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Vnitrni struktura OS

e Existuje rada pristupu a implementaci
— Jedno velké monolitické jadro
— Modularni, hierarchicky pristup
— Malé jadro a samostatné procesy

e Struktura mnoha OS je poznamenana historii

OS a puvodnimi zameéry, které se mohou od
soucasného stavu radikalneé lisit
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Monoliticke jadro
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* OS bézi kompletné v

jaderném pamétovém

prostoru (kernel space) Kernel

» Cinnosti jednotlivych i L TAT
subsystému jsou oddéleny, ~
ale velice silné provazany [ Software

— Navic sdileji stejny
pameétovy prostor

* Napriklad MS-DOS
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= Hierarchicka vrstvova architektura
v (1)
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OS se déli do jistého poctu vrstev (Urovni)

Kazda vrstva je budovana na funkcionalité
nizSich vrstev

eVvvVvV/

Nejvyssi vrstva je uzivatelské rozhrani

Pomoci principu modulu jsou vrstvy vybirany
tak, aby kazda pouzivala funkci (operaci) a
sluzeb pouze vrstvy n—1
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Hierarchicka vrstvova architektura

(2)

Ing ™

» layer M
new :
operations °
>
) —>
hidden ¢ layer M - 1
operations e
—>
>
existing o
operations °
>
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* Resi problém pfilidné sloZitosti velkého systému
— Provadi se dekompozice velkého problému na nékolik
mensich zvladnutelnych problému

* Kazda uroven resi konzistentni podmnozinu funkci

* NizSi vrstva nabizi vyssi vrstve ,,primitivni“ funkce
(sluzby)

* NizSi vrstva nemuze pozadovat provedeni sluzeb
VySSi vrstvy
* Pouzivaji se presneé definovana rozhrani

— Jednu vrstvu lze uvnitr modifikovat, aniz to ovlivni
ostatni vrstvy — princip modularity
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* Vyhodou je modularita OS
* Nevyhodou je predevsim vyssi rezie a tim
pomalejsi vykonavani systémovych volani

* Protoze efektivita hraje v jadre OS vyznamnou
roli je treba volit kompromis

— Pouze omezeny pocet urovni pokryvajici vyssi
funkcionalitu

— Prikladem je prvni verze Windows NT

* Mely hierarchickou strukturu s radou vrstev, avsak pro
zvyseni vykonu OS bylo ve verzi NT 4.0 rozhodnuto

presunout vice funkcionality do jadra a sloucit nékteré
vrstvy
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Struktura s mikrojadrem (1)

* Microkernel System Structure

 Malé jadro OS plnici pouze nékolik malo nezbytnych
funkci

— Primitivni sprava paméti (adresovy prostor)
— Komunikace mezi procesy — Interprocess communication
(IPC)
e VétsSina funkci z jadra se presouva do ,,uzivatelskée”
oblasti
— Ovladacée HW zafizeni, sluzby systému soubord,

virtualizace pameti ...

— Mezi uzivatelskymi procesy se komunikuje predavanim
zprav
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Struktura s mikrojadrem (2)

* Vyhody mikrojadra

— Snadna prenositelnost OS, jadro je malé

— Vyssi spolehlivost (moduly maji jasné API a jsou snadnéji
testovatelné)

— VysSi bezpecnost (méné kodu OS bézi v rezimu jadra)

— Flexibilita (jednodussi modifikace, pridani, odebrani
modul()

* Nevyhoda mikrojadra

— VSechny sluzby jsou poskytovany jednotné (vyménou zprav)
— Zvysena rezie

— Volani sluzeb je nahrazeno vyménou zprav mezi procesy
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Monolithic Kernel based Microkernel based
Operating System Operating System
Application

System Call

user
mode

l—

Unix Device File

Application
Server Driver Server

IPC

Basic IPC. Virtual Memory, Schelduling

Hardware

IPC, File System

Scheduler, Virtual Memory

kernel
mode

Device Drivers, Dispatcher, ...

Hardware
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Program a proces (1)

* Program

— Soubor presnée definovaného formatu obsahuijici

* Posloupnost instrukci, pripadné sdilena vice procesy

e Data potrebna k provedeni stanoveného ukolu
* Proces (Task)

— Akt provadeéni programu, instance vypoctu podle
programu

— Proces je systémovy objekt — jednotka aktivity
charakterizovatelna provadénim posloupnosti

instrukci, okamzitym stavem a relevantni mnozinou
systémovych zdroju
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Program a proces (2)
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* Proces (pokr.)

— Je charakterizovany svym kontextem

e OS pridéluje prostor ve FAP procesim, ne programum,
proces vlastni obraz virtualniho (logického) adresového
prostoru uchovavany na vnéjsi paméti, proces muze
vlastnit soubory, I/0O zatizeni, okna na obrazovce,
komunikacni kanaly k jinym procesum (sockets), ...

— OS pridéluje procesu Cas procesoru, proces drzi
procesor = bézi
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* Pro spustény program mame radu pojmenovani
— Davkové systémy — ulohy, davky, jobs
— Multitaskingové systémy — procesy, vlakna
* Spolecné pojmenovani pro spustény program je proces
e Dale zavadime pojem vlakno pro ,,dilCi“ proces v ramci
procesu
— Abstrakce jedné z moznych sekvencnich Cinnosti procesu

— Proces zahrnuje mimo prostredi béhu alespon jedno
vlakno

e MuUze se realizovat pomoci nékolika vlaken
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Data nutna pro spravu a rizeni

procesu (1)
e Stavové informace

4

— Registry procesoru

e Obecné (stradace, ... ), specialni

 Stav procesoru, ukazatelé zasobniku, ukazatelé haldy,
citac instrukci

 Registr s ndvratovou adresou, ...

— Bézi, ceka na udalost, je pripraveny bézet, ...

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy

Snimek 15 z 42



WIS g,

=% Data nutna pro spravu a rizeni
procesu (2)

i

ey,
.
3‘52%}4 . Wg\ﬁ‘

,f)

Wing S

* Informace nutné pro spravu a fizeni procesu
— Priorita procesu, stav procesu
— Informace o pouzivani zdroji systému procesem
* Spotrebovany Cas procesoru, doba beéhu

* PID (process identifier), ucet vlastnika procesu, seznam
|/O zafizeni vlastnénych procesem, seznam otevrenych
souboru, ukazatelé vyrovnavacich paméti pouzivanych

pro otevrené soubory, ...
* |nformace o pouzivanych prostorech v operacni pameéti

— Baze, délka oblasti / strankovaci tabulka pfi virtualizaci
pameti
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Informace OS o procesu

* Process Control Block — tabulka
obsahujici informace potrebné pro
definici a spravu procesu (udrZzovana
0S)

— |d procesu a jeho priorita

— Stav procesu (bézici, pripraveny, ...)

— Cita¢ instrukci

— Registry procesoru

— Informace potrebné pro spravu pameti
— Informace potrebné pro spravu I/O

— U¢tovaci informace

process

ointer
P state

process number

program counter

registers

memory limits

list of open files
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Stavy procesu (1)

* Proces se muze nachazet v jednom ze stavu
— Novy (new) — pravé vytvoreny proces

— Bézici (running) — néktery procesor prave
vykonava instrukce procesu

— Cekajici (waiting) — éeka na uréitou udalost
— Pripraveny (ready) — ceka na pridéleni casu
procesoru

— Ukonceny (terminated) — ukoncil své provadéni
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Stavy procesu (2)
admitted interrupt terminated
scheduler dispatch
/O or event completion

/0 or event wait
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Stavy procesu (3)

New —_—

Pokud se planovani
fidi prioritni politikou,

je fronta Ready udrZovana

pro kazdou prioritni
uroven samostatné

a fronty se bsluhuji v poradi

priorit

_ Dispatch
Admit —_— Release
Ready Running ———» Exit
-
Timeout
Event
Occurs
Blocked
Ready Queue Release
Admit Dispatch
- | Processor
A
Timeout
il
Blocked Queue
Everit Event Wait
Occurs

Single blocked queue
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 OSrozhodl, ze vytvori novy proces
— Prideli novému procesu jedinecny id

— Vyhradi ve fyzickém adresovém prostoru misto pro kazdou
potrebnou komponentu obrazu procesu

— Inicializuje PCB
— Proces zaradi do vhodné fronty (mezi pripravené procesy)
— Vytvori nebo doplni potrebné datoveé struktury (Uctovaci soubor
apod.)
* Priciny prepnuti z procesu na OS

— Prerusenim — je nutna reakce OS na asynchronni udalost, externi
vuci bézicimu procesu (1/0, ¢asovac, vypadek, ...)

— Synchronnim prerusenim — je nutna reakce OS na udalost souvi-
sejici s provadénou instrukci (chyba, vyjimka, volani sluzby OS)

— OS obslouzi pricinu preruseni a rozhodne o dalsim postupu
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Prepnuti procesu
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doba pro prepnuti
process P, operating system process P, procesu je rezijni ztrata,
béhem prepinani systém

. nevykonava uzite¢nou praci
interrupt or system call (trap) e e P

executin l
~ 1. Elektronicky se uchova

; kontext CPU, predevSim
~ .
save state into PCBO Citace instrukci a preda
P se fizeni na OS
reakce OS na udalost \ idle
indikovanou prerusenim, 2. OS uchova kontext CPU
planovaci rozhodnuti v&. &itade instrukci a ost.
registrd do PCB procesu
reload state from PCB1 J ve stavu bézici zkoriguje
/ jeho obsah
3. PCB béziciho procesu OS
\ idle executing prepne do odpovidajici fronty

interrupt or system call (trap) (pFipravené procesy, ready)

4. OS obslouzi pfi¢inu preruseni
l \ a vybere pfisti bézici proces

\
save state into PCB1 5. OS zkoriguje PCB vybraného
procesu
reakce OS+na udalost .
s e T > idle 6. 0S zkoriguje kontext procesoru
|nd||k,ovan01'1.prehru§en|rn, pro vybrany proces, v&. spravy
planovaci rozhodnuti paméti
J reload state from PCB0 7 7. OS preda fizeni vybranému procesu

executing%\
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* Vyzada se sluzba, akceptuje se nékteré
asynchronni preruseni, obslouzi se a nove se
vybere jiny bézici proces

* Kdyz OS prepojuje CPU z procesu X na proces Y,
musi

— Uchovat (ulozit v PCB procesu X) stav puvodné
béziciho procesu

— Zavést stav nove béziciho procesu (z PCB procesu Y)
* Prepnuti kontextu predstavuje rezijni ztratu

(zatéz

— Béhem prepinani systém nedéela nic efektivniho
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Prepnuti kontextu (2)

* Doba prepnuti zavisi na konkrétni HW
platformé

— Pocet registru procesoru, specialni instrukce pro
uloZeni/nacteni vSech registrt procesoru apod.
* Pri preruseni musi procesor

— Uchovat citac instrukci
— Zavést do cCitace instrukci hodnotou adresy

vstupniho bodu ovladace preruseni z vektoru
preruseni

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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* Rodic vytvari potomky (dalsi procesy)
 Potomci mohou vytvaret dalsi potomky ...
* Vznika strom procesu
* Sdileni zdroju — varianty pfi vytvareni potomkd
— Rodic¢ a potomek sdileji zdroje puvodné vlastnéné rodicem
— Potomek sdili rodiéem vycélenénou podmnozinu zdrojl s
rodicem
— Potomek a rodic jsou plné samostatné procesy, nesdili
zadny zdroj
 Beéh
— Rodi¢ a potomek mohou bézet soubézné
— Rodic ¢eka na ukonceni potomka
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Ukonceni procesu
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* Proces provede posledni prikaz a sam pozada OS o
ukonceni

— Vystupni data procesu se predaji rodici (pokud o to ma zajem —
napf. ceka na ukonceni potomka volanim wait)

— Zdroje konciciho procesu se uvolnuji operacnim systémem
* O ukonceni procesu zada jeho rodic¢ (nebo jiny proces s

dostateCnymi pravy), protoze napt.

— Potomek prekrocil stanovenou kvotu pridélenych zdroju

— Ukol pFidéleny potomkovi rodi¢ jiz dale nepotfebuje

— Rodic konci svoji existenci a nebylo povoleno, aby potomek
prezil svého rodice

— Muze dochazet ke kaskadnimu ukoncéovani (ukondi se celd vétev
stromu procesu)
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 volani fork() implementovano jako copy-on-
write (tj. dokud pamét neni ménéna je sdilena
a az pri pokusu o modifikaci je vytvorena
kopie)

e vfork — upravené fork, které nekopiruje
stranky paméti rodicovskeho procesu
— Rychlejsi

— Vhodné pro okamzité spusténi execve
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Priklad — Linux (2)
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* clone —upravené fork, které umoznuje sdilet
nékteré zdroje (napriklad pamét, deskriptory
souboru, ovladace signalu) mezi rodicovskym
a nove vytvorenym procesem.

* Informace o procesu jsou ulozeny ve strukture
task_struct (viz usr/include/sched.h)
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Priklad — Linux (3)
%”Asm%@
interrupt
& return
sys call or running in
interrupt and user mode
retum
context
switch
sleep infout
running in
_ kernel mode ready to run
sleeping

new

walkel
P process
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* Program

— Soubor definovaného formatu obsahujici instrukce,
data a dalsi informace potrebné k provedeni daného
ukolu

* Proces

— Systémovy objekt charakterizovany svym pamétovym
prostorem a kontextem (pamét i nékteré dalsi zdroje
jsou pridélovany procesum)

e Vlakno, take ,sled”

— Objekt, ktery vznika v ramci procesu, je viditelny
pouze uvnitr procesu a je charakterizovan svym
stavem (CPU se pridéluji vlaknim)

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy Snimek 30z 42



i

WIS L’v‘,c»%

A

ey,
/};{,m SO

4

W

Procesy a vlakna (2)

 Model —jen procesy (ne vlakna)

— Proces — jednotka planovani Cinnosti i jednotka
vlastnici prostredky

* Model — procesy a vlakna

— Proces — jednotka vlastnici zdroje

— Vlakno — jednotka planovani Cinnosti

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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* Kazdé vlakno si udrzuje svuj vlastni
— Zasobnik
— PC (Program Counter)
— Registry
— TCB (Thread Control Block)
* VIakno muze pristupovat k paméti a ostatnim zdrojiim
svého procesu
— Zdroje procesu sdili vSsechna vlakna jednoho procesu

— Jakmile jedno vlakno zméni obsah (nelokalni — mimo zasobnik)
bunky, vSechna ostatni vlakna (téhoz procesu) to vidi

— Soubor otevreny jednim vlaknem maji k dispozici vSechna
ostatni vlakna (téhoz procesu)
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Procesy a vlakna (4)

* Proc€ vyuzit vlakna

— Vyuziti multiprocesorovych stroju (vlakna jednoho
procesu mohou bézet na ruznych CPU)

— Typicky priklad

* Jedno vlakno provadi uzivatelem pozadovany ukol a
druhé vlakno prekresluje obrazovku
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Procesy a vlakna (5)

W

e 1:1
— UNIX Systém V, (MS-DOS)

* Pojem vlakno neznamy, kazdé ,vlakno“ je procesem s
vlastnim adresovym prostorem a s vlastnimi prostredky

e 1:M
— 0S/2, Windows XP, Mach, ...

* V ramci jednoho procesu lze vytvorit vice vlaken

* Proces je vlastnikem zdroju (vlakna sdileji zdroje
procesu)
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Procesy a vlakna (6)
%%Asm%@
code data files code data files
registers stack registers ||| registers ||| registers
stack stack stack

single-threaded process

multithreaded process

Snimek 35z 42
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Vyhody vyuziti vlaken
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* Vlakno se vytvori rychleji nez proces
* Vlakno se ukonci rychleji nez proces

* Mezi vlakny se rychleji prepina nez mezi
procesy

* Jednodussi programovani (jednodussi
struktura programu)

* U multiprocesorovych systému muze na
ruznych procesorech bézet vice vlaken
jednoho procesu soucasne
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 Sitovy souborovy (nebo i jiny) server
— Musi vyrizovat radu pozadavku klientt

— Pro vyrizeni kazdého pozadavku vytvari samostatné
vlakno (efektivnéjsi nez samostatny proces)
* Jedno vlakno zobrazuje menu a ¢te vstup od

uzivatele a soucasné druhé vlakno provadi prikazy
uzivatele

* Prekreslovani obrazovky soubézné se
zpracovanim dat
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* Program se sklada z nékolika vlaken které bézi paralelné
* Vyhody
— Kdyz vlakno ¢ekd na ukoncéeni I/O operace, mlze bézet jiné
vldkno téhoz procesu, aniz by se prepinalo mezi procesy (coz je
casoveé narocCné)
— VIdkna jednoho procesu sdili pamét a deskriptory otevienych

souborl a mohou mezi sebou komunikovat, aniz by k tomu
potrebovala sluzby jadra (coz by bylo pomalejsi)

e Konzistence

— Vlakna jedné aplikace se proto musi mezi sebou synchronizovat,
aby se zachovala konzistentnost dat (musime zabranit soucasné
modifikace stejnych dat dvéma vlakny apod.)
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* Situace

— 3 proménné—A, B, C

— 2vlakna—-T1, T2

— VIadkno T1 pocita C = A+B

— VIadkno T2 presouva hodnotu X z A do B (jakoby z uctu na ucet)
* Predstava o chovani

— T2 déla A=A-Xa B =B+X

— T1 pocita konstantni C, tj. A+ B se nezméni
e Ale jestlize

— T1 spocita A+B poté co T2 udela A = A-X

— Ale dfive nez co T2 udéla B = B+X

— Pak T1 neziska spravny vysledek C = A+B

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy Snimek 39z 42



i

WIS L’v‘,c»%

oA

O,
/};{,m SO

| Stavy vlaken
* Tri klicové stavy vlaken

— Bézici

— Pripravené

— Cekajici

* Vlakna se (samostatne) neodkladaji

— VSechny vlakna jednoho procesu sdileji stejny
adresovy prostor

* Ukonceni procesu ukoncuje vsechny vlakna
existujici v ramci tohoto procesu
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Priklad — Win32 (1)
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4

* Implementuje vlakna na urovni jadra OS

— Implementace je zdarila, umoznuje mimo jiné
paralelni béh vlaken jednoho procesu na ruznych
procesorech

e Sluzby OS
— CreateThread
— ExitThread
— GetExitCodeThread

— CreateRemoteThread (vytvari vlakno jiného procesu)
— SuspendThread
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Priklad — Win32 (2)
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* Sluzby OS pokracovani
— ResumeThread

— GetProcessAffinityMask (béh vlakna na
procesorech)

— SetProcessAffinityMask

— SetThreadldealProcessor

— SwitchToThread (spust jiny thread — je-li
pripraven)

— TIsAlloc, TlsFree, TIsSetValue, TlsGetValue (thread
local storage)
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