol proces zastaveny (napr. pozicia v otvorenych stiboroch, obsahy registrov, atd.).

Hlavné systémové volania pre spravu procesov su volania na vytvorenie a ukoncenie procesu (napr.
Command Interpreter vytvori proces na vykonanie programu, t.j. proces — potomok). Dalej st to
volania: poZziadavka na viac pamate, uvolnenie nepouZivanej pamate, ¢akanie na ukonéenie procesu
(potomka), ...

Niekedy treba beziacemu procesu dorudit informéciu, na ktord necakd. Vtedy OS vysle procesu
signdl. Ten sposobi, Ze je proces pozastaveny, ulozi svoje registre do zdsobnika a odstartuje beh $pecidlnej
procediry na oSetrente signdlu (signal handling procedure). Po jej dokonéeni je proces restartovany.

Signély st softwarovou analégiou hardwarovych prerugeni a mdzu byt generované mnozstvom dévodov
(mnoho preruseni detekovanych hardwarom, napr. vykonanie ilegédlne] instrukeie, pouzitie zlej adresy je
tiez konvertované do signdlov). Signaly sa pouzivaji aj na rychlu komunikdciu medzi procesmi.

V multiprogramovom systéme je nevyhnutné udrziavat informaciu o tom, ktory pouzivatel vlastni
proces. Kazdému pouzivatelovi je prideleny uid (user identification), zvycajne 16- alebo 32-bitové celé
¢islo. Kazdému procesu je priradeny uid jeho vlastnika. Pouzivatelia sa delia do skupin (timy pracujiice
na projekte, katedry,...), z ktorych kazd4 m4 prideleny gid (group identification). Uid a gid sa pouzivaja
aj pri ochrane informécii v poéitaci.

Subory

Dalsia velké skupina systémovych volani sa vztahuje na systém siborov (file system). Zvycajne sa
pouzivaji na vytvorenie, zmazanie, ¢itanie a zapis do siiborov. Pred éitanim musi byt sibor otvoreny,
po Citani zatvoreny.

na vytvorenie a zruSenie adresarov, ulozenie stiboru do adresira, vymazanie siboru z adresara.

Ak maji viaceri pouzivatelia pristup k tomu istému pocéitacu, je ddlezité zabezpecit prostriedky na
ochranu siborov. Tie sa lisia pre rézne OS. V Unixe je napr. kazdému stiboru a adresdru priradeny
9-bitovy binarny kéd ochrany, zlozeny z troch 3-bitovych poli (owner, group, world), kazdé obsahujice
bity pre read(r), write(w) a execute, resp. search(x). Pri otvarani siiboru sa preveruji pristupové priva.
Ak je pristup povoleny, systém vréti celé &islo — file descriptor, ktory sa pouiziva pre dalie operacie.
Ak je pristup zakdzany, vrati sa kéd chyby. V Unixe a MS-DOSe je deskriptor 0 priradeny standardnému
vstupu (zvycajne klavesnica), 1 standardnému vystupu (termindl), 2 standardnému chybovému vystupu
(termindl).

Unix a MS-DOS umoziiuji pouzitie prostriedku, ktory sa tyka procesov aj siborov  pipe (rara). Je
to druh pseudosiiboru, ktory sa pouziva na prepojenie dvoch procesov. Ak proces A chce poslat data
procesu B, zapise ich do rary, ako by to bol vystupny stibor. Proces B ¢ita z riry ako by to bol vstupny
stibor. Teda komunikicia medzi procesmi vyzerd ako ¢itanie a zapis do obycajnych siiborov. Ako priklad
uvedme 1s -1llgrep Jan (vypis siborov z janudra) alebo cat f1 f2|sort.

Systémové volania

Uzivatelské programy komunikuja s OS a ziadaja o sluzby OS prostrednictvom systémovych volani.
Kazdému systémovému volaniu zodpoved4 knizniéna procedira (ktortt moze uzivatelsky program volat)
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zlozka uréuje, ¢i je rdmec volny alebo ¢ obsahuje stranku niektorého procesu (tam je zakédovand identi-
fikicia tohto procesu). Defini¢né zlozka obsahuje ¢islo stranky, ktord je umiestnend v rdmci. Niekedy sa
zobrazenia LAP procesov vo FAP moZu ¢iastoéne prekryvaf. Vznikd tym zdielanie podprogramov, dat
atd. Strankovanie umoziiuje zobrazif viac logickych adresovych priestorov do jedného, spoloéného FAP,
tym sa ulah¢uje multiprogramovanie a prijatelnym spdsobom riesi problém fragmentécie (pripustenim
vnatorne] fragmentdcie sa minimalizuje vonkajsia fragmentécia). Strankovanie odstranuje nutnost kom-
paktovania. Vyzaduje si véak nékladnejsie technické vybavenie a predlzuje priemerna dobu pristupu k
informéacidm ulozenym v operacnej pamaiti pocitaca.

Specifickym problémom je ochrana stranky: pouzivaji sa bity ochrany spojené so strnkami (R/W,
RO), uchovévané v PT.

ImplementAcia tabulky stranok

1. mnozina vyhradenych registrov: Planova¢ procesov nahriva ich obsah tak, ako sa nahrdva obsah
ostatnych registrov. Ingtrukcie na modifikiciu tychto registrov st privilegované, takze ich moze
menit len OS. Toto sa pouzivalo napr. v XDS-940: 8 stranok po 2048 slov, NOVA BID: 32 stranok
po 1024 slov, Sigma 7: 256 stranok, teda bolo treba 8-256 registrov. Této technika sa d& pouZit,
len ked je PT pomerne mal4, ale DEC-10 m4 512 strdnok, IBM 370 az 4096 strdnok, takZe nie je
mozné pouzivaf registre.

2. PT je uchovdvana v hlavnej pamati a ukazuje do nej Page Table Base Register (PTBR):

e Vymena tabulkovych stranok vyZzaduje len zmenu tohto registra.

e Problémom je ¢as na pristup k uZivatelskej pamati: Ak chceme dosiahnuf poziciu 4, najprv
pristapime do PT, tam ndjdeme ¢islo rdmca a urcime fyzicka adresu. Potom pristdpime na
tito adresu. Ide teda o 2 pristupy do pamate, takze nastdva isté spomalenie.

Standardnym rieSenim je pouZitie Specifickej, malej HW pamite, nazyvane] associative regis-
ters alebo cache. Tieto registre obsahuji len niektoré polozky z PT. Cislo stranky sa najprv
hlad4 v cache. Ak sa nijde, mame priamo éislo rdmca. Ak sa nenéjde, treba pristiipif do
paméate — do PT a vyhladat ¢islo rdmca. Potom sa tento par prid4 do cache, takze dalsikrat
sa vyhlad4 velmi rychlo. Pri pouZiti 8-16 asociativnych registrov asi 80-90% percent casu
najdeme ziadané ¢islo stranky v asociativnych registroch.

Zdielatelné stranky

Dalsou vyhodou strénkovania je moznost zdielania spoloéného kédu medzi viacerymi procesmi (napr.
editory, kompilatory, DB-systémy atd.) Podmienkou je, aby tento kéd bol reentrantng, t.j. nemodifikoval
sam seba pocas vypoctu. Potom ho viac procesov mdze vykondvat v tom istom ¢ase, pricom kazdy proces
ma vlastn képiu registrov a ditove]j oblasti.

9.1.6 Segmentéacia

V uvedenych technikich boli vSetky ¢innosti s operatnou paméatou pre pouZzivatelsky program ,nevi-
ditelné“. Vzdy sme predpokladali linedrny a savisly adresny priestor. Teraz sa zaoberdme otdzkou, ¢i
je moZny iny sp6sob pristupu k adresnému priestoru, ktory vedie k efektivnej§iemu vyuzitiu pamite a
ulahc¢uje programovanie. Program je rozdeleny na segmenty — logické zoskupenie informacii (napr. pod-
programy alebo datové oblasti), t.j. logické ¢asti adresného priestoru. Segmenty nemusia mat rovnaki
velkost, ale je dand maximalna velkost segmentu. Pamdtovy blok je dieléi priestor FAP, lubovolne dlhy.
Segmentovanie je pridelovanie pamatovych blokov segmentom.

Clenenie programu na segmenty moze previest programator manuélne alebo kompilator automaticky
(prvy pre globalne premenné, druhy pre stack, treti pre funkcie, Stvrty pre lokdlne premenné). Kazdy
odkaz na adresu v paméti musi obsahovat uréenie segmentu a adresu v segmente.

3.4. CLENENIE OS
3.4 Clenenie OS

Operacny systém delime na 4 zakladné spravy:

e sprdva procesov a procesora
e spriava operacnej paméite
e sprava stborov

e sprava periférii
Kazd4 sprava m4 nasledujice zédkladné funkcie:

e sledovat stav Casti systému, ktord m4 na starosti
e rozhodovat alebo pldnovat pridelovanie spravovaného prostriedku
e pridelovaf prostriedok

e uvolhovaf prostriedok

29
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Takéato technika spravy pamati je typicka pre jednoduché monoprogramové OS (FMS (Fortran Monitoring
System pre 7094), mikropoéitacové systémy, napr. CP/M).

9.1.2 Statické suvislé useky (Fixed partitions)

Operacnd pamat sa pri generovani alebo zavddzani systému rozdeli na pevny pocet Gsekov, ktoré sa
pocas behu OS nemenia. Do kazdého tseku moze byt zavedeny jeden proces.

Useky mézu byt bud rovnakej velkosti alebo rdznej velkosti. V pripade pouiitia tisekov rovnakej
velkosti, kazdy proces, ktorého velkost je menSia alebo rovn4 velkosti Gseku méZze byt zavedeny do
lubovolného volného Gseku. Vyuzitie pamite je véak v tomto pripade velmi neefektivne.

Ak st velkosti Gsekov rdzne, st dve moZnosti, ako pridelit procesu Gsek pamaéte: trividlna sprava
pamaite prideluje procesu prvy volny Gsek s dostatoénou kapacitou, t.j. pouziva algoritmus ,prvy vyho-
vujici (first-fit). Ind moiznost je, Ze sa procesu prideli ten volny asek, ktory svojou kapacitou najmenej
prevysuje kapacitu paméti pozadovan( procesom, t.j. pouzitim algoritmu ,najlepsie vyhovujaci“ (best-
fit).

Pri pouziti stratégie best-fit moZe maf kazdy Gsek v paméti vlastny zoznam, do ktorého sa zaraduja
prichddzajice procesy cakajlice na tento asek (velkostou je to najmensi Gsek, do ktorého sa vojda).
Nevyhodou tohto pristupu je, Ze sa mdze staf, ze zoznam pre velky Gsek je prazdny, ale zoznam pre
mensi Gsek je plny, a tak procesy zaradené v tomto zozname musia ¢akaf, aj ked st v pamati volné
aseky. Preto je zrejme vhodnejsie zaradovat procesy do jedného zoznamu a pridelovaf im Gseky podla
stratégie best-fit z momentalne neobsadenych tsekov.

Pre transforméciu logickej adresy na fyzicka (zobrazenie LAP — FAP, LAP = logicky adresny pries-
tor, FAP = fyzicky adresny priestor) sa najcastejsie pouziva mapovaci register. Obsah mapovacieho
registra (ten zodpoveda adrese 0 LAP) sa definuje az pri spstani procesu.

Aby sa zabezpecila ochrana obsahu paméti aj za tsekom s beZiacim procesom (pamat pred tymto
asekom je chrdnend mapovacim registrom), je treba pre kazdy proces eSte druhy mapovaci register
(hraniény register). Ten obsahuje adresu za poslednym paméatovym miestom tseku.

Kltaéovym problémom névrhu prevadzkovej verzie opera¢ného systému je volba poctu a kapacity
asekov. Na fiu md vplyv predovietkym charakter Gloh riesenych na danom poéitaci. Musi umoznit
spracovanie aj prace s maximalnymi poziadavkami.

4.2. STAVY PROCESOV 33

pamite sa teda vyberie pripraveny proces.

Takze do modelu stavov procesov pribudna vlastne dva stavy:

e Blokovany, odswapovany: proces na swap disku ¢akajici na nejak udalost.

e Pripraveny, odswapovany: proces na swap disku pripraveny na vykondvanie hned, ako bude
nahraty do hlavnej pamate.

Ukoncenie
(Exit)

Beziaci
(Running)

Ukonéeny
. (Zombie)
Spustenie

(Dispatch) Cakanie na udalost

(Event Wait)

"Vyprianie" ¢asu
(Timeout)

Vytvoreny
(Created)

Pripraveny
(Ready to run)

Spiaci
(Sleeping)

Zavedenie

Vyskyt udalosti
(Admit) o

(Event Occurs)

Odswapovanie
(Suspend)

Odswapovanie

Nahratie do pamite
(Suspend)

(Activate)

Pripraveny,
odswapovany
(Ready to run,

Spiaci,
odswapovany
(Sleeping

swapped

Vyskyt udalosti
(Event Occurs)

Pribudli aj nové prechody medzi stavmi:

Blokovany — Blokovany, odswapovany: Ak nie sG Ziadne pripravené procesy, aspoi jeden
blokovany proces je odswapovany, aby uvolnil miesto v pamati. Toto odsivanie je moZné robif aj
ked st pripravené procesy, ale je z14 vykonnost systému.

Blokovany, odswapovany — Pripraveny, odswapovany: ak nastala udalost, na ktora pro-
ces cakal. V&imnime si, ze to vyzaduje, aby mal operaény systém pristup k informécii o stave
odswapovanych procesov.

Pripraveny, odswapovany — Pripraveny: Ked v pamati nie je ziadny pripraveny proces, ope-
ra¢ny systém nahrd nejaky proces do pamate, aby vykondvanie pokracovalo. MéZe sa tiez stat, 7e
proces v stave Pripraveny, odswapovany ma vyssiu prioritu ako pripravené procesy v pamati. Ope-
ra¢ny systém moze rozhontit, Ze je ddlezitejsie nahrat procesy s vys§Sou prioritou, nez minimalizovat
swapovanie.

Pripraveny — Pripraveny, odswapovany: Zvycajne operaény systém preferuje odswapovanie
blokovanych procesov. Niekedy mdze byt potrebné odsuntf aj pripraveny proces, napr. ak je
to jediny sposob, ako uvolnif dostatoéne velky tsek pamite. Alebo operaény systém sa mdie
rozhodniif odswapovat pripraveny proces s nizSou prioritou radsej ako blokovany proces s vys§ou
prioritou, ak predpokladd, ze blokovany proces sa skoro stane pripravenym.

e Novy — Pripraveny, odswapovany: Ked je vytvoreny novy proces, mdie byt zaradeny do
Zoznamu pripravenych procesov alebo do Zoznamu pripravenych odswapovanych procesov (ked nie
je v pamiti dost miesta pre novy proces).

Samotny proces m4 kontrolu nad niektorymi stavovymi prechodmi na uZzivatelskej Grovni:

1. Proces mdZe vytvorit novy proces, ktory zacina v stave Novy. Na dalsi prechod novovytvoreného
procesu (zo stava Novy do stavu Pripraveny) mé uz vplyv len operaény systém.

2. Proces méze vykonat systémové volanie, ¢im prejde zo stavu Beziaci do stavu Blokovany. Nemé
vSak uz vyplyv na to, kedy (a ¢i vdbec) sa vrati zo systémového volania. Rézne udalosti mdzu
sposobit, ze proces prejde do stavu Ukonceny (predéasné ukoncenie procesu).

3. Proces mdze dobrovolne skonéit systémovym volanim exit.

Vsetky ostatné prechody st riadené operaénym systémom podla uréitych pevnych pravidiel.
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Ziadna tloha zoznamu Batch sa nemdze vykonévat pokial nie st ostatné zoznamy préazdne. Ak sa
do zoznamu Akplikan programy zaradi tloha pokial sa vykovdva Batch, vykondvanej tilohe sa odoberie
procesor. Ind moznost je rozdelenie ¢asu medzi zoznamami: kazdy zoznam dostane jednu ¢ast ¢asu CPU,
ktortt moze planovat medzi procesmi v zozname.

Stratégia niekolkych zoznamov s premiestnenim (multilevel feedback queues)

Normélne v pldnovacom algoritme s niekolkymi zoznamami tlohy zost4vaji priradené jednému zoznamu.
Zoznamy s premiestnenim umoznuja, aby Gloha prechddzala z jedného zoznamu do druhého na zdklade
stanovenych kritérii.

Priklad:

V tomto priklade je zdkladn4 idea v oddeleni tloh, ktoré maja rozne charakteristiky vzhladom k
intervalom pouzitia CPU.

A
q=4 RR
B
2
5 a=8 RR 7
q=16 RR

Nov4 tloha sa zaraduje do prvého zoznamu. Tento pouZiva stratégiu RR s uréitym ¢asovym kvantom.
Ak tloha plne vycerpé pridelené kvantum (teda neopusti procesor dobrovolne napr. kvéli V/V operécii),
je zaradend do zoznamu s nizSou prioritou, ale dlh§im kvantom. Takymto spésobom mdze postupne
klesaf dole. Naopak, tlohy v zoznamoch s nizsou prioritou, ktoré nedocerpaji pridelené kvantum, buda
zaradené do zoznamu s vy$Sou prioritou. Teda ak Gloha poZaduje vela ¢asu CPU, prechddza do zoznamu
s nizSou prioritou, ale interaktivne tlohy alebo alohy intenzivne vo vyuzivani V/V prostriedkov zostavaji
v zoznamoch s vysokou prioritou.

Vo vSeobecnosti sa takyto planovaé definuje na zdklade nasledovnych parametrov:

e pocet zoznamov
e planovaci algoritmus pre kazdy zoznam

e metdda, ktord urcuje, kedy sa tloha presunie do zoznamu s nizou prioritou

metéda, ktord uréuje, kedy sa tiloha presunie do zoznamu s vysSou prioritou (ked je Gloha prilis
dlho v zozname s nizkou prioritou, méze sa premiestnif do zoznamu s vysSou prioritou)

e metdda, ktord uréuje, do ktorého zoznamu sa zaradi iloha, ked vstupuje do zoznamu pripravenych
procesov

8.3 Policy versus mechanism (principy a pravidla rozhodovania
versus mechanizmus)

Doteraz sme predpokladali, Ze vietky procesy v systéme patria réznym uZzivatelom, a teda ,sttazia“ o
CPU. Niekedy sa vsak moze stat, ze jeden proces ma mnoho procesov-potomkov, ktoré bezia pod jeho
riadenim (napr. proces pre spravu databdzového systému mé vela potomkov, kazdy pracuje na roznej
poziadavke alebo vykonéava nejaki specifickti funkciu: zaradenie do fronty, pristup na disk a pod.) a je

5.2. NAVRHY NA DOSIAHNUTIE VZAJOMNEHO VYLUCENIA 37

enter region:
tsl register, flag
cmp register,#0
jnz enter_region

skopiruj flag do register, nastav flag = 1
jeflag=07
ak je flag <> 0, je uzamknuté — cakaj

ret navrat do volajlcej funkcie — vstup do
kritického tiseku
leave_region:
mov flag,#0 ! vloz 0 do flag
ret ! navrat

Obr. 5.1: Instrukcia TSL

Py: while (TRUE) {
while (turn ! = 0); /* wait */
critical_section();
turn = 1;
noncritical_section();

}

Pi: while (TRUE) {
while (turn ! = 1); /
critical_section();
turn = 0;
noncritical_section();

}

*

wait */

Obr. 5.2: Striktné striedanie procesov Py a Py

Softwarové rieSenia

Tieto rieenia zvycajne predpokladaji elementarne vzdjomné vylacenie na Grovni pristupu do pamate
(simultanny pristup na to isté pamétové miesto je sériovany spravou pamaéte), inak nie je potrebné ziadna
podpora na Grovni hardwaru, operacného systému alebo programovacieho jazyka.

Uzamykacie premenné

Méme jednu zdielanG uzamykaciu premennt, inicializovant na hodnotu 0. Ked chce proces vstipit do
kritického Gseku, najprv testuje zamok. Ak ma tento hodnotu 0, nastavi ho na 1 a vojde do kritického
aseku. Ak je hodnota zdmku 1, proces ¢akd. Moze viak nastat rovnakd chyba ako v pripade spooler
adresdra.

Striktnd striedanie

Algoritmy procesov pozri na obrazku 5.2. Celociselnd premennd turn je inicializovand na 0. Proces P;
mdze vstipif do kritického Gseku len vtedy, ked je premennd turn nastavend na i, v opaénom pripade ¢akéa
(while cyklus). Pri optstani kritického Gseku proces prepne premennt turn na hodnotu, ktord umozni
vstup druhému procesu. Takymto spdsobom sa procesy striedaju vo vyuzivani kritického Gseku. Ak je
jeden proces rychly a druhy pomaly, mdze sa stat, ze pomaly proces, pracujici momentalne vo svojej
nekritickej ¢asti, brani vstupu do kritického Gseku rychlemu procesu (premenna turn je nastavena tak,
ze vstlipit moéze len pomaly proces). Porusuje sa tym 3. podmienka pre problém vylacenia.
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8.2.1 Nepreemptivne (nonpreemptive) planovacie algoritmy
Ked proces prejde do stavu ”beziaci”, vykondva sa az kym neskonéi alebo sa sdm zablokuje (napr. ¢aka
na V/V alebo pozaduje sluzbu operaéného systému).
Stratégia FCFS (First Come First Served)
Vhodné aj pre planovaé tloh, aj pre planovac procesov.

e Poradie obsluhy poziadaviek je dané poradim ich prichodu.

e Implementécia sa realizuje pomocou radu FIFO (jednoduché).

e Zvycajne dost mald vykonnost.

Proces Cas Cas Cas Cas Doba ,IT—‘:
zadania | spracovania (7;) | spustenia | ukoncenia | prechodu (7;)
1 0 3 0 3 3 1.00
2 2 6 3 9 7 1.17
3 ! 1 9 13 9 2.25
4 6 5 13 18 12 2.40
5 8 2 18 20 12 6.00
Priemer 8.60 2.56

Okrem doby prechodu procesu systémom v tabulke vidime aj normalizovand dobu prechodu (nor-
malized turnaround time) — podiel doby prechodu k dobe spracovania. Téito hodnota udava relativne
opozdenie procesu. Zvycajne ¢im je dlhsi cas spracovania procesu, tym vacsie opozdenie je mozné tole-
rovaf. Minimalna mozn4 hodnota tohto podielu je 1 (proces bol spusteny hned ako bol zadany), rastiice
hodnoty zodpovedajia klesajtcej Grovni obsluhy procesu.

Priemernd doba prechodu vo FCFS vo vSeobecnosti nie je minimélna a méze dost variovat.

FCFS lepsie pracuje pre dlhsie procesy ako pre kratsie. Majme takyto priklad:

Proces Cas Cas Cas Cas Doba ﬁ
zadania | spracovania (T) | spustenia | ukonéenia | prechodu (7;)
1 0 1 0 1 1 1
2 1 100 1 101 100 1
3 2 1 101 102 100 100
4 3 100 102 202 199 1.99
Priemer 100 26

Normalizovani doba prechodu pre proces 3 je netolerovatelnd: celkovy c¢as, ktory proces stravi v
systéme, je 100 krat vaési ako pozadovany ¢as vykondvania. Toto nastane vidy, ked maly proces pride
tesne za velkym procesom. Na druhej strane vidime aj na tomto extrémnom priklade, Zze dlhé procesy
”dopadli” celkom dobre. Proces 4 ma sice dobu prechodu takmer dvojnasobni oproti procesu 3, ale jeho

normalizované doba prechodu (vyjadrujica dobu ¢akania) je mengia ako 2.
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Hoci monitory poskytuji lahky sposob na dosiahnutie vzajomného vylGéenia, nie je to este dostacu-
jace — potrebujeme spdsob na zablokovanie procesov, ked nemdzu byt vykonavané. Na to st tu zavedené
premenné typu podmienka (condition variables) spolu s dvoma operdciami na nich wait a signal. Ked
procedira monitora zisti, ze nemdze pokracovat, vykonéd wait na nejakej premennej typu podmienka —
tym bude volajuci proces zablokovany. To sGi¢asne umozni inému procesu, ktory predtym nemohol vst-
pit do monitora, aby don vstapil. Tento druhy proces méze zobudit spiaci proces vykonanim signal na
premennej typu podmienka, na ktorej spiaci proces ¢akd. Aby sme zabranili tomu, ze by boli v monitore
dva aktivne procesy v tom istom case, potrebujeme pravidlo, ktoré urcuje, ¢o sa vlastne stane po signal-e:

e Hoare navrhoval nechat zobudeny proces bezat a druhy proces pozastavit.

e Brinch Hansen pozadoval, aby proces vykonavajici signal opustil ihned monitor, t.j. signal sa smie
vyskytnaf len ako posledny prikaz procediry monitora (budeme pouzivat tento navrh — je kon-
ceptudlne jednoduchsi a Tahsi na implementaciu).

Ak sa signal vykond na premennej, na ktora ¢ak4 viac procesov, len jeden z nich bude oZiveny (uréeny
systémovym pladnovac¢om).
Aj pouzitie monitora si demonstrujeme na probléme producenta a konzumenta (obr. 5.6).

Wait a signal stt podobné sleep a wakeup, ale je tu jeden rozdiel: sleep a wakeup mdzu zlyhat, pretoze
jeden proces sa pokisa ,zaspat® a druhy zase ,,zobudit“. S monitormi sa to nemdze stat — automatické
vzéjomné vylacenie zabezpecuje, Ze ked je napr. producent v monitore a zisti, Ze buffer je plny, je schopny
dokonéit wait operédciu bez obavy, Ze pldnova¢ méze prepniif na konzumenta pred jej ukonéenim.

Na realizovanie monitorov potrebujeme programovaci jazyk, ktory ich ma zabudované (napr. Con-
current Euclid, 1983), kym na realiziciu semaférov stali pridat dve assembler-rutiny do kniznice
uzivatelské programy potom mézeme pisaf v Pascale alebo v jazyku C.

Dalsf problém s monitormi a semaférmi je, Ze boli vyvinuté na riegenie problému vzijomného vy-
lacenia na 1 alebo viac CPU, ktoré maja vsetky pristup k spolo¢nej pamati. Avsak v distribuovanom
systéme pozostdvajicom z viacerych CPU (kazdy so svojou vlastnou pamétou), spojenych lokélnou sie-
tou, st tieto prostriedky nepouzitelné. Je navySe potrebné nieco na vymenu informécii medzi poéita¢mi
(vymena sprav).

5.3 Komunikacia medzi procesmi

Posielanie sprav

Tento spdsob komunikécie pouziva primitivy (operédcie) send a receive, ktoré s systémovymi volaniami
a mézu byt lahko pridané do knizni¢nych procedir (podobne ako semaféry):

o send(ciel, &spréava)

o receive(zdroj, &spréava)

Pri ndvrhu systému posielania sprdv je treba vyriegit mnoZstvo otdzok, ktorymi sa budeme zaoberat
v dalsom vyklade:

e Synchronizicia

— Send: blokovany, neblokovany
— Receive: blokovany, neblokovany, test na pritomnost spravy

e Adresovanie

— Priame: symetrické, nesymetrické
— Nepriame: statické, dynamické, vlastnictvo

e Formit

— Obsah
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3. Ak také i existuje, predpokladajme, Ze proces P; poziada o vSetky potrebné prostriedky a skon¢i.
Algoritmus ozna&f proces P; ako ukonéeny a pripoéita vietky jeho prostriedky k vektoru W. Cize
wy = wg + a;p pre kazdé k.

4. Opakuje kroky 1 a 2, kym nenastane jedna zo situdcii: vetky procesy sl oznacené ako ukonéené —
¢o znamend, 7e zaciatocny stav bol bezpecny — alebo kym nenastane uviaznutie — teda zaciato¢ny
stav nebol bezpeény.

V praxi je bankarov algoritmus takmer nepouzitelny, pretoze je fazké ocakévat od procesov, ze buda
vopred poznat mnoZstvo potrebnych prostriedkov. Dalsie obmedzenie tohto algoritmu je v tom, Ze
uvazuje fixny pocet pridelovanych prostriedkov, a tiez Ziadny proces nesmie skonéif bez uvolnenia pros-
triedkov.

5.3. KOMUNIKACIA MEDZI PROCESMI

#include “prototypes.h”
#define N 100

#define MSIZE 4

typedef int message[MSIZE]:

void producer(void)

{

}

int item;

message m;

while (TRUE) {
produce_item(&item);
receive(consumer, &m);
build_message(&m, item);
send(consumer, &m);

}

void consumer(void)

{

int item, i;
nlessage m;
for (i = 0;i < N;i+ +) send(producer, &m);
while (TRUE) {
receive(producer, &m);
extract_item(&m, &item);
send(producer, &m);
consume_item(item);

15

/* pocet poloziek v buffri x/
/* velkost spravy */

/* ¢akanie na prdzdnu spravu */

/* N prazdnych */

/* spat prazdnu */

Obr. 5.7: Problém producenta/konzumenta s posielanim sprav
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1. Oznac kazdy proces, ktory ma v matici A nulovy riadok.

. Inicializuj pomocny vektor W rovny vektoru V.

. N4jdi index i taky, Ze proces i je neoznafeny a i-ty riadok v P je mensi alebo rovny W. Cize

pix < wyg, pre 1 <k < m. Ak taky riadok neexistuje, ukon¢i algoritmus.

. Ak bol taky riadok nijdeny, oznac proces i a pripocitaj prisluény riadok matice A k W. Teda

wyr = wg + a;x. Vrat sa na krok 3.

Uviaznutie nastdva vtedy a len vtedy, ak po ukonceni algoritmu existuji neoznacené procesy. Kazdy
neoznaceny proces je uviaznuty. Stratégiou tohto algoritmu je néjst proces, ktorého poziadavky na pros-
triedky mézu byt uspokojené dostupnymi prostriedkami. Dalej algoritmus predpoklad4, Ze tomuto pro-
cesu buda prostriedky pridelené a ze proces skonéi a vréti véetky prostriedky. Potom algoritmus hlada
dalsf proces, ktory méze byt uspokojeny.

Priklad:

Matica pridelenych prostriedkov Matica poziadaviek (este potrebnych prostriedkov)
RlI R2 R3 R4 RbH Rl R2 R3 R4 RbH
P1| 1 0 1 1 0 PL| O 1 0 0 1
P21 1 0 0 0 P2 | 0 0 1 0 1
P3| 0 0 0 1 0 P3| 0 0 0 0 1
P1| 0 0 0 0 0 P1| 1 0 1 0 1

Vektor nepridelenych (este volnych) prostriedkov |

Rl R2 R3 R4 RS
[oJofo]ur]

Algoritmus pracuje takto:

1. Oznaci P4, lebo P4 nema pridelené ziadne prostriedky.

4.

. Nastavi W= (0000 1).
. Poziadavka procesu P3 je mensia alebo rovné ako W, preto oznaci P3 a nastavi W =W +(00010) =

(00011).

Skondi.

Procesy P1 a P2 sl neoznacené, ¢ize st uviaznuté.

Ked operaény systém detekuje uviaznutie, treba ho nejako riesit. MoZné st viaceré pristupy:

Zrusit véetky uviaznuté procesy.

Vratit vietky uviaznuté procesy do nejakého definovaného kontrolného bodu (checkpoint) (v ktorom
je stav procesu zapisany do suboru) a restartovat vsetky procesy. Cize systém musi poskytovat
mechanizmus navratu programu (rollback) a restartovania. Problémom tohto pristupu je, ze sa
opatovne mdze objavif pévodné uviaznutie.

Vybraf proces spomedzi uviaznutych procesov (obet), ktory bude ukonceny. Ak sa uviaznutie od-
strdnilo, moZno pokracovaf. Ak nie, je nutné vybraf dalsiu obetf. Pri vybere obete hra alohu
viacero faktorov: priorita, rozpracovanost, poc¢ty a druhy pridelenych prostriedkov, stivislost pro-
cesu s ostatnymi procesmi, atd.

Postupne prerozdelovat prostriedky, kym sa neodstrani uviaznutie. Proces, ktorému boli odhaté
prostriedky, sa musi vratit do bodu pred pridelenim odnatych prostriedkov.

6.2. PROBLEM CITATELOV A ZAPISOVATELOV 19

#define N 5
#define LEFT (i — 1)%N

#define RIGHT (i + 1)%N

#define THINKING 0
#define HUNGRY 1
#define EATING 2
typedef int semaphore;
int state[N];

semaphore mutex = 1;
semaphore s[N];

void philosopher(int 7)

{ while (TRUE) {
think();
take_forks(z);
eat();
put_forks(i);

}
}

void take_forks(int ¢)
{ down(&mutex);
state[i] = HUNGRY;
test(i);
up(&mutex);
down(&sli]);

void put_forks(int 7)
{ down(&mutex);

state[i] = THINKING;

test(LEFT);
test(RIGHT);
up(&mutex);

void test(int 7)

/* vzajomné vylicenie pri praci s polom state */
/* inicializované na 0, pre filozofov, nie pre vidlicky */

/* uchop obe vidlicky alebo prejdi do stavu blokovany */

/* poloz obe vidlicky */

/* vojdi do kritického Gseku */

/* zaznat fakt, ze filozof 7 je hladny */

/* skis chytit vidlicky */

/* vystup z kritického Gseku */

/* zablokuj sa, ak vidlicky neboli volné */

/#* vojdi do kritického tGseku */

/* filozof i dojedol */

/* pozri, ¢i Tavy sused mdze jest x/
/* pozri, ¢i pravy sused moze jest */
/* vystup z kritického aseku x/

{ if (state[i]] == HUNGRY && state[LEFT] !'= EATING

state[i] = EATING;
up(&s[d]);

&k state[RIGHT] |= EATING {

Obr. 6.3: Problém obedujtcich filozofov
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region v do
begin
St /* vykond sa po vstupe do krit. regiénu; nemusi tam byt ni¢ %/
await(B);
Sa;
end;

pricom prikaz await(B) vyhodnoti B. Ak je B nepravdivé, ¢aké sa, kjm je B pravdivé a nie je ziaden
proces v kritickom tGseku spojenom s v.

V pripade Gitatelov a zapisovatelov problém vyZaduje, aby ked je zapisovatel pripraveny, mohol za-
pisovaf hned, ako je to mozné. Teda ¢itatel mdze vojst do svojho kritického tseku, len ked v kritickom
Gseku nie je ziadny zapisovatel a ani nie st pripraveni ziadni zapisovatelia (obr.6.6).

6.2. PROBLEM CITATELOV A ZAPISOVATELOV

var v: shared record
nreaders, nwriters: integer;
busy: boolean;
end;

procedure open_read;
begin
region v do
begin
await(nwriters = 0);
nreaders:= nreaders + 1;
end;
end;

procedure close_read;
begin
region v do
begin
nreaders:= nreaders — 1;
end;
end;

procedure open_write;
begin
region v do
begin
nwriters := nwriters + 1;
await((not busy) and (nwriters = 0));
busy := true;
end;
end;

procedure close_write;
begin
region v do
begin
nwriters := nwriters — 1;
busy := false;
end;
end;

begin
busy := false;
nreaders := 0;
nwriters := 0;
end.

Obr. 6.6: Problém citatelov/zapisovatelov
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#define N 5
semaphore vidlicka[N]

void filozof(int ¢)
{ while (TRUE) {

mysli();

down(&vidlickald]); /* vezmi Tava vidlicku */
down(&vidlicka[(i + 1)%N]); /* vezmi prava vidlicku */
jedz();

up(&vidlickal[d]); /* poloz Tava vidlicku %/

up(&vidlicka[(i + 1)%N]);

/* poloz prava vidlicku */

Obr. 6.2: Algoritmus pre filozofa (obvyklé riesenie) - s pouzitim semaférov

MoZnosti rie§enia:

(a) Mézeme dovolit maximalne 4 filozofom, aby si sadli k stolu.
(b) Dovolime, aby filozof uchopil vidlicky, len ak si obe volné.
(c) Asymetrické riesenie: 1 filozof uchopi najprv lavi vidlicku a potom pravi, iny zase naopak.

(d) Mozeme modifikovat program tak, ze po chyteni lavej vidlicky program preveri, ¢ je prava k
dispozicii. Ak nie, filozof polozi Tavii vidlicku a chvilu poékd — potom proces opakuje. MdZe sa
viak staf, Ze vSetci filozofovia naraz uchopia lava vidlicku, naraz ju polozia, pockajl, opat naraz
uchopia, atd. Stav, ked program pokracuje do nekonecna, ale zlyh4 bez akéhokolvek postupu sa
nazyva vyhladovanie (starvation).

(e) Mohli by sme nechat filozofov ¢akaf nahodny ¢as (nie ten isty) — pravdepodobnost, ze by nastala
opisand situdcia, je velmi malé. Niekedy vsak potrebujeme algoritmus, ktory funguje vzdy a nezlyha
kvoli nepravdepodobnej postupnosti ndhodnych éisel.

(f) Zaviest binarny semafor — ked niektory filozof ide jest, musi vykonat operdciu down, po polozeni
vidli¢iek vykona up. Teda len 1 filozof moze jest v lubovolnom case (kym teoreticky mozu jest 2).

(g) Riefenie umoziujiice maximalny paralelizmus pre [ubovolny pocet filozofov: PouZzijeme pole state
na udrziavanie informécie, ¢ filozof je, mysli alebo je hladny (pokiisa sa chytit vidlicky). Filozof
moze prejst do stavu jediaci, len ked ziaden z jeho susedov neje. Susedia filozofa i st definovani
makrami LEFT a RIGHT (vid. obr.6.3).

Poznamka: Uvedené rieSenie zabrani uviaznutiu, ale méze viest k vyhladovaniu (UKAZTE!).

6.2 Problém c&itatelov a zapisovatelov

Problém 5 filozofov je uzito¢ny na modelovanie procesov, ktoré st konkurujice vo vyluénom pristupe k
obmedzenému mnozstvu prostriedkov, ako paskové jednotky alebo iné V/V zariadenia. Problém ¢itatelov
a zapisovatelov (r. 1971, Courtois) modeluje pristup do bazy dat. Predstavme si velka bazu d4t (napr.
rezervaény systém v aerolinidch) s mnozstvom procesov, ktoré do nej mézu zapisovat a citaf z nej. V
istom ¢ase mdze databdzu ¢itat viac procesov, ale ak 1 proces zapisuje do databdzy, ziaden iny proces
do nej nemd pristup. Riesenie problému pomocou semaférov vidime na obr.6.4.

Prvy citatel, ktory ziska pristup do databazy, vykona down na semafére databdzy. A7 ked posledny
¢itatel docita, vykond up a uvolni blokovanému zapisovatelovi (ak nejaky je), vstup do databdzy. V
tomto rieseni citatelia maji vicsiu prioritu ako zapisovatelia.

7.3. PREVENCIA 57

Metéda detekcie a vyvedenia z uviaznutia sa pouZiva ¢asto v batch systémoch, kde je ukoncenie a
reStartovanie procesu zvycajne akceptovatelné.

7.3 Prevencia
Prevencia je neumoznenie jednej zo 4 podmienok uviaznutia:

1. Vzajomné vylt&enie — prostriedok nie je vyluéne prideleny jednému procesu. To méze spdsobit
chaos, napr. pri tla¢i. RieSenim je spooling — viaceré procesy mozu generovat vystup v tom
istom case. Jediny proces, ktory ziada o tlaciaren je tlatovy daemon, ktory nikdy nepozaduje iné
prostriedky. Tym eliminujeme uviaznutie pre tlafiareni. Avsak nie vSetky zdielané prostriedky
moézu pouzivat spooling (napr. tabulka procesov). Dalej uviaznutie médze vzniknaf pri zapiﬁani
priestoru disku ur¢eného na spooling v pripade, Ze tlacovy daemon je naprogramovany tak, ze
zadina tlag, az ked je k dispozicii cely vystup.

2. Postupné ziskavanie prostriedkov — mohli by sme Ziadat, aby proces pred zacatim vykona-
vania ziskal vietky prostriedky, ktoré bude potrebovat. Problémom je, ze mnohé procesy nevedia,
kolko prostriedkov budd potrebovat pocas behu. Dalej, prostriedky nie s vyuZivané optimélne.
In4 moznost je pozadovat od procesu Ziadajiceho prostriedok, aby uvolnil vietky prostriedky, ktoré
prave drzi. AZ ked je poZiadavka Gspe$nd, moZe dostat spat pdvodné prostriedky.

3. Nemoznost prerozdelenia prostriedkov — daf moznost odnat prostriedok procesu. Tato
metéda mdze byt pouzivand hlavne pre prostriedky, ktorych stav méze byt lahko ulozeny (CPU
registre, pamatovy priestor). Mozné pristupy:

o Ak proces driziaci nejaké prostriedky Ziada iné prostriedky, ktoré nie st voIné, tak musi uvolnit
prostriedky, ktoré ma a ak to bude potrebné, vyziadat si ich znova spolu s pozadovanymi
novymi prostriedkami.

e Ak proces ziada prostriedky, ktoré nie st volné, hlada sa, ¢i ich nedrZi iny proces, ktory
¢ak4 na dalsie prostriedky. Ak 4no, prostriedky sa ¢akajiicemu procesu odobert a pridelia
ziadajucemu. Ak nie, ziadajlci proces ¢akd a zatial mu mézu byt odobrané prostriedky.

4. Cyklické fakanie — moze byt eliminované viacerymi spdsobmi.

e Pravidlo, ktoré hovori, Ze proces mdze mat v danom momente len jeden prostriedok. Ak
potrebuje dalsi, musi prvy uvolnit (nie je mo#né napr. pre proces, ktory potrebuje kopirovat
velky stibor z pasky na tlaciaren)

Oéislovat vsetky prostriedky, potom mézu procesy ziadaf prostriedok kedykolvek, ale v nu-
merickom poradi. Preto nemdze nastat uviaznutie. (V lubovolnom momente mé jeden z
priradenych prostriedkov najvacsie ¢islo. Proces, ktory ma tento prostriedok, nikdy neziada
o uz prideleny prostriedok. Bud skonéi alebo Ziada o prostriedky s vyssim éislom  vsetky
st vtedy dostupné. Ked skonéi, uvolni svoje prostriedky — vtedy nejaky iny proces drzi
prostriedok s najvyssim ¢islom atd.)

e Obmena: nepozadujeme striktne, Ze prostriedky mézu byt ziadané len v rasticom poradi, ale
to, Ze proces nesmie ziadat prostriedok s niz§im ¢islom, nez tie, ¢o drzi. Ak napr. proces ziadal
prostriedok s ¢. 9 a 10, potom oba uvolnil, vlastne méze ziadat od zaéiatku — nie je dévod,
aby nemohol Ziadat prostriedok s ¢. 1.

Aj ked usporiadanie prostriedkov rie§i problém uviaznutia, nie je prakticky moZzné n4jst usporia-
danie, ktoré by tplne vyhovovalo vetkym procesom.

Ak vyla¢ime jednu z prvych troch podmienok uviaznutia, hovorime o nepriamej metéde prevencie
wviaznutia, kym priama metéda prevencie wviaznutia znamené zabranenie vyskytu cyklického c¢akania.
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Vztah medzi posielajiicimi a prijimajtcimi procesmi méze byt: one-to-one (*sttkromny” komunika-
¢ny kanal medzi dvoma procesmi), one-to-many (uzitotné pre aplikicie, kde jedna sprava ma byt
rozosland — broadcast — viacerym procesom), many-to-one (uzito¢né pre vztah klient/server, kedy
jeden proces poskytuje sluzbu mnohym dalsim procesom. Schranka sa v tomto pripade nazyva tiez
port.), many-to-many.

Priradenie procesov ku schrankam moze byt statické alebo dynamické. Porty st ¢asto staticky
spojené s prislusnym procesom, ¢ize port je vytvoreny a priradeny procesu permanentne. Podobne
vztah one-to-one je zvytajne definovany staticky a permanentne. Ked je mnoho odosielatelov,
pripojenie odosielatela ku schranke méze byt dynamické (na tento Gcel slizia napr. primitivy
connect a disconnect).

Tiez je ddlezitd otazka vlastnictva schranky. V pripade portu je schranka zvycajne vytvorend
a vlastnen4 prijimajicim procesom. TakZe, ked tento proces skonéi, schranka je zrusend. Vo
vSeobecnosti mdze operacny systém poskytovat sluzbu na vytvaranie schranok. Schranka moze byt
chipand ako vlastnictvo procesu, ktory ju vytvoril, a teda zanika pri ukoncéeni procesu, alebo je
schranka vlastnictvom operacéného systému a na jej zrusenie treba pouzit explicitny prikaz.

Format sprav

Spravy mozu byt pevnej (fixnej) alebo premenlive] (variabilnej) dizky.

Typicky formét sprav variabilnej diiky je: “header”, obsahujici informéciu o sprave — typ spravy,
identifikdciu ciela, identifikdciu odosielatela, dlzku spravy, riadiacu informéciu, napr. priorita, poradové
¢islo spravy a pod. — a "body”, vlastny obsah spravy.

Zaradovanie sprav

Najjednoduchsi spésob zaradovania sprav je FIFO — first-in-first-out, ¢o vSak nemusi byt postacujice,
ak st niektoré spravy dolezitejsie ako ostatné. V takom pripade je mozné zaviest priority sprav na za-
klade typu spravy alebo uréenia odosielatela. Dalfia moznost je umoznit prijimajiicemu procesu prezriet
zoznam cakajiicich sprav a vybraf, ktord sprava bude prijat4 ako nasledujica.

Problémy designu pre posielanie sprav

Posielanie sprav méa niektoré problémy, ktoré sa neobjavuji u semaférov alebo monitorov, hlavne ak
komunikujtice procesy st na réznych pocitacoch prepojenych siefou. Napr., sprdvy sa moézu v sieti
stratit: je moZné, aby sa odosielatel a adresdt dohodli, Ze hned po prijati spravy sa posiela $pecidlna
»potvrdzovacia sprava“ — acknowledgement message (ak ju odosielatel nedostane do istého ¢asu — posle
spravu znova).

Systém sprav musi tiez riesit otdzku, ako s procesy pomenované, aby ich urcenie bolo jednoznaéné
— zvycajne proces@pocitac¢ alebo pocitac:proces.

Riesenie problému producenta a konzumenta pomocou posielania sprav je uvedené na obr 5.7.

Predpokladajme, Ze vietky spravy maja rovnaka velkost a Ze odoslané, ale zatial neprijaté spravy st
bufrované automaticky operaénym systémom. Konzument zacne tym, Ze posle producentovi N prazdnych
sprdv. Kedykolvek m4 producent polozku k dispozicii pre konzumenta, vezme 1 prazdnu spravu a posle
spat plnt. Tymto spdsobom celkovy pocet sprav v systéme zostava konstantny, teda modzu byt uloZené v
danom paméatovom priestore. Ak producent pracuje rychlejsie ako konzument, véetky spravy sa naplnia
a producent bude blokovany a ¢aka na prazdnu spravu od konzumenta. Ak pracuje rychlejsie konzument,
situdcia je opacné.

5.3.1 Pipe (rara)

V Unixe sa komunikacia medzi uzivatelskymi procesmi realizuje aj prostrednictvom pipe, ¢o sa vlastne
mailboxy s tym rozdielom, Ze pipe neudrzuje hranice sprav. Ak teda odosielatel posle 10 sprav po 100

Kapitola 8

Sprava procesov a procesora

Jednym z najdélezitejsich principov modernych OS je multiprogramovanie, teda rézne programy, ktoré
sa nachddzaja v paméiti v tom istom ¢ase, moézu zdielat CPU. Toto zvysuje vyuzitie CPU a priepustnost
(throughput) systému, t.j. mnozstvo tiloh realizovanych v danom ¢asovom intervale.

Cielom multiprogramovania je mat v lubovolnom okamihu nejaky proces beziaci (vykonavany), aby sa
maximalizovalo vyuzitie CPU. V monoprocesorovom systéme mdze byt beziaci maximélne jeden proces,
ostatné musia cakat na CPU. Pripravené procesy, ktoré ¢akajl na spracovanie, sa udrziavaji v zozname
nazyvanom zoznam pripravenych procesov (Ready queue). Tento zoznam nemusi byt nutne rad FIFO,
ale vzhladom na rézne pldnovacie algoritmy to méie byt rad s prioritami, strom alebo aj neusporiadany
zoznam. V systéme st aj dalsie zoznamy — zoznamy prostriedkov, t.j. zoznamy procesov ¢akajlcich na
dany prostriedok. Kazdy prostriedok mé svoj vlastny zoznam.

Proces vstupuje do systému zvonku a umiestni sa do zoznamu pripravenych procesov. V fom caka,
pokial nie je vybraty na spracovanie. Ked musi ¢akat na V/V — zaradi sa do prislusného zoznamu
prostriedku. Ked je obslaZeny, opéaf sa zaradi do zoznamu pripravenych procesov. Proces pokracuje v
tomto cykle CPU-V/V, az kym neskonéi a neopusti systém.

Ukoncenie
Zavedenic Spustenie (Exit)

(Admit) (Dispatch)

A

"Vyprianie" dasu (Timeout)
<

Cakanie na udalost’ /

<
Vyskyt udalosti 7 (Event / Wait)
(Event 7 Oceurs)

Cakanie na udalost 2

Vyskyt udalosti 2 (Event 2 Wait)
(Event 2 Occurs)

A

A

Cakanie na udalost’ n
(Event n Wait)

A

Vyskyt udalosti
(Event n Occurs)

8.1 Planovace

OS mé mnozstvo planovacov. Pre pldnovanie CPU s 2 hlavné planovace:
e Plinovac dloh (planovac vyssej Grovne, job scheduler, long-term scheduler), tj planovaé na arovni
spravy tloh
e Plinovac procesov (planovaé nizsej Grovne, CPU scheduler, process scheduler, short-time schedu-
ler), t.j. planovac na trovni pridelovania procesora

61
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#define N 100
typedef int semaphore
semaphore mutex = 1;
semaphore empty = N;

/* velkost buffra */

/* semaféry st $pecializiciou typu int */
/* riadi pristup do kritického tseku */
/* potita prazdne polozky v buffri */

semaphore full = 0;

void producer()
{ while (TRUE) {

}

produce_item();

/* potita plné polozky v buffri

/* produkuj polozku

*/

*/

down(&empty); /* zniz pocitadlo empty */
down(&mutex); /* vstup do kritického aseku x/
enter_item(); /* vloz polozku do buffra */
up(&mutex); /* von z kritického Gseku */
up(&full); /* zvys poéitadlo full x/
}

void consumer()

{ while (TRUE) {

down(&full); /* zniz pocitadlo full x/
down(&mutex); /* vstup do kritického aseku x/
remove_item(); /* vezmi polozku z buffra */
up(&mutex); /* von z kritického Gseku */
up(&empty); /* zvys pocitadlo empty */

consume._item();

/* spracuj polozku

*/

}

Obr. 5.5: Semaféry

Operécie down a up st vykonané ako jednoduché nedelitelné atomické akcie. Pocas ich vykonavania
nem4d Ziaden iny proces pristup k semaféru.

Aj tento pristup je demonstrovany na probléme producenta a konzumenta (obr. 5.5). Semaféry si v
nom pouZité dvoma spdsobmi: jednak na ofetrenie problému plného alebo prazdneho buffera a dalej na
zabezpetenie vzdjomného vylicenia pri pristupe do buffera (ktory je zdielany).

Semaféry riesia problém strateného wakeup-u. Zvycajny sposob ich realizécie je implementovat ope-
racie down a up ako systémové volania, pricom s znemoZznené preru$enia pocas ich vykonévania.

V algoritme sa pouziva semafér mutez (inicializovany na hodnotu 1), ktory zabezpecuje, aby do
kritického tiseku mohol vstipif vzdy len jeden proces. Tento semafér nadobiida len hodnoty 1 alebo 0,
preto sa nazyva bindrny semafér.

Monitory

Semaféry st velmi primitivne prostriedky na riadenie koordinécie procesov (je dost zlozité pisat spravne
algoritmy). Prostriedkami vy&Sej irovne st monitory (navrhnuté v roku 1974 — Hoare a 1975 — Brinch
Hansen). Monitor je mnozina procedir, premennych a datovych struktir zjednotenych do $pecidlneho
druhu modulu alebo balika.

Procesy mézu volat procedary monitora kedy ched, ale nemézu priamo pristupovat k vnatornym
datovym Struktiram monitora z procedir deklarovanych mimo monitora. Délezit4 vlastnost, ktora robi
monitor uzitoénym na dosiahnutie vzijomného vyladenia, je, ze len jeden proces mdze byt aktivny v
monitore v lubovolnom momente (kompiladtor méze obsluhovat volania procedir odlisne od injch volani
procediir — zvyc¢ajne sa na to vyuziva binarny semafér).
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Stratégia SJF (Shortest Job First)

Uprednostiiuje riesenie kratsich poziadaviek (s kratsim predpokladanym ¢asom spracovania) pred dlhsimi,
¢im minimalizuje doby ¢akania.

Proces Cas Cas Cas Cas Doba f—:
zadania | spracovania (T) | spustenia | ukondenia | prechodu (7})
1 0 3 0 3 3 1.00
2 2 6 3 9 7 1.17
3 4 4 11 15 11 2.75
4 6 5 15 20 14 2.80
5 8 2 9 11 3 1.50
Priemer 7.60 1.84

Tato stratégia je optimalna v zmysle, Ze ddva minimdlny priemerny ¢as ¢akania pre dany stibor tloh.
Skiasenost ukazuje, ze ak sa preferuje kratka loha pred dlhsou, redukuje sa ¢as cakania kratkej alohy
viac nez rastie ¢as ¢akania dlhsej tilohy. Preto priemerny as cakania (a teda aj doba prechodu) klesa.
Problém vsak je poznat dizku nasledujicej poziadavky na CPU.

Tato stratégia sa d4 pouzit na planovanie tloh, kedy odhad diiky spracovania zad4va zadavatel lohy.
V tomto pripade je potrebné rozhodnif, ako penalizovat alohy, ak odhadovani doba spracovania bude
prekrocend (cenou strojového ¢asu, ukoncenie tlohy, odsunutie Glohy na koniec zoznamu pripravenych
aloh a pod.)

Alebo je mozné robit odhad ¢asu dalsieho pouzitia CPU na zdklade predoslych pouziti. To je vhodné
pre pldnovanie procesov.

Priorita

e SJF stratégia je Specidlny pripad vieobecného algoritmu pldnovania podla priority (p = 1/r, p =
priorita, 7 = dlzka pouzitia CPU).
e Kazd4 tloha m4 priradent prioritu a CPU sa prideluje lohe s najvyssou prioritou.

. [jlohy s tou istou prioritou sa planuji podla FCFS.

Priority sa mdZu definovat interne alebo externe. Priority definované interne pouZivajl isté me-
ratelné veli¢iny na vypocet priority procesu (napr. obmedzenia ¢asu, poziadavky na pamét, pocet
otvorenych stiborov atd.). Priority definované externe sa uréuji na zéklade kritérii vzdialenych od
OS, napr. kolko sa plati za pouzitie pocitaca, katedra, ktord zaddva Glohu a iné externé faktory.

Délezitym problémom planovania podla priority je nebezpecenstvo trvalého zablokovania tloh s
nizs§imi prioritami v pripade, ze sa systém zahlti poziadavkamina spracovanie s vys§imi prioritami.
Jednym moznym spdsobom rieSenia tohto problému je starnutie (aging). To je technika, ktord
zvysuje prioritu Gloh, ktoré dlho cakaji v systéme.

Strategia Highest response-ratio next (HRN)

(ratio zna¢i pomer, podiel odpovedi)

e Priorita Glohy nie je len funkciou ¢asu pouzitia CPU, ale aj ¢asu ¢akania.

e Dynamické priority v HRN s uréené vztahom:

Cas Cakania + Cas spracovania

priorita (t.j. response-ratio) = — -
¢as spracovania
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Pri out = 4 a in = 7 plati, Ze polozky 0-3 st prazdne (sbory boli vytlacené), 4-6 s naplnené.
Predpokladajme, Ze prakticky simultdnne sa procesy A a B rozhodnia zaradif sabor do tlade. Podla
»zadkona schvélnosti“ sa mdze staf toto:

Proces A &ita premennt in a ulozi hodnotu 7 do svojej lokdlnej premennej next_free_slot.

Nastane prerugenie od ¢asovaca a procesor sa prepne na proces B.

Proces B c¢ita premennt in, ziska hodnotu 7, ulozi meno tlaceného siboru do polozky 7 a zvysi
hodnotu premennej in na 8.

Znova bezi proces A, prezrie premenni next_free_slot, nijde hodnotu 7, teda zapise meno tla¢eného
siboru do polozky 7 (premaze meno od procesu B) a zvysi in na 8. Teda stbor, ktory ziadal
vytlacit proces B nebude nikdy vytlaceny.

Podobné situécie, kde dva alebo viac procesov ¢ita alebo zapisuje zdielané data a vysledok zdvisi
od toho, v akom poradi procesy prebiehajii, sa nazyvaji race conditions (Casova zavislost procesov).
Moznost, ako predist problémom v situdcidch so zdielanim prostriedkov, je ndjst spdsob, ako zakazaf
viac ako jednému procesu &itanie a z4pis zdielanych dat v tom istom €ase. Tnak povedané, potrebujeme
vzdjomné vylicenie (mutual exclusion). Je to spdsob, ako zabezpedit, ze ked jeden proces pouziva zdielané
premenné, ostatné procesy toto nebud@ mat dovolené. Problém predidenia ,race conditions“ méze byt
formulovany abstraktne: cast casu proces vykondva interné vypocty a iné ¢innosti, ktoré nevedi ku
konfliktom. Niekedy vSak proces moze pristupovat k zdielanej pamati alebo stiborom, ¢o mdZe viest
ku konfliktom — tato c¢ast programu sa nazyva kriticky dsek (critical section). Ak nebudd nikdy dva
procesy naraz vo svojich kritickych tsekoch, zabrani sa vzniku race conditions.

Kritérid, ktoré musia platit, aby bol vyrieseny problém vylaéenia (podmienka na vylacenie race con-
ditions nepostacuje na zabezpecenie toho, aby sibezné procesy kooperovali spravne a vhodne pouzivali
zdielané déta):

1. Ziadne dva procesy nemdiu byt stcasne vo svojich kritickych tsekoch spojenych s tym istym

zdielanym prostriedkom.
. Pokial proces do kritického Gseku vstiipi, v koneénom ¢ase z neho vystipi.
. Ak nie je proces v kritickom tiseku, nebrani inym procesom do neho vstipit.
. Kazdy z procesov ziadajuci vstup do kritického tseku bude uspokojeny v konecnom case.

O o W N

. Nie st ziadne predpoklady o relativnej rychlosti procesov alebo pocte procesorov.

5.2 Navrhy na dosiahnutie vzajomného vylacenia

Hardwarové riesenia
ZnemoZnenie preru$enia

Tde o najjednoduchsgie rieSenie — po vstupe do kritického tiseku znemoznit vietky prerusenia a umoznif ich
a7 po odchode z kritického Gseku, vratane preruseni od hardwaru. Nie je véak vhodné dat tak(ito moznost
uzivatelskym procesom. Naviac, ak mé poéita¢ 2 alebo viac CPU, tak toto znemoZnenie prerugenia sa
tyka len jedného CPU, ostatné z nich buda pokrac¢ovaf norméalne a pristupovat do zdielanej paméte. Je
to vhodné rieSenie pre samotny kernel (jadro systému), kym updatuje premenné alebo zoznamy.

Speciélna instrukcia - TSL

Mnohé pocitace maja instrukciu Test and Set Lock ('TSL). T4 ¢ita obsah daného pamatového slova do
registra a ulozi na jeho adresu hodnotu réznu od 0 (napr. 1). Operécie ¢itania slova a ukladania don st
nedelitelné (vykonané v jednom instrukénom cykle).

Na to, aby sme pomocou TSL instrukcie koordinovali pristup do zdielanej pamate, pouZzijeme zdielant
premenn flag. Ked mé flag nulovii hodnotu, lubovolny proces ju méze nastavit na 1 pouzitim instrukcie
TSL a potom ¢itat alebo zapisovat do zdielanej pamite. Ked takito ¢innost ukonéi, nastavi flag na 0
pouzitim instrukcie MOVE.
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mo#né, Ze hlavny proces vie, ktory z potomkov je najddlezitejsi a ako by mali byt potomkovia zaradeni.
Avsak ziadny zo spomenutych pldnovadov neakceptuje vstup z uzivatelskych procesov, ktory sa tyka
rozhodovania planovania. Preto planova¢ nemdze urobit najlepsi vyber.

Riesenim tohto problému je oddelit planovaci mechanizmus od pldnovacej ,policy“ (pravidiel), t.j.
pldnovaci mechanizmus je nejako parametrizovany a parametre mézu byt nastavené uzivatelskymi pro-
cesmi (napr. systémové volanie, ktorym mdze proces nastavit a zmenit priority svojich potomkov, t.j.
rodi¢ méze riadif planovanie potomkov, aj ked sdm nerobi plénovanie). Teda mechanizmus je v kerneli,
ale ,policy® je na zdklade nastaveni z uZivatelského procesu.
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Nasledujiici obrézok ukazuje, ako méZe byt realizované zaradovanie procesov.
Ukonéenie
Zavedenie Spustenie (Exit)

(Admit) (Dispatch)  —
> LT procesr |

"Vyprsanie" gasu (Timeout)

Cakanie na udalost’
(Event Wait)

Vyskyt udalosti ‘ | | | | | | | | | .
(Event Occurs) b

Ked je proces vpusteny do systému, zaradi sa do Zoznamu pripravenyjch procesov (Ready queue).
Proces na spracovanie sa vyberd z tohto zoznamu (méze to byt napr. FIFO zoznam). Proces opusti
procesor bud ked je ukonéeny alebo sa zaradi do Zoznamu pripravenych procesov (bol pozastaveny napr.
z dévodu vycerpania prideleného ¢asu) alebo do Zoznamu blokovanijch procesov (Blocked queue) (Caké
na nejakd udalost). Zo Zoznamu blokovanych procesov sa proces presava do Zoznamu pripravenych
procesov, ked nastala udalost, na ktora ¢akal.

Ak by bol len jeden Zoznam blokovanych procesov, tak ked nastane nejakd udalost, operaény sys-
tém musi prehladat cely zoznam, aby nasiel proces ¢akajici na tto udalost. Vo velkych operaénych
systémoch v tomto zozname moZe byt stovky aZ tisice procesov. Preto je efektivnejsie mat viacero ta-
kychto zoznamov, jeden pre kazda udalost. Potom ked tato udalost nastane, vietky procesy zaradené v
prisluénom zozname mo%u byt presunuté do zoznamu pripravenych procesov.

Ukoncenie
Zavedenic Spustenie (Exit)

(Admit) (Dispatch)

»

"Vypranie" dasu (Timeout)

Cakanie na udalost’ /

<
<

Vyskyt udalosti / (Event / Wait)

(Event / Occurs)

Cakanie na udalost 2
Vyskyt udalosti 2 (Event 2 Wait)
(Event 2 Occurs) | 4————

A

A

Cakanie na udalost 7
(Event n Wait)

A

Vyskyt udalosti 7
(Eventn Occurs) —]|

Swapovanie procesov

Mnohé operaéné systémy umoznuja presunutie procesov (alebo ich ¢asti) z hlavnej paméte na disk —
swapovanie procesov — za Ucelom zlepSenia vykonnosti systému. Napriklad, moZe nastat situdcia, kedy
vietky procesy, ktoré sa nachadzaji v pamaiti, si blokované (¢akajii na V/V) a procesor ,zahala“. Do
pamaite vSak uz nemozno zaviest dalsie procesy (Novy — Pripraveny), lebo v nej nie je miesto. RieSenim
moze byt odsunutie nejakého blokovaného procesu na (swap) disk a tym sa uvolni pamat.

Avsak aj swapovanie je vstupno-vystupna operdcia a preto je mozné, ze sa situdcia este zhoréi, a nie
zlepsi. Ale pretoze diskové V/V operdcie st najrychlejsie v systéme (v porovnani s paskovymi V/V ¢
vystupmi na tlaciaren), swapovanie zvycajne zvysi vykonnost.

Do modelu stavov procesov musi pribudnit novy stav — Odswapovany (Swapped, Suspended). Ked
st vietky procesy v hlavnej paméiti blokované, operaény systém moze niektory proces previest do stavu
Odswapovany a presun(f ho na disk.

Pri prestvani procesov z disku spaf do pamaéte je nevyhodné prestvat blokované procesy, pretoze tie
stale nie st pripravené na vykondvanie. Ak vSak nastala udalost, na ktort ¢akal niektory z odsunutych
procesov, proces prestava byt blokovany a je potencidlne pripraveny na vykonédvanie. Na presun spat do
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Nevyhody: fragmentécia

e vnitornd fragmentdcia: ak proces potrebuje pre svoj beh paméit s kapacitou K a obdrzi tGsek s
kapacitou Ky (Ky > K;), tak Ky — Ky pamatovych miest je nevyuzitych.

e vonkajsia fragmentdcia: sprdva paméite nemdze ziadnemu z pripravenych procesov pridelit volny
tasek, lebo ziadny Gsek nemé dostatoéna kapacitu (aj ked spojenie volnych tsekov by pozadovani
kapacitu malo).

Vnitorni fragmentéciu je mozné minimalizovat pouzitim stratégie best-fit, vonkajsiu fragmentaciu
moZno minimalizovaf na rovni pldnovaca aloh: ten vyberd zmes aloh tak, aby ich poZziadavky najlepsie
pokryli existujtice tseky. Touto metédou sa vsak nedaji dosiahnut zarucené tGspechy.

Systém s Gsekmi pevnej dlzky je postatujici pre systémy s davkovym spracovanim. Avsak pre
systémy so zdielanim ¢asu je typické, ze v nich je zvycajne viac pouzivatelov nez pamate pre ich procesy.
Procesy, ktoré sa nezmestia do pamate, musia byt odloZené na disk a odtial opat presunuté do pamate
(swapovanie). Pre systémy so swapovanim sa pouzivaja Gseky s premennou dlzkou.

9.1.3 Dynamické stavislé useky (Variable partitions)

Sprava pamite vytvéra Gseky operaénej pamite podla poziadaviek procesov podla toho, ako prichadzaj.

OS (ON]
300 Proces 1 300 Proces 1
500 Proces 2 500 Proces 2
600 600
Proces 3
1000 Proces 4 1000 Proces 4
1200 1200
Proces 5
1500 1500
Proces 6 Proces 6
1900 1900
2100 2100

Ak ma 7. proces poziadavku na usek s kapacitou 200K, tak sprdva pamate pouzivajica stratégiu
best-fit mu prideli Gsek s adresami 1900-2100, so stratégiou first-fit prideli Gisek od adresy 600 po adresu
800 (800 1000 bude volné).

Algoritmus first-fit méze mat z hladiska celkového vyuzitia paméte lepsie vlastnosti ako best-fit,
ktory zanechdva mensie volné nepridelené aseky, a tym zvysuje pravdepodobnost vonkajsej fragmentécie.
Pridelenie Gsekov operaénej pamite podla poZiadaviek procesov odstrafiuje vniitorni fragmentaciu, ale
vedie ku zvySovaniu vonkajsej fragmentécie.

Spréava pamate ¢asto vytvéra Gseky o kapacite rovnej nasobku zédkladnej pamatovej pridelovace] jed-
notky (IBM/360, ADT 4500 to st 2K slabik, PDP11, SM-4: 32 slov po 16 bitoch). To sice zvySuje
vnhtornt fragmentéciu, ponechdva vsak volné ¢asti paméati zmysluplnych dizok (lebo evidencia malych
volnych asekov je velmi zlozitd).

Ak sa ako 7. tloha objavi tloha s poziadavkou na pridelenie iseku so 450K paméte, tak ju planovac
nezahdji, aj ked je v paméti 900K volnych, lebo nie je volny Gsek dostatocnej kapacity (nastala vonkajsia
fragmentdcia). Je mozné posunit Gseky v operacnej pamiti tak, aby vznikol stvisly volny priestor.
Tomu sa hovori kompaktovanie (defragmentdicia). Je to Casovo naroéné operdcia a vykonéva sa, az ked

mozeme procesu pri nacitani do pamaéti pridelif trochu viac paméate ako momentélne potrebuje.

Spréva pamiite si mus{ viest prehlad o volnych tisekoch. Casto sa pouziva forma viazaného zoznamu
(na zaciatku volného tseku je informécia o jeho dlzke a smernik na dalsi volny tisek) alebo bitové mapy.
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na poznatkoch, Ze timesharing systém poskytuje jednak multiprogramovanie, jednak rozsireny poéitac s
omnoho viac vyhovujicim interfacom ako holy hardware. Zakladom VM/370 je Gplne oddelit tieto dve
funkcie.

Jadro systému (monitor virudlneho pocitaca) bezi na holom hardware a vykonava multiprogramo-
vanie, pricom poskytuje nie jeden, ale niekolko virtudlnych poéitadov na dalSej Grovni. Avsak tieto
virtudlne pocitace nie sl rozsirené pocitace (so siibormi a inymi ,peknymi“ ¢rtami), ale st to presné
képie hardwaru, vratane kernel/user médu,V/V, preruseni atd. Pretoze kazdy virtudlny pocitac je iden-
ticky s hardwarom, na kazdom méze bezat Tubovolny OS, ktory bude bezat priamo na hardwari: napr. na
jednom OS/360 pre batch procesy, na inom jendouzivatelsky interaktivny systém CMS (Conversational
Monitor System).

Ked CMS program vykona systémové volanie, to je odovzdané operatnému systému v jeho vlastnom
virtudlnom poéitaci, nie VM/370. CMS potom vykond normélne hardwarové V/V opericie na ¢itanie
svojho virtudlneho disku alebo ¢o uz vyzadovalo volanie. Tieto V/V instrukcie st vykonané systémom
VM/370, ktory ich vykona ako ¢ast svojej simulacie redlneho hardwaru.

Vykonanim kompletnej separacie funkcie multiprogramovania a poskytovania rozsireného pocitaca
mdze kazda ¢ast byt jednoduchsia, flexibilnejsia a Tahsie spravovatelnd a udrZiavatelna.

Klient-server model

VM/370 posunul velkt ¢ast kédu tradi¢ného operaéného systému do vyssej arovne, CMS. Avsak je to
stle rozsiahly program, lebo simulovanie mnozstva virtudlnych 370-ok nie je tak jednoduché. Trendom
modernych OS je vziaf ideu prestivania kédu do vyssich tirovni este viac a ,zmazat® (presuniit) co najviac
z opera¢ného systému, a teda ponechat len minimdalny kernel. Zvycajny pristup je implementovat va¢sinu
funkcif OS v uzivatelskych procesoch. Na poziadanie o sluzbu, napr. ¢itanie bloku siiboru, uzivatelsky
proces (klient-proces) posiela poziadavku server-procesu, ktory vykoné tlohu a posle spat odpoved. V
tomto modeli véetko, ¢o robi kernel, je udrziavanie komunikécie medzi klientami a serverom.

Klient
proces

Klient
proces

Klient
proces

Print
server

Terminal
server

Rozdelenim opera¢ného systému na ¢asti, z ktorych kazdd ma na starosti len nejaki ¢ast systému
— sprava stiborov, procesov, terminéalu, paméate — sa kazd4 cast st4dva mensou a lahgie spravovatelnou.
Naviac, kedze vsetky servre bezia ako user-mode procesy (nie v kernel-méde), nemaji priamy pristup
k hardwaru. Teda, ak sa napr. vyskytne chyba vo file-serveri, méze spadnift sluzba, ale zvycajne to
nesposobi ,,spadnutie“ celého pocitaca.

Memory
server

User
mode

Dalfou vyhodou tohto modelu je jeho prispdsobitelnost pre distribuované systémy. Ak klient komu-
nikuje so serverom vysielanim sprav, nepotrebuje vediet, ¢i sprava je spracované lokalne, v jeho vlastnom
pocitaci alebo je posieland cez sief serveru na vzdialenom pocitaci.

Predosly obrazok, ktory ukazoval, Ze kernel méa na starosti len posun sprav z klientov do serverov a
spat nie je Gplne realisticky. Niektoré funkcie OS (napr. nahratie instrukcie do registrov fyzickych V/V-
zariadeni) je fazké (prip. nemozné) robif z uZivatelskych programov. S dva mozné spdsoby ako riesit
tento problém:

o mat nejaké rozhodujlce server-procesy (napr. I/O device drivery) beziace v kernel méde s kom-
pletnym pristupom k hardwaru, ale ktoré komunikuji s ostatnymi procesmi prostrednictvom nor-
mélnych mechanizmov sprav.

e zabudovat minimalne mnozstvo mechanizmu do kernelu, ale ponechat principy a pravidla rozhod-
nutia na serveri v pouzivatelskom priestore. Napriklad kernel moze rozpoznaf, ze sprdva poslani
na nejaki Specidlnu adresu znamen4 vziat obsah spravy a ulozit ho do registrov V/V-zariadeni pre
nejaky disk a zacat diskové ¢itanie. Kernel nepreveruje byty spravy, ¢i st platné a ¢i maja zmysel,
len ich kopiruje do registrov zariadenia (zvycajne sa ale preveruje, ¢i je proces ,autorizovany“ na
vyslanie takej spravy.
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Logicky adresny priestor Fyzicky adresny priestor

Tabulka
Segment 0 segmentov
\ adresa _dizk:
Segment 1 0
RN \
Segment 2 — Pamit'ovy blok 0
Pamit'ovy blok 2

Pamétovy blok 1

Pri transformécii logickej adresy na fyzicka sa ¢islo segmentu pouzije ako index do tabulky adries
segmentov (Segment Map Table) - obsahuje zaciatocné adresy vietkych segmentov v paméiti a ich velkosti.
Potom sa porovné ofset s velkostou segmentu - ak je vacsi, tak je adresa neplatnd. Fyzick4 adresa sa
ziska ako sticet zaciatocnej adresy segmentu v pamiéiti (adresa prideleného pamitového bloku) a ofsetu.

Transformécia adresy sa robi automaticky (procesorom) poc¢as behu programu. Tabulka segmentov
je trvale sGastou zdznamu o procese. Rovnako ako stranky, aj segmenty je mozné zdielat viacerymi
procesmi, ¢o vsak moze prindsat problémy pri adresovani.

Nevyhody: Savislé ukladanie segmentov do FAP a premennd dizka segmentov vedie k rovnakym
problémom s transforméciou pamite do dynamicky tvorenych savislych tsekov. Sprdva pamiate musi
segmentom pridelovat bloky premennej diiky, ¢im vznikd nebezpecenstvo vonkajsej fragmentécie. Is-
tou prednostou segmentécie je, ze segmenty obvykle pozaduji kratsie bloky paméte, nez by pozadoval
nesegmentovany program.

Hlavny rozdiel medzi strdnkovanim a segmentdciou je v tom, Ze segment je ,logickd“ jednotka, ma
lubovolny rozsah a je ,viditelny“ v pouzivatelskom programe, zatial¢o stranka je ,fyzickd”“jednotka
informdcie pevného daného rozsahu, pouZiva sa iba v module pridelovania paméate a v pouzivatelskom
programe ju nie je ,vidiet“.

9.1.7 Kombinované systémy

Aj strankovanie aj segmentovanie maji svoje vyhody aj nevyhody. Je ich mozné kombinovat na vylep-
Senie:

o segmented paging (PT je segmentovana)

o paged segmentation (segmenty s strankované)



Kapitola 3

Clenenie OS, sluzby OS

3.1 Co je opera¢ny systém?

OS plni dve v zdklade ,,nestvisiace* funkcie:

OS ako rozsireny poéitaé

Architektra (mnozina instrukcif, organizicia paméate, V/V, struktira zbernice) vaésiny poéitacov na
arovni strojového jazyka je primitivna a ,nepohodlnd“ pre program, najméa pre V/V. Na upresnenie sa
pozrime ako je relizovany V/V z floppy disku pouzitim NEC PD765 controller ¢ipu, ktory sa pouziva pre
IBM PC a mnohé dalsie osobné poéitace.

PD765 ma 16 prikazov, kazdy je §pecifikovany nahratim 1 9 bytov do registrov zariadenia: pre
¢itanie, zapis, pohyb hlavy, ... Najpouzivanejsie prikazy READ a WRITE vyZaduji po 13 parametrov
spakovanych do 9 bytov (uréuja adresu diskového bloku, pocet sektorov na stope, nahrdvaci méd,...)
Ked je operdcia ukonéend, ¢ip vrati 23 stavov a chybové polia spakované do 7 bytov. Programétor floppy
disku musi byt obozndmeny, ¢i motor je zapnuty alebo vypnuty. Ak je vypnuty, musi byt zapnuty (s
dlhym casovym oneskorenim) predtym, nez je mozné presavaf déta. Aj bez toho, aby sme skutocne
§li do detailov, vidime, Ze bezny programétor nebude chcief presne ovladat programovanie floppy disku
(alebo pevného disku, ¢o je Giplne odlisné, rovnako zlozita tiloha), ale bude chciet jednoduchi abstrakciu
vys§sej drovne, ktorou sa bude zaoberat. V pripade disku touto abstrakciou je, Ze disk obsahuje mnozinu
pomenovanych siitborov. Kazdy stibor méze byt otvoreny, ¢ita sa, zapisuje, zatvori sa. Detaily sa v
abstrakcii prezentovanej pouzivatelovi neobjavia.

Program, ktory skryva detaily pred pouZivatelom, je operaény systém. Z tohto pohladu je funkciou
OS predkladat pouzivatelovi ekvivalent rozsireného alebo wirtudlneho pocitaca, ktory je mozné lahsie
programovat ako hardware.

OS ako spravca prostriedkov

Pouzitie OS ako programu, ktory poskytuje pouzivatelom vhodny interface je pohlad zhora-dole. Ope-
ra¢ny pohlad (zdola-hore) je, ze OS riadi vsetky casti komplexného systému, t.j. mé na starosti riadenie
pridelovania procesov, paméte, V/V-zariadeni réznym programom, ktoré o ne ziadaji. Ked m4 systém
viacero pouzivatelov, je treba zabezpedit spravu a ochranu pamate, V/V-zariadeni. Tiez sa zabezpecuje
evidencia pouzivania prostriedkov.

3.2 Koncepcia OS

Interface medzi OS a uzivatelskymi programami je definovany mnozinou ,rozsirenych instrukcii“, ktoré
OS vykondva — st zndme ako ,systémové volania“. Systémové volania vytvarajd, rusia a pouzivaji
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Vylep§enia FIFO

Aby sme sa vyhli obetovaniu sice starej, ale intenzivne pouzivanej stranky, mozno tiez pouzit R a M bity.
Postupujeme tak, Ze najprv obetujeme najstarsiu strdnku z triedy 0. Ak tak4 nie je, hTaddme stranky
zo triedy 1, 2, 3.

Z algoritmu FIFO je odvodeny aj algoritmus druhej nddeje — opat preverime najstarsiu stranku ako
potencidlnu obef: ak m4 bit R = 0, odstrdnime ju hned. Ak ma R = 1, t.j. bola neddvno pou#it4, tak bit
R vynulujeme a stranku zaradime na koniec zoznamu, ako keby prave prisla do paméite. Ak udrzujeme
zoznam kruhovy, tak namiesto zaradovania na koniec zoznamu, sa len o jednu strdnku posunie pointer
v zozname. Toto sa Casto nazyva hodiny. Ak sa intenzivne pracuje so strdnkami, degraduje sa tento
algoritmus na FIFO.

LRU (Least-Recently-Used Page Replacement)

Je zalozeny na predpoklade, Ze stranky, ktoré sa pocas niekolko poslednych instrukcif intenzivne pouzivali,
sa pravdepodobne budi intenzivne pouZzivat aj nadalej. A naopak, stranky, ktoré sa uz dlho nepouzivaja,
sa eSte dlho nebudt pouZivat. Teda ked vznikne vypadok strdnky, obetujeme stranku, ktora sa najdlhsie
nepouzivala. To je vSak velmi ,,drahé“. Ak by sme to chceli plne implementovat, potrebovali by sme
zoznam stranok v pamati, zoradeny podla toho, ako ddvno boli stranky pouZité a tento zoznam by sme
museli upravovaft pri kazdom odkaze do paméiti. Presavanie prvkov v zozname je ¢asovo ndroéné operacia
a bud by sme museli pouZif Specidlny hardware alebo ndjst nejaki lacnejsiu softwarovii aproximéciu.
Budeme sa zaoberat 2. moznostou, konkrétne algoritmom nazyvanym

NFU (Not Frequently Used Page Replacement)

Ku kazdej stranke mame priradené softwarové pocitadlo, ktoré je na zaciatku vynulované. Pri kazdom
preruseni od hodin OS prechddza véetky stranky v paméti a k poéitadlu pripocita obsah R bitu (az
potom ho vynuluje). Teda poéitadlo udrziava informéciu o tom, ako Casto sa stranka pouziva. Ked
nastane vypadok stranky, tak obetujeme stranku s najmensim pocitadlom. Pri tejto realizacii vznika
problém, 7e sa ;nikdy na ni¢ nezabtida“. Méze sa napr. stat, %e na zaciatku intenzivne pouZivame nejaké
stranky, a teda maji vysoké poéitadlo. Ked sa potom zaéni pouzivat iné stranky (asti) programu,
bud mat nizke poéitadlo, takze padnii za obet aj napriek tomu, Ze sa momentélne intenzivne pouzivaj.
Tento nedostatok mozno odstranit malou Gpravou a dostaneme algoritmus nazyvany starnutie (Aging).
Nastant tieto zmeny:

e Pred pripoditanim bitu R sa pocitadlo posunie o 1 bit doprava.

e Bit R sa pripocita k najlavejsiemu, nie k najpravejsiemu bitu. Ked sa potom vyskytne vypadok
stranky, obetujeme strdnku s najmensim pocitadlom (ak nejaké stranka nebola odkazované, napr.
pocas poslednych 4 tikov, bude mat zlava 4 vedice 0, teda niz§iu hodnotu ako poécitadlo stranky,
na ktori sa neodkazovalo posledné 3 tiky).

10.2 Strankovanie na Ziadost (demand paging) versus model s
pracovnou mnozinou (working set model)

Pri strankovani na ziadost nem4 proces pri spusteni ziadnu strdnku v paméti. Hned, ako sa CPU pokusi
vykonat (naéitat) prvi instrukciu, vznikne vypadok strénky a OS nacita strdnku s prvou instrukciou.
Zvytajne hned nasleduji dalsie vypadky strdnok kvéli zdsobniku, globdlnym tdajom a po chvili m4 proces
nacitané vsetky stranky, ktoré prave potrebuje a bezi s relativne malym poctom vypadkov stranok.
Samozrejme, je mozné napisat testovaci (trashing) program, ktory by systematicky nacitaval vsetky
stranky vo velmi velkom adresnom priestore, ¢im by pouzival také mnoZstvo strdnok, Ze by pre ne
nestacila paméat a dochddzalo by k ¢astému vymienaniu stranok. V praxi vSak vacSina procesov pouziva
relativne mali cast svojich stranok. Tejto mnozine stranok, ktora proces momentélne pouziva hovorime
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Uvod do operacnych systémov,
histéria opera¢nych systémov,
historia Unixu

Software pocitaca mdzeme rozdelit na dva druhy programov: systémové programy, ktoré riadia opericie
samotného pocitaca a aplikacné programy, ktoré riesia uzivatelské alohy.

Najzdkladnejsim zo v8etkych systémovych programov je operaény systém, ktory riadi véetky pros-
triedky pocitaca a poskytuje bazu, na ktore] mdzu byt napisané aplika¢né programy. Slazi ako interface
medzi uZivatelom a hardwarom. Moderny poéitacovy systém pozostdva z 1 alebo viac procesorov, hlavnej
pamite, hodin, terminélov, diskov, V/V-zariadeni,...— je to komplexny systém. Kazdy programétor
nemdze tvorit programy so znalosfou vSetkych spomenutych komponentov a ich pouzitia. Bolo preto
treba ndjst spdsob, ako ochranit programétorov od spletitosti hardwaru, a to vytvorenim vrstvy soft-
waru na vrchu ,holého“ hardwaru, ktord bude riadif vietky Casti systému a poskytuje pouZivatelovi
interface alebo virudlny poéitac, ktory je lahké programovat — operacny systém.

Clenenie poéitatového systému na vrstvy (zdola nahor):

e hardware

fyzické zariadenia (integrované obvody, kable,...)

— mikroprogram — primitivny software, ktory priamo riadi fyzické zariadenie, zvycajne je umiest-
neny v read-only paméti. Je to vlastne interpreter interpretujici instrukcie strojového jazyka
(ako MOVE, ADD, JUMP) ako sériu maljch krokov.

— strojovy jazyk — mnoZzina inStrukcii, ktoré interpretuje mikroprogram. Na niektorych podi-
tacoch je implementovany v hardware. M4 okolo 50-300 instrukeii (presun dét, aritmetika,
porovnéavanie). Na tejto Grovni si V/V-zariadenia riadené ukladanim hodnét do $pecidlnych
registrov zariadeni. Strojovy jazyk nie je priamo ¢astou holého pocitaca, ale vyrobcovia ho
vidy popisuju vo svojich manuéloch.

e software

— operacny systém, ktorého hlavnou funkciou je skryt tiito spletitost a dat programéatorovi vhod-
nejsiu mnozinu instrukeii na pracu.
systémové programy  ddlezité je, aby tieto programy neboli ¢astou OS, hoci zvycajne st do-
dévané vyrobcom pocitata. OS je cast softwaru, ktord bezi v kernel-méde alebo v supervisor-
méde. Je chrdneny hardwarom pred zdsahom pouzivatela. Kompildtory a editory bezia v
uzivatelskom méde.

— aplikaéné programy — napisané pouzivatelom na riesenie konkrétnych problémov
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Ked page daemon bezi, ru¢icky rotuj, kym nevznikne aspon lotsfree volnych poloziek.
Ak sa casto strdnkuje a pocet volnych rdmcov je stdle nizsi ako lotsfree, swapper odsunie nejaké
procesy na swap-disk.

Swapovaci algorimus pre 4BSD

Swapper zisti, ¢i existuje proces, ktory je ,idle“ viac nez 20 sekiind. Ak ano, tak ten, ¢o je idle najdlhsie,
je odswapovany. Ak nie, preveria sa 4 najvacsie procesy a odswapovany je ten, ktory je v paméiti najdlhsie.
Toto sa pripadne opakuje, az kym nie je dost miesta.

Kazdych péar sekind swapper preveruje, ¢i existuje nejaky pripraveny proces na disku. Kazdy proces
na disku m4 priradent hodnotu, ktord je funkciou toho, ako dlho je odswapovany, jeho velkosti, nice a
toho, ako dlho spal pred odswapovanim. Tato funkcia je vdhovand, aby sa zvycajne nahral do pamate
proces, ktory je najdlhsie odswapovany, avsak iba ak nie je privelky (presun velkého procesu je drahy, a
teda sa nesmie robit casto). Swapper nahrd do pamite len ,user structure“ a tabulku stranok. Ostatné
Casti s strdnkované podla potreby.

Strankovanie pre System V

je velmi podobné 4BSD. Sa tu vsak dva zaujimavé rozdiely:

1. Pouziva origindlny ,one-handed clock algorithm®. Strdnka sa zaraduje do zoznamu volnych rdmcov,
ak sa nepouziva v n nasledujtcich prechodoch.

2. Namiesto jednoduchej premennej lotsfree System V pouziva dve premenné min a max. Ak pocet
volnych ramcov klesne pod min, uvoliiuje sa paméat dovtedy, kym nie je volnych aspoi max rdmcov.
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.ENDM DEF
Rozvoj volania DEF ZMAZ je:

.MACRO ZMAZ A
CLRL A
.ENDM ZMAZ

takze po tomto uz mozeme pouzif ZMAZ R5 a rozvoj bude CLRL R5.
Ak volame DEF CISTI, zadefinuje sa makro CISTIl a mézeme pouzit volanie CISTI RS, ktoré ma takisto
rozvoj CLRL R5.

Makroprocesor:
Makroprocesor je program, ktory ma tieto funkcie:

1. ndjst a ulozif definicie makier

2. néjst volania makier a rozvin(t ich s dosadenim parametrov

Makroprocesor méze byt program funkéne nezavisly od asemblera, vystup z makroprocesora (program
v jazyku asemblera, v ktorom sa nevyskytuji makra) je potom vstupom do asemblera.

Podrla poétu prechodov zdrojovym textom rozlisujeme dva typy makroprocesorov:

e dvojprechodové
e jednoprechodové

Dvojprechodovy makroprocesor

1. prechod: jeho tlohou je prejst vstupny text a ulozif ndjdené definicie makier. N&zvy makier
uklad4 do tabulky mien makier spolu so smernikom na telo makra, ulozené v tabulke definici makier. V
tabulke definicif makier je uloZeny najprv tzv. prototyp makra, ¢iZe zoznam parametrov aj s implicitnymi
hodnotami, aby bolo mozné pouzit aj nepoziéné volanie makra. V tomto prechode sa tiez robia rozvoje
systémovych makier.

2. prechod: ¢ita zdrojovy text a vytvara vystupny text nasledovne: ak ide o instrukciu alebo direktivu,
riadok zdrojového textu sa skopiruje do vysledného textu. Ak sa najde volanie makra, do vysledného
textu sa budi kopirovaf riadky z tabulky definicii makier (¢ize telo makra). Podla smernika v tabulke
mien makier sa najde definicia makra v tabulke definicii, pripravi sa pole zoznamu parametrov makra,
ktoré sa naplni hodnotami parametrov z volania makra a mdzu sa do vysledného textu kopirovat riadky
z tela makra, do ktorych sa dosddzajii parametre z uvedeného pola.

Ak je v tele makra volanie daléieho makra, pole zoznamu parametrov a aktualna pozicia v tabulke
definici makier sa ulozia do zdsobnika, pripravi sa pole zoznamu parametrov pre vnorené makro, najde
sa jeho definicia a vklada sa telo tohto makra. Ked je rozvoj vnoreného makra dokonéeny, zo z4sobnika
sa obnovi stav pred vnorenym rozvojom a pokracuje sa v rozvoji vonkajsicho makra.

Dvojprechodovy makroprocesor nevie spracovat vnorené definicie. Problém je v tom, Ze definicia
vniatorného makra sa objavi az v druhom prechode makroprocesora — pri rozvoji definujiceho makra.
Teda tato nové definicia nie je zapisana v tabulke mien a definici makier a preto ked sa vyskytne volanie
nového makra, nebude mozné urobit jeho rozvoj. Bolo by v takomto pripade nutné zopakovaf oba
prechody makroprocesora.

Jednoprechodovy makroprocesor

Jednoprechodovy makroprocesor v rdmei jedného prechodu zdrojovym textom ukladéd definicie makier
a robi aj rozvoje makier. Jedinou poziadavkou je, aby vidy definicia makra predchadzala jeho volaniu.
Dokaze (podobne ako dvojprechodovy makroprocesor) spracovat vnorené volania makier a tiez makrd
definujtice iné makra.

Makroasembler

11.3. IMPLEMENTACIA SYSTEMU SUBOROV 89

o Index blocks, t.j. spdjany zoznam diskovych blokov: Kazdy blok obsahuje tolko adries (t.j. smer-
nikov) k volnym blokom, kolko sa don zmesti a smernik na dalsi takyto blok. Ak méme bloky
velkosti 1K a 16-bitové adresy blokov, tak v kazdom bloku méZe byt 511 adries volnych blokov
((1024 : 2) — 1 = 511). Disk velkosti 20M (t.j. 20K blokov velkosti 1K) potom bude potrebovat cca
40 blokov na uchovanie vsetkych 20K diskovych adries blokov ((20 - 1024) : 511 = 20 - 2 = 40).

Nevyhody:
— zly prehlad o savislych volnych oblastiach
— problémom je, ako znadif, v ktorych polozk4ch st smerniky na volné bloky a ktoré polozky v
poslednom indexovom bloku st prazdne

Bitovd mapa: Disk s N blokmi potrebuje mapu s N bitmi, kde 1 = obsadeny a 0 = volny (alebo
naopak). Potom 20M disk (s blokmi velkosti 1K) potrebuje 20K bitov na mapovanie adries blokov,
t.j. 3 bloky ((20 -21%) : (8 - 21%) = 3). Pokles oproti metéde ,index blocks“ nastéva preto, lebo
metdda bitove] mapy pouziva 1 bit na 1 blok, kym metéda ,,index blocks“ na to potrebuje 16 bitov.
Jedine ak je disk takmer plny, tak schéma sp4janého zoznamu bude pozadovat menej blokov ako
bitovd mapa.

Ak mame v operac¢ne] paméti dost miesta na udrzanie celej bitovej mapy naraz, je metéda bitovej
mapy vyhodnejgia. Ak v8ak len jeden blok paméti méze byt rezervovany na uchovavanie informécie
o voInych blokoch na disku a disk je takmer plny, tak spdjany zoznam bude lepsi. Ked je v operaénej
pamaiti len jeden blok bitove] mapy, méze sa stat, ze v iom nendjdeme Ziadne volné bloky, takze
treba pristupovat na disk a ¢itat zvySok bitovej mapy, kym pri spdjanom zozname pri nacitani
jedného bloku do paméte je mozné alokovat 511 diskovych blokov (ziskame 511 volnych blokov)
pred dal$im nutnym pristupom na disk na ¢ftanie dalsieho bloku zo zoznamu.

Diskové kvéty (quotas)

V multiuzivatelskom opera¢nom systéme je ¢asto mechanizmus na zavedenie diskovych kvét, t.j. stano-
venie maximdlneho mnoZstva priestoru na disku pre pouZivatela a maximalneho poétu stiborov.

11.3 Implementacia systému suborov

Implementécia siborov riesi problém, ktoré bloky disku st pridelené stiboru.

11.3.1 Savisla alokacia

Najjednoduchsim spdsobom je pridelit siboru savisly blok dat na disku (postupnost za sebou idiacich
blokov).

Vyhody:

o Tahkd implementécia (v adresari je ulozena zaciatoéna adresa a velkost stvislého bloku prislacha-
jlceho stiboru)
e cely sibor mdze byt z disku ¢itany naraz v 1 operdcii

Nevyhody:

e treba vopred poznat maximéalnu velkost siboru
o fragmentécia disku (kompaktécia je zvycajne velmi ,,drahd“)

11.3.2 Spéajany zoznam blokov na disku

Prvé slovo v kazdom bloku je smernik na dalsi blok (v adreséri je ulozené ¢islo prvého bloku). Velmi
pomaly je ndhodny pristup, napr. pri posune na bajt 32768 = 32K treba prejst cez 32768 : 1022 = 33
blokov (1 blok ma 1K = 1024B, pri¢om 2B zabera smernik). Tiez méze byt problémom, ze pocet dat v
bloku nie je mocnina 2 (mnohé programy ¢itaji a zapisuji v blokoch velkosti mocniny 2).
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miesta pre lokdlne premenné).

Vréatenie hodnét a priznakov:

Na VAXe je konvencia, Ze ak ide o funkciu, hodnota funkcie sa vrati v registri RO (v pripade dét
vyssej presnosti v RO a R1).

Na uloZenie priznakov (napr. ¢ sa filoha Gspesne vykonala, ¢i nastali nejaké Specidlne situdcie) st
dohodnuté dve miesta: register RO alebo podmienkové bity — tie boli pred ulozenim do zésobnika, do
bloku volania, vynulované. Procediira ich méze nastavit a po névrate do hlavného programu (po naplneni
PSW) je mozné ich otestovat.

Rekurzia:

Rekurzivne procedary nemdzu mat data ulozené staticky (.LONG, .BLKx, ...), ale vSetky lokalne
premenné musia byt ulozené v zasobniku tak, Ze premenné z jedného volania nie st modifikované dalsim
rekurzivnym volanim.

Ako priklad uvedieme vypocet faktoridlu: N!= N.(N — 1), ak N >0, Nt =1, ak N = 0.
ENTRY FAKT, "M<R2>

MOVL #1, RO ;vysledok bude v RO - je to funkcia
MOVL 4(AP), R2 ;N daj do R2
BEQL VON :kon&ime, ked N =0
SUBL3 #1, R2, -(SP) :do zdsobnika daj N-1
CALLS #1, FAKT ;rekurzivne volanie procediry
MULL2 R2, RO :N.(N-1)!

VON: RET

Hlavny program:

.BEGIN FAKTORIAL

PUSHL N
CALLS #1, FAKT

RET
.END FAKTORIAL

Po niekolkonasobnom volani rekurzivnej funkcie bude z4sobnik vyzerat takto:

SP=FP —
blok volania blok volania
) . ?;, pre N-2
. = AP—» 1 zoznam argumentov
; -‘ N-2 } pre N-2
B FP— blok volania blok volania
T AP pre N-1
TAAP—» T } zoznam argumentov
« FP—» N-T pre N-1
blok volania blok volania
) AP pre N
« FP
AP—> T zoznam argumentov
N } pre N

1.4 Asembler - prekladaé¢

Asembler je program, ktory preklad4 zdrojovy program v jazyku asemblera do strojového kédu. Okrem
strojového kédu vytvara dalsie informécie, ktoré potom vyuzije linker a loader (vid. kap. Linker a loader).
Vysledkom prekladu je objektovy modul.

Pocas prekladania asembler priraduje symbolickym vyrazom ich numerické hodnoty a adresy. Na

11.5. ZDIELANE SUBORY 93
11.5 Zdielané subory

Casto je potrebné, aby viacero pouzivatelov zdielalo ten isty stbor. Preto je vhodné, aby sa zdielany
sbor akoby vyskytoval siiasne v rozliénjch adreséroch (resp. aby jeden stibor mohol mat viacero mien).
Strom stiborov potom vyzerd nasledovne:

Spojenie medzi adresirom B a zdielanym stiborom nazyvame link. Zdielanie siborov je uzitoéné, aj
ked s implementaciou s problémy.

Blizsie si vysvetlime implementaciu linkov v OS UNIX. Link mozno implementovat dvoma spdsobmi:

o priamy link (hard link): v adreséri sa vytvori polozka pre link obsahujtca meno (linku) a éislo i-node
zdielaného siboru (¢ize "nové’ meno siboru sa odkazuje na ten isty i-node, ktory ma ”pdvodny”
stibor).

e Link v adresari B bude realizovany ako §pecidlny sabor (typu link), ktory obsahuje nézov zdielaného
siboru. To je symbolicky link (symbolic link).

Obe tieto meté6dy maja svoje ,vedlajsie Géinky“. V prvom pripade, ked sa B pripoji k zdielanému
siboru, v i-node ostdva ako vlastnik uvedeny C'. Vytvorenie linku nemeni vlastnika, iba sa v i-node
zvysi pocitadlo linkov, takze systém vie, kolko poloziek v adresiroch na sibor ukazuje. Ak C' vymaze
stiibor (len on ako vlastnik to moze urobit), tak stojime pred problémom: Ak pri vymazani siiboru
zdroveni uvolnime i-node, tak B bude ukazovaf na nedefinovany i-node. Ked sa neskér tento i-node
prideli nejakému stiboru, bude B ukazovat na zly siibor. Systém totiz vie z pocitadla linkov len to, Ze
i-node (a teda stbor) sa este pouziva. Ale nemé moznost néjst vsetky sibory, ktoré sa na tento i-node
odkazujii, aby ich mohol tiez vymazat. Smerniky spit z i-node do adresdra sa nemdézu uchovivat v i-
node, lebo tychto smernikov méze byt lubovolne vela. Jediné, ¢o mdze systém urobit je, ze pri vymazani
siboru v C' nechd i-node nedotknuty s pocitadlom 1 (B ho pouziva).

Teda sme v situécii, ze B je jediny pouZivatel, ktory m4 polozku adresira pre stibor vlastneny C-
¢kom. Ak systém robi Gétovanie diskového priestoru, tak sibor sa nadalej Gétuje pouzivatelovi C', a to
a7 dovtedy, kym aj B nevymaZe stibor. Tym sa znizi poéitadlo na 0 a stibor aj i-node uvolnime.

U symbolickych linkov tento problém nie je, pretoze iba skuto¢ny vlastnik siboru mé aj smernik na
i-node. Ostatni maji iba nézov siboru. Ked vlastnik vymaze stbor, tento sa skutoc¢ne zrusi. Ak v
zapati pouzijeme symbolicky link, tak dojde k chybe, lebo stibor uz neexistuje. Vymazanie symbolického
linku pritom nijako nevplyva na sibor.

Problém, ktory mame pri symbolickom linku, je rézia navyse. Najprv musime najst a nacitat siibor
obsahujiici meno stboru, z neho musime naéitat ndzov zdielaného stiboru a znova analyzovaf a prechddzat
po jednotlivych zlozkach, az kym nendjdeme i-node. To vsetko vyzaduje nové a nové pristupy na disk.
Navyse, na symbolicky link potrebujeme i-node a dalsi diskovy blok na uloZenie ndzvu stiboru.

Dalsi problém s linkami je, Ze sibor m4 dva alebo viac nézvov. Programy, ktoré startuji v danom
adresdri a hladajt vsetky siibory v tomto adresari a vsetkych jeho podadresaroch, ndjdu zdielané stibory
viackrat. To méze byt problém napr. pri archivovani siborov, lebo dostaneme viacnasobné képie.

11.6 Vykonnost file systému

Pristup na disk je omnoho pomalsi ako do paméte. VacSina systémov sa snazi redukovat pocet potrebnych
pristupov na disk. NajcastejSie na to pouzivand technika je block cache alebo buffer cache. Je to sithrn
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Presuny a konverzie

MOVx ¢o,kam presun: kam:=¢o
CVTxy ¢o,kam rozsirenie/skratenie reprezentéacie dat s doplnenim znamienkového bitu
MOVZxy co,kam rozsirenie/skritenie reprezentéacie dat s doplnenim 0
MOVAx nidv.kam  presun adresy dit rozmeru x (kam:=adresa nav)
Skoky

Prikaz skoku méze spdsobif, ze do PC registra sa nacita nova adresa, teda sa nebude vykonavat nasledu-

na datach. VAX (a mnohé iné poéitace) pouziva jednobitové priznaky nazyvané podmienkové bity (con-
dition codes) na zaznamenanie vlastnosti operandov instrukcii — tieto priznaky st sticastou stavového
slova procesora (PSW). Podmienené skoky testuja tieto priznaky, aby zistili, ¢ treba menit PC.

Podmienkové bity:

e N — Negative: N=1, ak vysledok operdcie bol zdporny

e 7 Zero: Z=1, ak vysledok operacie bol nula

e V. Overflow: V=1, ak nastalo pretecenie (vysledok presiahol vyhradeny priestor)
e C Carry: ak operdcia mala prenos alebo zaporny prenos v najlavejsom bite

operécii séitania sa nastavia podla vysledku operacie, pri operdcii prenosu sa nastavia podla prendsaného
¢isla, pri operacii nulovania sa vzdy nastavi N na 0, Z na 1, V na 0).

Niekedy je treba urobif takéto nastavenie pre nejaki premenni alebo register v inom case ako po
vykonani operacie alebo treba vyjadrit vztah medzi dvoma porovnavanymi hodnotami.
Na to slizia dva prikazy:

TSTx co test na nulu
CMPx  ¢ol, ¢o2  porovnanie operandov

Operécia TSTx nastavi Z a N bity podla obsahu operandu (bity V a C vynuluje).

Operacia CMPx porovnd operandy ako celé &sla v doplnku do 2 aj ako bezznamienkové éisla a podla
vysledku porovnania nastavi Z, N a C bity (vlastne robi porovnanie rozdielu &01-€2 s nulou — obsah
operandov &ol a o2 sa pritom nezmeni!):

Z=1, ak ¢ol = ¢o2

N=1, ak ¢ol < ¢02 v doplnku do 2

C=1, ak ¢ol < ¢02 ako bezznamienkové ¢isla

Napr. ak A = 6415, B = 9446, tak operdcia CMPB A,B nastavi Z na 0 (A # B), Nna 0 (4—-B £ 0,

ateda A ¢ B, lebo A je kladné a B je zdporné - ako znamienkové ¢isla v doplnku do 2), Cna 1 (A < B
bezznamienkovo) a V na 0.

Podmienené skoky

Na zaklade nastavenia podmienkovych bitov podmienené skoky bud naplnia PC novou adresou (ope-
rand ndv) alebo bude program pokracovat nasledujiicou instrukciou.

BEQL niav  ak rovné —ak Z=1

BNEQ ndv  ak nerovné ak Z=0

BGTR  ndv  ak vacsie — ak N=0 a zdroven Z=0
BGEQ nav  ak vicsie alebo rovné ak N=0

BLSS niav  ak mensie —ak N=1

BLEQ nav  ak mensie alebo rovné ak N=1 alebo Z=1

Pri preklade do strojového kédu sa ukladd (podobne ako u relativneho adresného médu) rozdiel medzi
névestim ndv a PC registrom — tu sa vsak tento rozdiel vzdy ukladd do 1 bajtu (preklad celej instrukcie
podmieneného skoku tak zaberd 2 bajty) takZe je mozné skdkat len na névestia vzdialené 128 bajtov
pred alebo 127 bajtov za aktudlnou poziciou.
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chyb, ak treba. Blok bajtov sa zvycajne ukladd do buffera v radi¢i a az po prevereni checksum je blok
kopirovany do pamate.

Kazdy radi¢ m4 niekolko registrov, ktoré sa pouzivaji na komunikacius CPU. U niektorych poéitadov
tieto registre st ¢astou normalneho adresového priestoru paméte (memory-mapped 1/0), napr. PDP-11
mé rezervované adresy od 0160000 po 0177777. Iné poéitale (vratane IBM PC) pouzivaji Specidlny
adresny priestor pre V/V, pricom kazdy radi¢ ma uréena nejaka jeho cast.

Operacny systém vykondva V/V pomocou zapisania prikazov do registrov radicov, napr. radi¢ floppy
diskov IBM PC akceptuje 15 prikazov (ako read, write, seek, format, ...). Parametre prikazov sa tiez
zapisuju do registrov radi¢ov. Ked bol prikaz prijaty, CPU opusti radi¢ a robf svoju pracu. Ked je prikaz
vykonany, radi¢ sposobi prerusenie, aby CPU mohol prijat vysledok operdcie a stav zariadenia ¢itanim
informacii z registrov radicov.

Mnohé radiée, najma pre blokové zariadenia, umoziuja priamy pristup do pamdte (Direct Memory
Access, DMA). Najprv si vysvetlime, ako prebieha ¢itanie bez pouzitia DMA: Najprv radi¢ ¢ita blok
zo zariadenia sériovo, bit po bite, az kym nie je cely blok vo vnitornom bufferi radi¢a. Dalej vykona
vypocet checksumu, aby zistil, éi sa pri ¢itani nevyskytli nejaké chyby. Potom spdsobi prerusenie. Ked
operalny systém zacne bezaf, moze ¢itat blok z buffera radica po bajtoch alebo slovich v cykle.

Cyklus CPU na ¢itanie bajtov z radié¢a mina vela ¢asu CPU. DMA bol zavedeny na to, aby oslobodil
CPU od tejto prace nizkej Grovne. V tomto pripade CPU dava radi¢u okrem diskovej adresy bloku
aj pamafov( adresu, kam mé byt blok uloZeny a pocet bajtov, ktory ma byt preneseny. Po tom, ako
radi¢ precita blok do svojho buffera a preveri checksum, kopiruje prvy bajt do hlavnej paméite na urcent
adresu, inkremetuje DMA adresu a dekrementuje DMA pocitadlo bajtov. Tento proces sa opakuje,
pokial DMA poéitadlo nebude 0. Vtedy radi¢ spdsobi prerusenie. Operaény systém uz nemusi kopirovat
blok do pamate.

Vzniké otazka, preco radi¢ pouziva svoj buffer a nekopiruje bajty priamo do hlavnej pamite po tom,
ako ich ziska z disku. Dévodom je, Ze ked je zacaty diskovy prenos, bity prichddzaja z disku konstantnou
rychlostou bez ohladu na to, ¢ je radi¢ pripraveny alebo nie. Ak by sa radi¢ pokisal priamo zapisat
data do pamaéte, musia ist cez systémov( zbernicu, ktord mdze byt zamestnana inym prenosom a radié¢
bude musief ¢akat. Ak pride z disku dalSie slovo pred tym, nez bolo predoslé uloZené do pamate, radié
ho bude musiet nieckam uchovat. Ak je zbernica prili§ zatazena, mdze radi¢ potrebovat mnozstvo slov na
uloZenie a na to bude treba mnozstvo administracie. Ak sa blok ulozi do vnitorného buffera, zbernica
nie je potrebnd, az kym neza¢ne DMA.

Dvojkrokovy proces bufferingu vyznamne vplyva na ¢as vykonavania V/V. Kym st dita prendsané
z radi¢a do pamate, pod hlavu disku sa dostane dalsi sektor a do radi¢a prichddza novy tok bitov.
Jednoduché radice nedokdzu naraz vykondvaf vstup aj vystup, a teda pocas prenosu dit do paméte by
sa stratila inform4cia z dalsieho sektoru. Toto moZno riesit tak, Ze radi¢ bude schopny ¢itat len kazdy
druhy blok, takze ¢itanie celej stopy bude poZadovat dve otacky.

Preskocenie bloku (prip. viacerych) na to, aby mal radi¢ ¢as na prenos dat do pamate, sa nazyva
interleaving (prekladanie). Ked sa disk formatuje, bloky sa ¢islujii na zdklade ,,prekladacieho“ faktora. To
umoziuje opera¢nému systému ¢éitat bloky idtce éislovanim za sebou s maximélnou moznou rychlostou.

S AN e SIDA
apy o ey Ay

bez prekladania s jednoduchym s dvojitym
prekladanim prekladanim
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hodnotu a uklada sa ako bezznamienkové ¢islo. Napr. v §tandarde IEEE vo formdte "single precision”
sa pouziva na ulozenie redlneho ¢isla 32 bitov, z toho 1 bit je na znamienko, 8 bitov na zvySeny exponent
(pévodny exponent sa zvysi o 127, ¢ize pévodny exponent mohol byt v rozsahu -127 az 128) a 23 bitov
na zlomkovii ¢ast mantisy. Cisla vo formate ”double precision” sa ukladaji do 64 bitov, z nich je na
zvySeny exponent vyhradenych 11 bitov (pévodny exponent sa zvysi o 2047) a na zlomkova ¢ast mantisy
sa pouziva 52 bitov.

1.3 Jazyk asemblera

Jazyk asemblera (asembler) je mnemonicky jazyk, ktory nahrddza instrukcie strojového jazyka mnemo-
nikami (symbolmi).

Na rozdiel od jazykov vysse] irovne nie je asembler prenositelny, lebo je Gizko spaty so strojovym
jazykom daného poditaca, s jeho architektirou.

Tym vsak programétor moze plne vyuzit vSetky vyhody architektonickych ¢ft pocditaca. Programy v
jazyku asemblera maji minimélny ¢as vykonédvania a efektivne vyuzivaj systémové prostriedky.

1.3.1 Typy a format instrukcii

Zakladné informécie o programovani v jazyku asemblera si uvedieme pre asembler pocitata VAX.

VAX asembler pouziva 3 typy instrukeii:

strojové instrukcie (vijkonné) - tie, ktoré s prekladané do strojového kédu a vykonavaja nejaké
operéacie

direktivy (nevgkonné) - riadiace informécie pre prekladaé (napr. na rezervovanie miesta pre pre-
menné), zac¢inaji bodkou

e makroinstrukcie - pseudoinstrukcie zavedené pouzivatelom

Strojové ingtrukcie mdzeme dalej rozdelit na 4 zdkladné skupiny:

e prenos dit
e aritmetické a logické operdcie
e riadenie programu - rozhodovania a skoky

o ustupno-vystupné instrukcie

Formét instrukcie:

[Navestie :] K6dOperécie [Operand(y)] [;Komentér]

Zvycajne posledny operand je cielovy — teda ten, do ktorého sa uloZi vysledok operécie.

VAX asembler pouziva 16 registrov velkosti 32 bitov (= 4 bajty = dlhé slovo longword):
RO - R11 st vSeobecné registre (pouzivané na ukladanie medzivysledkov)
R12 = AP Argument Pointer
R13 = FP — Frame Pointer
R14 = SP — Stack Pointer
R15 = PC — Program Counter
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— udrziavanim smernfka do tabulky procesov a zvySovanim priamo podéitadla v poloZke pre
proces
e Ogetrovanie systémového volania alarm vyvoldvaného pouzivatelskymi procesmi.

o Poskytovanie timerov pre Casti systému (watchdog timer), napr. ak sa 3 sekundy ni¢ nedeje s floppy
diskom, vypne sa motor.

e Monitorovanie a statistiky.



