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1.Понятие операционной системы. Поколения операционных систем

1.1.Понятие операционной системы 

Под операционной системой (ОС) понимается организованная совокупность программ, как обычных, так и микропрограмм, которая действует как интерфейс между аппаратурой ЭВМ и пользователем. Задача ОС заключается в том, чтобы: 

· облегчить проектирование, программирование, отладку и сопровождение программ; 

·  распределить ресурсы ЭВМ таким образом, чтобы обеспечить эффективную работу всех ее компонентов (центрального процессора, устройств ввода/вывода и т.п.). 

Операционная система является неотъемлемой частью любого компьютера и поэтому каждый пользователь должен хорошо представлять себе ее функции. 

Главное назначение ОС - управление ресурсами компьютера. Операционная система реализует следующие функции: 

-  определяет интерфейс пользователя; 

- обеспечивает разделение аппаратных средств между пользователями; 

- планирует доступ пользователей к общим ресурсам; 

- обеспечивает эффективное выполнение операций ввода и вывода; 

- осуществляет восстановление информации и вычислительного процесса в случае ошибок. 

Операционная система управляет следующими основными ресурсами: 

- процессорами; 

- памятью; 

- устройствами ввода/вывода; 

- данными. 

Операционная система взаимодействует с: 

- операторами ЭВМ; 

- прикладными программистами; 

- системными программистами; 

- административным персоналом; 

- программами; 

- аппаратными средствами; 

- пользователями. 

Системные программисты занимаются сопровождением ОС, осуществляют ее настройку применительно к требованиям конкретной 
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машины и при необходимости доработку для обслуживания новых типов устройств. 

Администраторы систем устанавливают порядок работы на ЭВМ и взаимодействуют с ОС, чтобы обеспечить соблюдение принятого порядка. 

Программы обращаются к ОС при помощи специальных команд (вызов монитора, супервизора и т.п.), не нарушающих ее целостности и работоспособности. 

Операционной системе как правило присваивается статус самого полномочного пользователя. 

1.2. Поколения ОС 

1.2.1. Нулевое поколение (1940-е годы) 

Операционных систем не существует. Все программы пишутся в машинных командах. 

1.2.2. Первое поколение (1950-е годы) 

Основная задача ОС 50-х годов - упрощение перехода с задачи на задачу (ОС пакетной обработки). После завершения каждой задачи (нормального или аварийного) управление ресурсами возвращалось ОС, которая приводила ЭВМ в состояние, позволяющее ввести и запустить следующую задачу, и обеспечивала ввод и запуск этой задачи. Главная цель такой ОС - сокращение времени на запуск программы и удаление ее из машины. 

Характеристики ОС первого поколения: 

- пакетная обработка одного потока задач; 

- наличие стандартных программ ввода/вывода; 

- возможность автоматического перехода от программы к программе; 

- средства восстановления после ошибок (очистка регистров машины после аварийного завершения задачи и запуск следующей при минимальном вмешательстве оператора); 

· языки управления заданиями (возможность подробно описывать задания и требуемые ресурсы). 
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1.2.3. Второе поколение (начало 1960-х годов) 

Операционная система второго поколения является системой коллективного пользования с мультипрограммным режимом работы или  системой мультипроцессорного типа. 

В мультипрограммных вычислительных системах (ВС) в оперативной памяти находится одновременно несколько программ и центральный процессор (ЦП) быстро переключается с выполнения одной программы на другую. Введение мультипрограммирования обусловлено существенным различием в скоростных характеристиках устройств ввода/вывода и ЦП. Цель мультипрограммирования - повышение эффективности использования ЦП. 

Операционные системы второго поколения можно подразделить на: 

- системы разделения времени; 

- системы реального времени. 

Системы разделения времени функционируют в интерактивном режиме, при этом исправление ошибок в программах осуществляется за минуты или секунды вместо часов и дней в системах пакетной обработки. Режим разделения времени способствует повышению производительности труда программиста. 

Системы реального времени используются в системах управления технологическими процессами, бортовых вычислительных системах и т.п. Системы реального времени часто работают с недогрузкой, т. к. для них важнее быть в состоянии постоянной готовности и быстро реагировать на предусмотренные события, чем просто быть занятыми большую часть времени. 

1.2.4. Третье поколение (середина 1960-х - середина 1970-х) 

Операционные системы третьего поколения являются многорежимными, обеспечивающими обработку информации во всех известных режимах: 

- пакетную обработку; 

- разделение времени; 

- режим реального времени; 

- мультипроцессорный режим. 

Универсальность этих систем обусловила их громоздкость и дороговизну. Для работы с такими системами пользователю приходилось изучать сложные языки управления заданиями, чтобы уметь описывать задания и требуемые ресурсы. 
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1.2.5. Четвертое поколение (с середины 1970-х годов по настоящее время) 

Появление четвертого поколения ОС связано с: 

- распространением вычислительных сетей; 

- появлением микропроцессора и персонального компьютера. 

Персональные компьютеры оснащаются интерфейсными средствами приема-передачи данных и могут использоваться в качестве терминалов мощных ВС. Нет необходимости взаимодействовать с одним компьютером в режиме разделения времени - можно обращаться к территориально распределенным машинам вычислительной сети. При этом усложнились проблемы защиты информации от возможного несанкционированного доступа. 

Операционные системы четвертого поколения имеют следующие особенности: 

- дружественный интерфейс, ориентированный на неподготовленного пользователя и при помощи меню предоставляющий пользователю ряд альтернатив, выраженных на естественном языке; 

- использование концепции виртуальных машин, благодаря которой пользователь избавлен от необходимости знать физические особенности машин и систем; он имеет дело с функциональным эквивалентом компьютера, создаваемым для него операционной системой и называемым виртуальной машиной; 

· распределенная обработка данных: гораздо целесообразнее иметь

 вычислительные мощности там, где они необходимы, вместо того, чтобы передавать данные для обработки в вычислительные центры. 

2.Концепция процесса 

Мультипрограммная      ОС      вместе  с выполняющимися  в      ней 

заданиями пользователя может быть логически описана как набор процессов, которые взаимодействуют между собой путем пересылки сообщений и синхронизирующих сигналов и состязаются за использование ресурсов. 

Об этих процессах говорят, что они протекают параллельно. При этом параллелизм может быть: 

- аппаратным (физическим), когда имеет место параллельная работа нескольких аппаратных обрабатывающих устройств; 

· только логическим (концептуальным), введенным независимо от того, происходит ли обработка последовательно или параллельно. 
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Существует много определений понятия "процесс", но ни одно из них не является исчерпывающим. Например, процесс можно определить как программу в стадии выполнения. Мы определим процесс как пару 

P = <p,S>, 

где p - выполняемая программа, S - вектор состояния процесса. С логической точки зрения каждый процесс имеет свой собственный процессор и программу. В действительности, два различных процесса могут разделять одну и ту же программу или один и тот же процессор. 

Развитие процесса может быть описано как последовательность векторов состояния 

S0, S1, ... ,Si,... 

где каждый вектор состояния Si содержит указатель на следующую команду программы, которую нужно выполнить, а также значения всех промежуточных и определяемых в программе переменных. Взаимодействия между процессами осуществляются с помощью установки общих переменных и специальных базовых операций процессов (примитивов). 

2.1. Состояния процесса 

Во время своего выполнения процесс проходит через ряд дискретных состояний. Смену состояний могут вызывать различные события. Говорят, что процесс выполняется (т.е. находится в состоянии выполнения), если в данный момент ему выделен процессор. Говорят, что процесс готов (т.е. находится в состоянии готовности), если он мог бы сразу использовать процессор, предоставленный в его распоряжение. 

Говорят, что процесс заблокирован (т.е. находится в состоянии блокировки), если он ожидает появления некоторого события (например, завершения операции ввода/вывода), чтобы получить возможность продолжать выполнение. 

В однопроцессорной машине в каждый момент времени может выполняться только один процесс, однако несколько процессов могут находиться в состоянии готовности, а несколько - в состоянии блокировки. Поэтому мы можем создать список готовых к выполнению процессов и список заблокированных процессов. 

Список готовых процессов упорядочен по приоритету, так что следующим процессом, получающим в свое распоряжение процессор, будет первый процесс этого списка. 

Список заблокированных процессов не упорядочен, разблокировка 
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процессов осуществляется в том порядке, в котором происходят ожидаемые ими события. 

2.2. Переходы  процесса из состояния в состояние 

При поступлении задания в систему порождается соответствующий процесс и ставится в конец списка готовых процессов. По мере выполнения предыдущих процессов этот процесс продвигается к голове списка. Когда этот процесс окажется первым и освободится процессор, то процессор выделяется этому процессу. 

Говорят, что происходит смена состояния процесса - он переходит из состояния готовности в состояние выполнения. 

Предоставление процессора процессу называется запуском процесса или выбором процесса для исполнения, и это делается при помощи системной программы, называемой диспетчером (планировщиком). Подобную смену состояния мы обозначим следующим образом: 

ЗАПУСК(имя процесса): ГОТОВ ( ВЫПОЛНЯЕТСЯ. 

Чтобы предотвратить случайный или умышленный монопольный захват ресурсов машины каким-либо процессом, ОС устанавливает в аппаратном таймере прерываний некоторое значение, определяющее квант времени, в течение которого данному процессу разрешается занимать ЦП. Если процесс добровольно не освободит ЦП до истечения указанного интервала, таймер вырабатывает сигнал прерывания, по которому управление будет передано ОС. После этого ОС переведет ранее выполнявшийся процесс в состояние готовности, а первый процесс списка готовых процессов - в состояние выполнения. Эти смены состояния обозначим следующим образом: 

ИСТЕЧЕНИЕ КВАНТА(имя процесса): ВЫПОЛНЯЕТСЯ ( ГОТОВ 

ЗАПУСК(имя процесса): ГОТОВ ( ВЫПОЛНЯЕТСЯ. 

Если выполняющийся процесс до истечения отпущенного ему кванта времени инициирует операцию ввода/вывода, этот процесс тем самым добровольно освобождает процессор (т.е. сам себя блокирует в ожидании завершения указанной операции ввода/вывода). Эта смена состояния изображается так: 

БЛОКИРОВАНИЕ(имя процесса): ВЫПОЛНЯЕТСЯ ( БЛОКИРОВАН. 

При завершении операции ввода/вывода (или другого события, ожидаемого процессом) процесс переходит из состояния блокировки в состояние готовности: 

ПРОБУЖДЕНИЕ(имя процесса): БЛОКИРОВАН ( ГОТОВ. 
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Таким образом, мы определили четыре возможные смены состояния процесса (рис.1): 

     ЗАПУСК(имя процесса): ГОТОВ ( ВЫПОЛНЯЕТСЯ. 

ИСТЕЧЕНИЕ КВАНТА(имя процесса): ВЫПОЛНЯЕТСЯ ( ГОТОВ БЛОКИРОВАНИЕ(имя процесса): ВЫПОЛНЯЕТСЯ ( БЛОКИРОВАН. ПРОБУЖДЕНИЕ(имя процесса): БЛОКИРОВАН ( ГОТОВ. 

Единственная смена состояния, инициируемая самим процессом пользователя, - это блокирование, остальные три смены состояния инициируются объектами, внешними по отношению к данному процессу. 


                                           ВЫПОЛНЯЕТСЯ  

        ЗАПУСК                                                              БЛОКИРОВАНИЕ

                                       ИСТЕЧЕНИЕ КВАНТА        

                                          ПРОБУЖДЕНИЕ   

       ГОТОВ   




 БЛОКИРОВАН

Рис.2.1. Состояния процесса 

2.3. Блок управления процессом (вектор состояния) 

В ОС процесс представлен структурой данных, называемой блоком управления процессом (вектором состояния) PSV. Эта структура данных содержит: 

- уникальный идентификатор процесса; 

- приоритет процесса; 

- область сохранения регистров; 

- указатели памяти процесса; 

- указатели выделенных процессу ресурсов. 

Когда ОС переключает процессор с процесса на процесс, она использует области сохранения регистров, предусмотренные в PSV, чтобы запомнить информацию, необходимую для рестарта (повторного запуска) каждого процесса, когда этот процесс в следующий раз получит в свое распоряжение процессор. Таким образом, PSV - объект, определяющий процесс для системы. 
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2.4. Операции над процессами 

Система, управляющая процессами, должна иметь возможность выполнять следующие операции над процессами: 

- создание (порождение) процесса; 

- уничтожение процесса; 

- приостановка процесса; 

- возобновление процесса; 

- блокирование процесса; 

- пробуждение процесса; 

- запуск процесса; 

· изменение приоритета процесса. 

Создание процесса . Создание процесса состоит из многих операций, включая: 

- присвоение имени процесса; 

- определение начального приоритета процесса; 

- формирование вектора состояния  PSV; 

- выделение процессу начальных ресурсов. 

Процесс может породить новый процесс. Порождающий процесс называется родительским, а порождаемый - дочерним. Для создания дочернего процесса необходим только один родительский процесс. В результате создается иерархическая структура процессов. 

Уничтожение процесса . Уничтожение процесса означает удаление его из системы: 

- ресурсы, выделенные этому процессу, возвращаются системе; 

- имя процесса во всех системных списках и таблицах стирается; 

- PSV освобождается. 

Уничтожение процесса усложняется, если это родительский процесс. В некоторых системах дочерний процесс уничтожается автоматически, когда уничтожается его родительский процесс. В других системах порожденные процессы начинают существовать независимо от своих родительских процессов, так что уничтожение родительского процесса не оказывает влияния на его потомков. 

Приостановка и возобновление процессов. Важность операций приостановки и возобновления обусловлена следующими причинами: 

- если система работает ненадежно, то текущие процессы можно приостановить до исправления ошибки; 

- пользователь может приостановить процесс, если промежуточные результаты работы процесса вызвали сомнения; 

· некоторые процессы можно приостановить при пиковых нагрузках. 
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Инициатором приостановки может быть либо сам процесс, либо другой процесс. В однопроцессорной машине выполняющийся процесс может приостановить только сам себя. В мультипроцессорной ВС процесс может быть приостановлен процессом, выполняющимся на другом процессоре. 




    ВЫПОЛНЯЕТСЯ

ЗАПУСК                                                                      БЛОКИРОВАНИЕ

                              ИСТЕЧЕНИЕ КВАНТА        

                                          ПРОБУЖДЕНИЕ   

 ГОТОВ   





 БЛОКИРОВАН    

            ВОЗОБНОВЛЕНИЕ                   ВОЗОБНОВЛЕНИЕ

  ПРИОСТАНОВКА                             ПРИОСТАНОВКА

       ПРИОСТАНОВЛЕН         ПРОБУЖДЕНИЕ             ПРИОСТАНОВЛЕН   

      ГОТОВ                                                                           БЛОКИРОВАН    

Рис.2.2. Состояния процесса (расширенная схема) 

Следующие операции приостановки/возобновления могут быть выполнены над данным процессом другими процессами(рис.2.2): ПРИОСТАНОВКА(имя_процесса): ГОТОВ(ПРИОСТАНОВЛЕН_ГОТОВ; ВОЗОБНОВЛЕНИЕ(имя_процесса):ПРИОСТАНОВЛЕН_ГОТОВ(
ГОТОВ;

    ПРИОСТАНОВКА(имя_процесса):БЛОКИРОВАН(
        ПРИОСТАНОВЛЕН_БЛОКИРОВАН 
ВОЗОБНОВЛЕНИЕ(имя_процесса): ПРИОСТАНОВЛЕН_БЛОКИРОВАН ( БЛОКИРОВАН. 

Когда ожидаемое событие происходит, процесс, находящийся в состоянии "приостановлен_блокирован", меняет свое состояние следующим образом: 

ПРОБУЖДЕНИЕ(имя_процесса): ПРИОСТАНОВЛЕН_БЛОКИРОВАН ( ПРИОСТАНОВЛЕН_ГОТОВ. 
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2.5. Обработка прерываний 

Прерывание - событие, при котором меняется нормальная последовательность команд, выполняемых процессором. Сигнал "прерывание" вырабатывается аппаратурой машины. Если произошло прерывание, то: 

- управление передается ОС; 

- ОС запоминает состояние прерванного процесса (обычно в PSV); 

- ОС анализирует тип прерывания и передает управление соответствующей программе обработки прерываний. 

2.5.1. Типы прерываний 

Прерывания ввода-вывода. Инициируются аппаратурой ввода-вывода и сигнализируют ЦП о том, что изменилось состояние канала (устройства) ввода-вывода. Прерывания ввода-вывода происходят, например, когда завершается выполнение операции ввода-вывода, возникает ошибка или устройство переходит в состояние готовности. 

Внешние прерывания. Внешние прерывания - это различные события: 

- истечение заданного на таймере кванта времени; 

- нажатие оператором клавиши на пульте; 

- прием сигнала прерывания от другого процессора в мультипроцессорной системе. 

Прерывания по ошибке программы. Прерывания могут быть вызваны ошибками программы, например следующими: 

- попытка деления на нуль, 

- попытка выполнить операцию с неправильным кодом и т.п. 

Прерывания, вызванные сбоями аппаратуры.

2.5.2. Переключение контекста 

В ОС предусмотрены обработчики прерываний. Когда происходит прерывание, ОС запоминает состояние прерванного процесса и передает управление соответствующему обработчику прерываний. Это делается способом, получившим название " переключение контекста". 

При реализации этого способа используется слово состояния программы PSW (processor status word), управляющее порядком выполнения команд и содержащее различную информацию относительно состояния процесса. Текущее PSW содержит: 
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- адрес следующей команды, подлежащей выполнению; 

- типы прерываний, разрешенных и запрещенных в данный момент. 

Центральный процессор реагирует только на разрешенные прерывания; обработка запрещенных прерываний либо задерживается, либо в некоторых случаях игнорируется. 

Новое PSW содержит постоянный адрес, по которому резидентно размещается обработчик прерываний данного типа. Когда происходит разрешенное прерывание, производится выполняемое аппаратурой переключение слов состояния программы: 

- текущее PSW становится старым ( например, сохраняется в стеке); 

- новое PSW для прерывания этого типа становится текущим. 

После такого замещения слов состояния текущее PSW содержит адрес обработчика прерываний, который затем обрабатывает данное прерывание. Когда обработка прерывания завершается, ЦП начинает обслуживать либо прерванный процесс, либо готовый процесс с наивысшим приоритетом (в зависимости от того, допускает ли прерванный процесс перехват ЦП или нет). 

2.6. Ядро ОС 

Все операции, связанные с процессами, выполняются под управлением той части ОС, которая называется ее ядром. Ядро обычно резидентно размещают в основной памяти, в то время как другие части ОС перемещаются во внешнюю память и обратно по мере необходимости. 

Одной из самых важных функций ядра является обработка прерываний. Ядро обычно разрабатывается таким образом, что реализует минимально возможную предварительную обработку каждого прерывания (с запретом всех других прерываний), а затем передает это прерывание на дальнейшую обработку соответствующему системному процессу. 

2.6.1. Основные функции ядра 

К основным функциям ядра относятся: - обработка прерываний; 

- создание и уничтожение процессов; 

- переключение процессов из состояния в состояния; 

- приостановка и активизация процессов; 

- синхронизация процессов; 

- организация взаимодействий между процессами; 

· манипулирование векторами состояний процессов; 
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- поддержка операций ввода-вывода; 

- поддержка распределения и перераспределения памяти; 

- поддержка функций по ведению учета работы машины; 

· планирование (диспетчирование). 

2.6.2. Иерархическая структура системы 

Иерархический подход к проектированию ОС имеет определенные преимущества. 

В основе иерархии лежит аппаратура компьютера. На следующем уровне иерархии находится ядро ОС. В совокупности с 

функциями ядра ОС компьютер становится расширенной машиной, т.е. машиной, которая предоставляет для ОС и своих пользователей не только свой машинный язык, но и ряд дополнительных возможностей. Эти дополнительные функции, реализуемые при помощи ядра, часто называются примитивами. 

Над ядром в иерархии находятся различные процессы ОС, которые обеспечивают поддержку процессов пользователя (например, процессы управления внешними устройствами). 

На вершине иерархии располагаются сами процессы пользователей. Подобные иерархические системы легче отлаживать, модифицировать и тестировать. Обычно допускают только обращения сверху вниз в иерархии, т.е. средства каждого уровня могут обращаться только к тем функциям, которые находятся в нижележащих уровнях. 

3.Взаимодействия процессов 

3.1. Проблема критической секции 

Когда несколько процессов могут асинхронно изменять содержимое общей области данных, необходимо защитить данные от одновременного доступа и изменения двумя и более процессами. Общие данные, разделяемые несколькими процессами, наиболее часто описываются как ресурс; обновление данных соответствует распределению или освобождению элементов ресурса. Критической секцией данного процесса называется последовательность операторов его программы, выполняющих действия над ресурсом, общим для многих процессов.

Рассмотрим два процесса p1 и p2, увеличивающих асинхронно значение общей целочисленной переменной x, представляющей 
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количество единиц ресурса: 

p1: ... x:=x+1; ...;... 

p2: ... x:=x+1; ...;... 

Пусть С1 и С2 - центральные процессоры с внутренними регистрами R1 и R2 соответственно и разделяемой основной памятью. Если бы процесс p1 выполнялся бы на процессоре C1 и p2 - на С2, то могла бы возникнуть любая из следующих двух последовательностей: 

(1) p1: R1:=x; R1:=R1+1; x:=R1;... 

       p2      : ... ; R2:=x; R2:=R2+1; x:=R2;... 

t0----------------------------------------------------------------------->t1 

(2) p1: R1:=x; R1:=R1+1; x:=R1;... 

       p2:                                      ... ; R2:=x; R2:=R2+1; x:=R2;... 

Пусть x содержит значение V в момент времени t0. Тогда, если бы выполнение процессов p1 и p2 происходило как в последовательности 1, то в момент t1 переменная x содержала бы значение V+1; если же - как в последовательности 2, то переменная x содержала бы значение V+2. 

Оба значения x были бы также реализованы, если бы процессы p1 и p2 разделяли во времени единственный процессор с переключением управления между процессами посредством прерываний. 

Решение проблемы заключается в разрешении входить в произвольный момент времени в критическую секцию (КС) "x:=x+1" только одному процессу. В общем случае КС могла бы состоять из любого числа операторов. 

Более точно проблема формулируется так. Пусть имеется мультипроцессорная система с общей памятью. Каждая из программ, выполняемых процессорами, содержит критическую секцию, в которой организован доступ к общим данным; программы выполняются циклически. Необходимо так запрограммировать доступ к общей памяти, чтобы в любой момент времени только один из процессоров находился в своей КС. 

Относительно системы сделаны следующие предположения: 

1. Считывание из общей памяти и запись в нее - неделимые операции; одновременные обращения (на запись или на считывание) к одной и той же ячейке памяти более чем одного процессора приведут к последовательным обращениям в произвольном порядке. 

2. Критические секции не могут иметь связанных с ними приоритетов. 

3. Относительные скорости процессоров неизвестны. 
4. Программа может останавливаться вне ее КС. Проблема также может быть сформулирована в терминах нескольких процессов, асинхронно разделяющих во времени единственный процессор. 
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Предполагается, что система циклических процессов для проблемы КС имеет следующие программные формы: 

begin 

P1: begin L1: CS1; program1; go to L1 end 
and 

P2: begin L2: CS2; program2; go to L2 end 
and 
... 
and 

Pn: begin Ln: CSn; programn; go to Ln end 

end 

3.2. Программное решение 

Пусть проблема ограничена двумя процессами. Наша цель - предохранение процессов P1 и P2 от одновременного вхождения в их критические секции (взаимное исключение). В то же время должны быть устранены два возможных типа блокировки: 

1. Процесс, нормально работающий вне своей КС, не должен блокировать другой процесс при вхождении последнего в свою КС. 

2. Два процесса, готовые войти в свои критические секции, не должны откладывать неопределенно долго решение вопроса о том, который из них действительно войдет в свою КС первым (т.е. не должны руководствоваться принципом Манилова-Чичикова: «Только после Вас!»). 

Попытаемся разработать решение проблемы и показать некоторые возможные ловушки. Проблема легко решается, если мы потребуем, чтобы процессы P1 и P2 входили в свои КС попеременно: одна общая переменная может хранить указатель того, чья очередь войти в КС: 

begin 

integer turn; turn:=2; 

P1: begin L1: if turn=2  then go to L1; 

               CS1; turn:=2; program1; go to L1; 

     end 

and 

P2: begin L2: if turn=1 then go to L2; 

                CS2; turn:=1; program2; go to L2; 

      end 

end 

Однако, если процессор с P1 гораздо медленнее, чем процессор с P2 
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и процесс P1 "завяз" в program1, то это решение нельзя считать удовлетворительным, так как процесс P1, находясь вне своей КС, может помешать процессу P2 при его вхождении в свою КС. Попытаемся устранить это возможное блокирование с помощью двух общих переменных C1 и C2, как флагов для указания того, находится ли процесс внутри или вовне своей КС. 

begin 

Boolean C1,C2; C1:=C2:=true; 

P1: begin   L1: if not(C2) then go to L1; 

                        C1:=false; CS1; C1:=true; program1;go to L1; 

       end 

and 

P2: begin  L2: if not(C1) then go to L2; 

                       C2:=false; CS2; C2:=true; program2; go to L2; 

      end 

end 

Когда значение C1 и C2 равно false (true), то соответствующий процесс находится внутри (вне) своей критической секции. Взаимное блокирование теперь невозможно, но оба процесса могут войти в свои КС вместе; последнее может случиться, так как обе программы могут одновременно достичь точек L1 и L2 при C1=С2=true. Происходит так называемое взаимное выполнение, т.е. одновременное выполнение действий различными процессами, относящихся к критическим секциям каждого из процессов. Взаимное выполнение устраняется установкой C1 и C2 равными false, но теперь снова становится возможным взаимное блокирование. 

Следующее решение было впервые предложено Т.Деккером: 

begin integer turn; Boolean C1,C2; C1:=C2:=true; turn:=1; 

P1: begin A1: C1:=false; 

                L1: if not(C2) then 

                                     begin if turn=1 then go to L1; C1:=true; 

                                              B1: if turn=2 then go to B1; go to A1; 

                                    end 

                     CS1; turn:=2; C1:=true; program1; go to A1; 

        end 

and 

P2: begin A2: C2:=false; 

                L2: if not(C1) then 

                                      begin if turn=2 then go to L2; C2:=true; 
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                                              B2: if turn=1 then go to B2; go to A2; 

                                     end 

                       CS2; turn:=1; C2:=true; program2; go to A2; 

       end 

end 

Переменные C1 и C2 гарантируют, что взаимное выполнение не может возникнуть; переменная turn гарантирует невозможность взаимного блокирования. 

Взаимное выполнение невозможно, т.к. значение С1 или C2 всегда false, когда P1 или P2, соответственно, запрашивает под меткой Li (i=1 или 2) разрешения войти в свою КС. 

Взаимное блокирование невозможно, т.к. переменная turn не изменяет значение во время выполнения программы принятия решения, предшествующей КС. Предположим, например, что turn=1 и оба процесса пытаются войти в свои критические секции. Тогда P1 может только циклиться на двух предложениях под меткой L1, причем значение C1 остается постоянным и равным false; аналогично, P2 может только циклиться в B2 с постоянным значением C2=true. Но последнее подразумевает, что процесс P1 получит разрешение войти в CS1. Так как никакое другое зацикливание в этом случае невозможно, то такое решение предотвращает взаимное блокирование. 

3.3. Семафорные примитивы 

      
Программное решение проблемы КС имеет следующие недостатки: 

1.Решение запутанное (неясное). 

2. В то время, когда один процесс находится в своей КС, другой впустую циклится и при этом проверяет общие переменные. Чтобы сделать это, ожидающий процессор должен "красть" циклы памяти у активного процессора. Результатом является общее замедление системы процессами, которые не выполняют никакой полезной работы. 

В 1965 г. Дейкстра ввел два новых примитива, которые значительно упростили взаимосвязь и синхронизацию процессов. Эти примитивы, обозначаемые P и V, оперируют целыми неотрицательными переменными, называемыми семафорами. 

Пусть S - семафор. Операция V(S) увеличивает переменную S на 1 (инкремент) одним неделимым действием, т.е. выборка, инкремент и запоминание не могут быть прерваны, и к S нет доступа другим процессорам во время операции V(S). 

Операция P(S) уменьшает S на 1 (декремент), если это возможно. 
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Если S=0, то невозможно уменьшить S и остаться при этом в области целых неотрицательных значений S; в этом случае процесс, вызывающий P-операцию, ждет, пока уменьшение S не станет возможным. Успешная проверка и уменьшение S образуют неделимую операцию. 

Если несколько процессов одновременно запрашивают P- или V-операции над одним и тем же семафором, то эти операции будут выполняться последовательно в произвольном порядке; аналогично, если более одного процесса ожидает при выполнении P-операции и изменяемый семафор становится положительным, то конкретный ожидающий процесс, который выбирается для завершения операции, произволен. 

Семафорные переменные используются для синхронизации процессов. P-примитив заключает в себе потенциальное ожидание вызывающих процессов, т.е. обращение к P(S) может привести к блокированию вызывающего процесса, если S=0. В то же время V-примитив может, возможно, активизировать некоторый ожидающий процесс. Неделимость P- и V- операций гарантирует целостность значений семафоров. 

3.4. Взаимное исключение с помощью семафорных операций 

Семафорные операции дают простое и непосредственное решение проблемы критической секции. Пусть mutex - семафор, используемый для защиты КС. Программным решением проблемы для n процессов является: 

begin 

     semaphore mutex; mutex:=1; 

P1: begin L1: P(mutex); CS1; V(mutex); program1; go to L1 end 

and 

P2: begin L2: P(mutex); CS2; V(mutex); program2; go to L2 end 

and 

...

 and 

Pn: begin Ln: P(mutex); CSn; V(mutex); programn; go to Ln end 

end 

Значение mutex равно 0, когда некоторый процесс находится в своей КС; иначе mutex=1. Взаимное исключение гарантировано, т.к. только один процесс может уменьшить mutex до нуля с помощью P-операции; 

20

все другие процессы, пытающиеся войти в свои критические секции, когда mutex=0, будут вынуждены ожидать по P(mutex). Взаимное блокирование невозможно, т.к. одновременные попытки войти в КС, когда mutex=1, должны, по определению, преобразоваться в последовательные P-операции. 

3.5. Семафоры как счетчики ресурсов и синхронизаторы в проблеме производителя и потребителя 

Каждый процесс в ВС может быть охарактеризован числом и типом ресурсов, которые он потребляет (использует) и производит (освобождает). Это могут быть "твердые" ресурсы (основная память, процессоры и т.п.) или "мягкие" ресурсы, такие, как заполненные буферы, критические секции, сообщения или задания. Семафоры могут быть использованы для учета ресурсов и для синхронизации процессов, а так же для запирания критических секций. Например, процесс может блокироваться P-операцией на семафоре S и может быть разблокирован другим процессом, выполняющим V(S): 

begin  semaphore S; S:=0; 

P1: begin  ... P(S); /* Ждать сигнала от процесса P2 */ ... end 

and 

P2: begin ... V(S); /* Послать сигнал побудки процессу P1 */ ... end 

end 

Процесс P1 можно также рассматривать как потребляющий ресурс, обозначенный S, посредством команды P(S), в то время как P2 производит единицы ресурса  S  посредством команды V(S). 

Пример 3.1. Два процесса, связанные через буферную память 

Процесс-производитель вырабатывает информацию и затем добавляет ее в буферную память; параллельно с этим процесс-потребитель удаляет информацию из буферной памяти и затем обрабатывает ее. Это - обобщение ситуации, в которой, например, основной процесс будет вырабатывать выходную запись и затем передавать ее в очередной доступный буфер, в то время, как процесс вывода удаляет запись асинхронно из буферной памяти и затем печатает ее. 

Пусть буферная память состоит из N буферов одинакового размера, причем каждый буфер может хранить одну запись. Будем использовать 
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два семафора в качестве счетчиков ресурсов: 

e = число пустых буферов и 

f = число заполненных буферов. 

Предположим, что добавление к буферу и изъятие из него образуют критические секции; пусть b - двоичный семафор, используемый для взаимного исключения. Тогда процессы ПРОИЗВОДИТЕЛЬ (producer) и ПОТРЕБИТЕЛЬ (consumer) могут быть описаны следующим образом: 

begin 

semaphore e,f,b; e:=N; f:=0; b:=1; 

producer: begin Lp: создать следующую запись; P(e); P(b); 

                                добавить запись в буфер; V(b); V(f); go to Lp; 
                 end 

and 

consumer: begin Lc: P(f); P(b); взять запись из буфера; V(b); V(e);
                                     обработать запись; go to Lc; 
                 end 

end 

Операции увеличения и уменьшения e и f должны быть неделимыми, иначе значения этих переменных могут стать неверными. 

3.6.. Двоичные и общие семафоры 

Когда семафор может принимать только значения 0 и 1, он будет называться двоичным семафором. Поведение общего семафора всегда может быть смоделировано использованием двоичных семафоров. Каждый общий семафор S может быть заменен целой переменной Ns и двумя двоичными семафорами mutex и delay. 

Операция P(S) моделируется следующим алгоритмом: 

P(S): P(mutex); Ns:=Ns-1; 






(1) 

if Ns <= -1 then begin V(mutex); P(delay) end 

                   else V(mutex); 

Операция V(S) заменяется на: 

V(S): P(mutex); Ns:=Ns+1; 






(2) 

if Ns <= 0 then V(delay); 

V(mutex); 

Изначально mutex=1, delay=0, Ns=S. Процесс, который был бы блокирован при выполнении P(S), так же блокируется при выполнении (1), так как Ns <= -1 и была бы вызвана операция P(delay). 
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Аналогично, если операция V(S) могла бы вызвать продолжение процесса, то в (2) это также делается посредством V(delay). 

3.7.  Реализация семафорных операций 

Существуют ЭВМ с аппаратной реализацией семафорных операций (например, вычислительная система "Эльбрус"). 

Можно запрограммировать логические эквиваленты P- и V- операций на ЭВМ, которые могут как проверять, так и устанавливать ячейку памяти за одну (неделимую) операцию. Обозначим такую команду через TS(X), где ячейка памяти X может содержать или 0 (false) или 1 (true). Тогда TS(X) выполняет следующие действия: 

проверка (test): R:=X; 

установка (set): X:=true; 

где R - программно-адресуемый регистр машины, выполняющей TS. Для простоты далее будем игнорировать регистр R и трактовать TS(X) как неделимую булеву процедуру, которая возвращает значение, предварительно присвоенное R: 

Boolean procedure TS(X); 

Boolean X; 

begin  TS:=X; X:=true; end TS 

3.7.1. Реализация с "занятым" ожиданием 

Критическая секция CSi может быть защищена в процессе Pi при использовании программы: 

Li: if TS(mutex) then go to Li; CSi; mutex:=false; 

Если Pi попытается войти в CSi, когда mutex=true, он будет осуществлять занятое ожидание, зациклившись на Li и затрачивая циклы памяти и время процессора. Действие двоичного семафора S может быть тогда достигнуто следующим образом: 

P(S) эквивалентно Li: if TS(mutex) then go to Li; 

V(S) эквивалентно S:=false; 

Для моделирования общего семафора S используем переменную Ns для подсчета, двоичный семафор Ms - для взаимного исключения и двоичный семафор Ds - для задержки. 

Операция P(S) моделируется программой: 

L1: if TS(Ms) then go to L1; Ns:=Ns-1; 

      if Ns <= -1 then 

          begin Ms:=false; 
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                   L2: if TS(Ds) then go to L2; 

          end 

      else Ms:=false; 

Операция V(S) вводится аналогично: 

L1: if TS(Ms) then go to L1; Ns:=Ns+1; 

      if Ns <= 0 then Ds:=false; 

      Ms:=false; 

3.7.2. Устранение занятого ожидания 

Занятое ожидание устраняется обеспечением блокировки процессов при P-операциях и возможной активизации процессов при V-операциях. Процесс p, который не может продолжаться при выполнении P(S), будет заблокирован при сохранении его вектора состояния, процессор освобождается от выполнения p и p вносится в список блокирования Ls, связанный с семафором S. Если Ls не пуст, то V(S) будет активизировать некоторый процесс из Ls, скажем p, удаляя его из Ls и помещая p в общий список готовности RL. 

Чтобы препятствовать процессорам (кроме выполняющего операцию) иметь одновременный доступ к семафору, спискам блокирования и списку готовности, используется операция TS; прерывания во время операций запрещены, чтобы обеспечить завершение P- и V- операций прежде, чем будет освобожден процессор. При таких предположениях длительные занятые ожидания не будут иметь места. Тогда P- и V-операции определяются следующим образом: 

P(S): L: if TS(mutex) then go to L; 

            Запретить прерывания; 

            S:=S-1; 

if S<=-1 then 

  begin 

    текущий процесс p поместить в Ls (блокировка процесса p); 

    извлечь процесс q из RL; 

    mutex:=false; 

   инициировать процесс q и разрешить прерывания 

end 

else 

begin mutex:=false; Разрешить прерывания end 

V(S): L: if TS(mutex) then go to L; 

             Запретить прерывания; 

             S:=S+1; 

24

if S <= 0 then 

begin 

извлечь процесс p из Ls ; 

   if есть свободные процессоры 

      then инициировать процесс p на свободном процессоре; 

else внести процесс p в список RL; 

end 

mutex:=false; 

Разрешить прерывания; 

В этой реализации мы разрешаем семафору принимать отрицательные значения. Если семафор S отрицательный, то его абсолютное значение дает число блокированных процессов в списке Ls. 

3.8..Другие простейшие синхронизирующие примитивы 

Примитивы Денниса-ВанХорна (1966 г.). Критические секции открываются внутри пары lock w - unlock w, 

где w - однобитовая переменная запирания. Эти примитивы определяются так: 

lock w: L: if w=1 then go to L; else w:=1; 

unlock w: w:=0; 

Макрокоманды ENQ(enqueue) и DEQ(dequeue) (ОС IBM/360, 1967).Используются для защиты критической секции; они устраняют занятое ожидание и обеспечивают блокирование и возобновление процессов. Макрокоманда ENQ используется для захвата управления ресурсом; DEQ - освобождает ресурс; процесс не может освободить ресурс (DEQ), если он не управляет им (предыдущая ENQ). В простейшей форме ENQ и DEQ имеют единственный параметр, имя ресурса. 

ENQ(r): if используется(r) then 

             begin 

               внести процесс P в очередь к r; блокировать P; 

             end 

           else 

                   используется®:=true; 

DEQ®: извлечь P из очереди к r; 

              if not(P=0) then 

                    инициировать(P); 

              else 

                   используется®:=false; 
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Ресурс r имеет очередь процессов, ожидающих его доступности. Если эта очередь не пуста (в DEQ: P не равно 0), то P ставится в список готовности и вызывается планировщик процессов. 

Примитивы для передачи сообщений (Бринк Хансен, 1970) .Взаимосвязь процессов в основном включает передачу сообщений между процессами. Основные структуры данных - общий пул буферов, используемых для передачи сообщений, и очереди сообщений MQ[i], связанные с каждым процессом i. Пусть: 

r - приемник сообщения, m - содержание сообщения, b - буфер для хранения сообщения, s - поставщик сообщения, s(b) - первоначальный поставщик сообщения в буфер b, a - ответ (отклик) на сообщение, t - тип ответа, фиктивный или реальный, p - имя процесса, вызывающего примитив. Перечислим синхронизирующие примитивы: 

1.Sendmessage(r,m,b). Получить буфер b из пула. Скопировать m,p,r в b и поместить в очередь MQ[r]. Активизировать r, если он ожидает сообщения. 

2.Waitmessage(s,m,b). Если очередь MQ[p] пуста, блокировать p; в противном случае удалить элемент очереди b. Извлечь из b сообщение m и имя поставщика s. 

3.Sendanswer(t,a,b). Скопировать t,a,p в b и ввести b в очередь MQ[s(b)]. Активизировать процесс s(b), если он ожидает ответа. 

4.Waitanswer(t,a,b). Блокировать процесс p до тех пор, пока ответ не поступит в b. Извлечь ответ a и его тип t. Возвратить буфер b в пул. 

Нормальный протокол сообщений требует использования всех четырех примитивов; поставщик выдает Sendmessage, за которым следует Waitanswer, в то время как получатель выдает Waitmessage и затем Sendanswer. Ответ типа "фиктивный" вставляется системой, когда адресуемый процесс потребителя сообщения не существует. 

3.9. Мониторы 

          Рассмотренные выше средства взаимодействия процессов имеют ряд недостатков. Они настолько элементарны, что не позволяют достаточно легко описывать решение серьезных проблем параллельных вычислений, а включение этих средств в параллельные программы осложняют доказательства их корректности. Неправильное их использование приводит к нарушению работоспособности системы параллельной обработки. Поэтому разработчики вынуждены искать механизмы более высокого уровня, которые: 

· упрощают описание решений сложных проблем параллельных вычислений, 
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- упрощают доказательство корректности программ, 

- трудно испортить или неправильно использовать. 

Один из этих механизмов - монитор, первый вариант которого предложил Дейкстра(1971 г.), переработал Бринк Хансен (1972 г., 1973 г.), усовершенствовал Хоар (1974 г.). 

Монитор - механизм организации параллелизма, который содержит как данные, так и процедуры, необходимые для реализации динамического распределения конкретного общего ресурса или группы общих ресурсов. Для выделения нужного ресурса процесс должен обратиться к конкретной процедуре монитора. 

Необходимость входа в монитор в различные моменты времени может возникать у многих процессов. Однако вход в монитор находится под жестким контролем - здесь осуществляется взаимоисключение процессов, так что в каждый момент времени только одному процессу разрешается вход в монитор. Процессам, которые хотят войти в монитор, когда он уже занят, приходится ждать, причем режимом ожидания автоматически управляет сам монитор. 

Данные монитора недоступны извне. Такое решение упрощает разработку программных систем повышенной надежности (информация спрятана). 

Если процесс обращается к некоторой процедуре монитора и обнаруживается, что соответствующий ресурс уже занят, эта процедура монитора выдает команду ожидания wait. Процесс переводится в режим ожидания того момента, когда необходимый ему ресурс освободится. 

Со временем процесс, который занимал данный ресурс, обратится к монитору, чтобы возвратить ресурс системе. Если уже имеются процессы, ожидающие освобождения данного ресурса, то монитор выполняет примитив оповещения (сигнализации) signal, чтобы один из ожидающих процессов мог занять данный ресурс. 

Процесс, ожидающий ресурс, имеет более высокий приоритет, чем новый процесс, пытающийся войти в монитор. В противном случае новый процесс мог бы перехватить ожидаемый ресурс. При многократном повторении подобной ситуации ожидающий процесс мог бы откладываться бесконечно (ливлок - бесконечное откладывание). 

Для каждой причины перехода процесса в состояние ожидания назначается свое условие. Вводится понятие переменной-условия. Команды ожидания и сигнализации имеют вид: 

wait(имя условия) 

signal(имя условия) 
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Для каждой переменной-условия заводится очередь. Процесс, выдавший команду ожидания, ставится в эту очередь, а процесс, выдавший команду сигнализации, позволяет ожидающему процессу выйти из очереди и войти в монитор. 

3.9.1. Простое разделение ресурса с помощью монитора 

monitor распределитель ресурсов; 

var ресурс_занят: логический, ресурс_свободен: условие; 

procedure захватить_ресурс; 

begin 

if ресурс_занят then wait(ресурс_свободен) ресурс_занят:=true 

end 

procedure возвратить_ресурс; 

begin 

ресурс_занят:=false; signal(ресурс_свободен); 

end 

begin ресурс_занят:=false; 

end 
Такой распределитель ресурсов работает как двоичный семафор: команда "захватить_ресурс" выполняет функцию P-оператора, а команда "возвратить_ресурс" - V-оператора. 

3.9.2. Монитор "читатели и писатели" 

Процессы-читатели не меняют содержимого базы данных (БД), поэтому несколько таких процессов могут обращаться к БД одновременно. 

Процесс-писатель может изменять данные, поэтому он должен иметь монопольный, исключительный доступ к БД. Когда работает процесс-писатель, никакие другие писатели и читатели работать не должны. Конечно, такой режим следует предусматривать только на уровне работы с индивидуальными записями - не обязательно предоставлять монопольный доступ к целой БД. 

monitor читатели_и_писатели; var читатели: integer; 

кто_то_пишет: Boolean; читать_разрешается, писать_разрешается: условия; 
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procedure начало_чтения; 
   begin 

      if    кто_то_пишет or очередь(писать_разрешается) 

        then wait(читать_разрешается); 

    читатели:=читатели+1; signal(читать_разрешается) 

    end 
procedure конец_чтения; 
    begin читатели := читатели - 1; 
        if читатели=0 then signal(писать разрешается) 

    end 
procedure начало_записи; 
     begin 

         if   читатели > 0 or кто_то_пишет 

              then wait(писать_разрешается);

      кто_то_пишет:=true
    end 
procedure конец_записи; 
    begin 

      кто_то_пишет:=false;

      if очередь(читать_разрешается) 

            then signal(читать_разрешается); 

     else signal(писать_разрешается); 

   end
begin читатели:=0; кто_то_пишет:=false 

end 

Отметим, что процедура "начало_чтения" завершается выдачей сигнала "читать_разрешается", чтобы следующий ожидающий очередь читатель мог начать чтение. Подобная "цепная реакция" будет идти до тех пор, пока не активизируются все ожидающие процессы-читатели. 

В процедуре "конец_чтения" при обнулении переменной "читатели" вырабатывается сигнал "писать_разрешается", так что ожидающий процесс-писатель получает возможность продолжить свою работу. 

При завершении работы процесс-писатель проверяет, нет ли ожидающих читателей. Если есть, выдается сигнал "читать_разрешается", так что ожидающий читатель получает возможность продолжить работу. (В противном случае поток писателей может привести к бесконечному отталкиванию ожидающих процессов-читателей). Если ожидающих читателей нет, то выдается сигнал "писать_разрешается". 
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3.10. Рандеву в языке Ада (1979-1982 гг.) 

Разработчики языка Ада для обеспечения взаимоисключения и синхронизации задач предпочли встроить в него механизм под названием "рандеву". Чтобы в языке Ада состоялось рандеву, необходимы две задачи - вызывающая и обслуживающая. Вызывающая задача обращается к определенному входу обслуживающей задачи. Обслуживающая задача, чтобы принять вызов, выдает команду приема accept. Если команда accept не выдана, вызывающей задаче приходится ждать. Если обслуживающая задача выдает команду accept для входа, к которому вызывающая задача еще не обратилась, то обслуживающая будет ждать обращения вызывающей к данному входу. 

Рандеву происходит в тот момент, когда вызов принимается. Вызывающая задача передает данные обслуживающей как параметры вызова. Эти данные обрабатываются при помощи операторов, входящих в тело команды accept. Результаты, если они имеются, возвращаются вызывающей задаче так же, как параметры вызова. 

Вызывающая задача ждет, пока обслуживающая выполнит действия, предусмотренные в команде accept. Когда эти действия завершатся, параметры-результаты возвращаются вызывающей задаче, рандеву заканчивается и вызывающая и вызываемая задачи возобновляют независимую работу. 

Вызывающая задача должна знать о существовании обслуживающей задачи и ее различных входов. В то же время обслуживающая задача принимает вызовы от любой вызывающей задачи, причем много вызывающих задач могут пытаться обращаться к одной обслуживающей. В этом смысле механизм рандеву является несимметричным. 

Синхронизация задач в процессе рандеву осуществляется неявно. После завершения рандеву ожидающие своей очереди вызывающие задачи обслуживаются по принципу "первая пришедшая обслуживается первой". 

3.10.1. Команда выбора select 

Вызовы входа не обязательно должны приниматься в жестком порядке. В языке Ада предусмотрена команда выбора select, позволяющая задачам принимать вызовы входа более гибким образом. Команда select имеет следующую общую форму: 

30

select 
    when условие1 => accept ВХОД1 

              последовательность операторов; 

or 

    when условие2 => accept ВХОД2 
             последовательность операторов; 
or ... 

else последовательность операторов; 

end select; 

Каждое условие оценивается на истинность и ложность. Если условие истинно, следующая за ним последовательность операторов приема - открытая. Допускается существование нескольких открытых операторов приема. Выбор входов при этом произволен. Если нет вызовов для открытых операторов приема, то выполняется раздел else. 

3.11. Взаимодействие процессов в языке Оккам 

В параллельных программах языка Оккам взаимодействие процессов осуществляется посредством обмена сообщениями через каналы. Канал ставится в однозначное соответствие двум процессам, один из которых (ПРОИЗВОДИТЕЛЬ) передает сообщение, а другой (ПОТРЕБИТЕЛЬ) - принимает. Чтобы передача сообщения состоялась, ПРОИЗВОДИТЕЛЬ и ПОТРЕБИТЕЛЬ должны обратиться к каналу одновременно. В противном случае процесс, обратившийся к каналу первым (например, ПРОИЗВОДИТЕЛЬ), блокируется и остается в состоянии блокировки до тех пор, пока к этому же каналу не обратится взаимодействующий с ним процесс (ПОТРЕБИТЕЛЬ). Таким образом, взаимодействие процессов в языке Оккам напоминает рандеву в языке Ада. Такие взаимодействия называются синхронными. 

3.11.1. Пример взаимодействия процессов в Оккаме 

PAR 

     channel ! a+b 

     channel ? c 

Данное выражение описывает два параллельных процесса, взаимодействующих через канал channel. Первый из них вычисляет значение выражения a+b и передает результат в канал channel (операция "!"). Второй процесс принимает значение из канала channel (операция "?") и присваивает его переменной c. 
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3.12. Взаимодействие процессов в вычислительных системах с программируемой структурой 

В ВС с программируемой структурой взаимодействие процессов осуществляется на основе синхронизирующего примитива 

when Ф(X) do X(R(X) od,                                                              (5.1) 

где X - множество целочисленных управляющих переменных (семафоров), которые контролируют объекты (ресурсы), являющиеся общими для совместно протекающих процессов; 

Ф(X) - предикат, заданный на множестве X, R(X) - множество операций над множеством управляющих переменных X и соответствующими ресурсами. Скобки do ... od образуют критическую секцию, внутри которой прерывания запрещены. Был предложен ряд примитивов вида (5.1), отличающихся друг от друга средствами, допустимыми для задания конструкций Ф(X) над семафорами, определяющих наступление события, и действий R(X), выполняемых над множеством семафоров после наступления события. Конструкции над семафорами должны быть достаточно сложными, чтобы обеспечить простоту и ясность записи алгоритмов, но, с другой стороны, они должны допускать достаточно простую аппаратную реализацию. Этим требованиям удовлетворяет синхронизирующий примитив Дельта: 

when &(Si>0)^ &(Si=0)^&(Si<0) do Si ( R(Si) od, 

         A              B            C                      D 

где множество семафоров X разбито на три непересекающихся подмножества (A,B,C) и предикат Ф(X)=true, если все семафоры Si из множества A больше нуля, все семафоры Si из множества B равны нулю и все семафоры Si из множества C меньше нуля. В случае Ф(X)=true выполняется множество операций R над множеством семафоров D, пересекающимся с X. 

Показано, что синхропримитив Дельта моделирует многие другие примитивы, в частности примитивы сетей Петри и мониторы. 

Сети Петри реализуют примитив
when &(Si>0) do Si (  Si - 1; Si ( Si + 1 od, 

        A                          B                C 

где множество B является подмножеством A (A - множество входных мест перехода сети, С - множество выходных мест перехода сети). 

Монитором реализуется примитив 

when S>0 do R ( F(R) od, 
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где S - эквивалент управляющей переменной типа "условие", 

S = 0 в скобках do ... od, S = 1 вне скобок, 

F(R) - преобразование над ресурсом R, доступ к которому регламентируется монитором. Операторам when S>0 do и od в мониторе соответствуют операции S.wait и S.signal. 

3.12.1. Концепция ВС-семафора 

При использовании семафоров Дейкстры операции по синхронизации и взаимному исключению процессов в критических секциях отделены от операций доступа к элементам ресурса (составного объекта), вследствие чего усложняется программирование и возрастает вероятность ошибок. Поэтому были выполнены исследования, посвященные связыванию средств синхронизации с используемыми ресурсами (обрабатываемыми объектами). 

Многофункциональное назначение элементарных машин (ЭМ) ВС с программируемой структурой потребовало разработки такой базовой конструкции, которая: 

1. позволяет организовать гибкое управление согласованным протеканием произвольного множества процессов в одной ЭМ; 

2. обеспечивает организацию межпроцессных коммуникаций как в одной ЭМ, так и в пределах всей ВС; 

3. связана с потребляемым ресурсом (обрабатываемым объектом). Такой конструкцией является ВС-семафор. Концепция ВС-семафора основана на использовании инкапсулированных абстрактных типах данных. ВС-семафор S - это тройка 

S=<sem(S),M(S),I(S)>, 

где sem(S) - значение семафора S (используется в качестве управляющей переменной синхропримитива Дельта); M(S) - последовательность из sem(S) элементов; I(S) - множество допустимых операций над семафором S. Введение нового типа ВС-семафора сводится к заданию соответствующего множества I(S) допустимых над S операций и созданию средств интерпретации этих операций. Специфика обработки составного объекта M(S) отражена в интерпретации операций множества I(S), определенных над семафором S и скрыта от программиста. 

Общность представления и обработки составных объектов различных типов приводит к тому, что: 

1. Множества операций над семафорами различных типов пересекаются. 
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2. Средства интерпретации одноименных операций различных множеств содержат общие фрагменты (аппаратные или программные). 

В результате удается уменьшить затраты на реализацию семафорных операций по отношению к случаю их независимого конструирования для каждого типа объектов. 

Например, операция над структурированным семафором S: 

S ( S + m,n(a1, ...,an) 

вносит n элементов a1, ... ,an в последовательность M(S) и размещает их после m-го элемента последовательности. 

Подобная операция над семафором устройством memory: 

memory ( memory + n(a1, ...,an) 

вносит в упорядоченный по адресам список M(memory) свободных массивов памяти n новых массивов a1, ... ,an. Вновь вносимые массивы встраиваются в список M(memory) в строгом соответствии со своими адресами. При этом возможно слияние нескольких массивов в один, если возникает возможность образования нового непрерывного массива в списке M(memory). Операции слияния массивов скрыты от программиста (инкапсулированы) 

Общим между структурированным семафором S и семафором-устройством memory является то, что оба представляют списки (M(S) и M(memory), соответственно). Это приводит к уменьшению затрат на их реализацию. С другой стороны, операции над этими семафорами внешне похожи, что упрощает программирование, но их интерпретация различна. 
4.Тупики в системах взаимодействующих процессов

Говорят, что в мультипрограммной системе процесс находится в состоянии тупика, дедлока или клинча, если он ожидает некоторого события, которое никогда не произойдет. 

Системная тупиковая ситуация ("зависание" системы) - это ситуация, когда один или более процессов оказываются в состоянии тупика. 

Распределение ресурсов между многими пользователями, каждый из которых имеет право монопольного управления выделенными ему ресурсами, вполне может привести к возникновению тупиков, из-за которых процессы некоторых пользователей никогда не смогут завершиться. 
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4.1. Простой пример тупика при распределении ресурсов 

В ОС тупики в основном возникают из-за конкуренции за обладание выделяемыми или закрепляемыми ресурсами (ресурсами последовательного использования) (рис.4.1). 

     

                                           Ресурс 1
Процесс A                                                                Процесс B
                                             Ресурс 2 


Рис.4.1. Пример тупика

Процесс A не может продолжиться, т.к. нуждается в ресурсе 2, который выделен процессу B. В свою очередь процесс B не может завершиться, т.к. нуждается в ресурсе 1, который выделен процессу A. 

4.2. Бесконечное откладывание (ливлок) 

Ливлок может возникать при распределении ресурсов по приоритетному принципу. В некоторых системах ливлок предотвращается благодаря тому, что приоритет процесса увеличивается во времени, по мере ожидания ресурса. 

4.3. Четыре необходимых условия возникновения тупика 

1. Условие взаимоисключения: процессы требуют предоставления им права монопольного управления ресурсами, которые им выделяются; 

2. Условие ожидания ресурсов: процесс удерживает за собой ресурсы, уже выделенные им, ожидая в то же время выделения дополнительных ресурсов; 

3. Условие нераспределяемости: Ресурсы нельзя отобрать у 

процессов, удерживающих их, пока эти ресурсы не будут использованы для завершения работы; 
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4. Условие кругового ожидания: существует кольцевая цепь процессов, в которой каждый процесс удерживает за собой один или более ресурсов, требующихся следующему процессу цепи. 

4.4. Направления исследований по проблеме тупиков 

1. Предотвращение тупиков 
2. Обход тупиков 

3. Обнаружение тупиков 

4. Восстановление после тупиков 

Попытка предотвратить тупик часто приводит к нерациональному использованию ресурсов. 

Методы обхода тупиков учитывают возможность их возникновения. В случае увеличения вероятности конкретной тупиковой ситуации здесь принимаются меры по аккуратному обходу тупиков ( алгоритм банкира). 

Цель средств обнаружения тупиков - установить сам факт возникновения тупиковой ситуации, определить процессы и ресурсы, вовлеченные в эту тупиковую ситуацию. 

Методы восстановления после тупиков применяются для устранения тупиковых ситуаций, с тем, чтобы система могла продолжать работать, а процессы, попавшие в тупиковую ситуацию, могли завершиться с освобождением занимаемых ими ресурсов. 

В большинстве систем восстановление осуществляется путем полного выведения из решения одного или более процессов, попавших в тупиковую ситуацию, которые затем перезапускаются, как правило, сначала. 

4.5. Предотвращение тупиков. Стратегии Хавендера 

Хавендер показал, что возникновение тупика невозможно, если нарушено хотя бы одно из указанных выше четырех необходимых условий. 

4.5.1. Нарушение условия ожидания ресурсов 

Каждый процесс должен запрашивать все требуемые ему ресурсы сразу, причем не может начать выполняться до тех пор, пока все они не будут ему предоставлены. 

Такая стратегия приводит к большим накладным расходам. Можно 
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попытаться решить эту проблему путем разбиения программы на последовательные, относительно независимые фрагменты и выделения ресурсов для каждого фрагмента в отдельности. Однако при этом увеличиваются накладные расходы на проектирование программы. 

Кроме того, такая стратегия увеличивает вероятность бесконечного откладывания, поскольку далеко не всегда существует возможность получить сразу все требуемые ресурсы. 

4.5.2. Нарушение условия нераспределяемости 

Если процесс, удерживающий определенные ресурсы, получает отказ в удовлетворении запроса на дополнительные ресурсы, этот процесс должен освободить свои первоначальные ресурсы и при необходимости запросить их снова вместе с дополнительными. 

Такая стратегия может привести к потере результатов работы, проделанной процессом до момента освобождения ресурсов. В результате возрастает вероятность бесконечного откладывания процесса. 

4.5.3. Нарушение кругового ожидания 

Вводится линейная упорядоченность по типам ресурсов для всех процессов; другими словами, если процессу выделены ресурсы данного типа, в дальнейшем он может запросить только ресурсы более далеких по порядку типов. Поскольку всем ресурсам присваиваются уникальные номера и поскольку процессы должны запрашивать ресурсы в порядке задания номеров, круговое ожидание возникнуть не может. 

Данная стратегия имеет следующие недостатки: 

- в случае введения в машину новых типов ресурсов может возникнуть необходимость переработки существующих программ; - если заданию требуются ресурсы не в том порядке, который установлен в системе, то оно будет вынуждено захватывать и удерживать ресурсы, быть может, задолго до того, как они будут фактически использоваться, а это означает потерю эффективности; 

- фиксированный порядок заказа ресурсов отрицательно сказывается на возможности пользователя свободно и легко писать прикладные программы. 

В заключение рассмотрения стратегий Хавендера отметим, что они не нарушают условие взаимоисключения, согласно которому процессы получают право на монопольное управление выделяемыми им 
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ресурсами, поскольку нужно предусмотреть возможность работы с закрепленными ресурсами. 

4.6. Обход тупиков. Алгоритм банкира 

Если необходимые условия возникновения тупиков не нарушены, то все же можно избежать тупиковой ситуации (другими словами, обойти тупиковую ситуацию), если рационально распределять ресурсы, придерживаясь определенных правил. 


                               Текущее количество     Максимальная        

                               единиц ресурса              потребность  

  Пользователь 1              1                                  4               

  Пользователь 2              4                                  6               

  Пользователь 3              5                                  8               

  Резерв                             2                                                  



Таб.4.1. Пример надежного состояния

Наиболее известный алгоритм обхода тупиков - алгоритм банкира, предложенный Дейкстрой в 1965 г. Этот алгоритм основывается на понятиях надежного и ненадежного состояний. 

Текущее состояние называется надежным, если операционная система может обеспечить всем пользователям завершение их заданий за конечное время. В противном случае это состояние является ненадежным. 

Покажем, что состояние (таб.4.1) действительно является надежным, т.е. покажем способ распределения резервного ресурса, при котором задания всех трех пользователей будут завершены. 

Шаг 1. Весь резерв отдаем пользователю 2. Его максимальная потребность (6 единиц) удовлетворена и его задание может быть завершено. В результате освобождается 6 единиц ресурса. 

Шаг 2. Освободившиеся ресурсы делим на две равных части (по 3 единицы) и отдаем эти части пользователю 1 и пользователю 2. В результате пользователь 1 имеет 4 единицы ресурса, а пользователь 3 имеет 8 единиц ресурса и их задания успешно завершаются. 

При любом распределении резерва между пользователями (таб.4.2) 
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не удается удовлетворить максимальную потребность ни одного из них. Другими словами, завершить их задания удастся только путем перераспределения уже распределенных между ними ресурсов, т.е. путем нарушения необходимых условий возникновения тупиков. 


                               Текущее количество     Максимальная        

                               единиц ресурса              потребность  

  Пользователь 1              8                                  10               

  Пользователь 2              2                                   5               

  Пользователь 3              1                                  3               

  Резерв                             1                                                  



Таб.4.2. Пример ненадежного состояния

Термин "ненадежное состояние" не предполагает, что в данный момент существует или в какой-то момент обязательно возникнет тупиковая ситуация. Он говорит о том, что в случае некоторой неблагоприятной последовательности событий система может зайти в тупик. 

4.6.3. Алгоритм банкира 

Алгоритм банкира заключается в том, чтобы выделять ресурс пользователю только в том случае, когда после очередного выделения состояние системы остается надежным. Несмотря на выполнение условий "взаимоисключения", "ожидания дополнительных ресурсов", "нераспределяемости" система, благодаря алгоритму банкира, обходит тупики. Недостатки алгоритма банкира: 

- алгоритм исходит из фиксированного количества распределяемых ресурсов; 

- число пользователей считается постоянным; 

- необходимы более конкретные гарантии, чем "конечный период времени"; 

- алгоритм требует, чтобы пользователи заранее указывали свои максимальные потребности в ресурсах. 
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4.7. Обнаружение тупиков 

Обнаружение тупика - установление факта, что возникла тупиковая ситуация, и определение процессов и ресурсов, вовлеченных в эту тупиковую ситуацию. Применяется в системах, где выполняются первые три необходимых условия возникновения тупиковой ситуации. Алгоритмы обнаружения тупика определяют, не создался ли режим кругового ожидания. 

В качестве средства для обнаружения тупиков в системах совместно протекающих процессов используются графы распределения ресурсов (ГР). Граф распределения ресурсов является двудольным и ориентированным. Множество вершин графа состоит из двух непересекающихся подмножеств - подмножества вершин-процессов и подмножества вершин-ресурсов. Каждая дуга графа направлена либо от процесса к ресурсу (в этом случае процесс запрашивает ресурс), либо от ресурса к процессу (в этом случае ресурс выделен процессу). 

Графы запросов и распределения ресурсов динамично меняются по мере того, как процессы запрашивают ресурсы, получают их в свое распоряжение, а через какое-то время возвращают операционной системе. 

Один из способов обнаружения тупиков - приведение (редукция) графа. Если запросы ресурсов для некоторого процесса могут быть удовлетворены, то мы говорим, что граф можно редуцировать на этот процесс. Редукция графа на конкретный процесс заключается в удалении из графа дуг, инцидентных соответствующей вершине-процессу, т.е. дуг, идущих от этого процесса к ресурсам (текущих запросов) и от ресурсов к этому процессу (от ресурсов, выделенных этому процессу). 


 P1              R1                     P2                         R2


                             R3                        P3 


 P4               R4                  P5 



                      R5

Рис.4.2.Пример нередуцируемого графа распределения ресурсов. 



(P1,…,P5 – процессы; R1,…,R5 – ресурсы).
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Если граф можно редуцировать на все процессы, то это значит, что тупиковой ситуации нет, а если этого сделать нельзя, то все нередуцированные процессы образуют вместе с запрашиваемыми ресурсами один или несколько циклов (рис.4.2).

4.8. Восстановление после тупиков 

Систему, оказавшуюся в тупике, необходимо вывести из него, нарушив одно или несколько необходимых условий его существования. При этом, как правило, несколько процессов потеряют частично или полностью уже проделанную ими работу. 

Сложность восстановления системы обусловлена следующими факторами: 

- в первый момент вообще неочевидно, что система попала в тупиковую ситуацию; 

- как правило, нет эффективных средств, чтобы приостановить процесс, вывести его из системы, возобновить его выполнение впоследствии (например, процессы реального времени должны работать непрерывно); 

- если даже есть эффективные средства приостановки/возобновления, то их использование требует значительных затрат машинного времени; 

- крупный тупик требует и крупной работы. 

Восстановление после тупиков обычно выполняется путем принудительного вывода некоторого процесса из системы, чтобы можно было использовать его ресурсы. Выведенный процесс обычно теряется, однако остальные получают возможность завершить свою работу. 

Процессы могут выводиться из системы в соответствии с некоторой приоритетностью. Здесь мы также сталкиваемся с трудностями: 

- процессы могут не иметь приоритетов; 

- процессы могут иметь переменные приоритеты; 

- для оптимального выбора могут потребоваться значительные усилия. 

Самый целесообразный способ восстановления после тупиков - эффективный механизм приостановки/возобновления процессов. Процессы приостанавливаются, а затем через некоторое время вновь активизируются, причем без потери результатов работы. 

В настоящее время тупики являются критическим фактором по нескольким причинам: 
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- системы ориентированы на асинхронную параллельную работу; 

- ресурсы распределяются динамически; 

- данные рассматриваются как ресурсы, в связи с чем количество ресурсов, которыми управляет ОС резко увеличилось. 

5.Планирование загрузки процессоров 

Пpоцессы получают возможность выполнять конкpетную pаботу, когда в их pаспоpяжение выделяются физические пpоцессоpы. Рассмотpим пpоблемы, связанные с опpеделением того, когда следует выделять пpоцессоpы и каким именно пpоцессам. 

5.1. Уpовни планиpования 


 Задания, ожидающие ввода  в систему                


 Ввод


 Задания, ожидающие  запуска                  


 Запуск 


Приостановленные процессы, ожидающие активизации     


Активизация                 Приостановка                 

 

Активные процессы                               


 Запуск                              Блокирование  или

 процесса                          истечение кванта времени

                                                               

 Выполняющиеся процессы               

                                                               

 Завершение


 Завершенные процессы     

Рис.5.1. Уровни планирования процессов
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Планиpование на веpхнем уpовне (планиpование заданий) Опpеделяется, какие задания будут допущены в систему. Вошедшие в систему задания становятся пpоцессами или гpуппами пpоцессов. 

Планиpование на пpомежуточном уpовне (планиpование нагpузки) Опpеделяется, каким пpоцессам будет pазpешено состязаться за захват центpального пpоцессоpа. отслеживаются колебания системной нагpузки (кpатковpеменно приостанавливаются и вновь активизиpуются пpоцессы). 

Планиpование на нижнем уpовне(диспетчиpование пpоцессов) Опpеделяет, какому из готовых к выполнению пpоцессов будет пpедоставлен освободившийся ЦП, и выделяет этот ЦП (запуск процесса). Планиpование на нижнем уpовне пpоизводится диспетчеpом, котоpый обязательно pасполагается в основной памяти. 

5.2. Цели планиpования 

Дисциплина планиpования должна: 

1. Относиться ко всем пpоцессам одинаково (ни один пpоцесс не должен постpадать из-за бесконечного откладывания). 

2. Обеспечить максимальную пpопускную способность системы. 

3. Обеспечить для максимального числа пользователей пpиемлемые вpемена ответа. 

4. Быть пpедсказуемой. Вpемя выполнения задания не должно зависеть от нагpузки на систему. 

5. Сбалансиpовать использование pесуpсов (пpедпочтение отдается тем пpоцессам, котоpые используют недогpуженные pесуpсы). 

6. Учитывать пpиоpитеты. 

5.3. Кpитеpии планиpования 

Механизм планиpования должен учитывать следующие фактоpы: 

1. Лимитиpуется ли пpоцесс вводом-выводом. 

2.       Лимитиpуется ли пpоцесс центpальным пpоцессоpом. 

2. Является ли пpоцесс пакетным или диалоговым. 

3. Hасколько часто пpи выполнении пpоцесса возникают пpеpывания по отсутствию в опеpативной памяти нужных стpаниц. 

4. Сколько вpемени уже использовал данный пpоцесс. 

6.  Сколько еще вpемени тpебуется данному пpоцессу для завеpшения. 
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5.4. Планиpование с пеpеключением и без пеpеключения 

Если после пpедоставления ЦП в pаспоpяжение некотоpого пpоцесса отобpать ЦП нельзя, то говоpят о дисциплине планиpования без пеpеключения, иначе говоpят о дисциплине с пеpеключением. 

Планиpование с пеpеключением необходимо в системах, в котоpых пpоцессы высокого пpиоpитета тpебуют немедленного внимания: 

1. Hапpимеp, в системах pеального вpемени пpопажа одного сигнала пpеpывания может пpивести к катастpофическим последствиям. 

2. В интеpактивных системах пеpеключение игpает важную pоль в обеспечении пpиемлемых вpемен ответа. 

Планиpование, тpебующее контекстных пеpеключений, сопpяжено с опpеделенными накладными pасходами (в основной памяти должно pазмещаться много пpоцессов). 

В системах планиpования без пеpеключения коpотким заданиям пpиходится больше ждать из-за выполнения длительных заданий. Поступающие задания высокого пpиоpитета не могут оттеснять уже ожидающие задания. 

5.5. Интеpвальный таймеp 

Чтобы не допускать монополизации системы пользователями, в ОС пpедусмотpены механизмы, позволяющие отбиpать ЦП у пользователя. Опеpационная система устанавливает интеpвальный таймеp с целью генеpации сигнала пpеpывания в некотоpый конкpетный момент вpемени в будущем. После пpеpывания ЦП пеpедается в pаспоpяжение следующего пpоцесса. 

Вpеменные пpеpывания помогают гаpантиpовать пpиемлемые вpемена ответа для пользователей, pаботающих в диалоговом pежиме, пpедотвpащают зависание системы из-за зацикливания какой-то пpогpаммы пользователя, а также позволяют пpоцессам соответствующим обpазом pеагиpовать на события, зависящие от вpемени. 

5.6. Пpиоpитеты 

Статические пpиоpитеты не изменяются. Их легко pеализовать, они сопpяжены с небольшими издеpжками, но не pеагиpуют на изменение обстановки. 

Механизмы динамических пpиоpитетов pеагиpуют на изменение ситуации,но они сложны в pеализации и связаны с большими 
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издеpжками по сpавнению со статическими схемами. Издеpжки опpавдываются повышением pеактивности системы. 

Пpиоpитет может быть куплен пользователем. 

5.7. Планиpование по сpоку завеpшения 

Опpеделенные задания должны завеpшаться к опpеделенному сpоку, иначе теpяется их смысл. 

Планиpование по сpоку завеpшения сложно оpганизовать по многим пpичинам: - pедко имеется инфоpмация о pесуpсах, потpебных для выполнения задания; - не должен сеpьезно измениться уpовень обслуживания для дpугих пользователей; - тpудно pаспpеделять загpузку pесуpсов в условиях непpедсказуемых тpебований к системе со стоpоны заданий; - если тpебуется соблюсти сpоки для нескольких заданий, то тpебуются специальные методы оптимизации, гаpантиpующие соблюдение всех сpоков; 

- существенные накладные pасходы, ухудшение обслуживания дpугих пользователей. 

5.8. Планиpование по пpинципу FIFO 

Процессы планируются по принципу обычной очереди - первый поступил - первым обслужен (First Input First Output - FIFO). 

Длинные задания заставляют ждать коpоткие задания. Hевелики колебания вpемен ответа, большая пpедсказуемость, чем у дpугих дисциплин обслуживания. Hе pекомендуется для интеpактивной pаботы, т.к. не гаpантиpует хоpошие вpемена ответов. 

Во многих схемах планиpования пpедусматpивается диспетчиpование пpоцессов в соответствие с их пpиоpитетами, однако пpоцессы одного уpовня пpиоpитета диспетчиpуются по пpинципу FIFO. 

5.9. Циклическое планиpование (Round Robin - RR) 

Диспетчиpование пpоцессов осуществляется по FIFO, но каждому пpоцессу пpедоставляется огpаниченное количество вpемени ЦП, называемое вpеменным квантом. Пpоцесс, у котоpого пеpехватили ЦП, пеpеходит в конец списка готовых к выполнению пpоцессов. 

Дисциплина RR хоpоша для интеpактивной pаботы. Hакладные pасходы снижаются за счет эффективных механизмов контекстного пеpеключения и благодаpя пpедоставлению достаточного объема 
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основной памяти, чтобы пpоцессы могли pазмещаться в ней одновpеменно. 

5.10. Pазмеp кванта вpемени 

Если квант велик, то RR выpождается в FIFO. Если квант очень мал, то ОС занимается только пеpеключениями (велики накладные pасходы). Чем хаpактеpизуется оптимальное значение кванта? Он достаточно велик, так что подавляющее большинство интеpактивных запpосов тpебует для своего обслуживания меньшего вpемени, чем длительность кванта. Величина оптимального кванта меняется от системы к системе, от пpоцесса к пpоцессу и зависит от нагpузки. 

5.11. Стратегия планирования "Кратчайшее задание - первым" (SJF) 

Следующим для выполнения выбирается задание с минимальным оценочным рабочим временем, остающимся до завершения, с целью уменьшения среднего времени ожидания. Оценить время выполнения можно при регулярном повторении решения задачи (например, в технологических процессах). Пользователь, указывающий заниженные оценки времени, должен платить по повышенному тарифу за превышение оценочного времени. Стратегия SJF - без переключения. Не рекомендуется применять в системах разделения времени. 

5.12. Стратегия планирования " по наименьшему остающемуся времени" (SRT) 

По принципу SRT выполняющийся процесс может быть прерван при поступлении нового процесса, имеющего более короткое оценочное время работы. Стратегия SRT характеризуется более высокими накладными расходами, чем SJF, так как она должна следить за текущим временем обслуживания выполняющегося задания и обрабатывать возникающие прерывания. 

Следует предусмотреть некоторое пороговое значение остающегося времени выполнения, с тем, чтобы в случае, если текущему заданию требуется для завершения меньше указанного количества времени, система гарантировала бы его завершение без прерываний. 
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5.13. Планирование "по наименьшему относительному времени реакции" (HRN) 

Стратегия планирования HRN предложена Бринком Хансеном. Согласно HRN приоритет задания - функция времени обслуживания и времени ожидания обслуживания. После того, как задание получает ЦП, оно выполняется до завершения. Динамические приоритеты при HRN вычисляются по формуле 

приоритет = (время ожидания + время обслуживания)/время обслуживания 

Поскольку время обслуживания в знаменателе, то предпочтение отдается коротким заданиям, но поскольку в числителе - время ожидания, то длинные долго ждущие задания также получают предпочтение. 

5.14. Планирование на основе многоуровневых очередей с обратными связями 

Механизм планирования должен: 

- отдавать предпочтение коротким заданиям; 

- отдавать предпочтение заданиям, лимитируемым вводом/выводом; 

-как можно быстрее определять характер задания и соответствующим образом планировать выполнение этого задания. 

Многоуровневые очереди с обратными связями обеспечивают достижение этих целей. 

Новый процесс входит в систему с конца верхней очереди и перемещается в ней по принципу FIFO, пока не получит ЦП. Если оно завершается или ждет ввода/вывода, то выходит из сети очередей. Если выделенного кванта времени не хватило, то процесс помещается в конец очереди следующего более низкого уровня. Он получает ЦП, если достигнет начала второй очереди и первая очередь будет пуста. Таким образом он спускается по очередям, пока не попадает в самую нижнюю, в которой он обслуживается по RR, пока не завершится. 

Во многих ОС при переходе между очередями увеличивается квант времени. Выполняющийся процесс прерывается, если поступает новый процесс в очередь более высокого уровня. 

Когда процесс вновь входит в сеть очередей, он будет направлен на работу в ту очередь, в которой он последний раз завершил свою работу: 
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поведение процесса в недавнем прошлом - хороший ориентир для определения его поведения в ближайшем будущем. Система может реагировать на улучшение "интерактивности" процесса, если снабжать его меткой интервала времени последнего пребывания в сети. 

Многоуровневые очереди с обратными связями - адаптивный механизм. Они требуют больших накладных расходов, однако делают ВС более  реактивной, что компенсирует накладные расходы. 

6.Управление памятью 

6.1. Организация памяти 

Под организацией памяти мы понимаем то, каким образом представляется и используется основная память: 

1.Помещать в основную память только одну программу пользователя или несколько программ одновременно? 

2.Предоставлять программам одинаковое число ячеек памяти или разбивать память на разделы переменных размеров? 

3.Разбивать память статически или планировать динамически? 4.Размещать программу в непрерывном блоке или разбивать ее а отдельные блоки, размещаемые в "дырах"? 

6.2. Управление памятью 

Независимо от организации памяти необходимо решить, какие стратегии следует применять для достижения оптимальных характеристик. 

Управление памятью определяет, каким образом работает память с конкретной организацией при различных подходах к решению следующих вопросов: 

1.Когда нужно помещать новую программу в основную память? По запросу системы или предварительно, предупреждая запрос? 

2.В какое место основной памяти помещается очередная программа? 

3.Размещать программу как можно плотнее, экономя память, или как можно быстрее, экономя время? 

4.Если вся память занята, то какую программу следует удалить, чтобы загрузить данную? Ту, что дольше находится в памяти, или ту, что используется наименее часто, или ту, что дольше всех не использовалась? 
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6.3. Связное и несвязное распределение памяти 

В первых ЭВМ использовалось связное распределение памяти: каждая программа занимала один непрерывный блок ячеек памяти. 

При мультипрограммировании более эффективным является несвязное распределение памяти. При несвязном распределении памяти программа разбивается на ряд сегментов, которые могут размещаться в участках, не обязательно соседствующих друг с другом (в частности это используется в системах виртуальной памяти). 

Преимущества мультипрограммирования реализуются, если в основной памяти располагается несколько программ. 

6.4. Мультипрограммирование с фиксированными разделами 

Основная память разбивается на ряд разделов фиксированного размера. 

Абсолютные модули. Загрузочные модули создаются в абсолютных адресах - для конкретных разделов оперативной памяти. Достоинство - минимальный размер загрузочного модуля, простота операционной системы. Недостаток - загрузочный модуль может исполняться только в определенном разделе (неэффективное использование ресурсов). 

Перемещаемые модули. Загрузочный модуль может размещаться в любом разделе с достаточными размерами. Защита раздела реализуется с помощью граничных регистров, задающих нижнюю и верхнюю границы раздела пользователя. Загрузочный модуль имеет больший размер, чем абсолютный, из-за наличия в нем информации, необходимой для настройки программного кода на конкретные адреса раздела памяти. 

6.5. Мультипрограммирование с переменными разделами 

Заданиям выделяется такой объем памяти, который они требуют. Нет перерасхода памяти при загрузке задания, но по завершении заданий в основной памяти остаются "дыры". Освобожденные соседние участки памяти сливаются. 

6.6. Фрагментация памяти 

Под фрагментацией памяти понимается разбиение свободной памяти на множество фрагментов, которые невозможно использовать, хотя совокупный размер этих фрагментов достаточен для размещения 
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одного или даже нескольких заданий. Фрагментация памяти возникает вследствие невозможности непрерывного размещения в ней заданий пользователя. Она имеет место в любой ЭВМ, независимо от организации памяти. 

В системах с фиксированными разделами фрагментация возникает либо потому, что задания пользователя не полностью занимают выделенные им разделы, либо в случае, когда некоторый раздел остается незанятым из-за того, что слишком мал для размещения ожидающего задания. 

В системах с переменными разделами для борьбы с фрагментацией применяется уплотнение памяти - перемещение всех занятых участков к одному или другому краю основной памяти (сбор мусора). 

Недостатки уплотнения памяти: - отнимает ресурсы системы, которые можно было бы использовать более продуктивно; - система во время уплотнения прекращает любые другие работы; это неприемлемо для систем реального времени; - информация, связанная с размещением программы должна сохраняться в легкодоступной форме; - при быстро меняющейся смеси заданий расходы на уплотнение не оправдываются выгодами мультипрограммирования. 
6.7. Мультипрограммирование со свопингом 

При мультипрограммировании со свопингом задание выполняется до тех пор, пока оно может продолжаться, а затем освобождает память и ЦП для следующего задания (задание выталкивается) и очередное задание вталкивается (подкачка). Таким образом, каждое задание до своего завершения будет многократно перекачиваться из внешней памяти в основную и обратно. На основе систем со свопингом созданы системы со страничной организацией. 

6.8. Организация виртуальной памяти 

Виртуальная память позволяет адресовать пространство памяти гораздо больше, чем емкость физической памяти конкретной ЭВМ. Суть концепции виртуальной памяти заключается в том, что адреса, к которым обращается выполняющийся процесс, отделяются от адресов, реально существующих в основной памяти. 

Во время выполнения процесса виртуальные адреса необходимо преобразовывать в реальные, причем это нужно делать быстро. Механизмы динамического преобразования адресов (ДПА) 
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преобразуют смежные адреса виртуальной памяти (ВП) в не обязательно смежные адреса в реальной памяти. Таким образом, пользователь освобождается от необходимости учитывать размещение своих процедур и данных в реальной памяти. 

Чтобы избежать индивидуального отображения элементов информации, мы группируем их в блоки, и система следит за тем, в каких местах реальной памяти размещаются различные блоки ВП. Чем больше размер блока, тем меньшую долю емкости реальной памяти нужно затрачивать на хранение информации отображения. Однако крупные блоки требуют большего времени на обмен между внешней и основной памятью и ограничивают количество процессов, которые могут совместно использовать основную память. 

Если все блоки имеют одинаковые размеры, они называются страницами, а соответствующая организация ВП называется страничной. Если блоки могут быть различных размеров, они называются сегментами, а организация ВП - сегментной. В некоторых системах оба подхода комбинируются, т.е. сегменты реализуются как объекты переменных размеров, формируемые из страниц фиксированного размера. 

Адреса в системе поблочного отображения являются двухкомпонентными. Чтобы обратиться к конкретному элементу данных, программа указывает блок, в котором этот элемент располагается и смещение этого элемента относительно начала блока. 

 
     A     

Номер блока   Смещение


      b               d            Виртуальный адрес


    +            
                                          Таблица  
                            отображения 
                            блоков             

                               b' 

 r = b' + d        Реальный адрес

Рис.6.1.Преобразование виртуального адреса

 при поблочном отображении 
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Виртуальный адрес v указывается при помощи упорядоченной пары (b,d), где b - начало блока, в котором размещается соответствующий элемент, а d - смещение. 

Преобразование адреса ВП v=(b,d) в адрес реальной памяти r происходит следующим образом. Каждый процесс имеет собственную таблицу отображения блоков в реальной памяти. Регистр начального адреса таблицы блоков содержит базовый адрес A таблицы отображения блоков.

Все схемы поблочного отображения, применяемые в системах с сегментной, страничной и комбинированной странично-сегментной организациями, подобны схеме отображения на рис.6.1.

6.8.1. Страничная организация виртуальной памяти 

Виртуальный адрес в страничной системе - упорядоченная пара (p,d), p - номер страницы, d - смещение. Страницы переписываются из внешней памяти в первичную и размещаются в ней в блоках, называемых страничными кадрами и имеющих точно такой же размер, как поступающие страницы. Страничные кадры (СК) начинаются с адресов первичной памяти, кратных фиксированному размеру страницы. Поступающая страница может быть помещена в любой свободный страничный кадр. По виртуальному адресу v=(p,d) определяется реальный адрес, являющийся конкатенацией значений p' и d, где p' - соответствующий страничный кадр. 

Каждой странице в таблице страниц ставится в соответствие элемент, имеющий формат (r,s,p’), где r - бит-признак присутствия страницы в первичной памяти (при r=1 страница - в первичной памяти, при r=0 - страницы в первичной памяти нет), s - адрес страницы во внешней памяти (при r=0), p' - номер страничного кадра, в котором расположена страница (при r=1). 

6.8.2. Преобразование адресов страниц  прямым отображением 

Таблица отображения страниц содержит отдельную строку для каждой страницы виртуальной памяти данного процесса. Адрес таблицы страниц и виртуальный адрес при выполнении процесса располагаются в регистрах. Таблица страниц находится в оперативной памяти. При этом скорость выполнения программ снижается почти вдвое по сравнению со случаем использования физической памяти, что недопустимо. Тем не менее, способ прямого отображения приемлем, если таблица страниц хранится в кэш-памяти. 
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6.8.3. Преобразование адресов страниц ассоциативным отображением 

Таблица страниц хранится в ассоциативной памяти, длительность цикла которой, быть может, на порядок меньше, чем у первичной памяти. Все строки таблицы, хранящейся в ассоциативной памяти, одновременно сравниваются с адресом страницы p. Ассоциативная память выдает значение p' как адрес страничного кадра, соответствующего странице p. Путем конкатенации p' со значением смещения d формируется реальный адрес r. Такая схема отображения является быстродействующей, но ее применение ограничено из-за дороговизны ассоциативной памяти (не всегда имеется ассоциативная память требуемого объема). 
6.8.4. Ассоциативно-прямое отображение 

Ассоциативная память хpанит лишь небольшую часть полной таблицы отобpажения стpаниц. В стpоках этой таблицы отобpажаются только те стpаницы, к котоpым были последние ссылки. 

Механизм пpеобpазования адpесов вначале пытается найти стpаницу p в частичной ассоциативной таблице и, если не находит, обpащается к полной таблице стpаниц. Если пpи такой схеме отобpажения ассоциативная память содеpжит хотя бы один пpоцент общего числа стpок таблицы отобpажения, то достигается 90 и более пpоцентов скоpости pаботы пpогpаммы в случае полной ассоциативной таблицы. 

6.8.5. Коллективное использование пpогpамм и данных 

Коллективно можно использовать pеентеpабельные пpогpаммы и неизменяемые данные. Каждую стpаницу памяти необходимо идентифициpовать как либо используемую коллективно, ллибо нет. Коллективное использование инфоpмации уменьшает объем опеpативной памяти, необходимой для эффективного выполнения гpуппы пpоцессов, и может обеспечить возможность обслуживания большого числа пользователей. 

6.9. Сегментная оpганизация виpтуальной памяти 

В системах с сегментной оpганизацией (сегментацией) виpтуальной памяти пpогpамма (и ее данные) может занимать много отдельных 
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блоков пеpвичной памяти, котоpые не обязательно имеют одинаковый pазмеp и могут pазмещаться не pядом дpуг с дpугом. 

Pезко усложняется пpоблема защиты пpогpаммы от несанкциониpованного доступа (паpой гpаничных pегистpов здесь обойтись нельзя). Один из способов pеализации защиты памяти в системах с сегментной оpганизацией - это использование ключей защиты (пpогpамма может обpащаться только к тем блокам памяти, котоpые имеют соответствующий ей ключ защиты). Упpавление ключами защиты осуществляет только опеpационная система. Виpтуальный адpес в сегментной системе - это упоpядоченная паpа v=(s,d), где s - номеp сегмента виpтуальной памяти, а d - смещение в pамках сегмента, где находится адpесуемый элемент. Пpоцесс может выполняться только в случае, если его текущий сегмент pазмещается в пеpвичной памяти. 

Механизм отобpажения сегментов ищет сегмент s в таблице сегментов и опpеделяет, что этот сегмент находится в опеpативной памяти, начиная с ячейки s'. Адpес pеальной памяти, соответствующий виpтуальному адpесу v=(s,d), фоpмиpуется затем путем добавления s' к d. 

6.9.1. Упpавление доступом в системах с сегментной оpганизацией 

Каждому пpоцессу пpедоставляются опpеделенные пpава доступа к каждому сегменту и запpещается доступ ко многим сегментам. 
Виды доступа: 

Read
 R
Можно читать 

Write
 W
Можно модифициpовать 

Execute
 E
Можно выполнять как пpогpамму

Append
 A
Можно добавлять инфоpмацию в конце сегмента

Комбиниpуя эти четыpе вида упpавления доступом, можно создать 16 pазличных pежимов упpавления доступом, pазpешая или запpещая каждый вид (некотоpые из этих pежимов не имеют смысла). 

6.9.2. Пpеобpазование адpесов сегментов пpямым отобpажением 

Пусть полная таблица сегментов находится в кэш-памяти. Виpтуальный адpес сегмента v=(s,a). Hомеp сегмента s пpибавляется к базовому адpесу b, находящемуся в pегистpе начального адpеса таблицы сегментов. Таблица сегментов содеpжит адpес сегмента s' в пеpвичной памяти. Pеальный адpес r=d+s'. 
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Стpока таблицы сегментов имеет формат  (r,a,l,R,W,E,A,s’). Во вpемя динамического пpеобpазования адpесов пpежде всего пpовеpяется пpизнак r пpисутствия сегмента в пеpвичной памяти. Если r=0, то выpабатывается пpеpывание по отсутствию сегмента, ОС беpет упpавление на себя и загpужает тpебуемый сегмент из внешней памяти, где он находится по адpесу a. 

После загpузки сегмента d сpавнивается с l. Если d>l, то выpабатывается пpеpывание по выходу за пpеделы сегмента, ОС беpет упpавление на себя и пpекpащает выполнение данного пpоцесса. 

Если d - в pамках сегмента, то осуществляется контpоль по битам-пpизнакам защиты R,W,E,A, чтобы удостовеpиться в том, что соответствующая опеpация доступа pазpешена. Если это так, то вычисляется pеальный адpес. Если указанная опеpация доступа не pазpешена, то пpоисходит пpеpывание по защите сегмента, ОС беpет упpавление на себя и пpекpащает выполнение данного пpоцесса. 

6.10. Системы с комбиниpованной стpанично-сегментной оpганизацией 

Сегменты обычно содеpжат целое число стpаниц, пpичем не обязательно, чтобы все стpаницы сегмента находились в пеpвичной памяти одновpеменно, а смежные стpаницы виpтуальной памяти не обязательно должны оказываться смежными в pеальной памяти. Пpименяется тpехкомпонентная адpесация, т.е. виpтуальный адpес v=(s,p,d), s - номеp сегмента, p - номеp стpаницы, d - смещение в pамках стpаницы, по котоpому находится нужный элемент. 

6.10.1. Динамическое пpеобpазование адpесов в системах со стpанично-сегментной адpесацией 

Самые последние по вpемени обpащения стpаницы имеют соответствующие стpоки в ассоциативной таблице. Система пpоизводит ассоциативный поиск, пытаясь найти стpоку с паpаметpами (s,p) в ассоциативной таблице. Если такая стpока найдена, то r=p'+d, p' - адpес стpаничного кадpа. 

Если же тpебуемого адpеса в ассоциативной памяти нет, то выполняется полное пpямое отобpажение: 

b+s - адpес стpоки в таблице сегментов содеpжит адpес s' таблицы стpаниц для сегмента s, 

p+s' - адpес стpоки в таблице стpаниц для стpаницы p сегмента s содеpжит номеp кадpа p', r=p'+d. 
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Пpосмотp таблицы сегментов может показать, что сегмента s в пеpвичной памяти нет, возникает пpеpывание по отсутствию сегмента, ОС находит нужный сегмент во внешней памяти, фоpмиpует для него таблицу стpаниц и загpужает соответствующую стpаницу в пеpвичную память, быть может, вместо некотоpой существующей стpаницы этого или любого дpугого пpоцесса. 

Если пpи обpащении к таблице стpаниц выясняется, что нужной стpаницы в пеpвичной памяти нет, то пpоисходит пpеpывание по отсутствию стpаницы, ОС находит ее во внешней памяти и загpужает (быть может, с замещением). 

Также могут возникать пpеpывания по выходу за пpеделы сегмента и по защите сегмента. 

Ассоциативная память игpает pешающую pоль в обеспечении эффективной pаботы механизма динамического пpеобpазования адpесов, т.к. в ее отсутствие пpоизводительность падает втpое (2/3 вpемени уходило бы на пpеобpазование адpесов). 

6.11. Коллективное использование пpогpамм и данных 

Одно из основных пpеимуществ сегментной оpганизации по сpавнению со стpаничной состоит в том, что эта концепция является скоpее логической, чем физической. Сегменты не огpаничены опpеделенным pазмеpом. Их pазмеpы могут увеличиваться и уменьшаться в соответствии с pасшиpением и сокpащением самой стpуктуpы данных. 

Коллективное использование пpогpамм и данных в сегментной системе гоpаздо пpоще, чем в системе с чисто стpаничной оpганизацией. В сегментиpованной системе, после того как опpеделенные сегменты объявлены как коллективно используемые, их стpуктуpы данных могут pасшиpяться и сокpащаться пpоизвольно, не меняя логического факта, что они занимают pазделяемые сегменты. 
При коллективном использовании пpогpамм и данных в системе со стpанично-сегментной оpганизацией в таблицах сегментов для pазличных пpоцессов содеpжатся стpоки, указывающие на одну и ту же таблицу стpаниц. 

6.12. Стpатегии упpавления виpтуальной памятью 

Pассмотpим стpатегии упpавления: вталкиванием (выбоpкой), pазмещением и выталкиванием (замещением) инфоpмации пpименительно к системам виpтуальной памяти. 
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6.12.1. Стpатегии вталкивания 

Цель - опpеделить, в какой момент следует пеpеписать сегмент из втоpичной памяти в пеpвичную. 

Вталкивание по запpосу пpоизводится после появления ссылки и гарантирует необходимость подкачиваемого сегмента (страницы). 

Вталкивание с упpеждением пpоисходит, когда система пытается заблаговpеменно опpеделить, к каким стpаницам или сегментам будет обpащаться пpоцесс. Если веpоятность обpащения высока и в пеpвичной памяти есть свободное место, то соответствующие стpаницы или сегменты будут пеpеписываться в основную память еще до того, как к ним будет явно пpоизводиться обpащение. При правильном решении о выборе сегментов (страниц) время выполнения задачи значительно сокращается. 

6.12.2. Стратегии размещения 

Цель - определить, в какое место первичной памяти помещать поступающую страницу или сегмент. Решение в системах со страничной памятью принимается тривиально, поскольку поступающая страница может быть помещена в любой свободный страничный кадр. Системы с сегментной организацией требуют таких же стратегий, как и для систем с переменными разделами: 

- стратегия "наиболее подходящего": сегмент помещается в участок памяти, в котором остается минимально возможное неиспользуемое пространство; 

- стратегия "первого подходящего": сегмент помещается в первый попавшийся участок памяти, размеры которого не меньше размеров сегмента; такая стратегия - самая быстрая; 

- стратегия "наименее подходящего": задание помещается в максимальный возможный свободный участок; остающийся свободный кусок зачастую оказывается большим и в нем можно разместить большой новый сегмент. 

6.12.3. Стратегии выталкивания 

Цель - решить, какую страницу или сегмент следует удалить из первичной памяти, чтобы освободить место для поступающей страницы или сегмента. Для простоты рассмотрим стратегии выталкивания страниц. 
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1.Принцип оптимальности. Заменить ту страницу, к которой не будет новых обращений в течение наиболее длительного времени. Стратегия оптимальна, но нереализуема, т.к. поведение программы непредсказуемо. 

2.Выталкивание случайной страницы. Данная стратегия предельно проста, но она рассчитана на "слепое" везение и поэтому крайне неэффективна. 

3.Выталкивание первой пришедшей страницы (FIFO). Удаляется страница, находившаяся в памяти дольше других. С большой вероятностью приводит к замещению активно используемых страниц. 

4.Выталкивание дольше всего не использовавшейся страницы(LRU). Здесь используется эвристика: недавнее прошлое - хороший  ориентир для прогнозирования ближайшего будущего. Обновление временной метки сопряжено с существенными издержками, поэтому LRU реализуется редко. 

5.Выталкивание реже всего используемой страницы(LFU). Может быть вытолкнута страница, которую только что записали в первичную память (мы не можем прогнозировать будущее точно). 

6.Выталкивание страницы, не использовавшейся в последнее время (NUR). Стратегия NUR является самой практичной. Она предусматривает введение двух битов-признаков на страницу: 

а) бит-признак обращения: 0, если к странице не было обращений, 1, если к странице были обращения. 

б) бит-признак модификации 0, если страница не изменялась, 1, если страница изменялась. 

Биты-признаки обращений периодически сбрасываются в ноль. Все страницы по битам-признакам разбиваются на 4 группы (таб. 6.1).

Группа          Признак обращения        Признак модификации 


     1                         0                                            0 


     2                         0                                            1 


     3                         1                                            0 


     4                         1                                            1 

Таб.6.1. Биты-признаки
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Страницы групп с меньшими номерами следует выталкивать в  первую очередь. Выбираем страницу без обращений, из страниц без обращений выбираем страницу без модификации, т.к. ее не нужно переписывать во внешнюю память. 

6.12.4. Рабочие множества страниц 

Частота обращений к странице зависит от ее содержимого, причем одни страницы используются значительно чаще, чем другие. Поэтому нет смысла пытаться загрузить в первичную память как можно больше страниц. Вместо этого можно выделить подмножество страниц, которое используется часто. Такое подмножество называется рабочим множеством страниц программы. Выбор его зависит от конкретной программы и может быть осуществлен только экспериментально на основе набора статистики. 

6.12.5. Выбор размера страницы 

Если страницы слишком малы, то много памяти тратится на таблицы страниц (страничная фрагментация). При слишком крупных страницах в первичную память попадает неиспользуемая информация. Внутренняя фрагментация сегмента в среднем составляет половину страницы, поэтому эмпирически предпочтительны страницы малых размеров. На практике размер страницы зависит от архитектуры конкретной вычислительной системы и может меняться от нескольких сот байт до десятков килобайт. 

7.Файловые системы

7.1.Иерархия данных

Для того, чтобы дать определение понятию файла и определить место этого понятия среди других структур данных, рассмотрим иерархию структур данных, начиная с простейшей - бита.

    Бит - это простейшая структура данных, ячейка памяти, которая может содержать только одно из двух значений - 0 или 1. Любая другая, более сложная структура данных может быть представлена как последовательность из n, n>0 бит, которая может содержать любую из 2n битовых комбинаций.

Байт - последовательность из 8 бит, используется для представления цифровых, алфавитных и специальных символов.

Полем называется группа взаимосвязанных символов. Числовое поле 
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содержит только цифры, алфавитное - только буквы и пробелы, алфавитно-цифровое - цифры, буквы и пробелы.

Запись - группа взаимосвязанных полей. Например, запись, относящаяся к студенту, может содержать следующие поля: идентификационный номер, фамилия, адрес, номер телефона, средний балл, профилирующие учебные дисциплины и т. п.. Ключ записи - управляющее поле, которое однозначно идентифицирует данную запись (например, табельный номер служащего).
Файлом называется группа взаимосвязанных записей (например, файл студентов - по одной записи на каждого студента). Файл можно также определить как поименованную совокупность данных, размещаемую на устройстве внешней памяти.

Базу данных можно рассматривать как группу взаимосвязанных файлов. Базы данных представляют самый высокий уровень иерархии структур данных.

7.2.Объединение записей в блоки и буферизация

7.2.1.Физические и логические записи

Физическая запись (блок) - единица информации, которая реально считывается с устройства и записывается на него.

Логическая запись - совокупность данных , которая рассматривается как единое целое с точки зрения пользователя.

Если каждая физическая запись содержит только одну логическую запись, то говорят, что файл состоит из несблокированных записей.

Если каждая физическая запись может содержать несколько логических, то говорят, что файл состоит из записей, объединенных в блоки, или сблокированных записей.

Если длина записей фиксирована, то размер блока - целое, кратное размеру записи. В файле с записями переменной длины записи могут меняться по размеру, вплоть до размера блока.

7.2.2.Буферизация записей

Буферизация позволяет производить вычисления одновременно с операциями ввода-вывода. В первичной памяти выделяются участки, где можно расположить несколько физических блоков сразу, каждый из этих участков называется буфером.

Наиболее часто используется двойная буферизация записей, т.е. используется два буфера. Записи, формируемые работающим процессом, помещаются в первый буфер, пока он не будет заполнен. После этого 
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инициируется передача блока данных из первого буфера во внешнюю память. Процесс в это время продолжает помещать записи во второй буфер. Когда второй буфер заполнится и завершится передача данных из первого буфера, инициируется передача данных из второго буфера и т.д.. Такое переключение с буфера на буфер позволяет выполнять операции ввода- вывода параллельно с вычислениями.

7.3.Организация файлов

Под организацией файлов понимается способ расположения записей файла во внешней памяти. Наиболее известны следующие виды организации файлов:

-последовательная; записи располагаются в физическом порядке (например, на магнитных лентах).

-индексно-последовательная; записи располагаются в логической последовательности в соответствии со значениями ключей, содержащихся в каждой записи. В системе имеется специальная индексная таблица, где указываются физические адреса определенных главных записей. Доступ осуществляется: либо последовательно в порядке возрастания значения ключа, либо путем поиска по системному индексу. Индексно-последовательные файлы обычно хранятся на дисках.

-прямая; доступ к записи осуществляется прямо по физическим адресам на запоминающемся устройстве прямого доступа.

- библиотечная; файл состоит из последовательных подфайлов (членов файла). Начальный адрес каждого подфайла хранится в директории файла. Для обозначения носителя записей, используемого в каждом конкретном внешнем запоминающем устройстве, применяется термин «том». Библиотечный файл может содержать несколько томов.
7.4.Методы доступа к файлам

Методы доступа с очередями применяются тогда, когда последовательность обработки записей можно предвидеть, например, при последовательной и индексно-последовательной организациях. Предусматривается упреждающая буферизация и планирование очередей ввода вывода. Методы доступа с очередями обеспечивают автоматическое блокирование и деблокирование записей.

Базисные методы применяются обычно в случаях, когда последовательность обработки записей предвидеть нельзя, в частности при прямом доступе. Читаются и записываются физические блоки; блокирование и деблокирование выполняет сам пользователь.
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    7.5. Характеристики файлов

Изменчивость. Связана с частотой внесения в файл новых записей и удаления старых. Если частота мала, файл называют статичным, если же частота велика, то файл называют динамичным.

Активность. Определяется процентом записей файла, обрабатываемых в течение данного прогона программы.

Размер. Определяет количество информации, хранящейся в файле.

7.6. Файловая система

Файловая система является важной компонентой ОС и содержит:

- методы доступа, которые определяют конкретную организацию доступа к данным, хранящимся в файлах.

- средства управления файлами, которые обеспечивают хранение файлов, обращение к ним, коллективное использование и защиту.

- средства управления внешней памятью, которые обеспечивают распределение пространства внешней памяти для размещения файлов.

- средства обеспечения целостности файлов, которые гарантируют сохранность информации файла.

Главная функция файловой системы - распределение пространства внешней памяти и управление ее работой, в частности, работой дисковой памяти.

7.7. Выделение и освобождение места во внешней памяти

Проблема выделения и освобождения места в дисковой памяти напоминает проблему распределения основной памяти при мультипрограммировании с переменными разделами  (фрагментация, необходимость сборки мусора). Сборка мусора обычно производится в нерабочее время, когда систему можно закрыть для пользователей. В некоторых системах динамическая сборка мусора производится без прекращения работы (реорганизуются либо файлы, которые в данный момент не работают, либо файлы, к которым длительное время не было обращений).

При выделении памяти для хранения файла используется концепция локальности: данные файла должны храниться как можно более компактно, чтобы обеспечить минимум времени доступа к его записям. Желательно хранить логически смежные страницы виртуальной памяти пользователя как физически смежные во внешней памяти.
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7.8. Связное распределение памяти

Каждому файлу выделяется непрерывная область памяти. Пользователь заранее указывает размер области, необходимой для размещения создаваемого файла. Если нужной непрерывной области нет, то файл создать невозможно.

Достоинства связного распределения памяти:

- последовательные логические записи располагаются, как правило, рядом; это позволяет повысить скорость доступа.

- просто реализуется директорий: для каждого файла достаточно задать начальный адрес и длину файла.

Недостатки:

- фрагментация, возникающая при уничтожении файлов; может потребоваться периодическое уплотнение памяти.

- если размер файла со временем меняется, то связное распределение может оказаться нерациональным. Для обеспечения расширения файла приходится завышать размеры требуемых областей. Если файл перестает помещаться в выделенную область, его необходимо переписать в новую достаточно большую область.

7.9. Несвязное распределение памяти

В настоящее время больше распространены системы с несвязным распределением внешней памяти.

7.9.1. Распределение при помощи списка секторов

Дисковая память рассматривается как набор секторов. Файлы состоят из секторов, которые могут находиться в различных местах дисковой памяти. Секторы, принадлежащие одному файлу, содержат указатели друг на друга и образуют список. В списке свободного пространства находятся все свободные секторы дисковой памяти. При увеличении размера файла процесс запрашивает дополнительное количество секторов из числа свободных. Освободившиеся секторы возвращаются в список свободного пространства. Проблемы уплотнения свободной памяти не возникает.

Недостатки:

-выборка логически смежных записей может быть сопряжена с длительными поисками.

- велики накладные расходы времени на обработку указателей.

-хранение указателей приводит к уменьшению объема полезной памяти.
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7.9.2. Поблочное распределение
Память распределяется блоками смежных секторов (экстентами или кластерами). При выделении новых блоков система стремится выбирать новые блоки как можно ближе к уже существующим блокам файла. При обращении к файлу вначале определяется блок, а затем - сектор в рамках этого блока. Существует несколько способов реализации систем поблочного распределения. Рассмотрим два из них: 

- при помощи цепочек блоков; 

- при помощи индексных блоков.

Схема с цепочкой блоков. Обычно размер блока равен размеру полной дорожки дискового накопителя. Процесс просмотра цепочки блоков может занимать много времени, затрачиваемого на перемещение головок. Однако, легко производить вставки и исключения блоков (модификации указателей). В некоторых списках применяется двойное связывание.

Схема с цепочкой индексов. Указатели записей помещаются в отдельные индексные блоки. Каждый индексный блок содержит фиксированное количество элементов. Каждая строка-статья индексного блока содержит идентификатор записи и указатель на эту запись. Если для описания файла требуется более, чем один индексный блок, то организуется цепочка индексных блоков. Преимущество данного способа в том, что для поиска записи достаточно просмотреть индексные блоки. Индексные блоки размещаются рядом друг с другом во внешней памяти, иногда размещаются в оперативной памяти. Недостаток: для вставки дополнительных записей может понадобиться полная перестройка структуры индексных блоков.
7.10. Дескриптор файла (блок управления файлом)

Дескриптор файла (или блок управления файлом) – это блок, содержащий информацию для выполнения различных операций с файлом (сильно зависит от конкретной системы).

Типичный дескриптор содержит следующую информацию:

Имя файла;

Размещение его на внешнем устройстве;

Тип организации файла (последовательная, индексно-последовательная и т.п.);

Тип устройства;

Данные для управления доступом;

Тип файла (данные, объектная программа, исходная программа и т.п.);
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Дата и время создания;

Дата и время последней модификации;

Счетчики активности доступа (например, количество обращений по чтению).

Дескриптор файла передается с внешнего устройства в оперативную память только после открытия соответствующего файла. Он управляется файловой системой (пользователь не может к нему обращаться).
7.10. Управление доступом к файлу в многопользовательской системе

7.11.1. Матрица управления доступом

В многопользовательской системе для управления доступом к файлам может быть использована матрица управления доступом. Каждая строка этой матрицы соответствует некоторому пользователю, а каждый столбец – некоторому файлу. Пользователю с номером i  разрешен доступ к файлу с номером  j, если элемент матрицы управления доступом, находящийся  на пересечении строки i и столбца j, равен единице, в противном случае этот элемент равен нулю.

В системе с большим количестве пользователей и файлов матрица управления доступом велика и очень разрежена, поэтому ее использование в этом случае не является эффективным.
7.11.2. Управление доступом в зависимости от классов пользователей

В системе с большим количеством пользователей и файлов для управления доступом все пользователи подразделяются на классы, каждый из которых имеет определенные права доступа.

Наивысшими правами на доступ к файлу обладает его создатель (класс «Владелец»).

Владелец файла определяет класс пользователей, которым разрешено использование файла (но не его модификация!). Такой класс называется классом «допущенных пользователей».

Для работы над общим проектом создается класс пользователей, получивший наименование «Группа». Пользователи «Группы» обладают одинаковыми правами доступа к некоторому общему множеству файлов.

Если файл доступен любому пользователю, то он характеризуется как «Общедоступный». Обычно это означает, что пользователям разрешается читать и выполнять файл, а производить запись запрещается.
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7.12. Обеспечение сохранности данных

Наиболее распространенным способом, применяемым для обеспечения сохранности данных,  является их периодическое копирование. Преимуществом данного способа является компактная перекомпоновка блоков файла.

Недостатки периодического копирования:

Необходимость закрыть систему для обычных пользователей на время копирования;

Копирование может потребовать много времени;

При возникновении ошибки происходит возврат к последней копии файла, которая была создана до момента возникновения ошибки; при этом все транзакции, выполненные после последнего копирования, теряются (под транзакцией понимается выполнение целостной операции над данными файла, например, модификация файла).

Другой распространенный способ – инкрементный дампинг. Все файлы, содержимое которых обновляется во время сеанса работы с терминалом, помечаются специальными признаками. Когда пользователь отключается от системы, список всех файлов передается определенному системному процессу, который осуществляет их копирование. Общий недостаток рассмотренных методов: между моментом последнего дублирования и моментом последнего отказа в системе может быть выполнено значительное количество работ.

Если неприемлема потеря даже минимального количества работ, то применяется протоколирование транзакций путем копирования их на другой диск. Такой подход обычно используется в многопользовательских системах, работающих в режиме активного диалога. Диалоговые команды могут вызвать большие объемы вычислений, поэтому для процедур восстановления может потребоваться значительное время.

7.13. Системы баз данных

База данных – это интегральная совокупность данных с централизованным управлением. Система баз данных включает:

- сами данные;

- аппаратные средства;

- программные средства, управляющие запоминанием и выборкой данных.

Преимущества баз данных заключаются в том, что они позволяют:

· уменьшить избыточность информации;
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- исключить несогласованность различных записей и файлов;

- обеспечить разделение и стандартизацию данных;

- вводить ограничения, обеспечивающие защиту данных от несанкционированного доступа;

- обеспечить целостность данных;

- лучше сбалансировать противоречивые требования.

7.13.1. Независимость прикладных программ от данных

Обычно прикладным программам не требуется знать, каким образом организуется физическое хранение и доступ к данным. Прикладная программа зависит от данных, если структуры данных и стратегию доступа нельзя менять, не затрагивая сути этой программы.

В системах баз данных независимость от данных удобна тем, что позволяет различным прикладным программам иметь различные представления одних и тех же данных.

7.13.2. Языки баз данных

В качестве языка для работы с базой данных может быть использован любой язык высокого уровня (Паскаль, Си++ и т.п.), включающий в себя:

- подъязык описания данных, содержащий средства для описания объектов баз данных;

- подъязык манипулирования данными, содержащий операции обработки объектов баз данных.

7.13.3. Администратор базы данных

Администратор базы данных управляет работой и использованием базы данных. Он решает:

- какая информация будет записана в базу данных;

- как будет организовано хранение и доступ;

- какие процедуры контроля полномочий будут выполняться;

- какие процедуры копирования и восстановления будут использоваться;

- каким образом система будет приспосабливаться к меняющимся требованиям с точки зрения скоростных характеристик.
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7.13.4. Распределенная база данных

Распределенной базой данных называется база, которая разнесена по компьютерам вычислительной сети. В подобных системах каждый элемент данных хранится в том компьютере, где он наиболее часто используется, однако он доступен и для других компьютеров сети.

Распределенные базы данных:

- обеспечивают доступ к информации, находящейся в различных территориально разнесенных пунктах;

-  в большей степени подвержены опасности несанкционированного доступа.

7.14. Модели баз данных

Наиболее часто используются следующие модели баз данных: иерархическая, сетевая и реляционная.

Иерархическая модель базы данных. В этой модели элементы данных связаны между собой отношением «отец – сын». Отец может иметь много сыновей, но любой сын имеет только одного отца.

Сетевая модель базы  данных. В этой модели взаимосвязи между данными описываются графами. Она является более гибкой, чем иерархическая. Предусматривает возможность выражения достаточно произвольных взаимозависимостей. Ее трудно модифицировать или реконструировать в случае отказа. Она полезна для стабильных условий работы со сложными взаимозависимостями. В динамичных условиях предпочтительны другие модели базы данных.

Реляционная модель баз данных. Реляционная модель имеет структуру скорее логическую, чем физическую. Реляционная база данных состоит из отношений.

Под отношением понимается прямоугольная таблица элементов данных. Каждая строка этой таблицы называется кортежем. Первое поле каждого кортежа используется в качестве первичного ключа при обращении к данным, входящим в отношение. Кортежи уникальны и упорядочены по первичному ключу.

Каждый столбец отношения называется доменом. Число доменов называется степенью отношения. Значения полей в данном домене, но в разных кортежах, могут совпадать (исключение – ключ).

Над отношениями определены две операции, позволяющие создавать новые отношения: проекция и соединение. Проекцией отношения называется новое отношение, полученное выделением подмножества доменов. Соединением двух отношений называется новое отношение, 
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полученное путем объединения множеств доменов этих двух отношений.

Преимущества реляционной базы данных:

- табличное представление базы данных делает ее простой для понимания и реализации;

- реляционная модель более универсальна, чем другие;

- операции проекции и соединения легко реализуются;

- реляционная база данных хорошо ведет себя в динамичных условиях, ее проще модифицировать, чем иерархическую и сетевую; она наглядна и обеспечивает быстрый поиск  (быстрее, чем по цепочке указателей).

Недостатком реляционной  модели можно считать ее избыточность по сравнению с иерархической и сетевой моделями.

8. Операционные системы в компьютерных сетях

В компьютерной сети хост-компьютеры связываются между собой посредством коммуникационных компьютеров и каналов связи (телефонных, спутниковых, кабельных, микроволновых и т.п.).

Коммуникационные процессоры:

- организуют связь между хост-машинами;

- снимают с хост-машин заботы по связи;

- определяют интерфейс сетей связи.

В каждом хост-компьютере находится ОС, поддерживающая прикладные процессы.

Операционная система, управляющая сетью, осуществляет:

- доступ с терминалов к удаленным хост-машинам;

- передачу файлов между хост-машинами;

- связь между пользователями (например, электронная почта).

Главная цель создания компьютерных сетей – разделение ресурсов. Достижению этой цели препятствуют следующие факторы:

- необходимо знать не только механизмы доступа, но и конкретные ОС на хост-компьютерах;

- в одной сети могут быть компьютеры разных изготовителей; их ОС могут существенно различаться;

- нужно платить за использование хост-компьютеров;

- трудно получить документацию и она дорога.

Вычислительные сети подразделяются на следующие типы:

- сети с разделением ресурсов;

- сети распределенных вычислений;

- сети с удаленным доступом.
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8.1. Сети с разделением ресурсов
В таких сетях ресурсы одних хост-компьютеров доступны другим. Создается иллюзия того, что удаленные устройства доступны как локальные. Выполняются следующие операции:

- доступ к удаленным файлам;

- пересылка файлов между хост-компьютерами;

- доступ к элементам распределенных баз данных;

· удаленная печать.
8.2. Сети распределенных вычислений

Сети распределенных вычислений функционируют в мультизадачном режиме. Общая задача-система разбивается на подзадачи, выполняющиеся одновременно на нескольких хост-компьютерах. Примерами таких задач являются:

· системы управления объектами в реальном времени;

· системы управления распределенными базами данных;

· системы со встроенным структурным параллелизмом.

Обычно такие сети компонуются из ресурсов хост-машин, расположенных вблизи мест, где находятся предполагаемые пользователи распределенных ресурсов.

8.3. Сети с удаленным доступом

Цель создания таких сетей – обеспечение эффективного использования удаленных вычислительных ресурсов. Для этого, как правило, используется удаленная пакетная обработка: задания и входные данные поступают в хост-компьютеры из удаленных пунктов, а результаты обработки возвращаются по сети в эти удаленные пункты (пример: сеть Internet). 

8.4. Топология сетей

Звезда. Одна из хост-машин является центральной, все остальные связаны только с ней. Центральный компьютер является контроллером сети, при его поломке из строя выходит вся сеть.

Кольцо. Компьютеры объединены линиями связи в кольцо. Центрального контроллера нет. Все сообщения доступны всем компьютерам. Возникают проблемы с обеспечением безопасности.
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Сеть с произвольным графом межмашинных связей. Сеть является территориально распределенной. Граф межмашинных связей определяется географией размещения машин. В таких сетях функции управления и маршрутизации сообщений могут быть как централизованными, так и распределенными. 
 8.5. Локальные сети
Локальные сети (ЛС) рассчитаны на географически ограниченные области (в пределах одного или нескольких зданий). Целесообразность создания ЛС обусловлена тем, что 90% всей деловой информации распространяется в пределах одного-двух километров. Достоинства ЛС обусловлены тем, что в них не используются телефонные сети связи (более высокая скорость передачи данных, чем в телефонных сетях и т.п.).
Локальные сети описываются в терминах топологии, среды передачи (носителя) и процедур доступа. Наиболее распространенные топологии - широковещательная и последовательная. При широковещательной топологии все устройства сети получают все сообщения почти одновременно (например, звездообразная сеть или сеть с общей шиной). При последовательной топологии сообщения передаются от одного устройства к другому (например, кольцевая топология). В качестве среды передачи могут быть использованы: витая пара, коаксиальный кабель, волоконнооптический кабель.
8.6. Процедуры доступа к среде передачи данных

Множественный доступ с контролем несущей и обнаружением ошибок (протокол CSMA/CD). В сетях CSMA/CD устройство, желающее передать данные, «слушает», не занята ли среда передачей других сообщений. Если «тихо», оно начинает передачу. Если в процессе передачи обнаружено начало передачи другим устройством, то данное устройство передачу прекращает, выдерживает паузу и пытается повторить передачу.

Протокол CSMA/CD обычно используется в комбинации с шинной архитектурой сети. Такая архитектура позволяет подключать узлы к кабельным ответвителям, не останавливая работы сети.

Передача права (Token Passing). Только одному устройству в каждый момент времени разрешается вести передачу. Для этого вводится специальный признак, передаваемый от устройства к устройству. Протокол Token Passing обычно используется в сетях с кольцевой структурой.
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Метод окон. Среда доступа к данным представляет собой кольцевой сдвиговый регистр, в котором осуществляется непрерывная циркуляция окон (последовательностей битов для передачи сообщений), в каждом из которых может выполняться операция чтения-записи.

8.7. Организация межмашинных обменов

В конце 1960-х годов все межмашинные обмены в вычислительных сетях выполнялись на основе протоколов с коммутацией каналов (как в системах телефонной связи). При этом полоса частот выделялась на все время обмена.

В настоящее время связь в основном реализуется на основе коммутации пакетов, при которой пропускная способность сети используется динамически по мере необходимости несколькими пользователями, разделяющими одну и ту же линию. Все современные сети – сети пакетной коммутации.

Передаваемые данные окружаются контрольной информацией (о маршруте, типе передаваемых данных и т.п.). Компьютеры по пути следования могут обнаруживать и исправлять ошибки; таким образом можно обеспечить безошибочную передачу по неабсолютно надежным каналам. С помощью алгоритмов динамической маршрутизации непрерывно проверяется нагрузка на каждый узел сети и определяется наилучший путь передачи.

8.7.1. Семиуровневый протокол организации межмашинных

            обменов

1)Прикладной уровень. На прикладном уровне форматы данных определяются задачей пользователя.

2) Уровень представлений. На этом уровне решаются проблемы различий в форматах данных компьютеров.

3) Уровень сеанса. Взаимодействующие стороны организуют и синхронизируют свой диалог и управляют обменом данными.

4) Транспортный уровень. Здесь осуществляется сквозная передача сообщений между конечными пользователями. Обеспечивается надежность и экономическая эффективность передачи данных.

5) Сетевой уровень управляет коммутацией и маршрутизацией сообщений между станциями сети.

6) Уровень звена связи работает с пакетами данных. Он обрабатывает адреса исходящих и входящих пакетов, обнаруживает и исправляет
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ошибки, возникающие на физическом уровне.

7) Физический уровень имеет дело с механическими и электрическими элементами реальной физической линии связи при передаче по ней последовательности битов.

Сетевой менеджмент проходит через все уровни и служит для управления и обслуживания сети. Обнаружение и нейтрализация ошибок – часть сетевого менеджмента.
8.7.2. Маршрутизация сообщений в вычислительных сетях

Существует два основных метода маршрутизации сообщений в вычислительных сетях: метод виртуальных цепей и метод дейтаграмм.

В методе виртуальных цепей сеть предоставляет канал, по которому пакеты безошибочно и в правильном порядке достигают места назначения. Преимущества метода виртуальных цепей: больший объем функций по обеспечению правильности передачи, меньше нагрузка на хост-компьютеры. Недостаток – пакеты, нарушившие порядок, задерживаются.

В методе дейтаграмм пакеты транспортируются независимо. Каждый пакет содержит адрес пункта назначения. Сообщение, составленное из пакетов в некотором порядке, может прибыть в пункт назначения в другом порядке – сборку должен выполнить принимающий хост-компьютер. Преимущество дейтаграммного метода заключается в уменьшении времени передачи (порядок поступления пакетов не столь важен), недостаток – дополнительные затраты времени хост-компьютера на сборку принятого сообщения.

8.8. Операционные системы для вычислительных сетей

Операционная система для вычислительной сети представляет собой совокупность программного обеспечения и протоколов, которые дают возможность использовать множество автономных компьютеров, связанных сетью, удобным и экономически эффективным способом. Сетевая ОС реализует следующие функции:

· обеспечение санкционированного доступа к ресурсам хост-компьютеров и прозрачности сети;

· использование удаленных ресурсов как локальных;

· унификацию процедуры расчета за услуги;

· получение самой свежей документации за терминалом;

· более надежную работу, чем одиночный компьютер.
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8.8.1. Примитивы сетевых ОС

Миграция программ и данных в сети поддерживается примитивами: 

· взаимодействия с пользователями;

· миграции заданий;

· миграции данных;

· управляющими примитивами.

Примитивы взаимодействия с пользователями обслуживают взаимодействия типа «пользователь – пользователь», «пользователь –система», «система– пользователь»; организуют опрос состояния хост-компьютеров; реализуют электронную почту, диалоги, конференции.

Примитивы миграции заданий применяются для управления многошаговыми заданиями – отдельные шаги заданий выполняются на разных хост-компьютерах. Путем перемещения заданий на недогруженные или лучше соответствующие заданию хост-компьютеры достигается сбалансированность загрузки.

Примитивы миграции данных служат для дистанционного доступа к информации. При этом должна решаться проблема преобразования данных (в частности приходится выполнять перекодировку символов). Существует два подхода к организации обмена данными:

· передача запроса в удаленный компьютер с обратной передачей  запрошенного элемента (при редких запросах);

· пересылка файла из удаленного компьютера в локальный с последующим обращением к нужному элементу (при высокой плотности запросов к одному файлу).

Второй подход влечет размножение копий, которые все нужно обновлять при модификации одной из них. Передача данных между хост-компьютерами может быть сопряжена с преобразованием (реструктуризацией) данных.

Управляющие примитивы служат для управления подсетями, распределения коммуникационных ресурсов, управления  взаимодействиями между сетью и хост-компьютерами.

Операционные системы для сетей подразделяются на собственно сетевые ОС и распределенные ОС.

8.8.2. Сетевые ОС

Сетевые ОС предназначены для сетей с отличающимися архитектурно и географически большими машинами. На каждом хост-компьютере работает своя несетевая ОС. Сетевые функции реализуются пользовательскими программами. Достоинством такого подхода является 
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использование имеющегося задела программного обеспечения, недостаток – отсутствие однородности.

Общеизвестный метод реализации сетевой ОС – связать с каждым пользователем процесс-агент, который предоставит ему общий интерфейс со всеми хост-машинами сети. Процесс-агент можно спроектировать так, чтобы сеть была прозрачной для пользователя или видимой. Когда сеть видима, пользователь выдает команды типа 


выполни команду А на хост-машине В.

Если же сеть прозрачна, пользователь выдает  команды типа


выполни команду А

и агент под свою ответственность выбирает хост-машину, на которой эта команда будет выполняться.

В каждом агенте есть база данных с информацией о хост-компьютерах сети , программах и данных, принадлежащих пользователю. Агент может обращаться к файлам  либо по реальным именам, либо в базе данных могут храниться имена виртуальных файлов и соответствующие имена реальных файлов.

Агенты приводят команды пользователей к формату, принятому на соответствующей хост-машине, и приводят выходные результаты хост-машины к формату, нужному пользователю. Агент посылает хост-машине все команды, необходимые для доступа к нужным файлам.

8.8.3. Распределенные ОС

Распределенная ОС является единой для всей сети в целом. Такая ОС требует значительно больших затрат на проектирование и реализацию, но зато имеет концептуальное единство, т.е. свойство, которое упрощает понимание сети, ее обслуживание и модификацию. Распределенная ОС более предпочтительна для использования в локальных сетях из мини- и микроЭВМ.

 8.9. Безопасность, секретность, шифрование и идентификация

Традиционным способом защиты от несанкционированного доступа является шифрование. Существует официальный стандарт на шифрование DES (Data Encryption Standard), для которого выпускаются специальные шифрующие-дешифрующие микросхемы. Проблемой стандарта DES является передача ключей.

Схема с открытыми ключами. Применяются два ключа. По одному из них данные шифруются, по другому - дешифруются. Алгоритм шифрования-дешифрования симметричен относительно ключей (код RSA). 
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Достоинства алгоритма: 1) Один из ключей можно сделать общеизвестным, кто угодно может зашифровать и послать сообщение владельцу ключа дешифровки, хранящегося в секрете.2) Любой обладатель открытого ключа, расшифровавший сообщение, имеет гарантию того, что оно поступило от определенного лица.

Код RSA - мощное решение проблемы ключей, но требует объема вычислений в 1000 раз больше, чем стандарт DES. Необходимо также хранить в секрете, кому сообщение предназначено. В сетях пакетной коммутации эта информация входит в конверт, обрамляющий сообщение, и анализируется сетевым программным обеспечением.

8.10. Сети Ethernet
В настоящее время Ethernet является стандартом построения локальных сетей. Один из вариантов связи в таких сетях осуществляется на основе коаксиального кабеля. Информация передается пакетами. Архитектура сети - шина с протоколом CSMA/CD с распределенным управлением.

Если в сети возникает конфликт, т.е. два устройства пытаются вести передачу одновременно, то они оба ее прекращают, ждут некоторое время и повторяют попытку. Понятие конфликта позволяет сети Ethernet функционировать без централизованного управления. Благодаря этому просто решается проблема добавления новых устройств в сеть. Число конфликтов в сети мало. Отказ устройства не влияет на другие устройства в сети. Недостатком сети является низкий процент использования пропускной способности кабеля.

9.Операционная система Unix
Операционная система Unix проектировалась как инструментальная система для разработки программного обеспечения. Она располагает мощным командным языком и независимой от устройств файловой системой.

Первая версия Unix предназначалась для ЭВМ PDP-7 и была написана на языке ассемблера. С участием Д.Ритчи к 1972 году система была переписана на языке Си. В результате программы ОС Unix стали мобильными и понятными. Объем программ возрос на 30%, но добавился режим мультипрограммирования и возможность использования реентерабельных процедур. Стандартные системы Unix - это ОС с мультипрограммированием и разделением времени. В системе Unix пользовательские программы ничем не отличаются от системных за 
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исключением ограничений, налагаемых защитой файлов. Компилятор с языка Си дает реентерабельный и разделяемый код.

Система Unix предоставляет пользователю возможность направить выход одной программы на вход другой. В результате большие программные системы можно создавать путем композиции имеющихся небольших программ, а не путем написания новых, и это существенно упрощает разработку.

9.1. Цели проекта

Своей уникальностью ОС Unix обязана двум обстоятельствам, характеризовавшим ее появление: 1) первая версия ОС была создана всего двумя программистами за небольшое число человеко-лет; 2) люди, создавшие эту систему, были ее главными пользователями. Следствие - внутренняя  согласованность и стройность системы. 

Первая цель разработки - простота ОС и минимальное количество базисных функций. Вторая цель - общность (одни и те же механизмы и методы должны использоваться во многих случаях):

- обращение к файлам, устройствам и буферам межпроцессорных сообщений с помощью одних и тех же примитивов;

- одни и те же механизмы именования и защиты применяются к файлам с данными, директориями и устройствами;

- одни и те же механизмы ловушек работают в отношении программно и аппаратно возбуждаемых прерываний.

Третья цель - создание ОС, в которой большие задачи можно решать, комбинируя существующие небольшие программы, а не разрабатывая программы заново.

9.2.  Управление процессами

Ядро ОС Unix содержит 10 тысяч строк на Си и тысячу строк на языке ассемблера. Большая часть ассемблерного текста - реализация функций, которые трудно или нецелесообразно программировать на Си; оставшаяся часть - для повышения эффективности кода. Ядро составляет около 5-10% объема ОС.

Каждому пользователю предоставляется виртуальный компьютер (псевдокомпьютер), называемый образом. Процесс - выполнение образа. Образ процесса включает в себя: 

- образ памяти;

- значения общих регистров;

· состояние открытых файлов;
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- состояние текущего директория

и другие компоненты

Образ процесса во время его выполнения размещается в основной памяти, может быть откачан на диск, если какому-либо более приоритетному процессу потребуется место в основной памяти.

Образ памяти делится на три логических сегмента:

- сегмент реентерабельных процедур;

- сегмент данных;

- сегмент стека.

Сегмент реентерабельных процедур может использоваться совместно несколькими процессами (в первичной памяти такие разделяемые сегменты представляются единственной копией).

Сегмент данных располагается за сегментом реентерабельных процедур и может расти в сторону больших адресов.

Сегмент стека начинается со старшего адреса в виртуальном адресном пространстве и растет в сторону меньших адресов.

Сегментами процедур, которые только считываются, система управляет централизованно с помощью таблицы процедур. Каждый элемент таблицы содержит адреса сегмента как в первичной, так и во вторичной памяти. 

Сегмент данных содержит данные, записываемые и считываемые только одним конкретным процессом. Системные данные процесса хранятся в отдельном сегменте фиксированного размера. Этот системный сегмент данных откачивается вместе с процессом и содержит:

- состояние регистров;

- дескрипторы открытых файлов;

- данные для расчетов за использование машин;

- область рабочих данных;

- стек для системной фазы выполнения процесса.

Процесс не может адресоваться к своему системному сегменту данных.

Когда процесс неактивен, система хранит нужную ей информацию о процессе в таблице процесса. В ней содержится имя процесса, расположение его сегментов и информация для планировщика. Таблица процесса существует на протяжении всей жизни процесса. Адресуется она из ядра ОС.

9.2.1. Создание процессов

Новые процессы создаются при помощи системного примитива fork. Текущий процесс разветвляется на два независимых параллельных 
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процесса, называемых родительским и дочерним процессами. Эти процессы не имеют общей первичной памяти, но совместно используют все открытые файлы. Для дочернего процесса заводятся копии всех сегментов данных, в которые разрешена запись. Примитив fork возвращает значения, позволяющие процессу узнать, является ли он родительским или дочерним. Примитив exec дает возможность процессу выполнять файл. Программный сегмент и сегмент данных заменяются на новые сегменты, заданные в файле. Прежние сегменты теряются. Это эффективный метод смены программ, выполняемых процессом. Файлы, открытые до exec, остаются открытыми после.

9.2.2. Синхронизация процессов

Синхронизация процессов осуществляется при помощи механизма событий. Процессы ожидают событий. Таблицы процессов ассоциированы с событиями. События представляются адресами соответствующих таблиц.

Родительский процесс, ожидающий завершения одного из своих дочерних процессов, ожидает события, представленного адресом его собственного элемента таблицы процессов. Завершившийся процесс сигнализирует событием, представляющим собой адрес элемента таблицы своего родительского процесса.

В любой момент времени все процессы, кроме выполняемого, стоят на примитиве event-wait (ожидание события) в ядре. Когда в текущем процессе встречается примитив event-wait, выполняемым становится другой процесс, который дождался своего события.

9.2.3. Планирование процессов

Процесс может находиться либо в пользовательском, либо в системном состоянии. В пользовательском состоянии процесс выполняет пользовательскую программу и имеет доступ к пользовательскому сегменту данных. В системном состоянии процесс выполняет программы ядра и имеет доступ к системному сегменту данных.

Главная цель планирования - обеспечить высокую реактивность для интерактивных пользователей. Планирование процессов проводится в соответствии с их приоритетами. Высший приоритет отдан процессу, который обрабатывает события  и ожидания. События, связанные с работой дисков, получают следующий по старшинству приоритет.
События, связанные с терминалами, временем суток и пользовательскими процессами, получают соответствующие более низкие 
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приоритеты. Пользовательским процессам приписываются приоритеты в зависимости от количества получаемого ими процессорного времени (чем больше выделено времени, тем более низкий приоритет). В результате обеспечивается хорошее время реакции во время диалога.

Все системные процессы имеют более высокий приоритет по сравнению с пользовательскими. Время центрального процессора  обычно выделяется процессу в виде кванта, обычно в секунду. Равноприоритетные процессы обслуживаются «по кругу» (Round Robin).

9.2.4. Свопинг (вталкивание-выталкивание) процессов

Процесс может выталкиваться во вторичную память и вталкиваться обратно. Как в первичной, так и во вторичной памяти применяется стратегия выделения пространства «первый подходящий». Если процессу требуется дополнительная память, он ее запрашивает. Ему выделяется новая секция памяти и все содержимое старой памяти копируется в новую область. Старая память освобождается. Если в первичной памяти нет куска требуемого размера, то процесс выталкивается во вторичную память. Он возвращается в первичную память, когда требуемый свободный кусок появится.

Специальный процесс подкачек управляет выталкиванием-вталкиванием других процессов. Когда процесс подкачек решает втолкнуть готовый к выполнению процесс, он отводит ему место в первичной памяти и считывает сегменты. Если наличной свободной первичной памяти недостаточно, процесс подкачек просматривает таблицу процессов и выбирает процесс, вытолкнув который, можно освободить место для входящего процесса.

Готовые к выполнению вытолкнутые процессы обслуживаются по принципу «первый вытолкнутый - первым вталкивается, т.е. первым вталкивается процесс, дольше других находящийся во вторичной памяти.

Среди процессов в первичной памяти кандидаты на выталкивание выбираются по времени пребывания в первичной памяти, а также в зависимости от того, насколько медленны ожидаемые ими события, например события ввода-вывода.

9.2.5. Завершение процессов

Завершение процессов может произойти преднамеренно при помощи примитива exit или непреднамеренно как результат запрещенных действий, сигналов или ловушек, заданных пользователем. Ловушки обычно связаны с ошибками в программе: обращение по некорректному 
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адресу, попытка выполнить команду с несуществующим кодом. Непреднамеренное завершение приводит к записи образа процесса в файл. Далее образ можно проанализировать с помощью программы отладки и определить причину завершения процесса.

Для завершения программы можно воспользоваться примитивом interrupt (прерывание). Примитив quit (увольнение) действует также как interrupt, с той лишь разницей, что образ процесса записывается в файл.

9.3.Оболочка системы Unix

Оболочка системы Unix – это механизм взаимодействия между пользователем и системой, т.е. это интерпретатор команд, который считывает набираемые пользователем строки и запускает выполнение запрошенных системных функций. Оболочка не располагается резидентно, а подкачивается по мере необходимости. Полный командный язык сложен, но большинство команд просты.

Командная строка состоит из имени команды, за которым следует список аргументов, разделенных пробелами. Указанный в команде файл загружается и ему обеспечивается доступ к заданным в команде аргументам. С помощью команды fork создается дочерний процесс для выполнения оболочки. Дочерний процесс выполняет команду, а родительский процесс ждет ее завершения. 

Оболочка выделяет выполняемой программе три файла: для ввода, для вывода и для аварийного вывода при ошибках. Файлы ввода-вывода по умолчанию приписаны терминалу, но их легко подменить:


< in
- 
задание файла ввода;
> out

задание файла вывода;
>> out

задание файла вывода с добавлением к содержимому файла out.

Таким образом можно изменять направление ввода-вывода с одних файлов на другие, не модифицируя программу.

В командный язык оболочки включены средства управления потоком команд - конструкции if/then/else, case, while, for.
9.3.1.Мультизадачность

Если команда снабжена знаком «&», то оболочка не ожидает завершения ее выполнения. Она немедленно дает приглашение на ввод следующей команды, продолжая выполнять предыдущую команду в фоновом режиме. Например, команда


(cc  source; a.out)&
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вызовет выполнение в фоновом режиме последовательности из двух команд (компиляция и исполнение), «;» - разделитель указывает последовательность исполнения команд. Знак  «&» относится ко всей группе.

9.4. Ввод-вывод в системе Unix

Система ввода-вывода Unix ориентирована в основном на работу с потоками. Поток – последовательность байтов, заканчивающаяся разделителем (т.е. символом конца потока). Понятие потока упрощает достижение независимости от устройств и унификацию файлов с физическими устройствами и транспортерами, но пользователю приходится самому писать программы управления данными.

9.4.1. Транспортеры и фильтры

Транспортер – открытый файл, соединяющий два процесса: один процесс пишет на транспортер, другой – считывает с транспортера. Синхронизация, диспетчеризация и буферизация обеспечиваются системой автоматически. Используя транспортеры, можно организовать конвейер из любого числа процессов.

Пользователь дает указание оболочке о наличии конвейера, задавая цепочку имен, разделенных вертикальной чертой. Выход файла с именем слева от вертикальной черты поступает на вход файла с именем справа от вертикальной черты.

Фильтр в системе Unix - это программа с одним входным и одним выходным потоком. В системе Unix поставляется большое число фильтров.

9.5. Файловая система

Файл в системе Unix  - множество символов с произвольным доступом. Файл не имеет никакой структуры кроме той, что налагает на него пользователь.

Информация на диске размещается поблочно, по 512 байт в каждом блоке. Диск разбивается на 4 области:

- неиспользуемый блок;

- управляющий (супер) блок, содержит размер диска и границы других областей;

- i-список, состоит из описаний файлов, называемых  i-узлами;

· область хранения содержимого файлов.
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 i-узел содержит:

- идентификатор владельца;

- идентификатор группы владельца;

- биты защиты;

- физические адреса на диске;

- размер файла;

- время создания;

- время последнего использования;

- время последнего изменения;

- число ссылок на файл;

- признак: директорий или обычный файл или специальный файл.

Пространство на диске, свободное от файлов, образует связанный список свободных блоков. Выделение пространства осуществляется блоками фиксированной длины. Файл идентифицируется:

- старшим номером устройства;

- младшим номером устройства;

-  i-номером (индексом  i-узла).

По старшему номеру индексируется массив входных точек в драйверы, по младшему - выбирается одно из группы идентичных физических устройств. 

Файл-директорий задает соответствие между именами и файлами. Директории образуют древовидную структуру. Корневой директорий является базой для всей структуры директориев. Имена файлов задаются последовательностью имен директориев, разделенных косой чертой («/»). Файл, не являющийся директорием, может встречаться в различных директориях, возможно под разными именами (связывание). Элемент в директории, относящийся к данному файлу, называется связью. Все связи имеют равный статус. Файл исчезает, когда удаляется последняя связь, указывающая на него. Биты защиты, заданные в связях, могут отличаться от битов в исходном файле. Таким образом решается проблема избирательного ограничения доступа к файлам.

С каждым физическим устройством ассоциируется один или большее число специальных файлов. Операции ввода-вывода для специальных файлов выполняются так же с той лишь разницей, что эти операции активизируют соответствующие устройства.  На специальные файлы могут указывать связи точно так же, как на обычные файлы.

Защита файлов осуществляется при помощи номера, идентифицирующего пользователя, и установки 10 битов защиты. Девять битов управляют защитой по чтению, записи и исполнению для владельца файла, других членов группы, всех других пользователей.
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Запрос от системы  mount (на установку носителей и т.п.) позволяет встраивать в иерархию файлов файлы на сменных томах.

9.6. Linux - версия ОС Unix для IBM-совместимых персональных компьютеров

Linux - это операционная система для IBM-совместимых персональных    компьютеров (ПК), созданных на базе процессоров 386, 486 и Pentium. Linux выполняет многие из функций, характерных для   DOS и  Windows. Однако эта ОС отличается особой мощностью и гибкостью. Большинство ОС персональных компьютеров, например DOS, создавались для небольших ПК, обладавших ограниченными возможностями. Система Linux разрабатывалась совершенно в ином контексте. Она представляет собой ПК-версию ОС Unix, которая десятилетиями используется на мини-ЭВМ и является основой ОС рабочих станций. Linux предоставляет в распоряжение ПК скорость, эффективность и гибкость Unix, используя при этом все преимущества современных персональных машин. Она дает возможность работы ПК в многозадачном и многопользовательском режимах. Пакет Linux содержит не только ОС, но и несколько прикладных программ, в частности, компиляторы и редакторы. Кроме того, в него входит графический пользовательский интерфейс X Window с несколькими менеджерами окон, которые позволяют взаимодействовать с системой посредством окон и меню.

В системе Linux можно выделить ядро, оболочку (shell), файловую структуру и утилиты. Ядро содержит программы, которые непосредственно управляют аппаратными средствами компьютера. Shell принимает команды от пользователя и посылает их в ядро для исполнения. Shell можно модифицировать в соответствии с конкретными потребностями пользователя. Для этого в нем имеется свой язык программирования. Файловая структура представляет собой ряд взаимосвязанных каталогов. Можно переходить из одного каталога в другой и устанавливать права доступа к каталогам, открывать в них файлы и работать с этими файлами совместно с другими пользователями. 

Утилиты подразделяются на редакторы, фильтры и коммуникационные программы. Фильтры - специализированные утилиты, которые принимают данные и выдают их затем в модифицированной форме. Коммуникационные утилиты позволяют посылать сообщения другим пользователям и получать от них сообщения.

Одной из важнейших черт системы Linux, как и всех Unix-систем, является наличие набора инструментальных средств, предназначенных для 
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работы в Internet. В системе Linux имеется полный инструментарий Internet, а также средства прямого доступа к этой сети.

10.Операционные системы для мультитранспьютерных  систем

10.1. Транспьютеры и транспьютероподобные микропроцессоры

Транспьютер - это микроэлектронный прибор фирмы Inmos, объединяющий на одном кристалле микропроцессор, быструю память, интерфейс внешней памяти и каналы ввода-вывода (линки), предназначенные для подключения аналогичных приборов. Прибор спроектирован таким образом, чтобы максимально облегчить построение параллельных вычислительных систем. При соединении транспьютерных элементов между собой требуется минимальное число дополнительных интегральных схем. Связь между транспьютерами осуществляется путем непосредственного соединения линка одного прибора с линком другого. Это позволяет создавать сети с различными топологиями с большим числом элементов.
В настоящее время ряд зарубежных фирм пошел по пути создания транспьютероподобных микропроцессоров, имеющих гораздо большую вычислительную мощность, чем транспьютер фирмы Inmos (например, фирма Texas Instruments выпустила сигнальный процессор TMS320C40 с производительностью 50 MFLOPS).

Возникновение высокопроизводительных параллельных вычислительных систем на базе транспьютеров и транспьютероподобных микропроцессоров потребовало создания новых эффективных операционных систем.

10.2. Операционная система Helios

Одной из наиболее распространенных операционных систем для транспьютерных систем является ОС Helios, разработанная английской фирмой Perihelion Software. ОС Helios использует систему команд оболочки Unix и реализует сетевую модель «клиент - сервер». Предназначенная для работы в распределенных системах, эта ОС не поддерживает централизованных «серверов», а распределяет их по транспьютерной сети. Чтобы получить доступ к ресурсам, «клиент» посылает запросы «серверам», которые его обслуживают.

Применение распределенной ОС повышает надежность работы сети, уменьшает влияние отдельных отказов и возмущений, связанных, например, с изменением ее архитектуры. Для описания структуры сети и 
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ресурсов в ОС используется карта ресурсов (Resourse Map). С ее помощью производится загрузка и конфигурирование сети, а также управление распределением программ по процессорам. В каждый процессор загружается ядро ОС (Nucleus), которое управляет ресурсами этого процессора и интегрирует его в общую сетевую структуру. Ядро ОС включает в себя малое ядро (Kernel), системную библиотеку, загрузчик, диспетчер и драйверы ввода-вывода.

Малое ядро управляет аппаратными ресурсами транспьютера, обеспечивающими передачу сообщений, размещение информации в памяти и т.п.. В отличие от других аналогичных операционных систем, в ОС Helios это ядро не управляет процессами и не занимается их диспетчеризацией. Такие задачи решаются аппаратными средствами процессора. Системная библиотека обеспечивает обслуживание системных вызовов, идентичных вызовам ОС Unix. Загрузчик осуществляет ввод программы в процессор. Диспетчер отвечает за отработку программы в процессоре с момента загрузки до окончания ее выполнения.

В ОС Helios возможно одновременное выполнение множества задач, которые описываются отдельно компилируемыми программными модулями и компонуются друг с другом. Каждая из задач является либо «клиентом», либо «сервером». Обмен сообщениями происходит по специально организованным каналам (Pipes) с использованием процедур обработки потоков сообщений. Передача данных между задачами, реализуемыми на разных процессорах, осуществляется автоматически и прозрачна для пользователя системы. Каждая задача в течение всего времени своего существования находится на том процессоре, в который она была загружена. Задачи могут состоять из «нитей» (Thread), подобных процессам языка Occam. Все «нити» одной и той же задачи должны выполняться на одном и том же процессоре и обмениваться данными через общие переменные с помощью механизма семафоров. Новые «нити» могут создаваться динамически.

Задачи объединяются в группы и автоматически распределяются по нескольким процессорам сети менеджером  TSF (Task Force Manager). Это распределенный сервер, который следит также за балансом загрузки отдельных процессоров. Процесс распределения прозрачен для пользователя, однако позволяет, если потребуется, указывать, на каком процессоре должна выполняться та или иная задача.
Для организации интерфейса между менеджером  и пользователем системы разработан язык высокого уровня  CDL(Component Distribution Language). Этот язык описывает группы задач, которые можно реализовать как на одном процессоре, так и в сети, причем в обоих случаях  CDL – 
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описание одно и то же. Язык  служит гибким средством для создания параллельных программ.

Средства мониторинга загрузки линков и процессоров ОС Helios  помогают следить за работой транспьютерной системы. В составе ОС имеется многопроцессорный отладчик, позволяющий отлаживать параллельные программы на уровне исходного текста.

Операционная система Helios рассчитана на работу в системах как с различными процессорами (например, в транспьютерных сетях с хост-машиной на базе  IBM PC, рабочей станции SUN, персонального компьютера Macintosh и др.), так и с одинаковыми (например, в чисто мультитранспьютерных системах).

В среде ОС  Helios  работают компиляторы со стандартных и параллельных версий языков Си, Фортран, Паскаль, Модула 2, Пролог Ассемблер, имеется ряд специальных утилит и библиотек, включая и библиотеки ОС Unix.

10.3. Операционная система Chorus
Распределенная операционная система Chorus ориентирована на управление мультипроцессорными вычислительными системами, в которых каждый процессор оснащен локальной оперативной памятью и связан с другими процессорами системы быстродействующей коммуникационной сетью. Вычислительная система, управляемая ОС Chorus, состоит из набора узлов (site), соединенных коммуникационной средой, служащей для передачи сообщений между узлами. Узел включает в себя  один или несколько микропроцессоров, оперативную память и периферийное оборудование. Конструктивно узел может быть выполнен в виде отдельного автономного устройства или в виде транспьютерной платы, вставляемой в персональный компьютер.

В основу организации функционирования ОС Chorus положено понятие актора (actor) (виртуального компьютера). Для актора определено защищенное адресное пространство оперативной памяти, разделяемое на пользовательское и системное адресные пространства. Все акторы в пределах одного и того же узла делят между собой системное адресное пространство, но имеют собственные пользовательские адресные пространства.

Один актор может состоять из множества ветвей (thread), представляющих собой процессы, имеющие общее адресное пространство. При этом актор является оболочкой этих ветвей. На узле одновременно могут выполняться несколько акторов. Если узел содержит несколько микропроцессоров, то выполнение ветвей любого актора может быть 
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организовано параллельно на этих микропроцессорах. Иначе их выполнение организуется в режиме разделения времени одного микропроцессора. В этом случае стратегия планирования основана на приоритетах, уменьшающихся с увеличением суммарного времени, в течение которого данной ветви предоставляется микропроцессор.

Актору принадлежат также порты, используемые для организации обмена сообщениями. Для передачи сообщения нужны два порта: один используется отправителем сообщения, а другой его получателем.

Данные в ОС Chorus хранятся в виде наборов, называемых сегментами (segment). Размещение сегментов определяется системными серверами.

10.3.1. Межпроцессные коммуникации

Ветви взаимодействуют посредством портов, причем не имеет значения, одному актору или разным акторам они принадлежат. Порт имеет уникальный идентификатор и реализован как очередь сообщений, представляющих собой строки байтов. Порт принадлежит актору и доступен всем его ветвям. Однако никакой другой актор не может получать сообщения через этот порт. Маршрутизацию сообщений реализует подсистема межпроцессных коммуникаций (InterProcess Communications - IPC), делающая пересылку сообщений прозрачной для пользователя.

В отличие от акторов порты могут мигрировать в пределах системы, что позволяет динамически изменять ее конфигурацию. Передача портов в собственность акторам происходит по запросам последних. Актор сначала открывает порт, а затем использует его для пересылки и получения сообщений. Когда актор закрывает порт, все невостребованные из него сообщения теряются. Несколько портов могут быть объединены в группу, которая может служить адресатом сообщений, предназначенных для рассылки во все порты группы. Один и тот же порт может входить сразу в несколько групп портов. Порты могут добавляться и изыматься из групп динамически.

Поскольку ОС Chorus предоставляет пользователю возможность работать с виртуальной памятью, пересылка сообщения в пределах одного узла как физический акт не всегда имеет место. Изменением дескриптора страницы можно передать длинное сообщение, не перемещая его в пространстве.

В ОС Chorus поддерживаются два протокола обмена сообщениями: 

- асинхронный протокол;

· удаленный вызов процедуры (УВП).
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При использовании асинхронного протокола  IPC не сообщает  отправителю о доставке сообщения адресату. Если при этом указанного в сообщении адресата не существует или он уже закрыт каким-либо актором, то оно будет утрачено.

Второй из упомянутых выше протоколов создает отношения типа «клиент-сервер». Клиент делает запрос на обслуживание (передачу сообщения адресату) удаленному серверу и информируется о том, получил ли сервер его запрос. Клиент также уведомляется о ситуациях, когда сервер не в состоянии выполнить его заявку на обслуживание или когда связь с адресатом нарушена. Протокол УВП гарантирует, что клиенту на его запрос ответ  обязательно придет, причем придет именно от того сервера, которому он был передан на выполнение, и ни от какого другого.
10.3.2. Виртуальная  память

ОС Chorus обеспечивает работу с виртуальной памятью. Физическая оперативная память, доступная актору, делится на регионы, каждый из которых содержит некоторую часть сегмента, заключенную в определенных границах соответствующего виртуального пространства. Обращение по адресу, заключенному в этих границах, означает обращение к части сегмента в данном регионе.

Копия ядра ОС Chorus, управляющая данным узлом, организует подкачку сегментов в регионы, осуществляемому по запросу. Если несколько акторов на разных узлах обладают правом доступа к одному сегменту, то в обязанности распределенного ядра входит поддержание соответствия между копиями сегмента в разных узлах. Делается это путем обращения за помощью к системе IPC, которая переправляет измененное содержимое сегмента во все другие узлы, где хранятся их копии.

Ветви могут задавать и изменять права доступа (запись, чтение и т.д.) к регионам, попадающим в адресное пространство актора, которому они принадлежат, а также других акторов, имена которых им известны.

10.3.3. Обработка сообщений актором

После получения сообщения актор начинает выполнение шага обработки пришедшего сообщения. Этот шаг заканчивается посылкой одного или нескольких сообщений. Во время выполнения шага обработки посылка сообщения актором невозможна.

Реальное наполнение шага обработки определяется, во-первых, содержанием полученного сообщения, и, во-вторых, самим актором, осуществляющим выбор и переключение. 
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В конце шага обработки актор может выбрать пары портов и образовать из них список. В каждой паре списка будут присутствовать порт-источник и порт-приемник передаваемого сообщения. Только сообщения, полученные актором по одной из идентифицированных таким образом коммуникационных связей, инициируют выполнение очередного шага обработки. Выбор шагов обработки, инициированных приходом сразу нескольких сообщений, может быть осуществлен на основе приоритетного планирования.

Кроме того, актор может выбрать конкретный шаг обработки, для выполнения которого должно быть произведено переключение при приходе сообщения в определенный порт. Например, если актор выбирает пару портов (Q,P) и пeреключает порт P на шаг T, то при получении сообщения из порта Q в порт P начинается выполнение шага T.

10.3.4. Операционная система Unix как подсистема ОС Chorus

Операционная система Unix реализована как подсистема ОС Chorus. В рамках ОС Chorus подсистема Unix строится из набора акторов (планировщик процессов, файловая подсистема и пр.), которые функционируют как системные серверы, общающиеся между собой с помощью подсистемы IPC, и обеспечивают адекватную реакцию на все  системные вызовы ОС Unix. В результате подсистема Unix обладает дополнительными возможностями, которые определяются тем, что Chorus является распределенной ОС, ориентированной на управление распределенными мультипроцессорными системами.

Файловая система Unix стала полностью распределенной: доступ к любому файлу может осуществляться из любого узла вычислительной системы. Файлы названы так, что имена файлов (локальных для данного узла или удаленных) образуют общее адресное пространство, согласующееся с древовидной структурой именования объектов в ОС Unix.

Возможен доступ из ОС Unix к подсистеме, которая в ОС Chorus отвечает за организацию обмена сообщениями.

Понятие процесса, существующее в ОС Unix, получает в рамках ОС Chorus дальнейшее развитие благодаря возможности запускать сразу несколтко ветвей внутри одного процесса. Это особенно полезно при реализации серверов, работающих в мультиплексном режиме, когда требуется одновременное обслуживание нескольких клиентов с минимальными задержками. Процесс ОС Unix реализуется в виде актора ОС Chorus. Актор снабжается специальным портом, кроме того, в нем запускается дополнительная ветвь. Дополнительные порт и ветвь 
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используются для управления процессом со стороны планировщика ОС Unix и не видны пользователям процесса.
11. Децентрализованная распределенная операционная система 

МИКРОС
Широко применяемая в транспьютерных ВС операционная система (ОС)  Helios    имеет ряд недостатков.  Одним из наиболее существенных среди них является необходимость предварительного описания конфигурации  вычислительной системы и структуры параллельной программы.  При конфигурировании параллельной программы процессам и  информационным  связям  между ними ставятся в однозначное соответствие их физические носители: транспьютеры или транспьютероподобные модули (будем далее называть их элементарными машинами (ЭМ)) и линии связи между ними. Подобный статический  подход к конфигурированию исключает возможность оперативной автоматической перенастройки системы в случае отказов ее элементов. Реализация режима  отказоустойчивой  параллельной  обработки требует исключения необходимости конфигурирования параллельных программ в явном виде, введения механизмов слежения за  состоянием  элементов системы,  разработки средств реконфигурации при обнаружении отказов.

Децентрализованная распределенная ОС МИКРОС способна функционировать на ВС произвольной конфигурации и создает  в  каждой ЭМ окружение, позволяющее осуществлять динамическую настройку параллельной  программы  на  произвольную  конфигурацию подсистемы.  Число транспьютеров в подсистеме также может быть произвольным.

Децентрализованные процедуры маршрутизации обеспечивают  передачу сообщений  между  любыми ЭМ подсистемы.  Указанные свойства ОС МИКРОС являются основой для организации ее живучего функционирования и отказоустойчивого выполнения параллельных программ.

Операционная система МИКРОС имеет  иерархическую   структуру (рис.13.1). Каждый уровень ОС строится на основе предыдущих. Нижний (нулевой) уровень ОС включает средства инициации  ВС, приводящие  все  ЭМ ВС в исходное состояние и средства управления процессами (ядро ОС) ЭМ.  Программные средства управления процессами расширяют возможности аппаратных средств транспьютера.  Так, например,  если планировщик транспьютера задает только два уровня приоритета  процессов,  то программные средства позволяют сделать число уровней приоритета произвольным.  Для  организации  взаимодействий  между процессами введена расширенная 
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концепция семафора (ВС-семафоры), которая позволяет связать операции над значениями семафоров с операциями над составными объектами, управляемыми этими семафорами. В результате упрощается структура ядра ОС и сокращается его объем.

Уровень 1 ОС образован средствами самоконтроля  и  самодиагностики  ВС,  обеспечивающими определение состояния ВС в условиях кратных отказов.  Заключение об исправности или неисправности отдельных ЭМ принимается коллективно всеми ЭМ системы на основе сопоставления результатов взаимопроверки ЭМ. Самоконтроль  и самодиагностика  реализуются  как система параллельных процессов, выполняемая всеми исправными ЭМ системы.

Средства построения  и  реконфигурации виртуальных подсистем (уровень 2),  используя информацию  о  состоянии  ЭМ,  полученную средствами самодиагностики,  формируют в каждой ЭМ окружение, содержащее описание положения данной ЭМ в системе относительно других ЭМ. Параметры окружения используются средствами маршрутизации сообщений в подсистеме  (уровень  3).  Уровень  4  ОС  составляют средства  загрузки  параллельных  программ  в подсистему.  Уровни 0,...,4 (за исключением программы инициации) входят в состав  резидентной части ОС каждой ЭМ.

Средства динамического управления нагрузкой ЭМ (уровень  5), перераспределяют программы и данные между ЭМ подсистемы по завершении ее реконфигурации.  На уровне 6 (восстановление вычислений) выполняются операции,  связанные с перезапуском процесса вычислений с заданной точки возврата.  Перезапуск  осуществляется  после перераспределения  программ и данных.  Уровни 5 и 6 ОС могут быть включены либо в резидентную часть ОС,  либо в загрузочный  модуль параллельной программы пользователя в зависимости от выбора методов управления нагрузкой и восстановления вычислений, которые могут  быть  как универсальными,  так и специфичными для конкретной области применения ВС.

Интерпретатор языка  управления  параллельными  вычислениями (уровень 7) по командам с пультового терминала порождает  процессы, осуществляющие: порождение подсистемы требуемого типа ("дерево",  "линейка",  "кольцо" и т.п.) из требуемого числа работоспособных ЭМ;  загрузку параллельной программы в сформированную подсистему и инициацию ее выполнения.  Интерпретатор  загружается  в транспьютер, непосредственно связанный с терминалом.
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                  ИНТЕРПРЕТАТОР ЯУПВ           


               ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВЫЧИСЛЕНИЙ      

          ДИНАМИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ НАГРУЗКОЙ 


            ЗАГРУЗКА ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ 


               МАРШРУТИЗАЦИЯ СООБЩЕНИЙ    


               РЕКОНФИГУРАЦИЯ ПОДСИСТЕМ   


                 САМОДИАГНОСТИКА         


               ИНИЦИАЦИЯ ВС    ЯДРО ОС 

      Рис.13.1. Структура операционной системы МИКРОС
Организация отказоустойчивых вычислений в транспьютерной системе с операционной системой МИКРОС основывается на использовании систем  взаимодействующих процессов  (т.е виртуальных подсистем (ВП)) со структурой типа остовное дерево.  Применение такой организации взаимодействия процессов обусловлено тем, что:

     1) виртуальная подсистема типа дерево может быть  реализована на произвольном связном подмножестве транспьютеров;

     2) децентрализованный алгоритм построения дерева,  покрывающего ВС (т.е остовного дерева графа ВС) прост и не является переборным, что существенно при формировании и реконфигурации подсистем в реальном масштабе времени.  Дерево, в частности, удобно использовать при организации трансляционных ("один - всем") и  коллекторных  ("все - одному") схем межмашинных обменов информацией, характерных для выполнения операций ввода/вывода с/на внешнее устройство (ВУ) в  предположении, что ВУ непосредственно связано с корневой вершиной дерева.
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В общем случае строится множество покрывающих деревьев,  по одному дереву для каждой ЭМ, содержащей ВУ (корневой ЭМ). При построении каждого дерева каждой ЭМ ставится в соответствие:

    1) расстояние от данной ЭМ до корневой;

    2) номер выходного полюса на "дереве", восходящем к корневой ЭМ. Каждая физическая ЭМ оказывается принадлежащей всем покрывающим деревьям,  причем для организации ввода/вывода информации выбирается то дерево,  в  котором данная ЭМ находится на минимальном расстоянии от корневой .

Каждая ЭМ в дереве получает свой номер  в  качестве идентификатора. Корень каждого поддерева имеет вес, равный числу ЭМ в этом поддереве. Свой идентификационный  номер ЭМ получает в соответствии с распределением весов поддеревьев и содержит номера всех своих соседей в этой  подсистеме. Такая  нумерация ЭМ может быть использована прикладной программой для настройки ее на структуру ВС. 

Для транспьютерной ВС программа инициации состоит из двух частей.  Первая часть включает первичный загрузчик и вторичный загрузчик. Первичный  загрузчик  инициализирует  транспьютер (уничтожает процессы ввода-вывода информации по линкам,  инициализирует очередь к таймеру и т.п.) и определяет входной линк,  с которого он был загружен.  После этого по входному линку загружается вторичный загрузчик  и  создает процессы TestLink и BootToLink.  Процесс TestLink определяет наличие соседнего транспьютера для  каждого  выходного линка. Если сосед имеется, процесс BootToLink передает в выходной линк первую (FP) и вторую (SP) части программы  инициализации.  В данном транспьютере определяется размер основной памяти.  В старшие адреса памяти загружается программа SP.  После этого тестируются  выходные  линки  и  SP  передается в незагруженные соседние транспьютеры,  процессы TestLink и BootToLink уничтожаются, необходимые параметры копируются в SP и SP инициализируется. Программа SP:  загружает резидентную часть ОС на место FP (в младшие адреса памяти транспьютера); передает в соседние транспьютеры резидентную часть ОС и инициализирует ее. Далее SP формирует ВП типа дерево, которое покрывает структуру ВС.  

Эффективное исполнение параллельных программ на ВС с  программируемой структурой  достигается на основе структурного способа организации вычислений. Сущность этого способа заключается:  1) в  программной  компоновке ВП с числом ЭМ и связным графом межмашинных соединений,  адекватными решаемой  задаче  ("линейка", "кольцо", "дерево", "решетка");  2) в установке такого порядка вычислений в машинах ВП и выполнения межмашинных обменов, при котором 
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обеспечивается бесконфликтное протекание последних. Отображение виртуальной подсистемы на физическую, состоящую из требуемого числа ЭМ, сводится к заданию взаимно однозначного соответствия между:  1)виртуальными и физическими  номерами ЭМ;  2)виртуальными и физическими номерами полюсов этих ЭМ.  Это отображение реализуется на основе использования структуры  данных, называемой окружением виртуальной ЭМ  и содержащей параметры этой ЭМ.  Окружение задает: виртуальный номер элементарной машины; число ЭМ подсистемы; путевую  и  весовую  функции; цвет подсистемы; имена семафоров, реализующих соответственно входную и выходную  очереди сообщений  s-го физического  полюса ЭМ, s = 1,...,v, v - число полюсов ЭМ.  Путевая функция задает соответствие физических полюсов виртуальным. Весовая функция W задает веса {wi , i = 1,...,v}, где вес wi равен числу  вершин i-го поддерева на нисходящем из ЭМ0 корневом дереве.

Введение  примитивов ядра ОС в язык  последовательного программирования, как обращений  к подпрограммам ядра, позволяет  использовать этот язык  для  задания  систем параллельных процессов .Версию  языка Си, расширенную  примитивами ядра ОС, будем далее  обозначать  через Си-С. Все обращения к ядру ОС из системной программы на языке  Си-С осуществляется как к функции языка Си, именуемой  NUCLUS. Общий вид этих обращений таков:                   

                               NUCLUS (MODE, &S, PAR1 ,.....PARn )

Здесь: MODE - тип операции над семафором S, интерпретируемой  соответствующей  подпрограммой  ядра  ОС (принимает только неотрицательные значения); PARi ,i=1,...,n, - параметры обращения. Символ "&" означает, что в ядро при данном обращении передается имя семафора S. Типы и количество n параметров PARi ,i=1,...,n, определяются типом операции, выполняемой над семафором S. 

Для организации конвейерно-параллельных обменов используются примитивы:  send(pole, message, size) - для передачи массива message из size байт в соседнюю ЭМ по направлению pole; receive(pole, message, size) - для приема массива message из size байт из соседней ЭМ по направлению pole. В отличие  от примитивов обмена Оккама и подобных ему языков (например,  Parallel C фирмы 3L) примитивы send  и  receive реализуют межмашинные обмены асинхронно,  что упрощает программирование параллельных вычислений и уменьшает время  пребывания процессов в состоянии ожидания.

Дифференцированные обмены реализуются примитивами:  send_diff(number,  message, size) - для передачи массива message из size байт в ЭМ с номером number;  receive_diff(number, message, size) - для приема массива message из size байт из ЭМ с номером number.
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Трансляционные обмены реализуются примитивами: send_all(message,  size) - для передачи массива  message из size байт во все ЭМ подсистемы; receive_all(number,  message, size) - для приема массива message из size байт;  number получает значение,  равное номеру передающей ЭМ.

     Примером примитива, оценивающего параметры подсистемы, может  служить  sys(E,P),  определяющий номер E данной ЭМ в подсистеме и число P машин в подсистеме.  Используя параметры E и P ветвь параллельной программы выделяет соответствующий номеру E  фрагмент обрабатываемого программой массива данных.  Фрагмент  выделяется  путем  вычисления граничных значений индексов цикла,  в котором происходит обработка  массива,  через  размер массива и значения параметров E и P. Другими словами, программа настраивается на число P машин подсистемы,  т. е. инвариантна к P.
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