Zaklady operacnich systému

STRUKTURA OS

- modul pro spravu procesu

- modul pro spravu paméti

- modul pro spravu vstupu / vystupu
- modul pro spravu soubort

- sitovani

- bezpec€nost

- pouziti os — v serverech, desktopech, mobilnich zatizeni, tabletech, routerech, embedded za-
fizenich

oS

- softwarova vrstva, kterd umoznuje spravovat hardware a poskytuje k nému jednotné rozhrani
- zprostiedkovava pristup aplikaci k hardwaru

- koordinuje a poskytuje sluzby aplikacim

PRIVILEGOVANY REZIM
- bézi v ném jadro
- vS§echny instrukce CPU jsou povoleny

UZIVATELSKY REZIM

- aplikace nema piimy ptistup k HW

- n¢které instrukce jsou zakazany (naptiklad ptimy ptistup k disku)
- aplikace musi pozadat OS o pfistup k souboru a ten rozhodne

- operacni systém mitize zasahovat do béhu aplikaci

- aplikace mize zadat os o sluzbu

- pfepinani mezi rezimy — softwarovym pferusenim, specidlni instrukci (novéjsi, napt.: sysenter)

Holy pocitac — pocita¢ bez hardwarovych ovladaci, pouze strojové instrukce
OS - JAKO ROZSIRENY STRO]J
- vysokouroviiové sluzby (systémova volani)
-z pohledu programatora: pojmenované soubory, transparentni I/O, neomezend pamét’

OS - JAKO SPRAVCE SOUBORU
- os poskytuje a spravuje zdroje
- zdroje: ¢as CPU, pamét, I/O zatizeni
- operacni systém zajiStuje spravnou a fizenou alokaci zdroji procestim, které¢ jej pozaduji
- tesi konfliktni pozadavky na zdroje (ve fronté?, rozdéleny efektivné? ...)

HISTORICKY VYVO] PC
1. generace
- elektronky, propojovaci desky
- stejni lidé je navrhuji, stavéji a programuji
- OS neexistuji



2. generace
- tranzistory, davkové OS
- odd¢leni navrhait, vyroby, operatord, programatora a udrzby
- dérovaci stitky
3. generace
- multiprogramovani, integrované obvody
- nutnost ¢ekat na vstup/vystup
- kazda uloha ve vlastni oblasti paméti, vice uloh v celkové
- davkové systémy
- systémy se sdilenim ¢asu (CPU stfidavé vykonava tlohy)
4. generace
- mikroprocesory, MS DOS, Unix, Windows NT...

DELENI OS

a) podle urovné sdileni CPU
a. jednoprocesovy — MS DOS, v daném ¢ase je aktivni jeden program
b. multiprocesovy

b) podle typu interakce
a. davkovy systém — sekvenéni davky, neni interakce
b. interaktivni — interakce uzivatel-uloha (Windows, Linux)

OS REALNEHO CASU
- vysledek mé smysl, pouze pokud je zaslan v néjakém omezeném case
- hard
o zarucena odezva v ohrani¢eném Case
o neni virtudlni pamét’, sdileni ¢asu, ¢asto neni souborovy systém
o pouziti v robotice, telekomunikaci, fizeni vyroby
- soft
o real task (redlné ulohy) — maji prioritu pied ostatnimi
o nezarucuje odezvu v daném case, Ize sdilet Cas

DALSI DELENI OS
- podle poctu uzivateld (jedno x vice), funkei (univerzalni x specializované¢), velikosti HW
- podle miry distribuovanosti

o Kklasické

o paralelni

o sitové

o distribuované

ZAKLADNI FUNKCE OS
- sprava procest, paméti, soubort, zafizeni
- sitovani
- ochrana a bezpecnost
- uzivatelské rozhrani




PROGRAM
- spustitelny kod v binarni podobé, ktery je ulozen na disku

PROCES
- instance béziciho programu
- mad ptidéleny ¢as CPU, potiebuje pamét'ovy prostor, vstupy, vystupy
- PID - ID procesu = zakladni identifikator

SPRAVA PAMETI

- pridélovani paméti procestim (alokace/dealokace paméti)

- sprava informace o volné a obsazené paméti

- odebirani paméti

- ochrana paméti (pfistup pouze pro procesy s opravnénim)
SOUBORY

- vytvéafeni a ruseni souborti

- vytvéfeni a rusSeni adresait

- sprava volného prostoru vnéjsi paméti

- mapovani souboril na vnéj$i pamét’

I/0 SUBSYSTEM
- sprava paméti pro buffer...
- spolecné rozhrani ovladact zatizeni
- ovladace pro zafizeni

VOLANI SLUZBY SYSTEMU
- parametry uloZime na urené misto (registr, zasobnik)
- provedeme specialni instrukci — pepne do privilegovaného rezimu
- OS pfevezme parametry, rozpozna sluzbu a vykona ji
- ptepnuti do uzivatelského rezimu

PRERUSEN{
- pfreruseni je zakladni mechanismus v OS
- procesor pierusi vykonavani sledu instrukci a vykona obsluhu pieruseni, pak pokracuje dal
- viceuroviiova — nekteré preruseni prerusi jina

DRUHY PRERUSENI
- hardwarové preruseni — prichazi z I/O, dorucuje je fadi¢ pieruseni
- vnitfni pferuseni — vyvola je procesor, napt.: vypadek stranky paméti, déleni nulou
- softwarové preruSeni — specialni strojova instrukce, napf.: volani sluzeb OS z procesu

VEKTOR PRERUSENI
- index do pole, které obsahuje adresu obsluzné rutiny

ARCHITEKTURY OS
- monolitické jadro — jadro jako jeden funkéni celek
- mikrojadro — malé jadro, oddélitelné Casti pracuji jako samostatné procesy v user space
- hybridni jadro — kombinace



MONOLITICKE JADRO
- jeden spustitelny soubor, uvnitt moduly pro jednotlivé funkce
- jeden program, fizeni se predava volanim podprogrami
- soucast jadra — napft.: souborovy systém
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VRSTVENE JADRO
- vystavba systému od nejnizSich vrstev
- vyS$8i vrstvy vyuzivaji primitiv poskytovanych niz§imi vrstvami
- hierarchie procesti

MIKROJADRO
- model klient — server
- Vét§inu ¢innosti Vykonévaji samostatné procesy mimo jédro (servery)

vvvvvv

vvvvvv

- OQNX, Hurd, MINIX, Amoeaba

HYBRIDNI JADRO
- Kombinuje vlastnosti monolitického a mikrojadra
- Windows

IRQ - interrupt request, signél, kterym zafizeni zada procesor o preruseni (IRQL — jeho priorita)
NMI - nemaskovatelné pferuseni — napi. nezotavitelna HW chyba

PROCESY
- adresni prostor procesu = kod, data, zasobnik
- s procesem sdruzeny stavové informace (napiiklad registry)

ZAKLADNI SLUZBY OS PRO PRACI S PROCESY
- vytvoreni nového procesu
o fork (Unix)
o createProcess (Win32)
- ukonceni procesu
o exit (Unix)
o exitProcess(Win32)
- Cekani na dokonceni potomka
o wait (waitpid) (Unix)
o WaitForSingleObject (Win32)



DALSI SLUZBY
- Alokace a uvolnéni paméti procesu
- Komunikace mezi procesy (IPC)
- Identifikace na viceuzivatelskych systémech (UID - user, GID - group)

SOUBORY
- zakryti podrobnosti o discich a I/O zafizenich
- poskytuji abstrakci
- systémova volani: vytvofeni, zruseni, ¢teni, zapis, otevieni, uzavieni
- sekvencni nebo nahodny piistup k datiim
- logické sdruzovani souborti do adresarii a jejich stromovych struktur
- ochrana soubori pfistupovymi pravy

PSEUDOPARALELNI BEH
- v jednu chvili je aktivni pouze jeden proces, ktery je po urcité dob€ pozastaven

RYCHLOST PROCESU
- neni konstantni
- neni reprodukovatelna
- procesy nesmé&ji mit vestavéné predpoklady pro ¢asovani
- procesy nebézi stejn€ rychle

ZAKLADNI STAVY PROCESU
- bézici — vyuziva CPU, kond instrukce
- pripraveny — doCasn¢ pozastaven, aby mohl jiny proces pokracovat
- blokovany — neschopny béhu, dokud nenastane externi udalost

PRECHODY STAVU PROCESU
- planovac vybere n&jaky proces
- proces je pozastaven (vyprselo Casové kvantum), pldnovac vybere jiny
- proces se zablokuje, protoze ¢eka na udalost
- nastala udalost, proces bézi

TABULKA PROCESU
- OS si vede evidenci o procesech, které v ném existuji
- do tabulky se ulozi zdznam PCB — proces control block
- PCB obsahuje vSechny informace potiebné pro opétovné spusténi procesu
- PCB — pole spravy procest, spravy paméti, spravy soubor

SPRAVA PROCESU
- PID, UID, registry, PC a SP, stav CPU
- stav procesu
- planovaci parametry
- odkazy na rodice a potomky
- uctovaci informace
- nastaveni komunikace

SPRAVA PAMETI
- popis paméti — ukazatel, velikost, pfistupova prava
- data — halda, new release, malloc, free...
- zasobnik — navratové adresy, parametry funkci, procedur, lokalni proménné



SPRAVA SOUBORU
- nastaveni prostfedi — aktualni adresar
- oteviené soubory — zplsob otevieni, pozice

UKONCENI PROCESU
- uspésné se vykonal
- skoncil jeho rodi¢ a OS nedovoli pokracovat (zalezi na OS)
- proces prekroci limit néjakého zdroje

PREPNUTI PROCESU
- systém nastavi Casovac
- po prichodu preruseni CPU — ulozi ¢ita¢ instrukci PC do zasobniku, nacte adresu obsluzného
programu pieruseni, prepne se do reZimu jadra... metoda obsluhy uloZi obsah registri do
zasobniku, nastavi novy zasobnik, planovac nastavi proces jako ptipraven a vybere novy pro
spusténi. .. pfepnuti kontextu

SLUZBY PRO PRACI S PROCESY
- pid = fork(), vytvoii ptesnou kopii rodi¢ovského procesu, navratova hodnota udéava, zda se
jedna o rodice nebo potomka, potomek ma pid =0
o potomka lze ukoncit pomoci exit(), rodi¢ mize na potomka cekat wait()
o exec() — potomek miiZe misto sebe spustit jiny program
o ve Windows CreateProcess()

VLAKNA

- sdileji adresni prostor a oteviené soubory (atributy procesu)

- vlakna maji soukromy ¢ita¢ instrukci, obsah registri a zasobnik, planovaci vlastnosti,
mnozinu pending a blocked signali a data specificka pro vlakno

- jsou v jadre, uzivatelském prostoru nebo kombinované

- pokud jsou v user space, pak systémové volani vlaknem zablokuje cely proces (many to
one)

- vlakna v jadie jsou piidana do PCB tabulky a planovana jadrem (one to one); volani clone()

- pthread create() — vytvoii vldkno v C

STAVY PROCESU
- zombie — proces dokoncil kod, ale ma zaznam v tabulce procest, ¢eka dokud rodi¢ nepiecte
exit status
- sirotek — jeho kod stale bézi, ale rodi¢ skoncil... adoptovan pomoci init

PLANOVANI PROCESU
- lisi se frekvenci spousteéni planovace
- kratkodobé — CPU scheduling - bézné
- stfednédobé — swap out — odsun procesu z vnitini paméti na disk
- dlouhodobé — job sheduling — davkové zpracovani tlohy
- nepreemptivni
o bézici na blokovany
o kazdy proces dokon¢i sviij CPU burst (vykonavéani kodu)
- preemptivni
o proces lze prerusit kdykoliv béhem CPU burstu
o bézici na pfipraveny po uritém ¢asovém kvantu
o vyzaduje specialni hardware (timer)



o VysSi rezie pii prepinani

CASOVY SOUBEH
- procesy sdileji spole€nou pamét’ (napiiklad inkrementovani veli¢iny)
- projevuje se nedeterministicky, vétSinu casu bez problému, hledani chyby je obtizné
- feSeni: atomickd operace

KRITICKA SEKCE
- misto v programu, kde je provadén pfistup ke spoleénym dattim)
- vztahuje se vzdy ke konkrétnim datim, ke kterym se pfistupuje
- fteSeni: vzdjemné vylouceni — zadné procesy nesméji byt soucasné uvnitf kritické sekce
- proces bézici mimo kritickou sekci nesmi blokovat jiné procesy (napf.: branit jim ve vstupu)
- zadny proces nesmi na vstup do své kritické sekce ¢ekat nekonecné dlouho

ZAKAZ PRERUSENI (RESI KS)
- vadi pfeplanovani procest (preruseni v systémech se sdilenim ¢asu)
- zakaze preruseni pied kritickou sekci a pak jej povoli
- neni dovoleno v uzivatelském rezimu
- pouzivano Casto uvniti jadra OS, ale neni vhodné pro uzivatelské procesy

AKTIVNI CEKANI
- predpoklady: zapis a ¢teni jsou nedélitelné operace, ks nemohou mit prioritu, relativni rych-
lost procesti neni znama, proces mize pozastavit mimo ks
- v nekonecné smycce testuje proménnou, dokud nema ocekédvanou hodnotu
- plytva casem CPU, pouziti jen tam, kde ¢ekame kratce (SPIN LOCK)

TSL
- provadi se nedéliteln¢, proménnd lock
- operace test a set lock — TSL, TS
- jednoduchy zdmek s aktivnim ¢ekanim
SEMAFORY

- semafor obsahuje nezaporné celé ¢islo (a frontu)
- lze mu pfifadit proménnou pouze pti deklaraci

- operace P(s) a V(s), které¢ jsou atomické

- P(s) — zablokuje proces, snizuje counter (wait)

- V(s) — probudi proces, zvysi counter (signal)

- bézi v rezimu jadra

Vziajemné vylouceni lze feSit mutexy nebo bindrnimi semafory
MUTEX

- jednoduchy zamek, mensi rezie oproti TSL

- yield() — dobrovoln¢ se vzda CPU ve prospéch n¢koho jiného

- miZze jej odemknout jen vldkno/proces, ktery jej zamkl

- reentrantni mutex — stejné vlakno muze ziskat zamek nckolikrat, ale pak jej musi tolikrat
odemknout



MONITOR

- v monitoru miize byt v jednu chvili aktivni pouze jeden proces

- promé&nné monitoru nejsou viditelné zvenci

- specidlni typ proménné = podminka

- operace wait a signal

- pokud zadny proces nad podminkou nespi, pak signal ned¢€la nic

- Hoare — proces volajici c.signal se pozastavi

- Hansen — signal smi pouze byt posledni pfikaz v monitoru, po jeho volani musi proces
opustit monitor

- Java —umoznuje vytvorit si kopii sdilené promeénné, zapisSe zp&t pouze pii vstupu/vystupu
z monitoru acquire(), release()

MEZIPROCESOVA KOMUNIKACE

- pres sdilenou pamét’
o objekt je umistén ve sdilené paméti
o n¢kdy nebezpecné = globalni data ptistupna bez ohledu na semafor
o n¢kdy nemozné = procesy na rtiznych strojich
- zasilanim zprav
o send(adresat, zprava) — obvykle neblokujici (asynchronni)
o recieve(odesilatel, zprava) — obvykle blokujici (asynchronni)

SKUPINOVE A VSESMEROVE ADRESOVANI

- skupinové adresovani (multicast) - zpravu posleme skupin€ procesi, kde ji obdrzi kazdy
proces
- vSesmérové vysilani (broadcast) — zpravu poSleme vSem procesiim

DELKA FRONTY ZPRAV (BUFFERING)
- nulova — zadna zprava nemiize ¢ekat, odesilatel se zablokuje
- omezena kapacita — blokovani pfi dosazeni kapacity
- neomezena kapacita — odesilatel se nikdy nezablokuje
PROBLEM URCENI ADRESATA
- procesy nejsou trvalé entity nebo existuje vice instanci stejného programu = rtizné PID
- adresujeme frontu zprav — proces posle zpravu = vlozi se do fronty zprav... jiny proces pfi-
jme zpravu = vyjme zpravu z dané fronty

MAILBOX

- fronta zprav vyuzivana vice odesilateli a ptfijemci
- operace recieve je drahé (obzvlast, pokud jsou procesy na rtiznych strojich)

PORT



- omezena forma mailboxu
- zpravy miiZze vybirat pouze jeden piijemce

Ztrata zpravy — feSeni: potvrzeni o pfijeti nebo pomoci timeoutu
Ztrata potvrzeni — feSeni: ¢islovani zprav, duplicitni se ignoruji

Problém autentizace - zpravy je mozné Sifrovat, kli¢ je znamy pouze autorizovanym uZzivate-
[im (procesiim)

LOKALNI KOMUNIKACE

- dvoji kopirovani

o z procesu odesilatele do fronty v jadie

o zjédra do procesu piijemce
- rendezvous

o eliminuje frontu zprav

o send zavolan diive nezZ recieve vede k zablokovani odesilatele

o send a recieve = zkopirovat zpravu z odesilatele ptimo do ptijemce
- pomoci virtuilni paméti

o pamét obsahujici zpravu je pfemapovana, tj. nekopiruje se

VZDALENE VOLANI PROCEDUR

- dovoluje procestim volat procedury umisténé v jiném procesu

- spojka klienta — reprezentuje vzdalenou proceduru v adresnim prostoru klienta

- spojka serveru

- klient zavola spojku klienta > spojkova procedura zabali argumenty do zpravy a posle
serveru, spojka serveru pfijme zpravu a zavola procedura, procedura se vykona a navratovou

hodnotu posle spojka serveru zpét ke klientovi> spojka klienta pfijme zpravu
- problém: parametry pfedavané = pouze jednoduchy datovy typ a pole
- problém: globalni proménné — pouziti neni mozné
SEMANTIKA VOLANI RPC
- pravé jednou
- alesporni jednou — opakované volani po timeoutu
- nejvySe jednou — klient volani neopakuje
IDEMPOTENTNI OPERACE
- operace, kterou Ize opakovat se stejnym efektem, jaky melo jeji prvni provedeni

BARIERY

- synchroniza¢ni mechanismus pro skupiny procesu; aplikace se sklada z fazi
- na konci kazdé faze — synchronizace na bariéfe (volajici pozastaven a ¢eka na ostatni)
- vSechny procesy opusti bariéru soucasné

Zamky v OS — poradni (nejsou vynucené), mandatorni (naptiklad pro souborovy systém)

DISPACHER



- predava fizeni procesu vybraného planovacem (pfepne, nevybira koho)
PLANOVAC

- rozhodovaci méd — okamzik, kdy jsou vyhodnoceny priority procesu
o nepreemptivni
o preemptivni
- prioritni funkce — urcuje prioritu procesu v systému
o statickd slozka — pfi startu procesu, miizeme urcovat prioritu
o dynamicka slozka — podle chovani procesu (napt. jak dlouho jiz ¢eka
dovéni
- rozhodovaci pravidla — urc¢i jak se rozhodnout pfi stejné priorité
o néhodné
o chronologicky (FIFO), cyklickym ptidélovanim kvanta

DAVKOVE SYSTEMY

- pruchodnost — pocet uloh dokoncenych za ¢asovou jednotku
- doba obratky — priimérna doba od zadani do dokonceni ulohy

...), proti vyhla-

- multilevel feedback — vice prioritnich trovni, kazda ma svou frontu tloh, tloha vstupuje

s nejvyssi prioritou, proces obsluhuje nejvyssi neprazdnou frontu
- FCFS — nepreemptivni, P(r) = r, ndhodné¢ (r = celkovy ¢as straveny tllohou)
- SJF — nepreemptivni, P(t) = -t, nahodn¢ (t pfedpokladana doba béhu ulohy)

- SRT - preemptivni, P(a,t) = a-t, FIFO nebo ndhodné (a ¢as straveny béhem ulohy v systé-

mu)
- MLF — nepreemptivni, ,FIFO

INTERAKTIVNI SYSTEMY
- minimalizace doby odpovédi X efektivita
REALTIMOVE SYSTEMY

- dodrzeni deadlines
- predvidatelnost

PLANOVANi PROCESU - V INTERAKTIVNICH SYSTEMECH

- kazdy proces jedine¢ny a nepredikovatelny, nelze fict, jak dlouho pobé€zi, nez se zablokuje

- vestavény systémovy Casovac — provadi pravidelné preruSeni (tiky ¢asovace)

- vyvola se obsluzny podprogram v jadfe a rozhodne se, zda bude proces pokraovat nebo se

spusti jiny => preemptivni planovani



ALGORITMUS CYKLICKE OBSLUHY - ROUND ROBIN (RR)
- kazdy proces ma casovy interval, ve kterém muze bézet
- bézi-li na konci kvanta — preempce, naplanovan a spustén dalsi proces

- proces skonci nebo se zablokuje pied uplynutim kvanta = stejna akce jako vyse
- kratké kvantum snizuje efektivitu, dlouhé prodluzuje odpoveéd na pozadavky

PRIORITNi PLANOVANI

- podobné¢ jako RR, ale n¢které procesy beézi na pozadi
- prioritu lze pridélit staticky, dynamicky

SPOJENI CYKLICKEHO A PRIORITNIHO PLANOVANI
- prioritni tfidy (tfida = vice procesi se stejnou prioritou)
- prioritni planovani mezi tfidami (obsluha tfidy s nejvyssi prioritou)
- uvnitf tfidy cyklicka obsluha

PLANOVAC SPRAVEDLIVEHO SDILENi

- spravedlivé sdileni = pfid€luje ¢as kazdému uzivateli proporcionalné = bez ohledu na to, ko-

lik mé procesii
- priorita skupiny spravedlivého planovani — mé kazdy uZzivatel, zohlednuje se vytizeni CPU

PLANOVANi POMOCI LOTERIE

procesy obdrzi tickety (losy)
planovac vybere ndhodné jeden ticket, vitéz obdrzi jedno kvantum CPU

vvvvvv
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PLANOVANI V SYSTEMECH REALNEHO CASU

- m = pocet periodickych udalosti, P = perioda, C = délka periody
- zatéz lze zvladnout, pokud plati: suma (C/P) =<1

- statické planovani = pted spusténim se rozhodne

- dynamické planovani = za béhu

Planovani procesi — vzdy soucast OS

Planovani vlaken — béh planovan OS = kernel-level, planovéan uzivatelskym procesem = OS o nich
nic nevi, User-level threads




UViZNUTI (DEADLOCK)

- A zamkne R, B zamkne S,... A pozaduje S, B pozaduje R
- v mnozin¢ procesl nastalo uviznuti, jestlize kazdy proces mnoZziny ¢ekéa na udalost, kterou
muzZe zpusobit jiny proces mnoziny

PODMINKY VZNIKU UVIZNUTi (COFFMANOVY PODMINKY)

- vzajemné vylouceni — kazdy zdroj je je bud’ dostupny nebo piifazen pravé jednomu procesu

- hold and wait — proces drzici vyhradné pfifazeni zdroje mize pozadovat dalsi

- nemoznost odejmuti — jestlize pfifazené zdroje nemohou byt procesu nasilné odejmuty

- cyklické ¢ekani — cyklicky fetézec 2+ procest, kde kazdy z nich ¢eké na zdroj drzeny
dal$im ¢lenem

- pro vznik uviznuti musi byt splnény vSechny tyto podminky

- graficky — cyklus v grafu je nutnou a postacujici podminkou pro vznik uviznuti

RESENI UVIZNUTI

- ignorovanim — pstrosi algoritmus, tam, kde je vysoka cena za eliminaci
- detekce a zotaveni — systém se nesnazi zabranit vzniku, ale pouze uviznuti detekuje (pro-

hlidne graf alokace zdroji — detekce kruznic), pokud nastane, provede zotaveni (vlastnikovi
docasné¢ odejme zdroj = preempce X zruSeni zmén (rollback) = pomoci checkpointii X zru-
Seni procesu = jeden nebo vice procesit ukonc¢ime)

PREVENCE UVIZNUTI

- alespon jedna z Coffmanovych podminek nemiize platit

- vzajemné vylouceni => nikdy nepfifadime zdroj vyhradné, spooling

- hold&wait = pozadujeme alokaci vSech zdrojii pfed spusténim procest

- cyklické ¢ekani = ocislovat zdroje a pozadavky museji byt v ¢iselném potadi

- dynamické zabranéni — systém rozhodne, zda je pfifazeni zdroje bezpecné = existuje
alespoii jedna posloupnost procestl, ve které nenastane uviznuti

ZDROJE

- preplanovatelné — Ize je odebrat procesu bez negativnich efektli

- nepreplanovatelné — proces havaruje, pokud jsou mu odebrany

- sériové vyuzitelné — proces alokuje, pouzije a uvolni zdroj

- konzumovatelné zdroje — napt. zpravy, které produkuje jiny proces

PRACE SE ZDROJEM
- zadost (request) — uspokojena ihned nebo proces ¢eka, syscall
- pouziti (use) — napiiklad tisk na tiskarné
- uvolnéni (release) — proces uvolni zdroj, syscall

VYHLADOVENI

- proces nikdy neobdrzi zdroj



SPRAVA PAMETI

OS alokuje pamét’ procesim (malloc) — alokovana z haldy

OS zatazuje pamét’ do volné paméti (release)

OS udrzuje info o volné paméti

sbrk — syscall, pfidéli dalsi stranky paméti

pointer ukazuje na virtudlni adresu, ktera se uvnitf procesoru pievede na fyzickou

MECHANISMY SPRAVY PAMETI

zakladni — program je v paméti po celou dobu svého béhu
s odkladanim — programy jsou pfesouvany mezi hlavni paméti a diskem

ZAKLADNi MECHANISMY PRO SPRAVU PAMETI

jednoprogramové systémy
o spoustime pouze jeden program v jednom ¢ase — umozni vyuzit vS§echnu pamét,
kterou OS nepotiebuje
o OS ve spodni ¢asti RAM (miniPC)
o OS v horni ¢astt ROM (zapouzdiené systémy)
o OS v RAM, ovladate v ROM

multiprogramovani s pevnym pridélenim paméti
o rozdé€lime pamét na N oblasti (klidné rizné velikosti)
o vice front — kazd4 tloha do nejmensi oblasti, kam se vejde
o jedna front — po uvolnéni oblasti z fronty vybrat nejvétsi tilohu, ktera se vejde
o vyuziti CPU ... u=1-p”n ... n je stupeit multiprogramovani, p ¢as

multiprogramovani s proménnou velikosti
o v Case se méni pocet oblasti, velikost oblasti, umisténi oblasti
o lepsi vyuziti paméti X komplikovanéjsi alokace
o miize vzniknout mnoho volnych dér — feSeni kompaktace paméti (drahd)

SPRAVA PAMETI BITOVOU MAPOU

pamét’ se rozdéli na alokacni jednotky stejné délky, mensi alokacni jednotky = vétsi mapa
hledani volného tseku je narocna operace
vyhodou je konstantni velikost bitmapy



SPRAVA PAMETI SEZNAMEM

- seznam alokovanych a volnych oblasti
- polozka oblasti — typ, pocatecni adresa, velikost oblasti
- proces kon¢i, (P) se nahradi dirou (H)
- diry vedle sebe se slouci
- first fit
o prohledava, dokud se nenajde dostatecné velka dira
o rychly
- next fit
o prohleddva od mista, kde skoncilo posledni hledani
- best fit
o prohlédne cely seznam a vezme nejmensi diru, do které se proces jeste vejde

VYLEPSENI SPRAVY PAMETI

- oddélené seznamy pro proces a diry

o dobré pro rychlou alokaci dat z I/O zatizenich

o alokace — prohleda seznam dér

o dealokace — slozita, pfesuny mezi seznamy z dér do procest
- oddélené seznamy a diry sefazené

o rychlé pro first fit

o dealokace je ndkladna
- quick fit

o samostatné seznamy nejpouzivangjsi délek
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ASYMETRIE MEZI PROCESY A DIRAMI

- procesy se neslouci
- diry se slouci
- pfi normalnim béhu je pocet dér polovicni oproti poctu procest

BUDDY SYSTEMS
- seznam volnych blokl (nasobky 2)

- plytva mistem, ale je rychly
- jadro Linuxu pouziva pro spravu buddy system




MODUL PRO SPRAVU PAMETI

- informace o ptidéleni paméti (volna x ptidélend pamét)
- pridélovani pamé&ti na Zadost

- uvolnéni paméti, odebirani paméti procesim

- ochrana paméti

REALOKACE A OCHRANA

- programy b¢Zzi na riznych fyzickych adresach — realokace (jednou na X, pak na'Y)
- pamét je chranéna pied zasahy jinych programt — ochrana

OCHRANA PAMETI PRiSTUPOVYM KLiCEM

- pamét rozdé€lena do bloki, kazdy ma 4 bitovy kli¢ ochrany, PSW procesu obsahuje kli¢; kli¢
a kod méni pouze OS

JEDNOTKA SPRAVY PAMETI (MMU)

- soucasti CPU, obsahuje dva registry

o béze — pocatecni adresa paméti

o limit — velikost oblasti
- dynamicka (za béhu, pomoci baze a limitu) x statické relokace
- pro davkové systémy neni potieba spravy paméti s odkladanim

SPRAVA PAMETI S ODKLADANIM CELYCH PROCESU

- pro systémy se sdilenim Casu (vice procesti v paméti soucasne)
- odkladanim celych procesii (swapping) — proces se uloZi na disk
- virtualni paméti

SWAPPING

- data procesu mohou riist => je alokovano vice paméti nez je tieba
- pokud je potieba vice paméti, nez je alokovano:

o presunout proces do vEtsi oblasti

o prekazejici proces odlozit

o odlozit Zadatele o pamét’

o zruSit proces (out of memory)
- stejné algoritmy jako pro pridéleni paméti

PREKRYVANI (OVERLAYS)
- proces muze byt vétsi nez dostupna fyzicka pamét’
- program rozdélen na moduly

- zavadéni modull zatizuje OS
- rozdéleni programt i dat na ¢asti navrhuje programator

VIRTUALNI PAMET



- proces muze byt vétsi nez dostupna fyzicka pamét’

- ve skute¢né paméti je pouze Cast adresového prostoru

- dnes se vyuZziva nejcastéji

- ve fyzické paméti je aktualné vyuzivana ¢ast, zbytek je na disku

- fyzickéd pamét slouzi jako cache virtudlniho adresniho prostoru procest

- pokud je pozadovana Cast virtualniho prostoru ve fyzické paméti, pak MMU pievede jeji
adresu (virtualni adresu) na fyzickou adresu

- pokud pozadovana ¢ast neni, pak je nactena z disku

- vétSina systémul pouziva strankovani pro spravu virtudlni paméti

- stranky — ¢asti virtualni paméti, maji pevnou délku (nésobek 2)

- fyzickd pamét’ — ramec, stejna délka

VYPOCET ADRESY U STRANKOVANI

- virtudlni adresu tvofi ¢islo stranky a offset.
o Cislo stranky = virtualni adresa (VA) / velikost stranky
o offset = VA % velikost stranky
- prevedeme cislo stranky na €islo ramce
o v tabulce, kde ¢islo stranky je index
- sestavime fyzickou adresu (FA)
o FA=ramec * velikost ramce + offset

VYPADEK STRANKY
- stranka neni mapovana
- OS zachyti vyjimku a nastane pferuseni, pfepne na jiny proces, zahdji zavadéni stranky
- po zavedeni stranky se upravi tabulka stranek

- proces muze pokraCovat
- pro urychleni se pouzije kopie Casti tabulky v MMU

VNE]SI FRAGMENTACE

- zUstavaji nepridélené useky paméti

- vzniké napftiklad dynamickym pfidélovanim (malé mezery)

- pfi strankovani vnéjsi fragmentace nenastava
VNITRNI FRAGMENTACE

- Cast pridélené oblasti je nevyuzita (dostaneme stranku, ale vyuZzijeme jen jeji Cast)
CISTE STRANKOVAN(

- bez odkladaci oblasti

- logicky adresni prostor procesu je mapovan do nesouvislych ¢asti paméti
- OS udrzuje 1 tabulku ramct a tabulku stranek pro kazdy proces

TABULKA RAMCU A TABULKA STRANEK PROCESU

- ramcu
o pro spravu fyzické paméti, informace o obsazenosti ramcil



- procesil
o mapuje Cislo stranky na ¢islo fyzického rdmce
o poskytuje informace o pfiznacich ochrany
o tesirealokaci
- pfepnuti na jiny proces = MMU piepne na jinou tabulku stranek

PROBLEMY CISTEHO STRANKOVANI

- velikost tabulky stranek

o tesi viceuroviiova struktura
- rychlost pfevodu VA na FA

o TLB - HW cache pro MMU

o zpomaleni jen 5 - 10 %

OBSAH POLOZKY V TABULCE STRANEK

- Cislo ramce
- ptiznak platnosti
- pfiznak ochrany
- bit modified
o zapis jej nastavina 1
- bir referenced
o zapis/Cteni jej nastavi na 1
- more...

STRANKOVANi NA ZADOST

- s ukladacim prostorem

- pfi vytvofeni procesu se vytvoii tabulka stranek, alokuje misto na disku pro odkladani
stranek...

- pfi béhu — z4dn4 stranka neni v paméti... tj. 1. pfistup zptisobi vypadek stranky

- OS zavede stranku do paméti, ¢imz postupné vytvari pracovni mnozinu stranek

- ma-li proces svou pracovni mnozinu stranek v paméti, pak pracuje bez mnoha vypadkd,

dokud se pracovni mnozina stranek nezméni
OSETRENI VYPADKU STRANKY
- Vypadek zptlisobi pieruseni
- OS zjisti, pro kterou stranku nastalo pteruseni
- ur¢i umisténi stranky na disku
- najde ramec, do kterého bude stranka zavedena
- nacte stranku do ramce

- zméni poloZku v tabulce stranek
- navrat k procesu

ALGORITMY NAHRAZOVANI STRANEK
- pokud jsou vSechny stranky obsazené, musi se nékteré stranky nahradit
ALGORITMUS FIFO

- udrzuji seznam stranek v potadi, ve kterém byly zavedeny



- vyhazuji nejstarsi stranku

- neni nejvhodné;jsi, Casto pouzivané stranky mohou byt v paméti dlouho a navic trpi
- Béladyho anomalie — dojde k vétSimu poctu vypadkl s rostouci poctem stranek

ALGORITMUS MIN/OPT

- optimalni — nejmensi mozny vypadek stranek

- vyhodime ty, které nikdo dlouho nebude pozadovat
- neni realizovatelny

- pouze pro srovnani v simuldtoru

ALGORITMUS LRU (LEAST RECENTLY USED)

- vyhodi se nejdéle pouzivana
- stranky pouzivané v poslednich instrukcich se budou nejspisSe pouZzivat i v nasledujicich
- obtiznd implementace
- SW feSeni neni pouzitelné (seznam stranek v potadi referenci), nutna podpora HW
-  HW — MMU obsahuje ¢itac (64 bitovy), ktery se pii kazdém pristupu do paméti zveétsi
- kazdé polozka v tabulce stranek obsahuje misto pro uloZeni ¢itace
- pri odkazovani se zapiSe ¢ita¢ do polozky pro odkazovanou stranku
- vyhodi se stranka s nejniz§im ¢islem
- feSeni matici n*n bitt
o na zacatku nulova matice
o odkaz na stranku k-t¢ho ramce
= vsechny bity k-tého fadku matice se zméni na 1
= vSechny bity k-tého sloupce matice se zméni na 0
- nejlepsi z realizovatelnych feSeni
- Béladyho anomalie nemtize nastat



ALGORITMUS NRU

- Snaha vyhazovat nepouzivané stranky
- HW — stavové bity referenced (R) a dirty (M)
- bit R se nastavi pfi ¢teni nebo zépisu, M pii zapisu
- M zistava 1, dokud je SW nenastavi zpét
- R je periodicky ménén na 0 OS
- 4 kategorie stranek
o Ttida0:R=0,M=0
o Tridal:R=0,M=1
o Tiida2:R=1,M=0
o Tfida3:R=1,M=1

cvwr

- vybér mez strankami je ndhodny

- lepsi je vyhodit modifikovanou stranku, ktera nebyla pouzita 1 tik, nez modifikovanou

stranku, kterd se pouziva
- jednoduchy, srozumitelny, snadno implementovatelny
- neefektivni

ALGORITMY SECOND CHANCE A CLOCK

- vychazeji z FIFO

- Second Chance — podle bitu R... R= 0 pak je stranka nepouzivana = vyhodime, R = 1, pak

nastavime R na 0 a pfesuneme na konec seznamu (druhé Sance)
- pokud jsou vSechny stranky R = 1, pak jako FIFO
- algoritmus kon¢i po (poc¢tu ramcich + 1) krocich
- Clock — jako Second Chance, ale pouzije se kruhovy seznam

AGING - APROXIMACE LRU

- pole o velikosti N bitl (pro kazdou polozku stranek)

- nazactatku age=10

- pti kazdém pierusSeni casovace se pro kazdou stranku:
o posune pole stafi o jeden bit vpravo
o zleva se prida hodnota R
o nastavise Rna0

7T 6 5 4 3 2 1
=1 r=1 |[Rpw=[1i0i0f0i0{0 0]
=2 Rrep |[Rp=[0{1i0f0i0{0 0]
=3 r=t1 [Rp=[1f0fi1fofofofo]

- nevyhoda = uchovava pouze omezenou historii, nékolik stranek mtze mit stejnou hodnotu

age, pak se vybere ndhodné

ALOKACE FYZICKYCH RAMCU

- globalni



o pro vyhozeni uvazujeme vSechny radmce

o lepsi prichodnost systému

o na béh procesu ma vliv béh ostatnich procest
- lokalni

o uvazuji se pouze ramce alokované procesem

o pocet stranek alokovanych pro proces se neméni

o nejjednodussi — vSem procestim dat stejné

o proporcialni — kazdému dil podle jeho velikosti

o nejlepsi — podle frekvence vypadu stranek PFF

ZLODE] STRANEK (PAGE DAEMON)

- v systému se bézn€ udrzuje urcity pocet volnych stranek
- kdyz klesne pocet volnych stranek na ur¢itou mez, pusti se page daemon, ktery uvolni urcité
mnozstvi stranek, které se hned neptidéli (1ze je vratit zpatky)

ZAMYKANIi STRANEK

- zabrani odlozeni stranky
o Casti jadra
o stranka, kde probiha I/0O
o tabulky stranek
o nastaveni uzivatelem mlock()

ZAHLCENI

- proces pro svij rozumny beh potebuje ur€itou pracovni mnozinu stranek
- pokud se pracovni mnozina stranek nevejde do paméti, nastava zahlceni
- systém intenzivné pracuje s diskem a beh programii se zpomali

- feSeni = snizit troven multiprogramovani

VIRTUALNI PAMET

- jednorozmérna

- rozsah u 32 bit (2 GB proces, 2 GB systém nebo 3+1)

- efektivnéjsi vyuziti fyzické paméti — bez vnéjsi fragmentace

- rezie pii pfechodu, rezie procesoru, rezie I/O, vnitini fragmentace

SEGMENTACE

- segmenty = nezavislé adresové prostory, logické seskupeni informaci

- kazdy segment je linearni posloupnosti adres od 0

- pfistup k souboriim — 1 soubor = 1 segment

- sdilené knihovny — vlozit knihovnu do segmentu a sdilet mezi vice programy
- kazdy segment — samostatnd ochrana (mtize mit)

CISTA SEGMENTACE

- kazdy odkaz do paméti — dvojice (selektor, offset)
o selektor — ¢islo segmentu, urcuje segment
o offset —relativni adresa v rdmci segmentu



- musi byt technicky moZzné pfemapovat selektor a offset na linearni adresus
- tabulka segmentl

o pocatecni adresa (baze)

o rozsah segmentu (limit)

o pfiznaky ochrany segmentu

SEGMENTACE NA ZADOST
- segment bud’ v paméti, nebo odlozeny na disku
- adresovani segmentu, ktery neni v paméti — vypadek

- HW podpora — bity v tabulce segmentt

SEGMENTACE SE STRANKOVANIM

velké segmenty je nepraktické celé udrzovat v paméti — feSeni: strankovani segmenti
- implementace — napf.: kazdy segment = vlastni tabulka stranek
- virtudlni adresa -> linearni adresa -> fyzicka adresa
- virtudlni — pouziva proces
- linedrni — po segmentaci, pokud neni strankovani, pak je zarovei fyzickou
- fyzicka — adresa do fyzické paméti RAM
LDT - local descriptor table — segmenty lokalni pro proces (kod, data, zasobnik)

GDT - global descriptor table — pouze jedna sdilena viemi procesy (systémové segmenty, OS)

SELEKTOR SEGMENTU

- 16 bitovy

- 13 bith — index do GDT nebo LDT

- 1bit—0=GDT, 1=LDT

- 2 bity — uroven privilegovanosti (0-3)
DESKRIPTOR SEGMENTU

- 64 bitovy, 32 bitl = baze, 20 bith limit, zbytek ptiznaky
KONVERZE NA FYZICKOU ADRESU

- Proces adresuje pamét’ podle segmentového registru
- CPU pouzije popisovac segmentu

(1-10; 2013/14)



