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Anotace

Bakalatska prace se zabyva problematikou operacnich systémt. Jedna se o popis témat,
u kterych byly casti bakalaiské prace graficky zpracovany pro podporu vyuky opera¢nich
systémi. Prace je rozdé€lena do tii vétSich témat, kterd jsou podrobnéji popsana. Jedna se
o témata: adresni prostor a abstrakce paméti, virtualni pamét’, procesy. Prace se zabyva t€mito
tématy vice do hloubky a animace k témto tématim slouzi pro lepsi porozumeéni, ¢i dosazeni
lepsi predstavivosti studenta pfi vyuce operacnich systémil. Animace jsou voleny pfevazné tam,
kde jednoduchy staticky obrazek nedokaze dostatecné popsat feSenou problematiku a student
muze mit problémy s predstavou konkrétniho problému, ktery by mél byt feSen. Popis, ktery je
obsazen v bakalafské praci by mél studenta uvést do dané problematiky a pomoci animaci mu

poskytnout dalsi studijni material, ktery bude vést k lepSimu porozuméni.

Annotation
Title: Graphic animations of models to support the learning of operating systems

The bachelor thesis works with the issue of operating systems. This is a description of
topics where some parts of the bachelor’s thesis were graphically processed to support the
learning of operating systems. The bachelor thesis is divided into three major topics. These
topics are: address space and memory abstraction, virtual memory, processes. These topics are
covered in more details and the animation serves for a better understanding or to achieve
a better imagination of student in subject of operating systems. Animations are chosen mainly
where a simple static image cannot sufficiently describe the problem and the student may have
problems with the main idea of a specific problem that should be solved. Description contained
in this work should introduce the student to the issue and use animations to provide additional

study material that will lead to a better understanding.
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1 Uvod

Bakalafska prace se skladd ze dvou casti. Z teoretické casti, kde jsou popsany
problematiky, kterymi se bakalafskd prace zabyva a praktickou casti, kde jsou popsany

jednotlivé animace slouzici pro podporu vyuky operacnich systémii.

Teoreticka Cast bakalaiské prace se zabyva pievazné tiemi oblastmi z problematiky
operacnich systému. Tato témata byla vybrana z hlediska oblasti, které se fesi pievazné pti
vyuce pfedmétu Operacni systémy 1. K témto tématim jsou zpracovany animace pro lepsi
porozuméni a znazorni dané situace. Animace jsou voleny prevazné tam, kde mohou pomoci
s podporou vyuky operacnich systému pro ziskani lepsi predstavivosti studentli. Zminéna
témata v bakalarskd praci jsou: adresni prostor a abstrakce paméti, virtudlni pamét, procesy.

Prvni dvé témata by se dala shrnout jednim tématem, a to pamét’ pocitace. Z hlediska lepsi

orientace je zde toto téma rozdéleno a zpracovano zvlast.

Prvni téma se zabyva adresnim prostorem a abstrakci paméti. Uvod je vénovan
vysvétlovanim pojmd, jejich smyslu a co si student mize pod t€émito pojmy piedstavit. Pojem
adresni prostor zde slouzi jako ivod do této problematiky a vétsi ¢ast je vénovana abstrakei
paméti. Zde jsou vysvétleny otazky, s kterymi se mizeme setkat pfti feseni této problematiky.
Toto se tyka prevazné statické a dynamickeé relokace, kterd nam fesi problém abstrakce paméti.
Déle je zde zminén mechanismus swapovani, jeho problematika a néaslednd prace s hlavni
paméti pocitace. Na zavér je zde zminéna sprava volné paméti, kde jsou uvedeny i algoritmy

pro pfifazovani volné paméti procestiim, resp. alokovani procesti do hlavni paméti pocitace.

Druh¢ téma volné€ navazuje na prvni téma a dale se zabyva feSenim spravy volné paméti
pocitace. Jedna se o virtudlni pamét’. V tomto tématu je pievaznd ¢ast vénovana strankovani
a fungovéni jednotky MMU. Toto téma se dale zabyvd dvéma zdsadnimi problémy, které
mohou nastat v problematice virtualni paméti. Jedna se o rychlost mapovani adres virtualniho
adresniho prostoru na fyzicky adresni prostor a velikost virtualniho adresniho prostoru, ktera je

spojena s velikosti tabulky stranek.

Tteti téma zde vytvaii novou problematiku, jednd se o téma procesy. V tomto tématu
jsou popisovany zakladni principy procesi v operacnim systému jako je jejich vytvareni, ¢i
ukonceni. Dale jsou zmiflovany stavy procesy, pies které se navaze na problematiku planovani
procest. Na zavér jsou zde zminéné tii strategie pldnovani procesu, s kterymi operaéni systém

pracuje.
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V praktické ¢asti bakalarské prace je popsan program Synfig Studio, ve kterém byly
animace vytvafreny a je zde popsana zékladni prace s timto programem. Dale tato ¢ast obsahuje
doprovodny text k animacim, které byly vytvofeny pro konkrétni problematiky k tématim,
ktera jsou rozebirana v teoretické ¢asti. Tento text slouzi k popisu, co dana animace

predstavuje.
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2 Cil prace

Smyslem této prace je dosdhnout co nejlepsiho porozuméni zminéné problematiky,
ktera je obsazena V této bakalaiské praci. Prace by meéla poskytnout dostatecny material
s vysvétlenim feSené problematiky a dostatecné informace k pochopeni animaci, které byly
Vv prib¢hu bakalarské prace vytvoreny. Tento material by mél v plném rozsahu poskytnout dalsi

studijni material pro podporu vyuky operacnich systémi.
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3 Metodika zpracovani

Na zéklad¢é konzultaci s vedoucim bakalarské prace byly identifikovany oblasti, které
mohou byt pro studenty obtizné¢ pochopitelné a je vhodné v téchto piipadech studentim
poskytnout dalsi studijni material. Doplnujici material spociva v textovém doprovodu

a v samotnych animaci, které byly vytvofeny za timto ucelem.

Vybrané oblasti byly zpracovany a podrobné popsany na zakladé studia relevantnich
zdroji. Vysledné texty byly zpohledu vécného i terminologického s vedoucim prace

konzultovany.

Animace byly zpracovavany v programu Synfig Studio. Jednd se o bezplatny
2D animacni software s otevienym zdrojovym kdédem. Vysledné animace jsou renderovany do
formatu GIF, ktery lze pfilozit ke studijnimu materialu v kurzu pfedmétu na portalu
Blackboard. Animace byly také vyrenderovany do formatu MP4 pro moznost zastaveni, ¢i

pretoceni animace, slouzici k lep$i manipulaci pro vyucujiciho ale i studenta.
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4 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti bakalafské prace jsou popsany detailnéji témata, kterymi se
bakalarska prace zabyva. Zabyva se tfemi hlavnimi tématy a témi jsou: adresni prostor
a abstrakce paméti, virtudlni pamét, procesy. K ziskani potfebnych informaci o dané

problematice byla pouzita uvedena literatura.

4.1 Adresni prostor a abstrakce pameéti

Prvni téma bakalaiské prace se vénuje predevsim problematice abstrakce paméti. Je zde
zminén adresni prostor, co si pod tim piedstavit a jak je spojovan s pojmem pamét’. Nasledné
je vysvétlena abstrakce paméti a jeji problémy, které navazuji na pripadna feseni, ktera se zde
vyskytuji. Zavér tohoto tématu je vénovan spravé volné paméti, kde jsou predstaveny algoritmy

pro spravu volné paméti.

4.1.1 Adresni prostor

Hlavni pamét pocitace, pamét RAM, je dilezitym zdrojem, ktery je tieba peclivé
obsluhovat. V multiprogramovacim systému je hlavni pamét’ rozd€lena na dvé ¢asti. Jedna ¢ast
je urCena pro operacni systém a druhd ¢ast nalezi aktudlné vykonavanému programu. Tato
pamét’ by méla byt rozdélena tak, aby dokézala vyhovét vice procestim. Ukol déleni je provadén

dynamicky operacnim systémem a je znam jako sprava paméti.

Adresni prostor je oznaceni pro souvisly rozsah fyzickych ¢i virtualnich adres. Je tvoten
sadou jedine¢nych identifikatorti, pomoci kterych nemuze dojit k zaméné jednotlivych adres.
Pro lepsi predstavu miizeme mit napft. adresni prostor fyzickych osob. Takovyto adresni prostor
se muze skladat z mist jako je ulice, obec, stat atd. Identifikatory adresy mohou byt podobné,
ovSem pokud se neshoduji vSechny uvedené hodnoty, poté ukazuji vzdy na jinou adresu

Vv tomto adresnim prostoru.

Jedna se o rozsah adres, které operacni systém pftifadi uzivateli nebo bézicimu procesu.
Mizeme tedy fici, Ze se jedna o oblast souvislych adres, které jsou k dispozici pro provadéni
pokynti a ukladani dat. Rozsah adres zac¢ina na nule a miize se rozSifovat na maximalni adresu,

ktera je urcena architekturou operacniho systému.
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OXFFF ...

User program

0S in RAM

Obr. 1. Souvisly blok fyzické paméti
Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.2 Abstrakce paméti

Hardware a opera¢ni systém spravuji pamét’ tak, aby se tvafila jako jedna souvisla entita.
Pamét’ mame tedy reprezentovanou jako jeden souvisly blok fyzické paméti. Jedna se o sadu
adres, které¢ zacCinaji od nuly do maxima, které je limitovano architekturou operac¢niho systému.

Pro ilustraci paméti mame znazornéné tii modely na Obr. 2.

OXFFF ... Device drivers

0OS in ROM in ROM

User program
User program

User program

0OS in RAM 0S in RAM

A) B) <

Obr. 2. Modely pro ilustraci paméti
Zdroj: vlastni zpracovani

Operacni systém se miize nachdzet v dolni ¢asti paméti RAM nebo v horni ¢asti paméti
ROM. V horni ¢asti paméti ROM se také mohou nachéazet ovladace zatizeni. Prvni model je
pouzivan ziidka. Druhy model byl pouzit na vestavénych (angl. Embedded) systémech. Tieti
model zacaly vyuZzivat jedny z prvnich osobnich pocitacl, kde se ¢ast systému v paméti ROM
nazyva BIOS. Fungovani v tomto modelu paméti je takové, Zze po zadani ptikazu uzivatelem
operacni systém zkopiruje pozadovany program z disku do paméti a provede jej. Po dokonceni
programu operacni systém zobrazi piikazovy fadek a ofekava novy piikaz. KdyZ operacni

systém piijme novy piikaz, nacte jej do paméti a prepiSe predchozi.
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Kazdy program tedy jednoduse vidi celou fyzickou pamét’, kde kazdé adresa odpovida
bunce obsahujici pocet bitl. V paméti nelze mit dva programy v jednom ¢asovém okamziku,
Vtomto piipadé by nastal problém. Pokud je ve stejny ¢as vykondna instrukce jinym
programem, potom hodnota prvniho vykonaného programu bude piepsana. To jednoduse
znamena, ze kam zapiSe jeden program, druhy program by misto piepsal a nic by nebylo
funkéni, coz vede k chybé programu. To je hlavni divod, ktery vede K abstrakci paméti.

Abstrakce paméti spoc¢iva v tom, Ze kazdy proces ma sviij vlastni adresni prostor.

OvsSem 1 bez abstrakce paméti je mozné spoustét vice programi v jeden casovy
okamzik. Operacni systém ulozi cely obsah paméti do souboru na disku, poté ptivede novy
program a spusti jej. Dokud je v paméti pouze jeden program, v jeden ¢asovy okamzik, nedojde
ke konfliktu. Jedna se o tzv. mechanismus swapovani neboli vymény (angl. Swapping), ktery

je popsan pozdéji v podkapitole 4.1.3.

Zpatky ke spusténi programil bez abstrakce paméti. S pfidanim specidlniho hardwaru
lze spoustét vice programt soucasné 1 bez pouziti zminéného swapovani. Mame pamét’, ktera
je rozdélena do 2kB bloktl a kazdému tomuto bloku je ptidélen 4bitovy ochranny kli¢, ktery je
uchovan ve specidlnich registrech uvnitt CPU. Naptiklad pamét’ o velikosti 1 MB je rozdélena
na 512 takovych to blokli. Témto blokiim jsou pfidéleny 4bitové klice. Velikost tohoto registru
by tedy cinila 256 kB. Toto feSeni mélo ovSem jednu nevyhodu. Nevyhoda spociva v problému

relokace.

Pro piiklad mé&jme dva programy, kazdy o velikosti 16 kB, jak je znazornéno na Obr. 3.
Prvni program (znézornén Sedym vyplnénim) za€ind instrukci JMP 24, ktera obsahuje instrukci
MOV. Druhy program zacina instrukci JMP na adresu 28, kde mame instrukci CMP. Takto
vypada fungovani téchto programii, pokud je mame oddé€lené. Kdyz jsou tyto programy nacteny
do paméti, lze je spustit, protoZze maji rizné pamét'ove klice a zddny z nich nemtize poskodit
druhy. Operacni systém mulze rozhodnout, ze spusti druhy program, ktery byl nacten nad
prvnim programem na adrese 16 384. Prvni provedenou instrukei je tedy JMP 28, ktera skonci
na instrukci v prvnim programu ADD namisto instrukce, ktera je o¢ekavana a tim je instrukce
CMP. Zasadni problém je v tom, ze oba programy odkazuji na absolutni fyzickou adresu.
Musime doséhnout toho, aby kazdy program odkazoval na privatni sadu mistnich adres.

Resenim tohoto problému bylo zavedeni statické a dynamické relokace.
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I

CMP 16412
16 408
16 404
16 400
16 396
PROGRAM 1 PROGRAM 2 16 392
16 388
JMP 28 16 384 |
[ —— -

ADD 28 cMmp 28 ADD 28
MOV 24 24 MOV 24
20 20 20
16 16 16
12 12 12
8 8 8
4 4 4
IMP 24 0 IMP 28 0 1MP 24 0
A) B) Q)

Obr. 3. Problém relokace
Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.2.1 Staticka relokace

Staticka relokace spociva v pfi¢itani konstanty ke kazdé adrese programu. Pokud by
tedy byl program nacten na adrese 16 384, byla by béhem naditani procesu piidana tato
konstanta ke kazdé adrese programu. Zavadé¢ ovSem musi rozliSovat adresu a konstantu. Jedna
se o feSeni, které zpomaluje nacCitdni a vyzaduje informaci navic ve vSech spustitelnych
programech, ktera oznacuje, ktera ,,slova“ obsahuji premistitelné adresy a ktera nikoli. Nesmi
byt naptiklad premisténa instrukce MOV REGISTER 1, 28, kterd pfesune obsah paméti na
pozici 28 na pozici REGISTER 1. Proto je dilezité, aby zavadé¢ rozliSoval adresu a konstantu.

Ptiklad piiéteni konstanty je uveden na Obr. 4.
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CMP 16412

16 408

16 404

16 400

16 396

PROGRAM 1 PROGRAM 2 16 392
16 388

I IMP 16 412 16 384 I

ADD 28 cmP 28 ADD 28
MOV 24 24 MOV 24
20 20 20
16 16 16
12 12 12
8 8 8
4 4 4
IMP 24 0 IMP 28 0 IMP 24 0
A) B) Q)

Obr. 4. Tlustrace statické relokace
Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.2.2 Dynamicka relokace

Dynamické relokace funguje jednoduchym zplisobem, kdy se mapuje adresni prostor
kazdého procesu na jinou ¢ast fyzické paméti. CPU je v tomto piipadé vybaven dvéma
specidlnimi hardwarovymi registry. Programy se nacitaji do po sob€ jdoucich pamétovych
mist. Tyto specidlni registry se nazyvaji base registr a limit registr. Base registr ndm oznacuje
pocatecni adresu programu ve fyzické paméti. Limitni registr znaci délku programu. Registry

jsou znazornény na Obr. 5.
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CMP 16412

16 408

16 404

16 400

16 396

16 392

16 388

JMP 16 412 16384 | Base registr

] 16 380 Limit registr

ADD 28

MOV 24

20

16

12

8

a

JMP 24 @ Base registr

Obr. 5. Base a limit registry
Zdroj: vlastni zpracovani

Pii spusténi programu se base registr nacte s fyzickou adresou, kde zac¢ind. Limitni
registr se nacte s délkou programu. Pokazdé, kdyz proces odkazuje na pamét za tcelem
vykonani instrukce, Cteni ¢i zdpisu, CPU automaticky piidd base hodnotu na adresu
generovanou procesem pied odeslanim adresy na pamétovou sbérnici. Soucasné kontroluje,
zda je nabizena adresa vEtsi nebo rovna nez hodnota v limitnim registru. V kladném ptipadé¢ je
generovana chyba a pfistup je zamitnut. V opacném piipadé je adresa poslana na pamétovou
sbérnici. Napfiiklad na stejné situaci jako v predchozim ptikladé bude hardware zachdzet
s instrukci JMP 28 tak, ze se jedna o JMP 16 412 a piemistime se na instrukci CMP, jak je
podle programu oc¢ekavano. Nevyhoda base a limit registrii je znazornéna na Obr. 6, kdy je

potieba provadét sCitdni a porovnavani pii kazdém odkazu na pamét.
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Base Limit
registr registr

Logicka @ Fyzicka \/\@\/\ ANO
CPU — = = vy
— = adresa @ adresa
{} NE

Chyba

Obr. 6. Dynamicka relokace
Zdroj: vlastni zpracovani

Vice podrobnosti k adresovani bez abstrakce paméti, k dynamické a statické relokaci
1ze nalézt v knize Modern Operating Systems, Andrew S. Tanenbaum (3. vyd., 2008, str. 176,
kap.: 3.1 No memory abstraction, str. 179, kap.: 3.2 A memory abstraction: Address spaces).

4.1.3 Swapovani (angl. Swapping)

Jak jiz bylo zminéno vySe, pojem swapovani oznacuje mechanismus pro vyménu
procest z hlavni paméti do sekundarni paméti, nejcastéji na disk. Jedna se pouze o docasné
presunuti, pozd¢ji miizeme procesy piesunout zpét do hlavni paméti. Vyménu provadi jadro
operacniho systému. Pohyb dat mezi diskem a opera¢ni paméti ma znacné rezijni néklady.
V tomto piipad€ je nejlepSim postupem zvySeni fyzické paméti RAM, nez aby systém

umoznoval neustéalé ,,zonglovani“ s daty mezi diskem a paméti.

Napftiklad pfi samotném spousténi systému muiize byt spusténo mnoho procest. Aplikace
nainstalovana na systému Windows casto vydava piikazy tak, Ze pfi nasledném bootovani
systému bude spustén proces, ktery kromé kontroly aktualizace ned¢€la viibec nic. Jiné procesy
na pozadi mohou kontrolovat pfichozi postu, sitova pfipojeni a dalsi mozné operace. Toto vSe
se d¢je jeste pred spusténim prvniho uzivatelského programu. V disledku ndrocnosti
uzivatelskych programli na pamét’ vyZaduje udrzovani vSech procesti v paméti po celou dobu
velké mnozstvi paméti a program nelze provést, pokud pro néj neni dostatek volné paméti.

Pravé proto byl vyvinut mechanismus swapovani. Da se shrnout do tfech nasledujicich bodu:

1. Operacni systém ulozi celou pamét’ na disk
2. Operacni systém piivede program do paméti

3. Operacni systém spusti program
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Necinné procesy jsou vétSinou ulozeny na disku, takze nezabiraji zadnou pamét’, kdyz
nejsou aktualné spustény. Dalsi takovou strategii je virtudlni pamét’, kterd je vysvétlena

v kapitole 4.2.

Pro mechanismus swapovani jsou vyuzivany dva zpusoby implementace. Jedna se

0 Pevné oddily (angl. Fixed partition) a Dynamické oddily (angl. Dynamic partition).

4.1.3.1 Pevné oddily

V piipadé pevnych oddila je pamét’ rozdélena do pevnych velikosti jednotlivych oddili,
jak je znazornéno na Obr. 7. Velikost muze byt stejna nebo odlisna pro rtizné oddily. Kazdy
tento oddil mize piijmout pravé jeden proces, tudiz jeden proces zabere praveé jeden oddil.
Hranice téchto oddild nejsou pohyblivé a zlstavaji fixni. Kdykoli je potfeba, aby byl proces
nacten do paméti, je nalezen dost velky blok na to, aby mohl byt proces alokovéan. Tento
konkrétni oddil bude poté ptidélen procesu. Pokud neni misto, kam bychom mohli proces
alokovat, musi &ekat a bude vloZen do fronty. Razeni do fronty miiZe probihat dvéma zptisoby.

Jedna se o samotné fronty pro oddily, nebo jednu jedinou frontu pro celou pamét’.

Ooddil 4

Oddil 3

Oddil 2
0Oddil 1

0s

Obr. 7. Pevné oddily
Zdroj: vlastni zpracovani

Nevyhoda fazeni do samotnych front pro jednotlivé oddily se projevi, kdyz je fronta pro
velky oddil prazdna, ale fronta pro maly oddil je plna, jako je tomu u oddila 1 a 3 na Obr. 8(a).
Zde si malé procesy musi pockat, nez se dostanou do paméti, 1 kdyZ je spousta volné paméti

k dispozici.

Alternativnim uspofadanim je udrzovani pouze jediné fronty pro celou pamét, jak je
tomu na Obr. 8(b). Kdykoli se oddil uvolni, proces ktery se nachazi ve fronté nejdéle a ktery

nepiesahuje velikost tohoto oddilu, mize byt nacten do prazdného oddilu a nésledné spustén.
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[HH Oddil 4 0ddil 4
Oddil 3 oddil 3
[ 0oddil 2 Oddil 2
|:|—|:|— oddil 1 oddil 1
0s 0s
(a) (b)

Obr. 8. (a) Razeni do samostatnych front; (b) Jedina fronta pro pamét’
Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.3.2 Dynamické oddily

V ptipad€ dynamickych oddilt je pamét’ sdilena mezi opera¢nim systémem a soucasné
béZicimi procesy. Zpocatku je pamét’ povaZovana za jeden velky blok paméti, tzn. je brana jako
jeden velky souvisly oddil, jak je znazornéno na Obr. 9. Proces ma potom alokovano piesné
tolik mista, kolik potiebuje. Postup je nasledujici. Jakykoli proces je zpracovan, je nalezeno
dostatecné¢ velké misto v paméti proto, aby mohl byt proces alokovan a nasledné je mu toto
misto pfidéleno. Se zbytkem volného prostoru se opét zachazi jako s volnym oddilem. Pokud
vV paméti neni dostate¢né velké misto pro alokovéani, musi proces cekat, dokud se misto
neuvolni. Kdykoli je proces ukoncen, je uvolnén obsazeny prostor. Pokud tento prostor sousedi
S dal§im volnym prostorem, slouci se do jednoho vétsiho volného prostoru a obsazené oddily

se posouvaji do dolni ¢asti paméti. Tento princip se nazyva zhutnéni paméti.

Volny blok
paméti

0S

Obr. 9. Dynamicky oddil
Zdroj: vlastni zpracovani
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Pokud se o¢ekava rust procesu pii jeho béhu, je mu v paméti piidélena pamét’ navic.
Ovsem pii swapovani procesu zpét na disk, by méla byt pfesunuta pouze skute¢na pouzivana
velikost. Je zbytecné piesouvat pamét’, ktera byla pridélena navic. V piipad¢ ptidélovani pameéti
navic mohou mit procesy dva rostouci segmenty. Datovy segment pro proménné, které¢ jsou
dynamicky alokovany a uvoliiovany, dale zasobnik pro lokalni proménné a zpétné adresy.
Pokud misto dojde, proces bude muset byt presunut do mista s dostate¢né¢ velkym prostorem,
nebo presunuty na disk, dokud jej nebude mozné dat do dostate¢né volného prostoru. Posledni

moznosti je proces ukoncit.

Vice podrobnosti k mechanismu swapovani a zpisobu implementace lze nalézt
v knihach Modern Operating Systems, Andrew S. Tanenbaum (3. vyd., 2008, str. 181, kap.:
3.2.2 Swapping); Operating systems: Internals and design, W. Stallings (6. vyd., 2009,
str. 316, kap.: 7.2 Memory partitioning).

4.1.4 Sprava volné paméti
Jak jiz zde bylo zminéno procesy mizeme piifazovat do paméti dynamicky, kdy se cela
pamét jevi jako jeden souvisly blok paméti, nebo pomoci rozdéleni paméti na pevné oddily,

které jsou neménné, jedna se o tzv. pevné oddily (angl. fixed partitions).

Pokud mame pamét’ rozdélenou na jeden souvisly blok paméti, znamena to, Ze
pfifazujeme procesy do paméti dynamicky. Operacni systém musi efektivnim zplsobem
spravovat tuto pamét. Obecné jsou definovany dva zdkladni postupy pro sledovani vyuziti

stavu paméti. A to pomoci bitmapy nebo pomoci spojeného seznamu, resp. linked listu.

4.1.4.1 Bitmapa

Pokud se zamétime na postup sledovani vyuZiti paméti pomoci bitmapy, je celd pamét
rozdélena na alokacni jednotky, které standartn€ nabyvaji velikosti nékolik kilobajti.
Kazda alokac¢ni jednotka obsahuje bity, které nabyvaji hodnot 1 nebo 0. Hodnota 1 ndm znaci
misto, které je v paméti obsazené procesem. Hodnota 0 zna¢i volné misto v paméti tzv. diru

(angl. hole).
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Obr. 10. Ukazka spravy paméti pomoci bitmapy
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro ukazku vyuziti bitmapy nam poslouzi Obr. 10. Je zde znazornéna pamét, ktera
obsahuje procesy A, B, C, D, E. Kazdy proces se tedy sklada z bitt, které nabyvaji hodnoty 1.
Podle obrazku tedy proces A bude nabyvat v bitmapé péti jednicek, nésleduje volné misto
(pocet dér), které ma velikost tfi bity ¢ili v bitmapé tvoii tfi nuly. Timto postupem by se vyplnila
cela bitmapa popisujici rozdéleni procest a dér v paméti, kdy kazdy radek tabulky ptedstavuje

zaznam jednicek a nul pro jednotlivé procesy a diry.

Velikost aloka¢ni jednotky je jeden z diileZitych konstrukénich prvki celé bitmapy. Cim
mensi mame alokacni jednotku, tim bude bitmapa vétsi. Naopak, kdyz zvolime alokacni
jednotku vétsi, bude bitmapa mensi. OvSem zde nastava riziko, kdy miiZe byt ztracena znatelna
¢ast paméti a to, pokud velikost procesu neni pfesnym ndsobkem alokac¢ni jednotky, tudiz by

nemohl byt zapsan v této bitmap¢.

Bitmapa ndm poskytuje jednoduchy zptisob sledovani paméti. Celkova velikost bitmapy

je pak urCena v zavislosti na velikosti operacni paméti a zvolené velikosti alokac¢ni jednotky.

4.1.4.2 Spojené seznamy
Dalsi zpusob pro sledovani vyuziti paméti je pomoci pouziti spojenych seznamii, které
zobrazuji alokované a volné segmenty paméti. V tomto piipadé segment v seznamu obsahuje

proces nebo je volnym prostorem, resp. dirou, mezi procesy.

Seznam se sklada ze segmenti, které specifikuji volny prostor (H) nebo proces (P).
Segment déale obsahuje dva zadznamy, kdy je zaznamenana adresa, na které segment zacina

a druhy zdznam obsahuje informaci o celkové délce segmentu v seznamu.
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A

T Zaiéte:segmm
Vyskyt v paméti Délka segmentu

Volny prostor
(Dfra)

Obr. 11. Ukazka spravy paméti pomoci spojeného seznamu
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro objasnéni principu spojenych seznamtl je princip znazornén na Obr. 11. Ze seznamu
segmentl je vidét, Ze v paméti se nachazi 5 procest a 3 volné prostory, resp. diry. Kazdy
segment je specifikovan pismenem H nebo P, coz znaci, zda se jedna o proces nebo o volny
prostor v paméti. Druhou polozkou segmentu je Cislo, které znaci vyskyt segmentu v paméti,

jedna se 0 pocatek segmentu v paméti. Posledni polozka segmentu znaci jeho délku.

Vyhoda tohoto systému spoc¢ivd v tom, Ze pokud je proces ukoncen nebo piesunut
z operacni paméti na disk, aktualizace seznamu je pfimocara. Ukonceny proces ma pak vétSinou
dva sousedy, pokud se ov§em nejedna o proces v horni nebo dolni ¢asti paméti. Sousedi mohou
byt bud’ procesy nebo volné prostory, coZz obecné vede ke ¢tyfem moZznym situacim. Po
odebrani procesu je toto misto nahrazeno volnym prostorem. Na Obr. 12. je takovy proces
znacCen pismenem X, tento proces bude odebran. Dalsi situace zndzoriiuji spojeni volnych
prostort do jednoho vétsiho. Po ukonceni nebo piesunuti vSech procesii se celd pamét’ uvolni
a jevi se jako jeden souvisly blok volné paméti. V priibéhu téchto situaci se také odebiraji

segmenty ze seznamu.
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Obr. 12. Znazornéni situaci po ukonceni nebo piesunuti procesu
Zdroj: vlastni zpracovani

Pokud jsou procesy a volné prostory udrzovany takto v seznamu a dokdzeme je tadit
podle velikosti, Ize k piidélené paméti pro nove vytvoreny proces nebo existujici proces, ktery

je presunut z disku do operaéni paméti pouzit nékolik algoritmil. Jedna se o algoritmy:

1. Firstfit
2. Next fit
3. Best fit
4. Worst fit

4.1.4.3 Algoritmy prifazovani volné paméti

First fit

Nejjednodussi z uvedenych algoritmd je algoritmus First fit. V tomto pfipadé je pamét
skenovana od zacatku paméti podél seznamu segmentli, dokud spravce paméti nenarazi na
dostatecné velky volny prostor, aby mohl byt proces alokovan. Tento volny prostor je nasledné
rozdé€len na dva dily. Jeden dil je alokovany proces v paméti a druhy dil je zbytek volného

prostoru, jedna se o nevyuzitou pamét, kterou proces neobsadil.
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Mame procesy o velikosti 212KB, 417KB, 112KB, 426KB v tomto pofadi.

100KB 500KB 200KB 300KB 600KB
Pamét
100KB 200KB 300KB
Pamét 212KB |112KB 417KB
176KB 183KB

Proces o velikosti 426KB nema dostateéné velky volny prostor pro alokaci do paméti

Obr. 13. Ukazka algoritmu First fit
Zdroj: vlastni zpracovani

Princip algoritmu First fit je znazornén na Obr. 13. Ukolem je do paméti p¥ifadit procesy
o velikosti 212 kB, 417 kB, 112 kB a 426 kB v tomto poiadi.

Hledani volného prostoru zac¢ina od zacatku paméti. Prvni nalezeny volny prostor je
velikosti 100 kB, ktery neni dostate¢né velky pro alokovani prvniho procesu o velikosti
212 kB. Dalsi volny prostor o velikosti 500 kB je dostatecné velky na alokovani tohoto procesu.
Volny prostor nyni obsahuje proces a zbytek tohoto prostoru se déle jevi jako volny prostor.
Tudiz mame 500kB volny prostor rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je alokovany proces
0 velikosti 212 kB a druha ¢ast o velikosti 288 kB je nevyuzita pamét’ a jedna se tedy o volny
prostor.

Pro alokovani druhého procesu opét algoritmus za¢ind od zacatku paméti a skenuje
celou pamét, dokud nenajde dostateéné velky prostor. Nalezeny prostor je 0 velikosti 600 kB,
kam je alokovan proces o velikosti 417 kB. Prostor je opét rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je

alokovany proces a druha nevyuzita pamet.

Timto postupem jsou alokovany skoro vSechny procesy v potadi, v jakém pftisly. Na
obrazku vidime, Zze proces o velikosti 426 kKB nema v paméti dostate¢né velky prostor pro
alokovani. Musi proto ¢ekat, dokud se neuvolni dostatecny prostor na to, aby mohl byt alokovan

do paméti.

First fit je nejrychlejsi ze zminénych algoritmu, protoze se snazi prohledavat pamét’ co
nejméng. Jakmile najde dostatecny prostor, alokuje proces a prohledava pamét’ opét od zacatku

a timto zpisobem pokracuje pro vSechny procesy. Nevyhodou v tomto algoritmu je celkova
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ztrata pameéti, protoze i pro maly proces muze byt vybran velky volny prostor, ktery by byl
dostate¢ny pro alokovani vétSich procest. Pti alokovani mensiho procesu do velkého volného
prostoru se volny prostor zmensi a poté nemusi byt v paméti misto pro alokovani vétsiho

procesu.
Next fit

Algoritmus Next fit funguje na podobném principu jako zminény algoritmus First fit.
Hleda prvni dostateéné velky volny prostor, aby mohl alokovat proces. Prostor je poté opét
rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je alokovany proces a druha ¢ast zbytek volného prostoru,
nevyuzita pamét’. Do ted” se jedna o stejny princip jako u algoritmu First fit. Rozdil oproti
algoritmu First fit spo¢iva v tom, Ze u algoritmu Next fit nezac¢ina prohledavani paméti vzdy od

zacatku, ale od mista, kde pii pfedchozim hledani skon¢il.

Mame procesy o velikosti 212KB, 417KB, 112KB, 426KB v tomto pofadi.

100KB S00KB 200KB 300KB 600KB

Pamét

100KB 200KB 300KB
Pamét 212KB 417KB llzK%

288KB 71KB

Proces o velikosti 426KB nema dostatetné velky volny prostor pro alokaci do paméti

Obr. 14. Ukazka algoritmu Next fit
Zdroj: vlastni zpracovani

Princip algoritmu Next fit je znazornén na Obr. 14. Do paméti se maji pfifadit procesy
o velikosti 212 kB, 417 kB, 112 kB a 426 kB v tomto poradi.

Prvni hledani za¢ina od zac¢atku paméti a funguje stejné jako u algoritmu First fit. Dokud
nenarazi na prvni dostate¢né velky volny prostor, tak bude algoritmus pokracovat v hledani.
V nasem pripad¢ chceme alokovat proces o velikosti 212 kB. Prvni takovy volny prostor je
0 velikosti 500 kB. Do tohoto prostoru je alokovan proces a zbytek je opét volny prostor, pamét’,
ktera je nevyuzita. V dal§im kroku nastava hlavni rozdil mezi algoritmem First fit a algoritmem
Next fit. Algoritmus Next fit zac¢ina nasledné prohledavat pamét’ od mista kde skon¢il, zatimco

algoritmus First fit by se opét vracel na zacatek paméti.
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Timto postupem jsou alokovany skoro vSechny procesy v potadi, v jakém pftisly. Na
Obr. 14 je vidét, ze proces o velikosti 426 KB nema v paméti dostatecné velky prostor pro
alokovani. Musi proto ¢ekat, dokud se neuvolni dostate¢ny prostor na to, aby mohl byt proces

alokovan.

Stejné jako u algoritmu First fit, tak i v tomto ptipad¢ se jedna o rychly algoritmus, ktery
ma mensi Cas prohleddvani paméti, protoze nezacinad pii kazdém volani od zacatku, ale od
mista, kde naposledy skoncil. Z tohoto diivodu musi spravce paméti sledovat posledni pridéleny
volny prostor, ktery byl zvolen ke zpracovani. Podle simulaci dosahuje algoritmus Next fit

horsiho vykonu nez algoritmus First fit.
Best fit

Nejvhodnégjsi a velmi Casto pouzivany je algoritmus Best fit. Algoritmus Best fit pfi
vyhledévani mista pro alokovani procesu v paméti prochazi celou pamét’ od zacatku do konce
a vybira nejmensi mozny volny prostor, ktery je pro alokaci procesu adekvatni. Misto pouziti
prvniho adekvatniho volného prostoru, jak je to u dvou predchozich algoritmti, se algoritmus

Best fit snazi vybrat co nejmensi volny prostor a vétsi volné prostory ponechat pro vyuziti

wewvr

Mame procesy o velikosti 212KB, 417KB, 112KB, 426KB v tomto pofadi.

100KB 500KB 200KB 300KB 600KB

Pamét

100KB
Pamét 417KB 112KB 212KB 426KB

82KB 88KB 88KB 174KB

Obr. 15. Ukazka algoritmu Best fit
Zdroj: vlastni zpracovani

Princip algoritmu Best fit je znazornén na Obr. 15. Do paméti se maji pfifadit procesy

o velikosti 212 kB, 417 kB, 112 kB a 426 kB v tomto poradi.

Jako prvni proces ma byt alokovan proces o velikosti 212 kB. Algoritmus Best fit je

zavolan a prohleda celou pamét’ od zacatku do konce. Jako adekvatni volny prostor pro proces
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o0 velikosti 212 kB naSel volny prostor o velikosti 300 kKB. Volny prostor je opét rozdélen na
dvé casti. Jedna Cast je alokovany proces a druhd ¢ast je zbytek volného prostoru, ktery proces
nevyuzije. Pro dalsi alokovani procesu opét algoritmus Best fit prohledava pamét’ od zacatku
do konce. Pro proces o velikosti 417 kB vybira jako adekvatni volny prostor s nejmensi moznou
velikosti volny prostor velikosti 600 kB. Volny prostor je opét rozdélen na dvé ¢asti. Pii dalS$im
volani algoritmu opét prohledava algoritmus celou pamét’ od zacatku do konce a opét hleda

nejmensi adekvatni volny prostor.

Takto jsou postupné alokovany vSechny procesy v poradi, vjakém ptisly. Oproti

predchozim dvéma algoritmim jsou zde alokovany vSechny procesy do paméti.

Algoritmus Best fit je znacn€ pomalej$i oproti pfedchozim dvéma, protoze pii kazdém
volani prohledava celou pamét’ od zacatku do konce a vybira nejmensi adekvatni volny prostor
pro alokaci procesu. Dalsi nevyhoda tohoto algoritmu spoc¢iva v tom, ze z podstaty vybéru
minimélniho vhodného mista pro jednotlivé procesy vznika velké mnozstvi malych, dale jiz

nevyuzitelnych, volnych ¢asti paméti (fragmentace).
Worst fit

Algoritmus Worst fit je hodné podobny s algoritmem Best fit. Pti kazdém volani i tento
algoritmus prohledava celou pamét’ od zacatku do konce. Tentokrat ov§em neni G¢elem najit
co nejmensi adekvatni volny prostor, ale nejvétsi volny prostor, kam je nasledné proces
alokovan. Stejné jako u vSech algoritmi pfifazovani procestt do paméti je volny prostor

rozdélen do dvou ¢asti. Jedna Cast je tvofena procesem a druhd ¢ast je nevyuzity volny prostor.

Mame procesy o velikosti 212KB, 417KB, 112KB, 426KB v tomto pofadi.

100KB S00KB 200KB 300KB B600KB

Pamét

100KB 200KB 300KB
Pamét 417KB 212KB |112KB

83KB 276KB

Proces o velikosti 426KB nema dostateéné velky volny prostor pro alokaci do paméti

Obr. 16. Ukazka algoritmu Worst fit
Zdroj: vlastni zpracovani
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Princip algoritmu Worst fit je znazornén na Obr. 16. Do paméti se maji ptifadit procesy
o0 velikosti 212 kB, 417 kB, 112 kB a 426 kB v tomto poiadi.

Jako prvni chceme alokovat proces o velikosti 212 kB. Algoritmus Worst fit je zavolan
a prohleda celou pamét’ od zacatku do konce. Jako nejvétsi volny prostor najde volny prostor
0 velikosti 600 kB. Volny prostor je opét rozdélen na dvé ¢asti. Jedna ¢ast je alokovany proces
a druha cast je zbytek volného prostoru, ktery proces nevyuzije. Pro dalsi alokovani procesu
opét algoritmus Worst fit prohledava pamét’ od zacatku do konce. Nyni je vybran opét nejveEtsi
volny prostor, tentokrat o velikost 500 KB. Volny prostor je opét rozd€len na dvé casti. Pri
dal$im volani algoritmu opét prohledava algoritmus celou pamét’ od zacatku do konce a hleda

nejvetsi volny prostor.

Timto postupem je alokovana vétSina procesu v poradi, v jakém piiSly. Na Obr. 16
vidime, Ze proces o velikosti 426 kB nema v paméti dostatecné velky prostor pro alokovani.

Musi proto ¢ekat, dokud se neuvolni dostate¢ny prostor na to, aby mohl byt alokovan do paméti.

I u tohoto algoritmu je ¢as hledani pomérné vysoky kvili prohledavani celé paméti od
zacatku do konce ptfi kazdém zavolani. Nevyhoda spociva v tom, ze do velkych volnych
prostort jsou pfifazovany procesy o malé velikosti a pro procesy vétsich velikosti se nedostava

dostatecného mista v paméti.

Vice podrobnosti ke spraveé volné paméti a konkrétnich algoritmti 1ze nalézt v knihach
Modern Operating Systems, Andrew S. Tanenbaum (3. vyd., 2008, str. 184, Kkap.:
3.2.3 Managing free memory); Operating systems: Internals and design, W. Stallings (6. vyd.,
20009, str. 321, kap.: 7.2 Memory partitioning).
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4.2 Virtualni pamét’

V tomto tématu je predevSim zminovano strdnkovani a zplGsob mapovani stranek
virtualniho adresniho prostoru na ramce stranek fyzického adresniho prostoru. Vysvétleni
pojmu stranka a ramec stranky je potfeba pro Gcely spravného pochopeni, kdy je musime
rozliSovat a pochopit jejich vyznam. Déle se toto téma zabyva fungovanim jednotky procesoru
MMU, které je v souvislosti s virtualni paméti velmi dulezité. Toto téma volné navazuje na

predchozi téma a dale se zabyva principem fungovani operacni paméti a jeji spravy.

Virtualni pamét’ (téZ virtualizace paméti) je zplisob spravy operacni paméti pocitace,
ktery umoznuje predlozit bézicimu procesu adresni prostor paméti, ktery je uspotradan jinak,
nebo je vétsi nez fyzicka operacni pamét RAM. Z tohoto divodu procesor rozliSuje mezi
virtudlnimi adresami (adresy s kterymi pracuji strojové instrukce, resp. bézici proces)
a fyzickymi adresami (adresy, které odkazuji na konkrétni adresové buiiky hlavni paméti

pocitace).

V ptedchozi kapitole byly zminény base a limit registry, které mohou byt pouzity
k abstrakci adresniho prostoru. Ov§em je zde problém, ktery by mél byt také fesen, jedna se

o spravu tzv. bloatware.

Bloatware je termin, ktery oznacuje tendenci novéjsich pocitatovych programii po své
instalaci zanechat vétsi stopu, nez je nutné. Tim miZeme chipat mnoho zbyte¢nych funkei,
které nejsou béznymi uZivateli vyuzivany. Nebo se také jednd o vyuziti vice systémovych
prostiedkil, nez je nutné, piestoze uzivatelim nabizeji velmi maly az skoro zadny uzitek.
Termin bloatware taky muzeme chapat jako software, ktery se nachazi na jiz zakoupeném

pocitaci a obvykle se jedna o Casové omezené zkuSebni verze predinstalovanych programi.

Bloatware je jednou z pficin, ktery zpuisobuje nevyvazenost mezi ristem operacni
paméti a ristem vyuZiti paméti samotnym programem. Toto se stdva novym trendem
multimédii, které kladou jeSté vétsi naroky na pamét. V disledku tohoto problému vznikaji
situace, kdy je potieba spoustét programy, které jsou piilis velké na to, aby se vesly do paméti
nebo existuji systémy, které vyzaduji vice programi soucasné, z nichz se kazdy zvlast’ vejde
do operacni paméti, ale spolecné tuto pamét’ piesahuji. Swapovani zde neni atraktivni feSeni

kvli pfenosové rychlosti a delSimu ¢asu zpracovani.

Jedno z feseni prislo v 60. letech. Jednalo se o rozdéleni programti na malé kousky, tzv.

prekryvy (angl. Overlays). Pokud byl program spustén, tak se do paméti nacetl spravce prekryti
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a okamzité nacetl a spustil prekryti 0. Kdyz bylo ptrekryti 0 dokonceno, bylo spravci prekryti
feceno, aby nacetl prekryti 1 a to bud’ nad piekrytim O pfimo v paméti, pokud tam bylo
dostate¢né misto pro nacteni, nebo pres prekryti 0, pokud v paméti misto nebylo. Nekteré
systémy prekryti byly vysoce komplexni. V tomto ohledu byly vrstvy piekryti uchovavany na
disku a swapovany z, resp. do, paméti. Praci s pfepinanim obsluhoval operacni systém. Zde se
jednalo o klasicky swapovaci systém. Rozdéleni programu na piekryvy muselo byt udélano
ruéné programatorem. Jednalo se o zpisob, ktery nebyl jednoduchy a byl také ¢asove narocny.

Netrvalo dlouho a byl vymyslen zptsob, jak piedat celou praci samotnému pocitaci.

Metoda byla vyvinuta v roce 1961 Johnem Fortheringhamem. Metoda se stala dodnes
znamou jako virtualni pamét. Zakladni myslenkou virtudlni paméti je, ze kazdy program ma
svij vlastni adresni prostor, ktery je rozdélen na bloky zvané stranky. Tyto stranky jsou

mapovany na fyzickou pamét’.

Pokud program odkazuje na ¢ast svého adresniho prostoru, kterd je ve fyzické paméti,
hardware provede potfebné mapovani za béhu programu. OvSem pokud program odkazuje na
¢ast adresniho prostoru, ktery neni ve fyzické paméti, operacni systém je upozornén, aby ziskal
chybéjici ¢ast a znovu provedl instrukei, u které selhal. V nasledujicim textu bude popsano, co

je tim mysleno a jak je virtualni pamét’ implementovana.

421 Strankovani a MMU

Zamé&ime se tedy na to, co virtualni pamét’ déla. Virtualni pamét mizeme chapat jako
vytvofeni nového adresniho prostoru, coz je abstrakce fyzické paméti. Virtualni pamét’ 1ze
implementovat rozdélenim virtualniho adresniho prostoru na stranky a mapovanim kazdé z nich
na ramec stranky fyzické paméti. Jedna se tedy predevSim o abstrakci vytvofenou opera¢nim
systémem. Mapujeme tedy stranky (virtuélni adresni prostor) na rdmce stranek (fyzicky adresni

prostor).

Systém virtualni paméti pouziva techniku zvanou strankovéni, kde programy odkazuji

na sadu adres paméti. Vysvétleni je uvedeno na nasledujicim ptiklad¢.

Kdyz program zavede instrukci MOV REG, 1000 zkopiruje obsah adresy 1000 na pozici
REG. Adresy lze generovat napiiklad pomoci indexovani, zikladnich registri nebo
segmentovych registrii. Tyto programem generované adresy nazyvame virtualni adresy a tvoti
spole¢né virtualni adresni prostor. Pocitace bez virtualni paméti ukladaji virtualni adresy ptimo

na pamét'ovou sbérnici a zplusobuji, Ze se bude ¢ist nebo zapisovat slovo fyzické adresy na
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stejné adrese. Pokud ovSem pocitac¢ vyuziva virtualni pamét’, virtudlni adresy neptejdou piimo
na pamét'ovou sbérnici. Misto toho putuji do jednotky procesoru, kterd se nazyva MMU. MMU

mapuje virtualni adresy na fyzické adresy, jak je znazornéno na Obr. 17.

CPU posila virtualni adresy jednotce MMU

CPU package /

CPU |/ .
K/ Damét Radic
amet disku
MMU

N

Memory management unit

\ Pamétova shérnice

MMU posila fyzickou adresu do paméti

Obr. 17. Ilustrace fungovani jednotky MMU
Zdroj: vlastni zpracovani

MMU (angl. Memory Management Unit) je souc¢ast mikroprocesoru, ktera umoznuje
pfistup do virtudlni paméti. Diive se jednalo o samotnou hardwarovou ¢ast mimo procesor.
MMU zajistuje predevsim pieklad virtudlni adresy na fyzickou adresu, dale ochranu paméti

a Vv zavislosti na architektufe také zajiStuje prepinani mezi pamétovymi buitkami.

Pfiklad samotného mapovani virtualnich adres je uveden na Obr. 18. V tomto piikladé
je uveden pocitac, ktery generuje 16bitové adresy od 0 kB do 64 kB. Tady se jedna se 0 virtualni
adresy. Nicméné tento pocita¢ ma mensi fyzickou pamét’ o velikosti 32 kB. Virtudlni adresni
prostor je rozd€len na jednotky pevné velikosti. Tyto jednotky ve virtudlnim adresnim prostoru
nazyvame stranky. Odpovidajici poloZzky strankdm ve fyzické paméti se nazyvaji ramce
stranek. Stranky a rdmce stranek obecné mivaji stejnou velikost. V tomto piipadé se jedna
0 4 kB, ale v realnych systémech mizou byt vyuzity velikosti stranek od 512 bajti do 64 kB.
S 64kB virtudlnim adresnim prostorem a 32kB fyzickou paméti dostaneme 16 virtualnich
stranek a 8 ramct stranek. Nasledné bude ptedstaveno fungovani jednotky MMU a mapovani

stranek na ramce stranek.
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VirtudIni adresni prostor Virtudlni
stranka

\

60kB - 64kB X
56kB - 60kB X
52kB - 56kB X
48kB - 52kB X
44kB - 48kB 7
40kB - 44kB X
s -ast 5 \Adisni prostor fyzické paméti
32kB - 36kB X
28kB - 32kB X 28kB - 32kB
24kB - 28kB X 24kB - 28kB
20kB - 24kB 3 20kB - 24kB
16kB - 20kB 4 \—: 16kB - 20kB
12kB - 16kB 0 12kB - 16kB
8kB - 12kB 6 8kB - 12kB
4kB - 8kB 1 4kB - 8kB
0OkB - 4kB 2 OkB - 4kB
Rémec)
stranek

Obr. 18. Relace mezi virtualnim adresnim prostorem a fyzickym adresnim prostorem
Zdroj: vlastni zpracovani

Popis Obr. 18. je nasledujici. Rozsah 0 kB — 4 kB znazorfiuje virtualni nebo fyzicky
rozsah adres stranky, resp. rdmce stranek. Jedna se tedy o adresy od 0 do 4095 a jejich nasobek.

Z obrazku je jasné, ze kazda stranka ¢i ramec stranky ma stejnou velikost.

Nyni pfistupme k fungovani jednotky MMU. Pokud se program pokousi ziskat ptistup
k adrese 0, naptiklad pomoci instrukce MOV REG, 0, je virtualni adresa 0 poslana do MMU.
MMU vidi, Ze tato virtualni adresa spada do 0. stranky ve virtudlnim adresnim prostoru, coz
odpovida adresam 0—4095. Podle mapovani ma referenci na 2. rdmec stranky ve fyzickém
adresnim prostoru (pozor, vSechny polozky ¢islujeme od nuly). Mizeme tedy fict, ze stranky
0 rozsahu virtualnich adres 04095 (jedna se o virtualni adresni prostor) jsou mapovany na
ramec stranky o rozsahu fyzickych adres 8192-12287 (zde se jedna o fyzicky adresni prostor).
Tudiz adresa 0 je transformovéana na adresu 8192, kterd je nasledné poslana na pamétovou
sbérnici. MMU 1u¢inn€ mapuje vSechny virtudlni adresy 0 az 4095 na fyzické adresy v paméti
Vv rozsahu 8192 do 12287. Obdobné to bude napftiklad s instrukci MOV REG, 8192. Pomoci
MMU je instrukce transformovana na MOV REG, 24576, jelikoz virtudlni adresa 8192 (jedna

se o 2. stranku) ma referenci na 6. ramec stranky ve fyzickém adresnim prostoru.
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Posledni piiklad je na adrese 20500. Hodnota 20500 je hodnota 5. stranky, jelikoz mame
dany pocatek stranky, tj. 20480 + 20 bajth od pocatku. Tato stranka je mapovéana na rozsah
fyzickych stranek od 12 288 do 16 384, jedna se o 3. ramec stranky. Vysledna adresa ve fyzické
paméti, kterd bude poslana v ptipad¢ instrukce na pamétovou sbérnici, bude pocate¢ni hodnota

ramce stranky s pfictenim poctu bajtti od pocatku, tj. 12 288 + 20 = 12 308.

Timto zpiisobem dokdzeme namapovat 16 virtudlnich stranek na kterykoli z osmi rdmct
stranek vhodnym mapovanim pomoci MMU. Sam o sob¢ ale tento zplisob nefesi problém
V tom, Ze mame v¢&tsi virtualni prostor nez fyzicky adresni prostor. Podle Obr. 18 mame osm
fyzickych ramci stranek, tudiz je mapovano osm stranek z virtualni paméti do fyzické paméti.
Ostatni stranky jsou na obrazku vyplnéné kiizkem a nejsou mapovany. V hardwaru nam
k tomuto Gcelu slouZzi pfitomny/nepfitomny bit (angl. Present/absent bit), ktery sleduje, zda se
stranka fyzicky nachazi v paméti, ¢i nikoliv. Tady nastava otdzka, co se stane, pokud program
odkazuje na stranku, kterd neni mapovana na fyzicky rozsah adres. Pro ziskani odpovédi

pouzijeme nasledujici ptiklad.

Mg¢jme instrukci MOV REG, 32780. Podle Obr. 18 se jedna o 8. virtualni stranku.
Pocatecni adresa stranky je 32 768 + 12 bajti od pocatku. MMU zjisti, Ze stranka neni
namapovana (oznaceno v obrazku kiiZzkem) a zpusobi, Ze se CPU tzv. ,,zachyti“ v operacnim
systému. Toto zachyceni, mizeme oznacit 1 jako past (angl. trap), se nazyva chyba stranky
(angl. page fault). Operac¢ni systém v tomto piipadé vybere malo pouzivany ramec stranky
a zapiSe jeho obsah na disk. Poté nacte pravé odkazovanou stranku do nyni uvolnéného ramce
stranky, zméni mapovani a restartuje instrukci, u které byla zptisobena chyba stranky. Pro
ptfiklad berme v ivahu, Ze se opera¢ni systém rozhodl vytadit 1. rdmec stranky. Operacni
systém nyni provede potfebné zmény v mapovani MMU. Nejprve oznac¢i virtudlni stranku
s referenci na 1. ramec stranky jako nezmapovanou, aby zachytil budouci ptistupy k virtudlnim
adresam mezi adresami 4096-8192. Pak nahradi ,k¥izek®, resp. zméni present/absent bit
V zdznamu 8. virtudlni stranky cislem 1. Pfi opétovném provedeni zachycené instrukce je
mapovana virtualni adresa 32 780 na fyzickou adresu 4108. Na Obr. 19 je znazornéna zména

mapovani MMU oproti pfedchozimu ptikladu uvedeném na Obr. 18.
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VirtudIni adresni prostor Virtudlni
/Strénka
60kB - 64kB

X
56kB - 60kB X
52kB - 56kB X
48kB - 52kB X
44kB - 48kB 7
40kB - 44kB X
36kB - 40kB 5 Adresni prostor fyzické paméti
32kB - 36kB 1
28kB - 32kB X 28kB - 32kB
24kB - 28kB X 24kB - 28kB
20kB - 24kB 3 20kB - 24kB
16kB - 20kB 4 16kB - 20kB
12kB - 16kB 0 12kB - 16kB
8kB - 12kB 6 8kB - 12kB
4kB - 8kB X 4kB - 8kB
0OkB - 4kB 2 OkB - 4kB
Rémec)
stranek

Obr. 19. Zména mapovani pii chybé stranky
Zdroj: vlastni zpracovani

Toto byly ptiklady k samotnému mapovani a relaci mezi strdnkami a ramci stranek.
Ptfedstaveni odd€lené¢ho virtualniho adresniho prostoru a fyzického adresniho prostoru.
Nasledujici ptiklad znazorni samotné fungovani MMU, jak rozhodne, na ktery rozsah adres

bude mapovat stranky. Nasledné bude popsano vnitini fungovani jednotky MMU.

Na Obr. 20 vidime pfiklad mapovani adresy pomoci MMU. Na vstup pfichazi virtualni
adresa 8196, ktera je zapsana binarné. Pfichozi 16bitova virtudlni adresa je rozdélena na 4bitové
&islo stranky a 12bitovy offset. Ctyii bity slouzi pro ziskani &isla stranky. Ctyfi bity proto, Ze
mame celkem 16 stranek, tj. 2* = 16. 12 zbyvajicich bitii je pro offset. Offset znaci, Ze miizeme
adresovat 4096 adres, jedna se o velikost stranky (212 = 4096). Virtualni adresu 8196 mame
napsanou binarné a nasledné binarni &islo rozdélime na &islo stranky a offset. Cislo stranky je
vyuzito jako index do tabulky stranek, ¢imz ziskame odpovidajici ¢islo ramce stranky, které
odpovida virtualni strance. V tomto ptiklad¢ ziskame binarni ¢islo 0010, v desitkové soustave
se jednd o hodnotu 2. TakZe se nyni zamétime na druhou stranku v tabulce stranek (¢islujeme
od nuly). Pokud je zde pfitomny/neptfitomny bit roven 0, je zplsobena chyba operacniho

systému, jedna se o chybu stranky. Pokud je bit nastaven na jednicku, ¢islo rdmce stranky
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nalezené v tabulce stranek se zkopiruje na prvni 3 bity vystupni adresy spolecné s 12bitovym
offsetem, ktery nebyl zménén. Vznika 15bitova fyzickd adresa, ktera se posle na pamétovou

sbérnici jako ziskana adresa fyzické paméti.

Tabulka stranek

? Odchozi fyzicka adresa 24580

15 X 0
14 X 0
13 X 0 110 [000000000100
12 X 0 —
11 111 1
10 X 0
9 101 1
8 X 0
7 X 0 12-ti bitovy offset je
6 X 0 pfimo zkopirovan ze
5 011 1 vstupu na vystup
4 100 1 Cislo virtudlni stranky = 2. Slou?i jako ukazatel
do tabulky stranek
3 000 1 /_\ o
2 110 1 0010]000000000100
1 001 1 Present/absent bit
0 010 1 Rozdélena na &islo stranky 4b (274 = 16 stranek) a zbytek je 12-ti bitovy offset
l Ukazatel na rmec stranky (2712 = 4096 -> velikost stranky)

do fyzické paméti

? Pfichozi virtuaIni adresa 8196

Obr. 20. Ukazka mapovani pomoci MMU
Zdroj: vlastni zpracovani

Vice podrobnosti ke strankovani a fungovani MMU lze nalézt v knihach Modern
Operating Systems, Andrew S. Tanenbaum (3. vyd., 2008, str. 188, kap.: 3.3 Virtual memory,
dale str. 189, kap.: 3.3.1 Paging); Operating systems: Internals and design, W. Stallings (6. vyd.,
2009, str. 326, kap.: 7.3 Paging).

4.2.2 Tabulka stranek

V jednoduché implementaci lze mapovani virtudlnich adres na fyzické adresy shrnout
nasledovné. Virtualni adresa je rozdélena na Cislo stranky a offset, offset ziistdva neménny.
Naptiklad jak zde bylo zminéno, 16bitovou adresu s velikosti stranky 4 kB rozdélime na 4 bity
pro urceni jedné z 16-ti virtualnich stranek a 12 bitti by uréovalo offset, ktery odpovida velikosti

jednotlivé stranky, resp. rdmce stranek.

Cislo virtualni stranky je pouZito jako index do tabulky stranek, kde je nalezeno &islo
ramce stranek, pokud existuje. Cislo tohoto ramce je pfipojeno (bindrné) k neménnému offsetu,
¢imz nahradime ¢islo virtudlni stranky. V tomto piipadé¢ se jedna o pravé zminéné

4 bity. Toto spojeni nam vytvoii fyzickou adresu, ktera je poslana na pamét'ovou sbérnici.
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UCelem tabulky stranek je indexovani virtualnich stranek na ramce stranek.
Z matematického hlediska je tabulka stranek funkci, jejiz argumentem je ¢islo virtudlni stranky
a vysledkem je Cislo fyzického ramce. Pomoci vysledku této funkce Ize ¢islo virtudlni stranky

nahradit ¢islem rdmce, ¢imzZ se vytvori adresa fyzické paméti.

4.2.2.1 Struktura polozky tabulky stranek
Nyni se zaméfime na strukturu zaznamu tabulky stranek. Pfesné rozvrzeni zdznamu

tabulky stranek je zavislé na daném stroji, ale druh obsazenych informaci je u kazdého stroje

stejny. Na Obr. 21 je uveden piiklad zaznamu tabulky stranek.

Deaktivovan ” , ” -
Pfitomny/nepfitomny bit

Cﬂdﬂi Upraven /

Cislo ramce stranky

1 N

Referencni Ochrana

Obr. 21. Zaznam tabulky stranek
Zdroj: vlastni zpracovani

Nejdulezitéjsi ¢asti je Cislo rdmce stranky, jelikoz cilem mapovani stranky je prave
vydat tuto hodnotu k offsetu. Nasleduje pfitomny/nepiitomny bit (angl. present/absent bit).
Tento bit zde jiz byl zminén. Jedna se o uréeni platnosti polozky. Pokud nabyva hodnoty 1, Ize
stranku pouZit. V opa¢ném piipadé virtudlni stranka neni aktudln€ mapovana na zadny rdmec

stranek. Pokud je bit nastaveny na 0 zptsobi chybu stranky.

Ochranné bity (angl. Protection bit) urcuji, jaké druhy pfistupu jsou povoleny.
V nejjednodussi formé toto pole obsahuje pravé jeden bit. Hodnota O urcuje Cteni/zapis
a hodnota 1 je pouze pro ¢teni. Vice sofistikované uspofadani maji tii bity. Kazdy jeden bit

umoziuje ¢teni, zapis nebo vykonani stranky (angl. read, write, execute).

Modifikovany bit (angl. Modified bit) fika, zda byla stranka upravena nebo ne. To
znamena, Ze se miZzeme pokusit o zapis na stranku. Pokud je stranka upravena, pak kdykoli
bychom ji méli nahradit n€jakou jinou strankou, upravené informace by mély byt uloZeny na
pevném disku. Tento bit je nastaven hardwarem na jednicku pro zapis na stranku, ktera se
pouziva, aby se zabranilo zapisu pfi vymeéné. Nékdy se tento upraveny bit nazyva také jako

,,Dirty bit®.
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Referenéni bit (angl. Referenced bit) se nastavi vzdy, kdyZ se odkazuje na stranku, at’
uz pro ¢teni nebo zapis. Hodnota tohoto bitu pomaha opera¢nimu systému vybrat stranku, ktera
by méla byt vytazena v piipad¢, ze dojde k chybé stranky. Stranky, které se nepouzivaji jsou

lepSimi kandidaty nez stranky, které jsou vyuzivany casto.

Posledni bit umoziuje deaktivaci ukladéni stranky do mezipaméti. Tato funkce je
dualezita pro stranky, které se mapuji na registry zafizeni. Pokud opera¢ni systém vyckava ve
smycce a ¢eka, az n¢jaké vstupni/vystupni zafizeni zareaguje na zadany prikaz, je nezbytné,
aby hardware stale nacital slovo ze zafizeni a nepouzival starou kopii v mezipaméti. S timto
bitem Ize ukladdni do mezipaméti vypnout. Pocitace, které maji odd€leny I/O prostor

a nepouzivaji mapovani I/O paméti tento bit nepotiebuji.

Tabulka stranek obsahuje pouze ty informace, které hardware potiebuje k prekladu
virtudlni adresy na fyzickou adresu. Informace, které operacni systém potiebuje ke zpracovani
chyb stranky jsou uloZeny v softwarovych tabulkach uvniti operacniho systému. Hardware toto

znat nepotiebuje.

4.2.3 Zrychleni strankovani

Nyni se detailnéji podivdme na mozné problémy, které je potireba fteSit v piipadé

virtualni paméti. V jakémkoli strankovacim systému musime Celit dv€éma zdsadnim poznatkiim:

1. Mapovani z virtualni adresy na fyzickou adresu musi byt rychlé

2. Cim vétsi je virtualni adresni prostor, tim vétsi je tabulka stranek

Prvni bod je dasledkem toho, Ze mapovani virtudlni adresy na fyzickou musi byt
provedeno pii kazdém odkazovani na pamét. VSechny instrukce pochéazeji z paméti a mnoho
instrukci odkazuje na operandy v paméti. Je tedy nutné udélat jeden nebo vice odkazl na
tabulku stranek za instrukci. Musi se zabranit tomu, aby se pomala rychlost mapovani nestala

velkym problémem.

Druhy bod vyplyva ze skuteCnosti, ze vétSina pocitaci vyuziva alespon 64bitové
virtualni adresy. Reknéme napiiklad, Ze na 32bitovém adresnim prostoru budeme mit stranky
0 velikosti 4 kB. Téchto stranek bude milion. Z toho vyplyva, ze tabulka stranek bude obsahovat
praveé milion zaznamu. Kazdy proces potfebuje mit vlastni tabulku stranek, jelikoz kazdy proces
ma svij vlastni adresni prostor. Pokud si toto pfedstavime pro 64bitovy adresni prostor,

dostaneme se do obrovskych ¢isel.
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Nejjednodussi design je mit tabulku jedné stranky sestavajici ztady rychlych
hardwarovych registrii s jednim zdznamem pro virtudlni stranku v mezipaméti, kterd je
indexovana podle ¢isla virtualni stranky, jak jiz zde bylo ptedstaveno. Kdyz je proces spustén,
operacni systém nacte registry S tabulkou stranek procesu prevzatou z kopie uloZzené v hlavni
paméti. Behem vykonavani procesu nejsou pro tabulku stranek potieba zadné dalsi odkazy na
pamét. Tato metoda je pfima a nevyzaduje zadné dalsi odkazy na pamét’ béhem mapovani.

Nevyhodou je jeji ndkladnost, pokud je tabulka stranek vétsi.

Jiny design ukazuje, ze miize byt cela tabulka stranek pfimo v paméti. VSechny
hardwarové potieby pak tvoii jediny registr, ktery odkazuje na zacatek tabulky stranek. Tento
design umozituje zménu virtudlni mapy na fyzickou mapu pfi prepnuti kontextu opétovnym
nactenim jednoho registru. Je tu nevyhoda v tom, Ze vyzaduje jeden nebo vice odkazi na pamét’

ke ¢teni polozek tabulky stranek béhem provadéni kazdé¢ instrukce, coz je velmi pomalé.

4231 TLB

Vychozim bodem vétSiny optimalizacnich technik spociva v tom, ze celd tabulka
stranek se nachazi v paméti. Potencialnd ma toto schéma dopad na celkovy vykon. Reseni je
zalozeno na pozorovani, kdy vétSina programi ma tendenci vytvaret velké mnoZzstvi odkazli na
maly pocet stranek. Proto je ve vysledku jen maly zlomek polozek tabulky stranek téZce Citelny,

to znamena, ze se skoro viibec nepouzivaji.

V tomto problému ndm pomaha hardwarové zatizeni pro mapovani virtudlnich adres na
fyzické adresy bez nutnosti prochazet tabulku stranek. Jedna se o TLB. TLB (angl. Translation
lookaside buffer) je specialni hardwarova cache v MMU, ktera ma za tkol feSeni hlavniho

problému, a to je pfedevsim zrychleni strankovani.

Na Obr. 22 je uveden ptiklad TLB. Obvykle se nachazi uvnitt MMU a sklada se
z malého poctu zaznamu, v tomto piipad¢ se jedna o osm zaznamu. Kazdy zaznam obsahuje
informace o jedné strance. Prvni informace nam znaci bit, ktery oznacuje, zda je zaznam platny,
resp. je pouzivan. Nasleduje ¢islo virtualni stranky, déle bit, ktery je nastaven, pokud je stranka
upravena. Ochranny bit, ktery zahrnuje opravnéni pro Cteni, zapis a spusSténi. Nakonec Cislo

fyzického rdmce, na ktery je stranka mapovana.
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Valid C. virt. stranky | Upraveny| Ochranny [C. rémce stranky
1 140 1 RW 31
1 20 0 RX 38
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 19 0 RX 50
1 21 0 RX 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW 75

Obr. 22. Ukazka TLB
Zdroj: vlastni zpracovani

Fungovani TLB je nésledujici. Virtualni stranka je dana MMU k ptekladu, hardware
zkontroluje, zda je Cislo virtudlni stranky v TLB a porovna je paraleln¢ se vSemi polozkami.
Pokud je nalezena shoda a piistup neni poruSen ochrannym bitem, je ramec stranky ptevzat
z TLB, aniz by se muselo pracovat a odkazovat na tabulku stranek. V ptipad¢ Ze se instrukce
snazi zapsat na stranku, kde je ochranny bit pouze pro ¢teni, je vygenerovana chyba a ptistup

zamitnut.

Pokud virtualni stranka neni nalezena v TLB, MMU detekuje chybu (angl. miss)
a provede klasické vyhledavani pomoci tabulky stranek. Nasledné je prohozena jedna polozka
v TLB a je nahrazena pravé vyhledanou polozkou pomoci tabulky stranek. V ptipadé¢ ptistiho
pfistupu k této strance bude jiz proveden pfistup v TLB. Odstranéna polozka z TLB je

zkopirovana do tabulky stranek.
Softwarova sprava TLB

Do této doby bylo ptedpokladano, ze kazdy stroj s virtualni paméti rozpoznava tabulku
stranek pomoci hardwaru. V tomto designu se sprava a zpracovani chyb TLB provadi vyhradné
pomoci hardwaru MMU. Chyby, které jsou mifeny na operacni systém se vyskytuji za
predpokladu, Ze se stranka nenachazi v paméti. Pokud dojde k chybé TLB, MMU vygeneruje
pouze chybu a pfesune problém na operacni systém. Operacni systém poté musi najit spravnou
stranku, odebrat polozku z TLB, zadat novou polozku do TLB a restartovat instrukci, u které

selhala.

Softwarova sprava TLB se ukaZze jako efektivni, pokud je v TLB velky poc¢et zdznam1.
Hlavni zisk je zde v podob¢ jednodussiho MMU, ktery uvolni znacné mnoZzstvi prostoru na ¢ipu

CPU pro mezipamét’ a dalsi funkce, které mohou zlepsit celkovy vykon. Aby operacni systém
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snizil pocet ztrat TLB, miize zjistit, které stranky se budou pouzivat a pfedem pro né nacist

polozky v TLB.

Pii pouziti softwarové spravy TLB muze dojit ke dvéma druhiim chyb (resp. ztrat, angl.
miss). K mékké ztraté (angl. Soft miss) dojde, pokud odkazovana stranka neni v TLB, ale
nachazi se v paméti v tabulce stranek. Zde je za potifebi vyftesit aktualizaci polozky v TLB.
K tvrdé ztraté (angl. Hard miss) dojde, kdyZ odkazovana stranka neni v TLB ani v tabulce
stranek v paméti. Zde je zapotiebi piistup na disk, kde ziskame pozadovanou stranku. Je

logické, Ze feseni tvrdé ztraty je nékolikrat pomalejsi nez feSeni mekkeé ztraty.

4.2.3.2 Tabulky stranek pro velké paméti

Druhy problém spociva ve velikosti tabulky stranek ve velkém virtudlnim adresnim

prostoru. K tomuto feSeni jsou pouzity dva pfistupy do tabulek stranek.
Viceuroviiova tabulka stranek

Jako prvni pfistup je pouziti tzv. viceuroviiové tabulky stranek. Pfiklad je uveden na
Obr. 23. Na obrazku je znazornéna 32bitova virtualni adresa, ktera je rozdé€lena na 10bitové
pole PT1, PT2 a 12bitovy offset. Viceuroviiové tabulky zabranuji tomu, aby byly vSechny
tabulky stranek stale uchovavany v paméti. Zejména by nemély byt uchovavany ty, které nejsou
potieba. Jde tedy hlavné o to, Ze proces pouziva pouze podmnozinu adres svého virtudlniho
adresniho prostoru, tudiz by stacilo mit v paméti pouze ty polozky z tabulky stranek, které bude

operacni systém pottebovat k prekladu.
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Tabulka stranek druhé drovné

(Tabulka stranek
Tabulka stranek nejvy3si drovné f pro zasobnik)
(PT1) :
—
1023 [ 1] (PT2) —
. —
1 —
! —
0 —
i S =
1 [1]
0
2 [
é i > (Tabulka stranek
i pro data)
1
(PT2) —
—
10 10 12 ::
—
PT1 PT2 Offset —
—
Virtualni adresa (32bit
( ) 1023 (Tabulka stranek
H pro kéd programu)
1
f —
(PT2) i —
:: Na stranky
2 —
1 —
0 —

Obr. 23. Vicetroviiova tabulka stranek
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro ptiklad tedy mé&me 32bitovy virtudlni adresni prostor s 4kB strankami.

Ptedpokladejme, Ze proces bude skute¢né pouzivat pouze 12 MB, a to dolni 4 MB paméti pro

kod programu, nasledujici 4 MB pro data a horni 4 MB pro zasobnik. Proces mé virtualni

adresni prostor velky 1 MB (22°), coz odpovid4 jednomu milionu polozek v tabulce stranek.

Sta¢i mit pouze Ctyfi tabulky stranek, kazdou majici jeden tisic polozek (21°). Kazdy z téchto

1024 zédznamt reprezentuje 4 M (miliony), protoZe cely virtudlni adresni prostor je velky

4 GB (23?) a tento prostor je rozdélen na kusy o velikosti 4096 B. Proto 4 M (1024 x 4096).

Mame nasledujici tabulky:

1
2
3.
4

Tabulka nejvyssi arovné (angl. Top level page table)

Tabulka stranek pro kod programu (angl. Program code page table)
Tabulka stranek pro data (angl. Data page table)

Tabulka stranek pro zasobnik (angl. Stack page table)

Zaznam, Ktery je umistén v tabulce stranek nejvyssi urovné poskytuje adresu, ¢i ¢islo

ramce stranky tabulky strdnek druhé urovné. V tomto piikladé 0. zdznam tabulky stranek
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nejvyssi urovné odkazuje na tabulku stranek pro kod programu, 1. zdznam odkazuje na tabulku
stranek pro data a 1023. zaznam odkazuje na tabulku stranek pro zasobnik. Ostatni (stinované)
polozky nejsou vyuzivany. PT2 se nyni vyuzivé jako index do vybrané tabulky stranek druhé

urovné k vyhledani ¢isla ramce stranky pro ziskani samostatné stranky.

M¢jme 32bitovou virtudlni adresu 0x00403004 (4 206 596), zapsanou bindrné
arozdé€lenou na PT1, PT2 a offset.

e Binarni adresa = 0000000001000000001 1000000000100
e PT1 (10 b) = 0000000001

e PT2 (10 b) = 0000000011

e Offset (12 b) = 000000000100

MMU nejprve pouzije PT1 k indexovani do tabulky stranek nejvyssi urovné pro ziskani
zaznamu z polozky jedna. PT1 odpovida bindrn€ zdznamu 1. Zdznam 1 odpovida adresdm od
4 M do 8 M. Poté pomoci PT2 indexuje pravé nalezené tabulky stranek druhé urovné, kde najde
3. zaznam. PT2 odpovida binarn¢ tfetimu zdznamu. Tato polozka v ramci svého 4M bloku
odpovida absolutnim adresam od 4 206 592 do 4 210 687. Dale obsahuje ¢islo ramce stranky,
ktery obsahuje stranku obsahujici virtualni adresu 4 206 596. Pokud neni stranka v paméti bude
jeji pritomny/neptitomny bit roven hodnoté nula, coz ndm zptsobi chybu stranky. Pokud se
stranka v paméti nachazi, je pfevzato Cislo ramce stranky z tabulky stranek druhé urovné a je
spole¢né spojeno s offsetem K vytvoreni fyzické adresy. Tato adresa je poté poslana na

pamét'ovou sbérnici a posldna do paméti.
Pievracena tabulka stranek

Viceuroviiova tabulka stranek funguje pomérné dobte u 32bitovych adresnich prostort.
BéZzngjsi je ovSem 64bitovy adresni prostor. Pokud méame 64bitovy adresni prostor se
4kB strankami, potfebujeme v tomto piipadé tabulku stranek s 252 zdznami. Zde je potieba pro
strankovani virtualniho adresového prostoru jiné feSeni. Jednd se o pievracenou tabulku

stranek.

V tomto navrhu je v paméti jeden zdznam na ramec stranky oproti predchozimu, kde
byl jeden zdznam na stranku virtudlniho adresového prostoru. Naptiklad mame 64bitovou
virtualni adresu, stranky o velikosti 4 kB a operacnim pamét’ RAM o velikosti 1 GB. Pfevracena
tabulka bude vyzadovat 262 144 zaznaml. Zaznam zde sleduje, ktery proces, ¢i virtudlni

stranka, je umisténa v rdmci stranek.
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Ackoliv maji pievracené tabulky stranek vyhodu v Setieni obrovského mnozstvi
prostoru, pokud je virtudlni adresni prostor vétsi nez fyzicka pamét, maji i velkou nevyhodu.
virtualni stranku P, tak hardware jiz nemtze najit fyzickou stranku pomoci indexu stranky P do
tabulky stranek, jako to bylo uvadéno doted. Zména je takova, ze zaznam hleda v celé
prevracené tabulce stranek. Kromé toho musi byt hledani provedeno u kazdého odkazu na

pamét’, nejen pii chybé€ stranek, ktera nastane, pokud neni stranka obsazend v tabulce stranek.

Z tohoto problému se dostaneme pomoci pouziti TLB. Pokud TLB pojme vsechny Casto
pouzivané stranky, mize dojit k prekladu adres stejné rychle jako u béznych tabulek stranek.
Pii chybé TLB, kdy neni nalezena pozadovana strdnka musi byt prohledéna cela prevracena
tabulka stranek. Jednim zplsobem, jak toto hleddni provést je pomoci hashovaci tabulky.
Vsechny virtualni stranky aktualné v paméti, které maji stejnou hodnotu hash jsou zietézeny
dohromady, jak je to uvedeno na Obr. 24. Pokud ma hashovaci tabulka tolik slotd, kolik je
fyzickych stranek, bude primérny fetézec dlouhy pouze jeden zaznam, coz vyrazné zvysi
mapovani. Jakmile je nalezeno ¢islo rdmce stranky, je do TLB zadén novy (virtualni, fyzicky)
par.

Velikost stranky 4 kB = 2412

Velikost VAP 64 bitti = 2464

Klasicka tabulka stranek s . L o
Velikost operacni paméti RAM 1 GB = 2430

polozkami pro kazdou z 252

tranek
strane i Potet polozek v tab. strének = (2464)/(2/12) = 2452
Potet ramcl ve fyzické paméti = (2430)/(2412) = 2718

(2752) -1

1 1 GB fyzické paméti ma 2718
1 ramch stranek o velikosti 4 kB Hashovaci tabulka

1 (2r18)-1 (2718)-1

i
l

1
T I
0 0 — 1 |
Indexovano podle hash /
na virtualnf strance Virtualnf stranka

) Cislo ramce
Indexovano podle

virtualni stranky

Obr. 24. Porovnani klasické tabulky stranek s prevracenou tabulkou stranek
Zdroj: vlastni zpracovani

Ptevracena tabulka stranek je bézna na 64bitovych strojich, protoze ¢im je vétsi velikost
stranky, tim bude vétsi pocet zdznami tabulky stranek. Pokud budeme mit 4MB (222) stranky

24-2

a 64bitové virtualni adresy, bude potieba zdznamu tabulky stranek.
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Vice podrobnosti K problémtim strankovani lze nalézt v knihach Modern Operating
Systems, Andrew S. Tanenbaum (3. vyd., 2008, str. 194, kap.: 3.3.3 Speeding Up Paging);
Operating systems: Internals and design, W. Stallings (6. vyd., 2009, str. 353, kap.:

8.1 Hardware and control structures).
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4.3 Procesy

V poslednim tématu bakalafské prace jsou zminovany procesy. Jedna se o predstaveni
konceptu proces Vv opera¢nim systému, jeho vytvoreni, ukonceni a jakych stavii mize proces
nabyvat a jak je s t€émito stavy zachdzeno. Zavér je vénovan planovani procesu a planovacim

strategiim, resp. planovaci politice opera¢niho systému.

Jednim z hlavnich konceptti v kazdém opera¢nim systému je proces. Zjednodusené Ize
fict, ze se jedna o abstrakci béziciho programu. VSechno ostatni z&visi na tomto konceptu a je

dilezité, aby navrhar operacniho systému, dikladn€ porozumél tomu, co je proces.

vvvvvv

poskytuje. Podporuji schopnost soubézného provozu, i kdyz je k dispozici pouze jeden
procesor. Z jednoho CPU udé¢laji vice virtudlnich CPU. Bez této procesni abstrakce by moderni

vypocetni technika nemohla viibec existovat.

4.3.1 Blok Fizeni procesu

Pted definovanim pojmu proces a SirSimu vysvétleni k tomuto tématu je uzitecné

shrnout nékteré koncepty:

1. Pocita¢ se skladd z hardwaru jako je procesor, hlavni pamét, I/O moduly, diskové
jednotky atd.

2. Aplikace jsou vyvijeny k provadéni urcitych tkold. Obvykle jsou schopni pfijimat
vstup, provadéji urcité zpracovani a poté generuji vystup.

3. Je velice neefektivni psat aplikace pouze pro jednu platformu.

4. Operacni systém je vyvinuty tak, aby poskytoval pohodlné, bezpecné funkce
a konstantni rozhrani pro pouZiti uZivatelem. Operacni systém je vrstva softwaru mezi
aplikacemi a hardwarem pocitace, ktera podporuje aplikace a nastroje. Tyto vrstvy jsou
uvedeny na Obr. 25.

5. Muzeme si predstavit, Ze operacni systém poskytuje jednotné, abstraktni zndzornéni
zdroji, ke kterym je mozné pozadat i ziskat pfistup. Jakmile operacni systém vytvoii

tyto abstrakce pro pouziti v aplikacich, musi také spravovat jejich pouZiti.
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Koncovy uzivatel

Aplikace Programator

Utility

Operacni systém

Navrhar operaéniho systému

Hardware pocitace

Obr. 25. Vrstvy pocita¢ového systému
Zdroj: vlastni zpracovani

Proces si miizeme ptedstavit jako entitu, ktera se skldda ze dvou zakladnich prvki. Jedna
se 0 kéd programu a soubor dat souvisejicich s timto kodem. Piedpokladejme, ze procesor
zacne spoustét tento programovy kod, a na tuto entitu odkazujeme jako na proces. V kterémkoli
daném Casovém okamziku, kdy program probih4, lze tento proces jedinecné charakterizovat
poctem prvkil, popsané nasledujicimi charakteristikami:

Tabulka 1. Charakteristiky procesu
Identifikator Jedine¢ny identifikator pridéleny k tomuto

procesu, aby se odlisil od ostatnich procesi.

Stav Pokud se napt. proces aktualné vykonava je

ve spusSténém stavu.

Priorita Urcuje uroven priority k jinym procestim.

Cita¢ programu Jedna se o adresu dalsi instrukce v programu,

kterd ma byt provedena.

Ukazatelé paméti Zahrnuje ukazatele na programovy kod a data
spojena stimto procesem, dale vSechny

pamétové bloky sdilené s jinymi procesy.

Kontextova data Jednd se o data, kterd jsou pfitomna
Vv registrech procesoru béhem vykonavani

procesu.

Informace o stavu 1/O Zahrnuje nevytizené 1/O pozadavky, dale

jednotky pfifazené k tomuto procesu.
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Ucetni informace Miize zahrnovat mnozstvi pouzit¢ho Casu

procesoru, ¢asové limity atd.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Identifikator

Stav

Priorita

Cita& programu

Ukazatelé paméti

Kontextova data

Informace o stavu 1/0O

Uéetni informace

Obr. 26. Ukazka bloku Fizeni procesu
Zdroj: vlastni zpracovani

Informace z tohoto seznamu jsou obvykle ulozeny v datové struktuie, ktera se nazyva
blok tizeni procesu (angl. Process control block), Obr. 26. Dilezitym bodem bloku procesu je,
7ze obsahuje dostate¢né informace, aby bylo moZzné probihajici proces pterusit a pozdéji
pokracovat v provadéni procesu. Blok fizeni procest je kliCovym nastrojem, ktery umoziuje

opera¢nimu systému podporovat vice procest.

Tim se dostdvame k mySlence, Ze vSechny moderni pocitace €asto délaji nékolik ukola
nardz. Lidé jsou na toto zvykli napiiklad pfi praci s osobnim pocitacem a tuto skutecnost si
nemusi pln¢ uvédomovat. Zvazme nyni uzivatelsky pocita¢. Pti spusténi pocitace je spusténo
mnoho procesti, které jsou Casto uzivatelem neznamé. Napiiklad miize byt spustén proces pro
kontrolu aktualizace, ¢i pro kontrolu ptfichozi posty. Krome toho mohou byt spustény explicitni
uzivatelské procesy, napfiklad tisknuti souboru, ¢i pfesouvani souboru na disk. A toto vSe
probihd, zatimco uzivatel posloucha hudbu a surfuje na internetu. Cela tato hromadna aktivita
musi byt né¢jakym zpiisobem tizena. V tomto piipad¢ se mluvi o systému, ktery podporuje vice

procest, resp. multiprogramovaci systém.

V jakémkoli multiprogramovacim systému probihd rychlé pfepindni procest.

V kterémkoli okamziku bézici proces na jednoprocesorovém pocitaci nabyva stavu spustény,
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resp. bézici a k vymeéné pridéleni CPU dojde pomoci rychlého piepnuti. Ov§em timto rychlym
pfepinanim mezi procesy, mizeme vidét, ze cely systém pracuje paraleln€. Vyvojati operacnich

systému vyvinuli koncepcni model (sekvencni model), ktery usnadniuje feSeni paralelismu.

Kdyz je proces prerusen, aktualni hodnoty c¢itate programu a registry procesoru
(v seznamu se jednd o kontextova data) se ulozi do pfislusnych poli fidiciho bloku procesu
a stav procesu se zmeéni na jinou hodnotu. Operacni systém muliZze nyni zavést a spustit novy
proces. Cita¢ programu a kontextova data pro tento proces jsou naétena do registrii procesoru,
tento proces se nyni zacne provadét v operacnim systému. Muzeme tedy fict, Ze proces se

sklada z programového koédu a souvisejicich dat fidiciho bloku procesu.

4.3.2 Model procesu

Jedna se o model, kde je veskery spustitelny software v pocita¢i organizovan do
n¢kolika sekvencnich procest. Jak zde bylo zminéno proces je pouze instanci provadéjiciho
programu, v¢etn¢ aktualnich hodnot ¢asti programu, registrii a proménnych. Kazdy proces ma
koncepcné svij vlastni virtudlni procesor. Ve skutecnosti zde probiha rychlé piepinani za
pomoci procesoru. Pro snazsi pochopeni je ovSem lepsi premyslet o kolekci procesti bézicich

paralelné nez sledovat, jak CPU ptepind, resp. skace, z programu na program.

Jeden programovy ¢itaé Ctyii programové &itate
A
A Piepinat procesu
YV B
|~ — —_
4 w D
g C —_ —
c g
A <y s
A — —
M D
Cas%
(a) (b)

Obr. 27. (a) - Multiprogramovani ¢tyi programi; (b) - Konceptualni model ¢tyr
nezavislych, sekvencnich procesii; (c) - Pouze jeden proces je aktivni v jednu chvili
Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obr. 27(a) je vidét multiprogramovani ¢tyf programi v paméti. Na Obr. 27(b)
vidime Ctyfi procesy, kazdy s vlastnim tokem fizeni, tzn. s vlastnim ¢itaCem programu, a kazdy
béZi nezédvisle na ostatnich. Samoziejmé existuje pouze jeden fyzicky ¢ita¢ programu, takze
kdyz bézi n&jaky proces, jeho logicky programovy citac se nacte do skute¢ného programového
c¢itaCe. Po jeho dokonceni se fyzicky programovy cita¢ ulozi do procesoru ulozeného citace

logickych programii v paméti. Na Obr. 27(c) vidime, ze pfi dostateéné dlouhém ¢asovém
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intervalu vSechny procesy dosahly néjakého pokroku. V jednom ¢asovém okamziku b&Zi pouze

jeden proces.

V této Casti budeme predpokladat, ze existuje pouze jedno CPU, i kdyz existuji
vicejadrové procesory. Prozatim je jednodussi premyslet o jednom CPU. S rychlym pfepinanim
CPU mezi procesy nebude rychlost, jakou proces provadi sviij vypocet, jednotna. Procesy tedy
nesmi byt naprogramovany s integrovanymi piedpoklady o nacasovani. Pokud ma né&jaky
proces kritické pozadavky v realném Case, znamena to, Ze konkrétni udalosti musi nastat béhem
stanovené¢ho poctu milisekund. Zde je tfeba piijmout opatieni, aby se zajistilo, ze k tomu
skutecn¢ dojde. Za normalnich okolnosti vSak vétSina procesti neni ovlivnéna zékladnim

multiprogramovanim CPU nebo relativni rychlosti riznych procest.

Pro dalsi pochopeni je tfeba rozliSovat proces a program. Rozdil mezi procesem
a programem neni zase tak velky, ale je zcela zasadni. Pro piiklad berme v tivahu analogii
S lidskym prostfedim. Mame otce, ktery chce upéct narozeninovy dort pro svoji dceru. Ma
recept na dort a zdsobenou kuchyn se vSemi potiebami (jedna se o vstupy). V této analogii je
recept program, jedna se o algoritmus vyjadieny k néjaké notaci, ktery vede k ziskani vystupu,
VvV tomto piipadé se jedna o dort. Otec je procesor a vstupni data jsou piisady k dortu. Proces

spociva v tom, Ze otec piecte recept, nacte ingredience a upece dort.

Nyni do na$i analogie pfijde syn se zranénim. Otec zaznamend, kde skoncil v receptu
(stav aktudlniho procesu je uloZen) a zaCne oSetfovat syna, jedna se 0 proces s vyssi prioritou,
na pomoc si vezme knihu prvni pomoci. Zde je mysleno piepinani mezi procesy. Jedna se
o piepinani procesu, kde kazdy proces ma jiny program (jedna se o recept a knihu prvni

pomoci). KdyZ je o syna postarano, vrati se otec zpatky k dortu a pokracuje tam, kde skon¢il.

Hlavni myslenkou je, Ze proces je ¢innost né¢jakého druhu. Ma program, vstup, vystup
a stav. Jeden procesor mize byt sdilen mezi n€kolika procesy, pfic¢emz je pouzit planovaci
algoritmus Kk urceni, kdy se ma zastavit na jednom procesu a obslouzit jiny. Pokud jeden
program bézi dvakrat, pocCitd se jako dva procesy. Napiiklad je mozné spustit dva soubory
textového procesoru soucasné, nebo vytisknout dva soubory v jeden okamzik, pokud jsou
k dispozici dvé tiskarny. Skutecnost, Ze dva bézici procesy spousti stejny program neni dtlezita,

stale se jedna o odlisné procesy.
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4.3.3 Vytvoreni procesu

Operacni systém potfebuje néjaky zpusob, jakym bude vytvafet procesy.
V jednoduchych systémech nebo v systémech uréenych pro provozovani pouze jedné aplikace
(napt. mikrovlnna trouba) je mozné, aby byly k dispozici vSechny procesy, které budou vzdy
potieba, kdyz se systém spusti. V systémech pro vSeobecné ucely je nutny urcity zplsob
vytvareni a ukoncovani procesi podle potieby béhem béhu operacniho systému. Existuji ¢tyii

udalosti, které vytvareji procesy:

1. Inicializace systému

2. Provedeni systémového volani procesu, které je vytvofeno spusténym procesem
3. Zadost uzivatele o vytvoreni nového procesu
4

Zahajeni davkové ulohy (angl. Batch job)

Jak jiz zde bylo zminéno pifed spusténim operac¢niho systému se obvykle vytvori nékolik
procesti. N&které z nich jsou procesy, které interaguji s uzivateli a vykonavaji za né¢ urcité
ulohy. Jiné procesy jsou procesy na pozadi, které¢ nejsou spojeny s konkrétnimi uzivateli, ale
misto toho maji konkrétni funkci. Naptiklad se jedna o kontrolu ptichozi posty. Takto navrzeny
proces muze byt vétSinu dne neaktivni, ale ptichozi email mize ,,0Zivit* tento proces a prevést
ho do aktivniho stavu. Procesy, které zustavaji takto na pozadi za i¢elem zpracovavani aktivit,
jako je emailovy klient, webova stranka, notifikace, tisk atd., se nazyvaji démoni. Velké
systémy obvykle obsahuji desitky takovychto procest. V operaénim systému Windows je

mozné tyto procesy zobrazit pomoci spravce tloh.

Kromé procesti, které jsou vytvofeny pii spusténi, vytvaiime také nové procesy.
Spustény proces vyda systémové volani, aby vytvofil jeden ¢i vice novych procest, které mu
umozni dosahnout svého cile. Naptiklad pokud se v siti nac¢ita velké mnoZstvi dat pro nésledné
zpracovani, muze byt vhodné vytvofit jeden proces pro nacteni dat a dat je do sdileného bufferu,
zatimco druhy proces odstrani datové polozky a zpracuje je. Na multiprocesoru je toto feSeno

pomoci béhu kazdého procesu na jiném CPU, coz muze zrychlit celkovou préci.

V interaktivnich systémech mohou uzivatelé spustit libovolny program. Tato akce
spusti novy proces a v ném se spusti vybrany program. Vétsing procest, které jsou spustény
uzivatelem je pfifazeno okno, které je nasledné zobrazeno. Uzivatelé tedy mohou mit otevieno
vice oken najednou a pro kazdé okno je spusStén proces. Uzivatel mize dale s témito okny
interagovat naptiklad pomoci mysi a komunikovat tak s procesem. Napiiklad mize proces

ukoncit zavienim jeho okna.
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Posledni situace, ve které miize vzniknout proces se tyka davkovych systémi. Zde
mohou uzivatelé odesilat davkové tilohy do systému. Kdyz se opera¢ni systém rozhodne, ze mé
dostatek prostiedktl ke spusténi jiné tlohy, vytvoii novy proces a spusti dalsi tlohu, Kterou

ziska ze vstupni fronty davkového systému.

Technicky je ve vSech téchto pfipadech novy proces vytvoren tak, ze stavajici proces
provede systémové volani k vytvoteni procesu. Timto procesem muze byt spustény uzivatelsky
proces, systémovy proces vyvolany klinutim na klédvesnici ¢i kliknutim na mys a davkovy
systém. Proces tedy provede spusténi systémového volani a dojde kK vytvoieni nového procesu.
Toto systémové volani fikd operacnimu systému, aby vytvofil novy proces a oznacuje, jaky

program v ném spustit.

V systému UNIX, existuje pouze jedno systémové volani k vytvoreni nového procesu,
systémové volani fork. Toto volani vytvoii piesny klon procesu volani. Po vykonani volani
mame dva procesy, nadfazeny (angl. Parent process) a podiazeny (angl. Child process), stejny
obraz paméti, stejné fetézce prostfedi a stejné oteviené soubory. Podfazeny proces potom
vykonava piikaz execve, nebo podobné systémové volani, aby zménil sviij obraz paméti
a spustil novy program. Napfiiklad pokud uzivatel zada do shellu ptikaz sort, shell se rozd¢li na
dva procesy a podfizeny proces vykond piikaz sort. Divodem tohoto, feknéme,
dvoustupiiového procesu je umoznit podfizenému procesu manipulovat se svymi deskriptory
soubortt po provedeni volani fork, ale pfed vykonanim ptikazu execve, aby bylo dosazeno

piesmérovani standartniho vstupu, vystupu a chyb.

Naopak ve Windows systémech mame systémové volani funkce CreateProcess, které
zpracovava jak vytvofeni procesu, tak 1 nacitani spravného programu do nového procesu. Toto
volani mé 10 parametri, které zahrnuji program, ktery mé byt spustén, parametry piikazového
radku, atributy zabezpeceni, informace o priorité a specifikaci okna, které ma byt pro proces
vytvofeno. Navic v systému mame pfiblizn¢ 100 dalSich funkci pro spravu a synchronizaci

procest.

Jak v systému UNIX, tak v systému Windows maji po vytvoieni procesu nadfazeny
a podfazeny proces vlastni odlisné adresni prostory. Pokud néktery z procesit zméni slovo
V adresnim prostoru, zmeéna nebude pro druhy proces viditelnd. V systému UNIX je pocatecni
adresni prostor podifazeného kopii rodicovského adresniho prostoru, ale stale se jedna o dva

odli$né adresni prostory. V systémech Windows se adresni prostor nadfazené¢ho a podfazené¢ho

.....
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4.3.4 Ukonceni procesu

Po vytvoreni procesu se tento proces spusti a vykonava svoji praci. Nic vSak netrva
veécné a ani procesy nejsou nekonecné. Diive nebo pozdéji bude novy proces ukonéen. Obvykle

se jednd o jednu z nasledujicich podminek:

1. Normalni vystup (dobrovolné ukonceni)
2. Chyba vystupu (dobrovolné ukonceni)

3. Zavazna chyba (nedobrovolné ukoncent)
4

Ukoncen, resp. zabit, jinym procesem (nedobrovolné ukonceni)

Vétsina procest se ukonci, pokud maji splnéno, resp. dokoncili svoji ulohu. Kdyz
kompilator zkompiluje program, ktery mu byl pfidélen, a provede systémové volani a sdéli
operacnimu systému, Ze jeho aktivita je dokon€ena. Toto volani v systému UNIX je nazyvano
exit, v systému Windows se jedna o volani ExitProcess. Programy, které jsou zaméfené na
ovladani uzivatelem, jako jsou textové procesory, internetovy prohlize¢ a podobné programy
maji moznost, kterou miize uzivatel sdélit procesoru, aby odstranil do¢asné soubory, které jsou

aktualné otevieny a poté proces ukoncil.

Druhy divod ukonceni je chyba zplsobend procesem, ¢asto kvuli chybé programu.
Mezi ptiklady patii provadéni neplatné instrukce, naptiklad odkazovani na neexistujici misto
vV paméti. V nékterych systémech (napt. UNIX) mulZe proces fict operaCnimu systému, Ze si
pieje zpracovat urCité chyby sam. V takovém piipadé€ je proces prerusen, misto ukonceni, kdyz

dojde k chybg.

Tteti divod ukonceni je, Ze proces zjisti zdvaznou chybu. Naptiklad uZivatel zada piikaz
cc file.c, aby zkompiloval soubor file.c, jenZe zadny takovy soubor neexistuje. Kompilator
jednoduSe proces ukonc¢i. Procesy orientované na interakci uzivatelem se obecné neukonci,
pokud dostanou Spatné vstupni parametry. Misto toho zobrazi uzivateli dialogové okno

a pozadaji ho o pfifazeni spravného souboru.

Poslednim diivodem ukonceni je to, Ze proces provede systémové volani a tfekne
operacnimu systému, aby ukoncil (resp. zabil) jiny proces. V systému UNIX je toto volani
nazyvano Kill. V systémech Windows se jedna o volani TerminateProcess. V obou pfipadech

musi mit ,,zabijak* potfebné povoleni k tomu, aby mohl proces ukoncit.

V nékterych systémech, kdyz je proces ukoncen, at’ uz dobrovolné ¢i nedobrovolné, jsou

okamzit¢ ukonceny také ostatni procesy, které vytvofil.
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4.3.5 Stavy procesu

Kazdy proces je nezavislou entitou, kterd ma vlastni ¢ita¢ programu a vnitini stav. Pfesto
je nutné, aby i pfes svou nezavislost dokazaly interagovat s ostatnimi procesy. Jeden proces

mize generovat vystup a druhy proces muiZze tento vystup potiebovat jako vstup.

KdyZ je proces blokovan, dochazi k situaci, kdy proces nemiize pokracovat. Typicka
situace blokovani nastava prave pii ¢ekani na vstup, ktery stale neni k dispozici. Je také mozné
zastavit proces, ktery je koncepcné pripraveny a schopny provozu, protoze se operacni systém
rozhodl ptidélit CPU jinému procesu. V druhém ptipadé se jedna o technickou stranku systému,
mame zde nedostatek CPU, aby kazdy proces dostal sviij vlastni privatni procesor. Na Obr. 28

je znazornén stavovy diagram ukazujici tfi stavy, ve kterych se mlize proces nachazet:

1. Spustény (angl. Running) — v daném okamziku proces vyuziva CPU
2. Piipraven (angl. Ready) — jedna se o spustitelny proces, ktery je nyni zastaven, aby mohl
bézet jiny proces
3. Blokovany (angl. Blocked) — nelze spustit, dokud nenastane externi udalost
Prvni dva stavy jsou Si podobné. V obou ptipadech je mozné proces spustit, pouze
V druhém piipadé€ pro né&j neni docasné k dispozici Zadny procesor. Tteti stav se liSi od prvnich

dvou v tom, Ze proces nelze spustit viibec, i kdyz CPU nema nic jiného na praci.

1. Proces blokuje vstup

2. Planovat vybere jiny proces
3 3. Planovac vybere tento proces
1 2 4. Vstup je k dispozici

Blokovany )
4

Obr. 28. Stavy procesu
Zdroj: vlastni zpracovani

Jak je znazornéno na Obr. 28 mezi témito tfemi stavy jsou mozné Ctyfi piechody.
K pfechodu dojde, kdyZ operacni systém zjisti, Ze proces nemiize v danou chvili pokracovat.
V nékterych systémech muze proces provést systémové volani, naptiklad systémové volani
pause, aby se dostal do blokovaného stavu. V jinych systémech, kdyz proces ¢te z kanalu nebo
specidlniho souboru (napt. z terminalu) a neni k dispozici Zadny vstup, je proces automaticky

zablokovan.
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Ptechody 2 a 3 jsou zpusobeny planovacem procest, ktery je soucasti operacniho
systému, aniz by o nich proces véd¢l. Prechod 2 nastane, kdyz planovac rozhodne, ze bézici
proces bézel jiz dostate¢né dlouhou dobu a je ¢as, aby bylo CPU pf#idéleno jinému procesu.
K pfechodu 3 dochazi, kdyz vSechny procesy maji spravedlivy podil ¢asu a CPU tak miize
spustit prvni proces. Diilezitou ¢asti je zde planovani, resp. rozhodovani, ktery proces by mél

kdy a jak dlouho bézet.

Ptechod 4 nastane, kdyz dojde k externi udalosti, na kterou proces ¢ekal. Pokud v daném
okamziku neni spustén jiny proces, spusti se piechod 3 a proces je nasledné¢ piidélen CPU.

V opa¢ném piipadé bude muset ¢ekat v pfipraveném stavu, dokud nebude CPU k dispozici.

Pomoci modelu procesu je snazsi pfemyslet o tom, co se déje uvnitt systému. Nekteré
procesy spousti programy, které provadeji prikazy zadané uzivatelem. Dalsi procesy jsou
soucasti systému a zpracovavaji ukoly, jako jsou napt. pozadavky na souborové sluzby nebo
sprava podrobnosti o spusténi disku. Déle jsou zde uzivatelské procesy, diskové procesy nebo
termindlové procesy atd. Tyto procesy mohou byt blokovany nebo ¢ekaji na vykonani vhodné

udalosti.

Tento pohled vede k Obr. 29. Zde je nejnizsi Groven opera¢niho systému planovac, na
kterém je cela fada procest. VeSkeré zpracovani pferuseni a podrobnosti o skutecné
spousténych a zastavenych procesech jsou skryty v tom, co se zde nazyva planovac. Planovani

procest je v popsano v podkapitole 4.3.6.

Procesy

Planovat

ewwvrs

preruSeni a planovani (planovac)
Zdroj: vlastni zpracovani

Vice podrobnosti ke staviim procesti 1ze nalézt v knihach Modern Operating Systems,
Andrew S. Tanenbaum (3. vyd., 2008, str. 90, kap.: 2.1.5 Process States); Operating systems:
Internals and design, W. Stallings (6. vyd., 2009, str. 111, kap.: 3.2 Process states).
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4.3.6 Planovani procesi

Planovani procesu (angl. scheduling) je ukol jadra opera¢niho systému, ve kterém je
spusténo vice procest najednou. Tyka se viceulohovych systémi, které podporuji multitasking.
Planovani procest fesi vybér, kterému nasledujicimu procesu bude ptidélen procesor a proces
bude tak aktivni, tzn. bude se nachazet ve spusténém stavu. Bézné operacni systémy vyzaduji,

aby byla v ptidélovani procesoru jednotlivym procestim zachovana jista mira spravedlnosti.

Cilem planovani procesu je tedy ptifadit procesy, které¢ maji byt zpracovany procesorem
nebo procesory v prabéhu Casu, a to takovym zpusobem, ktery spliiuje systémové cile, jako je
doba odezvy, propustnost a efektivita procesoru. V mnoha systémech je planovaci aktivita

rozdélena nasledovné:

1. Dlouhodobé planovani
2. Stfednédobé planovani

3. Kratkodobé planovani

Tabulka 2. Shrnuti typa planovani

Dlouhodobé planovani Rozhodnuti o ptfidani do skupiny procesu,

které maji byt provedeny.

Stfednédobé planovani Rozhodnuti o pfidani poctu procest, které

jsou ¢aste¢né nebo Upln€ v hlavni paméti.

Kratkodobé planovani Rozhodnuti o tom, ktery dostupny proces

bude zpracovan procesorem.

Zdroj: vlastni zpracovani

Pii vytvafeni nového procesu se provadi dlouhodobé planovani. Zde nastava rozhodnuti,
zda pfidat novy proces do sady procest, které jsou aktualné aktivni. Sttednédobé planovani je
soucasti funkce vymény (angl. swapping). Jedna se o rozhodnuti, zda pfidat proces k t€ém, které
jsou alespon Castecné v hlavni paméti, a proto nejsou k dispozici pro provedeni. Kratkodobé

planovanti je findlni rozhodnuti, kterému nasledujicimu procesu bude ptidéleno CPU.
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Dlouhodobé Dlouhodobé

planovani planovani

(o>
7 Pfipraven
pozastaven
Stfedn&dobé planovani
Blokovany/
pozastaveny Blokovany

Obr. 30. Planovani a pirechody stavu procesu
Zdroj: vlastni zpracovani
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Stiedné&dobé planovani

Planovani ovlivituje vykon systému, protoze urcuje, které procesy budou cekat a které
budou aktivni. Pldnovani je v zasadé otazkou spravy front tak, aby se minimalizovalo zpozdéni

¢ekani ve fronté a optimalizoval se vykon ve fronté.

4.3.6.1 Dlouhodobé plianovani

Dlouhodoby planovac urcuje, které programy jsou ptijimany do systému ke zpracovani.
Jakmile je pracovni nebo uZzivatelsky program pfijat, stava se procesem a je pfidan do fronty
pro kratkodoby planovac. V nékterych systémech zacind nové vytvofeny proces v podmince

vymeény. V takovém piipad¢ je proces ptidan do fronty pro sttednédoby planovac.

V davkovém systému (angl. Batch system) jsou nové odeslané ulohy smérovany na disk
a jsou drzeny v tzv. davkové fronté. Pokud je to mozné, dlouhodoby planova¢ vytvari procesy
Z fronty. Zde jsou zahrnuta dvé rozhodnuti. Nejprve musi planovac¢ rozhodnout, kdy muze
operacni systém prevzit jeden nebo vice dalSich procest. Zadruhé, planova¢ musi rozhodnout,

kterou tlohu nebo ulohy piijme a udéla z nich procesy.

Rozhodnuti o tom, kdy vytvofit novy proces je obvykle fizeno pozadovanym stupném
multiprogramovani. Cim vice procesii se vytvoii, tim mensi je procento asu, které mize vyuzit
kazdy proces. Dlouhodoby planovac¢ tak mize omezit stupenn multiprogramovani, aby poskytl
dostatecnou sluzbu sad¢ procest. Pfi kazdém ukonceni tlohy se planova¢ miiZze rozhodnout

piidat jednu nebo vice novych uloh.
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Rozhodnuti o tom, jakou ulohu pfijmout, mize byt na jednoduchém principu ,,kdo diiv
ptijde, ten diiv bere“, nebo to miize byt nastroj pro spravu vykonu systému. Pouzita kritéria
mohou zahrnovat prioritu, o¢ekavanou dobu provedeni a pozadavky I/O. Naptiklad pokud jsou
informace k dispozici, mize se planova¢ pokusit zachovat kombinaci procesti vazanych na
procesor a I/0. Rozhodnuti mize byt ucinéno v zavislosti na tom, které I/O prostiedky maji byt

pozadovany ve snaze vyvazit celkové vyuziti I/O moduld.

4.3.6.2 Strednédobé planovani

Stiednédobé planovani pouzivaji systémy s virtualni paméti. Jde o vybér, kde blokovany
nebo pfipraveny proces bude odsunut z vnitini paméti na pevny disk, neni-li k dispozici
dostatek vnitini paméti. Jedna se o mechanismus vymény, resp. swapovani. Diivodem pro
odlozeni procesu muze byt absence aktivity procesu, nizka priorita, ¢asté vypadky stranek,
odblokovany proces, ktery jiz ne¢eka na systémové prostiedky nebo alokace pfili§ velké Casti
paméti, kdyz je potieba pamét’ pro jiné procesy. Rozhodnuti o vyméné je obvykle zaloZzeno na

aktualni potfebé procesu.

4.3.6.3 Kratkodobé planovani

Co se tyka frekvence provadéni, dlouhodoby planova¢ se vykondva relativné casto
a ¢ini rozhodnuti, zda pfijmout jeden z dostupnych procesi. Stiednédoby planovac se spousti
jeste castéji, aby se rozhodlo o jeho presunuti (swapovani). Kratkodoby planovac, znamy téz
jako dispecer, se spousti nejcastéji a déla rozhodnuti o tom, ktery nésledujici proces se ma

provést, resp. kterému z ptipravenych procest bude ptidélen procesor.

Tento planovac je také vyvolan vzdy, kdyZz dojde k udalosti, kterd miZe vést
k blokovani aktualniho procesu nebo ktera muize poskytnout prileZitost pfedchazet aktualné

bézicimu procesu ve prospéch jiného. Mezi ptiklady takovychto udalosti patfi:

e Pieruseni I/O
e Volani operacniho systému

e Signaly (napf. semafory)

4.3.7 Strategie planovani procesi

Hlavnim cilem kratkodobého planovani je alokovani casu procesoru tak, aby
optimalizoval jeden nebo vice aspektii chovani opera¢niho systému. Obecné je pro toto

stanovena sada kritérii, podle nichz Ize vyhodnotit rtizné pldnovaci strategie.
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Bézné pouzivana kritéria mizeme rozdélit do dvou kategorii. Nejprve mulzeme
rozliSovat mezi uzivatelsky orientovanymi a systémové orientovanymi kritérii. Kritéria
zamé&fend na uZzivatele se tykaji chovani systému vnimaného jednotlivym uzivatelem nebo
procesem. Ptikladem je doba odezvy v interaktivnim systému. Doba odezvy je uplynuly Cas
mezi odeslanim pozadavku, dokud se odpovéd nezacne zobrazovat jako vystup. V piipadé
doby odezvy muize byt definovana hodnota 2 sekundy. Pak by cilem pldnovaciho mechanismu
mélo byt maximalizovat pocet uzivatell, kteti zaznamenaji primérnou dobu odezvy 2 sekundy

a meéne.

Dalsi kritéria jsou orientovana na systém. Tyto kritéria se zamétuji na efektivnost
procesoru. Piikladem je priichodnost. Jedna se o rychlost, ve které jsou procesy dokonceny.
Prichodnost pfispiva uzite¢nou mirou k vykonu systému. Zamétuje se tedy vice na vykon
systému neZ na sluzbu poskytnutou uZivateli. Systémové orientovand kritéria maji mensi
vyznam pro systémy jednoho uzivatele. Na jednouzivatelském systému neni dilezité dosahnout
vysokého pouziti procesoru nebo vysoké propustnosti, pokud je pfijatelna reakce systému

k aplikacim uzivatele.

Dalsi kategorii je rozdéleni kritérii, kterd souviseji s vykonem a které nejsou pfimo
spojovana s vykonem. Kritéria, ktera souviseji ptimo s vykonem jsou kvantitativni a obecné je
lze snadno méfit. Mezi ptiklady tohoto kritéria mize patfit jiz zminénd doba odezvy, ¢i
propustnost. Kritéria, ktera pfimo nesouvisi s vykonem jsou kvalitativni povahy, nebo se

nepouzivaji k méteni ¢i analyze. Piikladem takového kritéria mize byt predvidatelnost.

Tabulka 3. shrnuje planovaci kritéria. Tato kritéria jsou na sob& vzajemné zavisla a je
nemozné je optimalizovat soucasné. Napiiklad poskytnuti doby odezvy mulze vyzadovat
plénovaci algoritmus, ktery Casto pfepind mezi procesy. To zvySuje rezii systému, ale snizuje
propustnost. Navrh téchto kritérii, jinak fe¢eno politiky planovani, zahrnuje kompromisy mezi
pozadavky.

Tabulka 3. Planovaci kritéria
Uzivatelsky orientované, souvisejici s vykonem

Doba obratu (angl. Turnaround time) Jedna se o Casovy interval mezi piedlozenim
procesu a jeho dokoncenim. Zahrnuje
skuteCny cas spusténi plus cCas straveny

¢ekanim na zdroje.
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Doba odezvy (angl. Response time)

Jednéa se o dobu od odeslani pozadavku do

zahdjeni pfijimani odpovédi. Planovaci

politika by se méla snazit dosahnout nizké

doby odezvy.

Deadlines

Pokud lze urcit lhiitu ukonceni procesu, méla
by planovaci politika podiidit jiné cile

maximalizaci procenta splnénych termint.

Uzivatelsky orientované, ostatni

Piedvidatelnost (angl. Predictability)

Dana uloha by méla bézet ptiblizn¢ stejnou
dobu bez ohledu na zatiZeni systému. Siroka
variace ¢asu odezvy nebo doby obratu mize
zatézi

signalizovat Vv celkové

vykyvy

systému.

Systémové orientované

, souvisejici s vykonem

Propustnost (angl. Throughput)

Planovaci politika by se méla pokusit
maximalizovat pocet procesi dokoncenych
za jednotku €asu. Jedna se o miru toho, kolik

prace se provadi.

Vyuziti  procesoru  (angl.  Processor

utilization)

Jedna se o procento Casu, kdy je procesor

zaneprazdnén.

Systémovée orientovane, ostatni

SpravedInost (angl. Fairness)

Pii absenci pokyni od uZivatele by se
S procesy mélo zachdzet stejné a zadny

proces by nemél trpét ,,hladem*.

Prosazovani  priorit  (angl.  Enforcing | Pokud jsou procesim pfitazeny priority,

priorities) planovaci politika by méla upfednostiiovat
procesy s vyssi prioritou.

Vyvazovani  zdroji  (angl. Balancing | Planovaci politika by méla udrzovat zdroje

resources) systému zaneprazdnéné. Toto kritérium

zahrnuje  sttednédobé a  dlouhodobé

planovani.

Zdroj: vlastni zpracovani
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V piipadé€, ze mame pouze jeden procesor, jak je zde zminovano, je potieba zvolit, ktery
proces bude spustén jako dal$i. Toto ndm obstarava jiz zminény pldnovac a algoritmus, ktery
planovac vyuziva. Tento algoritmus je nazyvan planovaci algoritmus. Algoritmy planovéni
muzeme rozdélit do dvou skupin: nepreemptivni pldnovaci algoritmus a preemptivni planovaci

algoritmus.

Nepreemptivni planovaci algoritmus vybere proces ke spusténi a necha jej bézet, dokud
neni tento proces zablokovan, nebo dobrovolné neuvolni CPU tim, Ze dokonci svoji tlohu. To
znamena, ze operacni systém nemuze nasilné odebrat procesu piidélené systémové prostiedky
a nedrzi tedy absolutni kontrolu nad pocitacem. Divodem muize byt absence hardwarovych
moznosti procesoru nebo nedostate¢né vyuziti schopnosti pokrocilejsiho procesoru operacnim

systémem.

Preemptivni planovaci algoritmus vybere proces a nechad ho bézet maximaln¢ stanoveny
cas. Pokud proces stale bézi 1 po vyCerpani svého casu (kvantum procesu), je pozastaven
a planovac¢ vybere jiny proces. Zde operacni systém drzi kontrolu nad pocitacem a jeho
prostiedky, které procesim ptidéluje. V tomto piipadé je operacni systém schopen procesu

odebrat CPU.

4.3.7.1 First-in-first-out (FIFO)

Nejjednodussi planovaci strategii, resp. planovaci politikou, je ,,prvni dovnitf, prvni
ven* (angl. FIFO). Jedna se o striktni schéma, které zndzornuje fazeni procesti do fronty.
Jakmile je néjaky proces ptipraven, ptipoji se do fronty. KdyZ se aktudln& spustény proces

piestane vykondvat, je pro dalsi spusténi vybran proces, ktery byl ve fronté nejdéle.

E

Q L c K ouT
N D C BT

A

Obr. 31. Znazornéni fronty
Zdroj: vlastni zpracovani

Vyhoda tohoto pfistupu spociva v jeho snadné srozumitelnosti. S timto algoritmem

sledujeme propojeny seznam vSech pfipravenych procesi. Vybér procesu vyzaduje pouze
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odebrani procesu ze zacatku fronty. Pfidani nové ulohy nebo odblokovaného procesu vyzaduje

pfipojeni na konec fronty.

Nevyhoda FIFO spociva v tom, Ze ma tendenci upiednostiiovat procesy vazané na
procesor pied procesy vazané na I/O moduly. Berme v uvahu, Ze existuje kolekce procest,
z nichz jenom jeden proces vyuziva procesor (tzn. je vazany na procesor) a tada z nich
uptfednostiuje /O (tzn. jsou vazané na I/O). Kdyz bézi proces vazany na procesor, musi
vSechny ostatni procesy vazané na I/O Cekat. V tomto okamziku mtze byt vétSina nebo dokonce
vSechna I/O zafizeni neinna, 1 kdyZ pro n¢ existuje potenciadlni prace. Pokud je zde proces
vazany na procesor blokovany, procesor se stane nefinnym. FIFO mize mit za nasledek

neefektivni vyuziti procesoru a I/O zafizeni.

FIFO neni sama o sob¢ atraktivni planovaci politikou pro jednoprocesorovy systém.
Casto se viak kombinuje s dalsimi schématy, aby se zajistil efektivni planovag. Planova¢ tedy
muze udrzovat nckolik front, jednu pro kazdou prioritni Groven a odesilat kazdou frontu

klasickym FIFO zptsobem.

4.3.7.2 Last-in-first-in (LIFO)

Podobnym pfistupem je fazeni do zasobniku, angl. LIFO. Jedna se o datovou strukturu,
kde je manipulace s procesy takova, Ze jsou fazeny do zasobniku a posledni vlozeny proces je
ptevzaty CPU jako prvni. Nové pfichozi procesy zde nejsou fazeny na konec, ale na zac¢atek
fronty pfipravenych procest. Jako nasledujici proces je odebran proces, ktery stravil

Vv zasobniku nejkrat$i dobu.

IN ouT
—A||B|C C||B|lA

Obr. 32. Znazornéni zasobniku
Zdroj: vlastni zpracovani

Hlavni nevyhodou fazeni do zasobniku je fakt, Ze brzké procesy nemusi dostat ptidélené
CPU. PouZijeme zde analogii z lidského prostfedi, konkrétné z restaurace. Pokud budeme mit
kuchate, ktery bude zpracovavat objednavky, tzn. vafit tak, jak zdkaznici piichazeji, tak
Vv ptipadé prvné pfichozich hostli do zasobniku se viibec nemusi dostat k objednavce. Kazda
pfiprava jidla trva jinou dobu a pokud budou stale ptichdzet dalsi hosté, tak diiv pfichozim se
vytizeni objednavky vzdaluje vic a vic.
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4.3.7.3 Round Robin

Jednim z nejférovéjsich a velice pouzivanym algoritmem je algoritmus round robin.
Kazdému procesu je zde ptidélen Casovy interval, ktery nazyvame jeho kvantem a béhem tohoto
kvanta procesu je povolen jeho béh. Pokud proces stale bézi po vycerpani svého kvanta, je CPU
pfedano jinému procesu. Pokud se proces zablokuje nebo se dokonci pied ukon¢enim svého
kvanta, prepnuti CPU se také provede, aniz by se ¢ekalo na vycerpani kvanta procesu. Planovac
zde musi udrZet jediny seznam spustitelnych procest, jak je znazornéno na Obr. 33(a). Kdyz

proces spotiebuje své kvantum, umisti se na konec seznamu, jak je znazornéno na Obr. 33(b).

B F D A F D A B
T Dal3i proces T
Aktualni Aktudlni
proces proces
(b)

(a)

Obr. 33. (a) - Seznam spustitelnych procesii; (b) - Seznam spustitelnych procesii potom,
co proces B vyCerpal své kvantum
Zdroj: vlastni zpracovani

Problémem algoritmu round robin je délka kvant. Pfechod z jednoho procesu na druhy
vyzaduje uritou dobu pro provedeni administrace, tzn. ukladani a nacitani registri,
pamétovych map, opétovné nalitdni mezipaméti atd. Pfedpokladejme, Ze tento piepinac
procesu, i prepinac kontextu, jak se n€kdy nazyva, bude trvat 1 milisekundu. Kvantum procesu
bude nastaveno na 4 milisekundy. S témito parametry bude muset CPU po provedeni
4 milisekund ,,promarnit™ 1 milisekundu kvtli pfepinani procesi. Z toho vyplyva, ze 20 % ¢asu

CPU bude vyuzito na pfepinani procesu. Coz je v tomto piipadé celkem hodné.

Aby se zde zlepSila efektivita CPU, mohlo by se nastavit kvantum procesu na
100 milisekund. Nyni je promarnény ¢as CPU 1 %. Pokud budeme mit 50 pozadavki, které
dorazi na server se zna¢n¢ se ménicimi pozadavky na CPU, potom se na seznam spustitelnych
procesti zatradi téchto 50 procest. Pokud je CPU necinny, tak se prvni proces spusti okamzité,
druhy se mlze spustit az o 100 milisekund pozd¢ji atd. Posledni proces mozna bude muset cekat
5 sekund, nez pfijde na fadu, ovSem za ptedpokladu, Ze vSechny procesy vyuziji celé své

kvantum. Vétsina uzivatelil jiz bude Ssekundovou odezvu od serveru vnimat jako pomalou.
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Zavér lze formulovat nasledovné: nastaveni piili§ kratkého kvanta zptisobi mnoho
procesnich prepinaci a snizi se tim ucinnost CPU. Naopak dlouhé nastaveni miize zplsobit
Spatnou ¢i pomalou reakci na kratké interaktivni pozadavky. Uvadi se, ze kompromisem kvanta

procesu je néco mezi 20-50 milisekundami.

Vice podrobnosti k planovani procesu a planovacim algoritmim lze nalézt v knihach
Modern Operating Systems, Andrew S. Tanenbaum (3. vyd., 2008, str. 145, Kkap.:
2.4 Scheduling); Operating systems: Internals and design, W. Stallings (6. vyd., 2009, str. 406,
kap.: 9.1 Types of processor scheduling, dale str. 410, kap.: 9.2 Scheduling algorithms).
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5 Prakticka cast

5.1 Animacéni program Synfig Studio

Pro tvorbu animaci byl zvolen program Synfig Studio. Animac¢ni program Synfig Studio
je bezplatny vektorovy 2D animaéni software, ktery je publikovan jako open-source software
pod GNU General Public License. Program je zdarma ke staZeni na oficialnich strankach
programu (https://www.synfig.org/). Synfig Studio podporuje operacni systémy Windows,
OS X, Linux. Na strankach https://wiki.synfig.org/Category:Manual, ¢i na strankach
https://synfig.readthedocs.io/en/latest/index.html 1ze nalézt dokumentaci pro jednotlivé

nastroje, které program nabizi.

Program Synfig Studio byl vybran z divodi, Ze obsahuje dostate¢né nastroje k tvorbé
animaci pro podporu vyuky operacnich systémd, je ke stazeni zdarma a neni problém nalézt
k tomuto programu instruktazni videa a tutorialy slouZici pro lepsi porozuméni programu. Mezi
hlavni pozadavky, které byly brany v uvahu pfi volb¢é animacniho programu patiilo nastavovani
parametrd pro praci s platnem a ¢asovou osou. Poslednim pozadavkem byl vystup vytvoteného
projektu. Pro nejlepsi a nejjednodussi variantu byl vybran export do souboru GIF, ktery miiZe
byt vlozen ke studijnimu textu na Blackboard ke kterému maji studenti UHK pfistup a nemusi
si stahovat dodate¢ny software pro zobrazeni animace a vSe bude umisténo na jednom miste.
Alternativou je format MP4, kde si navic studenti mohou animaci v libovolném case pozastavit.
Z dtivodu ukonceni podpory Flash od Adobe nebyl bran v potaz zadny animacni program
vyuzivajici Flash, jako napfiklad Macromedia Flash, ktery byl vyuzivan na pfedmétu

Multimedialni systémy 1.

Vsechny animace byly tvofeny ve vétSim méfitku obrazu (1280 x 720) pro ucely
zobrazeni animaci v dostatecném rozliSeni bez nutnosti obraz pfiblizovat, kde by mohlo
dochéazet ke kompresi videa a ztraté¢ kvality. Co se tyka casové osy bylo zménéno vychozi
nastaveni z prehravani 24 snimki za sekundu na 10 snimki za sekundu, coz je zcela adekvatni

vzhledem Kk vytvofenym animacim.

5.1.1 Vytvoreni nového projektu

Pti vytvafeni nového projektu si muze uzivatel urcit vlastnosti projektu, jako je
napiiklad platno, resp. okno projektu a €asovou osu. Na kartu Vlastnosti se uZivatel dostane
pomoci klavesové zkratky F8 nebo ptes horni menu aplikace: Vlastnosti — Properties. Na kart¢

Vlastnosti je mozno zménit nazev projektu, v zalozce Obrazek je mozno si nastavit vysku
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a §itku okna projektu. V zalozce Cas je mozno nastavit délku ¢asové osy a jakou frekvenci se

bude animace piehravat, ve vychozim nastaveni je nastaveno 24 snimki za sekundu.

‘ Vlastnosti - Synfig Animation 1 X

Informace o platné

Nazev | Synfig Animation 1] ]

Fopis | J

Obrazek Cas Gamma correction Ostatni

Velikost obrazku
Width | 480 — +| g XRes 720 —+ g Physical Width| 6,67 — +|
Height! 270 — 4+ 0 vres 720 — + O physical Height 3,75 — +|
Image Size Ratio: 16/9

Image Area
Top Left | -4 || 2.25 J

" 1Image Span 9,1788 — +

Bottom Right 4 || -2.25 J

| Feudz | S eousic || zavit

Obr. 34. Karta vlastnosti, vychozi nastaveni
Zdroj: vlastni zpracovani

Po nastaveni ndmi zvolenych vlastnosti miizeme nyni vstoupit do prostoru animace, kde

muizeme vkladat jednotlivé objekty, ¢i vyuZzivat nastroji programu a pracovat s casovou osou.

B Synfigsitz - Synfig Studio - fa] ®
Soubor Upravy Zohrazenl Navgaton Viasnosu Toolbox Vrsha Pgns okna  Fomac
[y Synfigsifz % (&) 1Y @ ]
fig Animation 1
Bl ® opgae o0 BB QUG L B Olmmec B Guwe® B[ -+ + o Donfasnsion
® a0 > 1100 1000 900 500 00 600 500 -400 300 -200 100 o 100 200 00 400 500 600 00 800 900 1000
Ow o
Ena
o W
AW
L 5
L] o ‘Tento ndstroj nemé Zédné volby
| | | |
3]
" |
- g @
. Ikona Mizev Z Depth
nomgt |
EIEIEEEE —
@ o B« W N | so @ B B M Change canvas name from 'Synfig Animatin 1 to ‘Ainmace Syafig’ ispésng Poampec v [ W &
£ @ ¥ O @ @
= — ]
+ LDBE0 w -

Obr. 35. Prazdné okno nového projektu
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.1.2 Nastroje programu

V levé ¢asti okna nového projektu se nachazi vSechny nastroje, kterymi program Synfig
Studio disponuje. Nejéastéji pro ucely bakalatské prace byly vyuzivany ndstroje pro vytvaieni
tvard (nastroj obdélnik), nastroj spline tool, ktery byl vyuzivan pro kresleni ¢ar. Nastroj pro
kresleni byl vyuzivan pro vytvoieni nepravidelného obrazce, nejCastéji pro vytvoreni n¢jakého
ukazatele, naptiklad Sipky, kterd se nesklada z piimych car. Tudiz nebylo adekvatni vyuzivat
nastroj spline tool. Dale nastroj pro text, ktery byl pouzit pro vytvofeni textového doprovodu

pro lepsi pochopeni animace.

P - T ]
>
LS

0,00pt

Obr. 36. Nastroje programu
Zdroj: vlastni zpracovani

5.1.3 Vlastnosti objektii a ¢asova osa

V dolni ¢asti okna projektu se nachdzi ¢ast, kterd je rozdélena na dvé okna. Levé okno
slouzi k nastaveni vlastnosti vybraného objektu. Ukazka je uvedena na Obr. 37. V projektu je
aktualné vybran nakresleny obdélnik s vychozimi hodnotami, které miZzeme pod touto kartou
upravovat. Pro Ucely bakalaiské prace byly nejcastéji ménény hodnoty: prihlednost (resp.

viditelnost), moznost zménit barvu objektu a jeho rozméry.
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7T Z Depth 0,000000 real
T Priihlednost 1,000000 real

15 Blend Method Composite integer
& Barva I:I color
OBod1 -258,050045px,172,3007! vector
O Bod 2 210,814424px,-95,34238! vector
T Expand amount 0,000000px real
() Prevratit bool
TT Feather X 0,000000px real
TT Feather Y 0,000000px real
7T Zkoseni 0,000000px real
() Keep Bevel Circular ~/ bool

Obr. 37. Vlastnosti objektu
Zdroj: vlastni zpracovani

Pravé okno slouzi pro préci s objektem na ¢asové ose. Do ¢asové osy mizeme vkladat
klicové snimky na konkrétni snimky projektu. Klicovy snimek nam urci, do jakého okamziku
se ma objekt transformovat, zménit pozici, ¢i zménit barvu. V klicovém snimku mizeme urcit
novy stav animace, tudiz od tohoto kli¢ového snimku bude animace, nami zvolené transformace
¢i jiné zvolené operace nad objektem, vypadat takto i v dal§im prib&hu a objekty se v animaci
nebudou vracet do pfedchoziho stavu. Pfechod animace jsem pro ucely bakalafské prace volil

dvéma zpusoby.

[ P Pl Delete Layers 'Rectangle033 Obrys', 'Rectangle033' dspésny @ Clamped ~ | & ‘E

@ & a8 2 L]

Obr. 38. Okno pro praci s ¢asovou osou
Zdroj: vlastni zpracovani

Kliknutim na zeleného panacka (pravy horni roh), vyvolame v projektu animacni stav.
Oznacuje se tim, ze okno projektu je ¢ervené ohrani¢eno. Nyni mizeme vytvaiet animaci na
Casové ose. Vedle zeleného panacka je na vybér, jak bude animace probihat. Pro ucely
bakalarské prace jsem volil mezi dvéma stavy. Stav Clamped (vychozi) a stav Constant. Stav
Clamped zpusobi plynulou animaci z bodu A do bodu B. Stav Constant zptsobi jednotné
zobrazeni (nahly pfechod) zmény objektu bez plynulého prolnuti. Kliknutim nyni na ¢ervené¢ho

panacka ukonc¢ime animacni stav projektu.
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Obr. 39. Aktivovany animacni stav
Zdroj: vlastni zpracovani

5.1.4 Usporadani projektu do bali¢ku, vrstveni

Na pravé stran€ okna programu se nachdzi ¢ast, kterd zobrazuje vytvotrené objekty, které
muzeme skladat do slozek, resp. mnozin objektd ¢i pfesouvat a urovat piekryvani objektii
podle jejich soutadnice z depth, ktera udava, ktery objekt je blize k pozorovateli. Hodnota O

v

urluje, Ze se objekt nachazi upIné v poptedi. Cim vys$§i hodnota z depth, tim bude objekt

vzdalenéjsi.
— =
v~ [ ] ZobrazeniVirtualniPameti 0,000000
v » -] Steps 0,000000
v - [ ] UvodniText 1,000000
v A wodniText 0,000000
v - [ ] MainPicture 2,000000
v » B3 MemoryBus 0,000000
v » B Memory 1,000000
v ~ @B CPUPackage 2,000000
v o NewDrawing024 Qbrys  0,000000
v ~ [ CPU Package 1,000000
v A cru Package 0,000000
v (» Rectangle028 Obrys 1,000000
v ~ B mmu 2,000000
v A mmu 0,000000
v (s Rectangle029 Obrys 1,000000
v * B cu 3,000000
v A cpy 0,000000
v {~ Rectangle029 Obrys 1,000000

Obr. 40. Projekt strukturovan do bali¢ki
Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obr. 40 je uveden piiklad zobrazeni objektti do balickl. VétSina objektd béhem
vytvafeni animace byla strukturovéana takto do bali¢k, aby se Zadnému z objektli nedostaval
rozmazany efekt znacici velké posunuti objektu od pozorovatele, prevazné kvili textovému

doprovodu. Pomoci hodnoty z depth mtizeme také zptisobit prekryvani objektu.
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5.1.5 Export projektu

Hotovy projekt mizeme vygenerovat do formatu GIF, ¢i MP4. Pro vygenerovani
projektu ve zvoleném formatu slouzi klavesova zkratka F9, nebo pies horni menu programu,
kde zvolime nabidku Soubor a nésledné¢ moznost Renderovat. Dostaneme se do nastaveni
renderovani. Pod volbou Target miizeme zvolit format v jakém bude projekt vyrendrovan. Pod
polozkou Nastaveni muZzeme upravit kvalitu a anti-aliasing animace, pfipadné zménit
vlastnosti, které jsme nastavovali pii vytvafeni nového projektu. Ve vychozim nastaveni jsou
uvedeny hodnoty 3 a 1, jak je uvedeno na Obr. 41. Pro ucely bakalaiské nebyly tyto hodnoty

ménény, jelikoz jsou v rdmci kvality verendrovaného projektu dostacujici.

Pro renderovani projektu v polozce Target zvolime format GIF a kliknutim na tlacitko

Renderovat spustime renderovani projektu do tohoto formatu.

.‘ Nastaveni renderovan( - Jednoducha ukazka virtualni paméti x
cil
Filename | C:/Users/havli/Desktop/UHK/Bakalafka animace/2. Téma/Ukdzka VA/Jednot Vybrat...
Target gif -
Nastaveni
Quality 3 -+ Render current frame only
Anti-Aliasing | 1 + Extract alpha
Obrazek
Velikost obrazku
Width 1280 — + 0 XRes 72,0 — + 0 Physical Width 17,78 — +
Height 720 — +| 0 vRes 72,0 — +| O Physical Height 10,00 — +
Image Size Ratio: 16/9
Image Area
Top Left -4 2.25
Image Span 91788 — +
Bottemn Right 4 -2.25
Renderovat «%Zruéit

Obr. 41. Nastaveni renderovani
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro vytvofeni animace ve formatu MP4 je potfeba zménit polozku Target na ffmpeg.
Touto moZnosti se nam umoZni zménit moZnosti v poloZce Parametry, které se nachazi vedle
polozky Target, kde nastavime kodek na mpeg4. Ukazka nastaveni je uvedena na Obr. 42.
Ve vychozim nastaveni se renderuje soubor s koncovkou AVI, pro zménu na koncovku MP4

staci ptepsat koncovku v polozce Filename na filename.mp4.
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‘ Nastaveni renderovani - Jednoducha ukazka virtualni paméti

cil

Filename

Target ffmpeg
Nastaveni

Quality 3

Anti-Aliasing | 1

Obrazek Cas

Velikost obrazku

Width 1280

Height] 720

Image Size Ratio:
Image Area

Top Left

Bottom Right

3/UHK/Bakaldfka animace/2. Téma/lUkazka VA/lednoduchd ukazka VA .mp4

Vybrat...

¥ | [Parametry...

-+ Render current frame only
+ Extract alpha

& FFmpeg parameters * |_
Dostupné video kodeky:
| MPEG-4 part 2. (XviD/DivX) -
Wlastni video kodek: LrSlS I,

mpeg4 10,00 — +
Video Bit Rate:

6000 -+

@Bud\i XZruﬁwt
T TTZZ5 T T
Image Span 9,1788 — +
4 -2.25

x Zrusit

Renderovat

Obr. 42. Renderovani do formatu MP4
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.2 Animace vytvorené programem Synfig Studio

V této Casti jsou popsany jednotlivé animace, které byly vytvoteny pro ucely podpory
vyuky operacnich systémui. Ke kazdé animaci je vytvofen doprovodny text, ktery obsahuje
informace o tom, co dana animace zachycuje. Vice podrobnosti ke konkrétni problematice Ize
nalézt v teoretické Casti bakalarské prace ¢i v literatute, ktera byla pii tvorbé bakalatské prace

vyuzita.
5.2.1 Animace pro 1. téma — adresni prostor a abstrakce paméti

Animace z prvniho tématu zachycuji vétSinu zakladnich problému, které¢ jsou zminény
Vv teoretické casti bakalatské prace. Néasledujici texty obsahuji vycet animaci, které byly

vytvoreny za uc¢elem lepSiho porozuméni této problematiky.

5.2.1.1 Abstrakce paméti, problém relokace

| bez pouziti mechanismu swapovani Ize spoustét vice programt v pamé&ti naraz, aniz
by dochazelo k pfepsani mista kodu jinym programem, ¢i k jinym neshoddm, které vedou
k chybé provadéného programu. Jedna se o tzv. abstrakci paméti. Abstrakce paméti spociva

v tom, Ze kazdy proces ma svij vlastni adresni prostor.

Abstrakce funguje nasledovné: celd pamét’ je rozdélena na bloky a kazdému tomuto
bloku je pfidélen ochranny kli¢. Programy se poté mohou nachazet soucasné v paméti, aniz by

doslo ke kolizi, jelikoz maji odlisné klice.

M¢éjme v paméti dva programy. Kazdy o velikosti 16 kB. Dejme tomu, Ze prvni program
zacind instrukci JMP 24 na instrukci MOV. Druhy program zacind instrukci JMP 28 na
instrukci CMP. Oba programy odkazuji na své instrukce a v piipadé vlozeni jednoho z tohoto
programi do paméti se vSe provede, jak ma a nikde nenastane problém. Zasadni problém zde
ovSem nastava, pokud budou oba programy spole¢né v paméti. Maji odlisné klice, takze se
nebudou prepisovat a mohou byt do paméti vloZzeny. Oba programy jsou V paméti a operacni
systém spusti druhy program, ktery byl nacten nad prvnim programem v paméti. Druhy
program je tedy spustén a je vyvolana instrukce JMP 28. Pro spravnou funkc¢nost zde
ocekavame, ze instrukce nas dovede k instrukci CMP. Instrukce JMP 28 ovsem odkazuje na
absolutni fyzické adresy paméti, coz vede k nesprdvnému chovani programu. Toto nam
zpusobi, ze JMP 28 odkazuje na adresu 28 celé¢ paméti, a ne na adresu 28 druhého 16kB
programu. Musime zde dosdhnout toho, ze programy budou odkazovat na privatni sadu

mistnich adres. Timto feSenim je staticka a dynamicka relokace.
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5.2.1.2 Staticka relokace

Staticka relokace se nabizi jako jedno z feSeni problému relokace pii abstrakci paméti.
Staticka relokace spoc¢iva v pricitani konstanty ke kazdé adrese programu. Budeme brat v ivahu
stejnou situaci jako v ptedchozim piipadé¢. Pokud budeme mit tedy instrukci JMP 28, ktera byla
nactena na adresa 16 384, stava se hodnota 16 384 konstantou a pficita se k programu béhem
nacitani procesu. Ziskana adresa tedy ve findle bude 16 412 a bude zavolana instrukce
JMP 16 412, coz vede k spravnému chovani programu a k vyteSeni problému, ktery byl uveden

vyse. Instrukce CMP se nyni v paméti nachazi na adrese 16 412.

Zavadec ovSem musi rozliSovat mezi adresou programu a konstantou. Napiiklad nesmi
byt pfemisténa instrukce MOV REGISTER 1, 28, které pfesune obsah paméti na pozici
REGISTER 1. Obsah paméti by mohl byt nasledné pfesunut na jinou pozici, coz by zptisobilo
kritické chyby fungovéani programu. U statické relokace se jedna o feSeni, které zpomaluje
nacitani procesu a vyzaduje informaci navic ve vSech spustitelnych programech, ktera oznacuje,
jaka ,slova“ obsahuji pfemistitelné¢ adresy a kterd nikoli. Proto je zcela zdsadni, aby byla

rozliSovana konstanta a adresa.

5.2.1.3 Dynamicka relokace

U dynamickeé relokace rozliSujeme dva specialni hardwarové registry. Tyto registry se
nazyvaji base a limit registr. Base registr ndm znac¢i pocate¢ni adresu programu ve fyzické
paméti. Limit registr znaci délku samotného programu. Pokud ndm program za¢ina v paméti na
pozici 0, jeho base registr je roven nule a limit registr je posledni mozné adresa programu.
Pomoci souctu téchto registrii ndm vyjde obsah paméti, ktery mame k dispozici pro zpracovani

programem.

Pii kazdém spusténi programu se nacte base registr s fyzickou adresou, kde program
V paméti zacind. Limit registr se nacitd s délkou programu. Dynamickou relokaci mizeme

zachytit dvéma body, které se opakuji pti kazdém vstupu do paméti:

1. Hardware piida base registr k logické adrese a ziska tim uplnou fyzickou adresu

2. Hardware porovna adresu s limitnim registrem
V bodé€ 2 ndm vznikaji dvé podminky, které mohou nastat:

a. Podminka selze, tzn. Ze fyzicka adresa je vétsi neZ limitni registr, to znamena, Ze
presahuje délku svého program. V tomto pfipad¢ je vracena chyba adresy a fyzicka

adresa je ignorovana.
75



b. V kladném pfipad¢ je adresa poslana na pamétovou sbérnici.

Nevyhoda dynamické relokace je praveé v provadeéni téchto krokt pii kazdém pfistupu,

resp. odkazu do paméti.

5.2.1.4 Swapovani

Swapovani oznacuje jednoduchy mechanismus pro vyménu procesti z hlavni paméti do
sekundarni paméti, nejcastéji na disk. Jedna se pouze o docasné presunuti. Tato vymena je
provadéna jadrem operacniho systému. Swapovani je velmi dilezité v piipad¢, kdy mame
plnou pamét’ a nelze spustit dal§i program, jelikoz pro n¢j neni dostatek volného prostoru

v pam¢éti. Tento mechanismus se da shrnout tfemi body:

1. Operacni systém ulozi celou pamét’ na disk
2. Operacni systém ptivede novy program do paméti

3. Operacni systém spusti novy program

Na disk se ve vétsing piipadt odkladaji ne¢inné procesy, které nejsou aktualné spustény,

proto neni zapottebi je uchovavat v paméti.

5.2.1.5 Pevné oddily (angl. Fixed partitions)

V ptipadé pevnych oddili je pamét’ rozdélena do pevnych velikosti jednotlivych oddil.
Tyto oddily jsou fixni, tudiz jsou neménné. Kazdy tento oddil je schopny pojmout prave jeden
proces, ktery nepiesahuje velikost samotného oddilu. V piipadé€, Ze je pamét pln€ obsazena,

fadi se procesy do dvou front:

1. Samotna fronta pro jednotlivé oddily

2. Jedina fronta pro celou pamét’

V prvnim piipadé se tvoii fronty pro kazdy oddil paméti. Nevyhoda v tomto fazeni
spociva v pripade, kdy je fronta pro velky oddil (velky kus paméti) zcela volna a fronta pro
mensi oddil je plnd, jak je zndzornéno animaci. Problém je v tom, Ze procesy, které zabiraji

malou ¢ast paméti nejsou alokovany do paméti i piesto, ze je dostatek volné paméti k dispozici.

Alternativnim zplisobem fazeni do fronty je vytvofit jednu frontu pro celou pamét’.
Kdykoli proces vykona svoji praci a uvolni oddil v paméti, je tento oddil alokovan procesem,
ktery je na fadé ve fronté. Nevyhoda v tomto fazeni spociva v tom, Ze se ve fronté miize objevit

proces, ktery potiebuje alokovat vétsi mnozstvi paméti. Dokud ovSem nebude uvolnén oddil
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S dostate¢né volnym prostorem, nebude moci tento proces opustit frontu, zatimco ostatni

procesy ve fronté by mohly byt alokovany do jinych ¢asti paméti.

5.2.1.6 Dynamické oddily (angl. Dynamic partitions)

V tomto ptipad¢ se pamét oproti pevnym oddill jevi jako jeden velky blok paméti.
Proces ma v tomto piipadé¢ alokovano presné tolik mista, kolik pottebuje. Tzn. vezme si
z dynamického bloku takovou ¢ast paméti, kterd je vyzadovana pro alokovani a nasledné

spusténi procesu, jak je znazornéno animaci.

Tento prostor paméti se alokuje a bude procesu ptidélen. Zbytek volné paméti se dale
jevi jako blok volné paméti. Kdykoli je proces ukoncen, je tento blok paméti uvolnén. Pokud
tento volny prostor sousedi s dal§im volnym prostorem, jsou tyto prostory spojeny do jednoho
vétsiho a obsazené oddily se posouvaji v paméti smérem dolti (animace Memory compaction —
zhutnéni paméti). Béhem dynamicky pfifazovanych oddilii mame pamét’ rozdélenou na dvé

Casti, a to blok obsazeny procesy a volny blok paméti. Tomuto ptistupu se fika zhutnéni paméti.

5.2.1.7 First fit

Tato animace zobrazuje chovani algoritmu pro pfifazovani volné paméti. Jedna se
o algoritmus, ktery skenuje celou pamét’ od jejiho pocatku pii kazdém pokusu o alokovani
procesu do paméti. Na vstup pfijdou procesy v daném potadi, které je nemeénné a spravce
paméti skenuje pamét’ do t€¢ doby, dokud nenarazi na dostatecné velky volny prostor, aby zde
mohl byt proces alokovan. Tento prostor je nasledné rozd€len na alokovany prostor a volny

prostor, jedna se 0 prostor, ktery nebyl procesem alokovan.

100KB S00KB 200KB 300KB 6O0KE

Pamét

Obr. 43. Pamét’ — algoritmus first fit
Zdroj: vlastni zpracovani

M¢jme takovouto pamét’ a procesy o velikosti 212 kB, 417 kB, 112 kB, 426 kB, které

se budou alokovat v tomto poiadi. Dale budou popsany vSechny kroky algoritmu first fit.

Jako prvni proces alokujeme proces o velikosti 212 kB. Spravce paméti zacina skenovat
pamét’ od jejiho pocatku. 100 kB neni dostacujici volny prostor pro tento proces, tudiz spravce

paméti pokracuje. Narazi na velikost bloku 500 kB, coz je pro proces dostacujici. Mame tedy
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alokovany proces v 500kB bloku. Blok se rozd¢li na 212kB alokovany proces a 288 kB je

zbytek volného prostoru.

Chceme alokovat druhy proces o velikosti 417 kB. Spravce paméti opét skenuje pamét’
od jejiho poc¢atku. Blok 100 kB neni dostacujici pro alokovani. To samé plati pro bloky 288 kB,
200 kB, 300 kB. Blok 600 kB je dostatecné velky na to, abychom tento proces mohli alokovat.
Blok je rozdé€len na alokovany proces 417 kB a volny prostor 183 kB.

Nyni alokujeme tieti proces o velikosti 112 kB. Prochazime pamét’ od jejiho pocatku.
Blok 100 kB neni dostacujici pro alokovani tohoto procesu, blok 288 kB uz je dostacujici pro
alokovani procesu. Blok je opét rozdélen na misto zabrané alokovanym procesem a volny

prostor, ktery ¢ini 176 KB.

Posledni proces je proces o velikosti 426 kB. Prochazime pamét’ opét od jejiho pocatku.
Blok 100 kB neni dostacujici, blok 176 kB také ne, to samé plati i pro nasledujici bloky volné
paméti. Ani do jednoho z téchto blok nemuze byt proces alokovan. Proces musi ¢ekat, dokud

se neuvolni dostatecné velky prostor na to, aby mohl byt proces alokovan.

5.2.1.8 Next fit

U této animace se zamé&fime na chovani algoritmu next fit, ktery je velmi podobny
algoritmu first fit. U tohoto algoritmu ovSem neprohledava spravce paméti vzdy celou pamét’
od jejiho pocatku, ale pti dal$im pokusu o alokaci procesu zac¢iné tam, kde v ptfedchozim kroku

skoncil.

100KB S00KB 200KB 300KB GO0KE

Pamét

Obr. 44. Pamét’ — algoritmus next fit
Zdroj: vlastni zpracovani

M¢jme takto rozd€lenou pamét’ a chtéjme alokovat procesy o velikosti 212 kB, 417 kB,
112 kB, 426 kB v tomto poradi.

Algoritmus next fit zac¢ina pfi prvnim hledani na zacatku paméti. Chceme alokovat
proces o velikosti 212 kB, spravce paméti bude hledat dostate¢né velky prostor pro alokovani
procesu. Pfi prvnim nalezeni je proces alokovan a blok paméti je rozdélen na alokovany proces

a zbytek volného prostoru, ktery nebyl procesem vyuzit. Prvni blok je o velikosti 100 kB, neni
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pro nas proces dostacujici. Dalsi blok o velikosti 500 kB jiz vyhovuje pozadavkiim procesu
a proces je nasledn¢ alokovan. Blok je rozdélen na dvé Casti, alokovany proces a zbytek

288 kB volného prostoru.

Pfi alokovani druhého procesu o velikosti 417 kB nezacina spravce paméti skenovat
pamét’ od pocatku, ale od mista, kde pti predchozi alokaci skoncil. Nyni se spravce paméti
nachazi v 288kB bloku (rozdéleny 500kB blok procesem a volnym prostorem). 288 kB neni
dostate¢né velky blok paméti pro alokovani tohoto procesu. Stejna situace se opakuje u 200kB
bloku, 300kB bloku. Spravce paméti narazi na blok paméti o velikosti 600 kB, kde je proces
0 velikosti 417 kB alokovan. Vznika opét novy, mensi blok o velikosti 183 kB.

Pii alokovani tietiho procesu o velikosti 112 kB spravce paméti skenuje pamét’ od mista,
kde skonc¢il. Naposledy spravce paméti skoncil na bloku o velikosti 183 kB. Tento blok je
dostatec¢né velky pro alokovani tohoto procesu. Blok o velikosti 183 kB je nyni rozdélen na dvé

Casti, alokovany proces a zbytek volného prostoru 71 kB.

Pro alokovani posledniho procesu o velikosti 426 kB opét spravce paméti skenuje pamét’
od mista, kde skoncil. Jedna se o blok o velikosti 71 KB. Tento blok neni dostate¢né velky pro
alokovani tohoto procesu. Spravce paméti doSel na konec paméti. Zacinad skenovat pamét’ opét
od jejiho pocatku. Zadny dostupny volny prostor v paméti neni dostate¢né velky pro alokovani

procesu o velikosti 426 kB.

Tento proces musi ¢ekat, dokud se neuvolni dostatecné velky prostor na to, aby mohl

byt alokovan.

5.2.1.9 Bestfit

Tato animace znazoriiuje fungovani dal$iho algoritmu, a tim je algoritmus best fit. Tento
algoritmus funguje jinak nez predchozi dva algoritmy. Spravce paméti zde pti kazdém pokusu
o alokovani procesu do paméti skenuje celou pamét’ a vybird nejmensi mozny prostor pro
alokovani procesu. Algoritmus best fit tfidi bloky paméti podle velikosti a nasledné vybere

nejmensi adekvatni prostor pro alokovani procesu.

100KB S00KE 200KB 300KB GDOKB

Pamét

Obr. 45. Pamét’ — algoritmus best fit
Zdroj: vlastni zpracovani
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Budou se postupné alokovat procesy o velikosti 212 kB, 417 kB, 112 kB, 426 kB

V tomto poradi.

Jako prvni proces ma byt alokovan proces o velikosti 212 kB. Spravce paméti skenuje
celou pamét a setadi dostupné volné prostory podle velikosti: 100 kB, 200 kB, 300 kB, 500 kB,
600 kB. Spravce paméti nyni vyhledava nejmensi mozny prostor pro alokovani procesu. Proces
0 velikosti 212 kB je alokovan do volného prostoru o velikosti 300 kB, tento prostor je opét

rozdélen na dvé Casti, alokovany proces a zbytek volného prostoru 88 kB.

Druhy proces pro alokovani je proces o velikosti 417 kB. Spravce paméti skenuje celou
pamét’ a sefadi dostupné prostory podle velikosti: 88 kB, 100 kB, 200 kB, 500 kB, 600 kB. Je
hledédn nejmensi dostupny prostor pro alokovani procesu. Tento proces je alokovan do volného
prostoru paméti o velikosti 500 kB, ktery je nasledné rozdélen na dvé Casti. Alokovany proces

a zbytek 83 kB volného prostoru.

Jako tieti proces bude alokovan proces o velikosti 112 kB. Spravce paméti skenuje celou
pamét’ a sefadi dostupné prostory podle velikosti od nejmensiho: 83 kB, 88 kB, 100 kB,
200 kB, 600 kB. Jako nejmensi adekvatni prostor je v tomto pfipad¢ vybran blok o velikosti
200 kB. Tento blok je nasledné rozdélen na dvé ¢asti. Jedna se o alokovany proces 112 kB

a zbytek volného prostoru 88 kB.

Jako posledni proces je alokovan proces o velikosti 426 kKB. Spravce paméti skenuje
celou pamét’ a setfidi dostupné prostory podle velikosti od nejmensiho: 83 kB, 88 kB, 88 kB,
100 kB, 600 kB. Jako nejmensi adekvatni prostor je nalezen prostor o velikosti 600 kB. V tomto
prostoru je alokovan proces o velikosti 426 kB a zbytek je 174 kB volny prostor.

Algoritmus best fit je zna¢né pomalejsi oproti pfedchozim dvéma, protoze pti kazdém
pokusu o alokovani, prohledava celou pamét’ od pocatku do konce, coz zna¢né zpomaluje
rychlost zpracovavani procesu. Mezi nevyhody tohoto procesu také patii vytvareni malych

kousktli paméti volného prostoru, které nebudou vyuzity.

5.2.1.10 Worst fit

Tato animace zachycuje fungovani algoritmu worst fit. Tento algoritmus je podobny
s ptedchozim algoritmem best fit. Pfi kazdém volani prohledava celou pamét’ a tentokrat je

vybran nejvétsi blok volné paméti.
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Obr. 46. Pamét’ — algoritmus worst fit
Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné se do paméti budou alokovat procesy o velikosti 212 kB, 417 kB, 112 kB,
426 kB v tomto poradi.

Pfi prvnim pokusu o alokovani procesu o velikosti 212 kB, je prohledana celd pamét’
a dostupné volné prostory jsou setiidény podle velikosti od nejvétsiho: 600 kB, 500 kB,
300 kB, 200 kB, 100 kB. Jako nejvétsi volny prostor je prostor o velikosti 600 kB, tento prostor

je rozdé€len na alokovany proces a 388 kB volny prostor.

Pii alokovani dalSiho procesu o velikosti 417 kB skenuje spravce paméti celou pamét
a sefadi dostupné volné prostory podle velikosti od nejvétsiho: 500 kB, 388 kB, 300 kB,
200 kB, 100 kB. Jako nejvétsi volny prostor je prostor o velikosti 500 kB. V tomto misté je
alokovan proces o velikosti 417 kB a zbytek prostoru je volny prostor o velikosti 83 kB.

Pfi alokovani tietiho procesu o velikosti 112 kB spravce paméti skenuje celou pamét’
a sefadi volné prostory podle velikosti od nejvétsiho: 388 kB, 300 kB, 200 kB, 100 kB. Nejvétsi
prostor je zde o velikosti 388 kB, kde bude alokovan proces o velikosti 112 kB. Vznika novy
volny prostor o velikosti 276 kB.

Pro alokovani posledniho procesu o velikosti 426 kB skenuje opét spravce paméti celou
pamét’ a setadi dostupné volné prostory od nejvétsiho: 300 kB, 276 kB, 200 kB, 100 kB, 83 kB.
Pro proces o velikosti 426 kB, neni v paméti zadny adekvatni prostor. Tento proces musi ¢ekat,

dokud se neuvolni dostatecné volny prostor na to, aby mohl byt proces alokovan.

5.2.2 Animace pro 2. téma — virtualni pamét’

Animace z druhého tématu se vénuji predevsSim problematice strankovani a vyuziti

jednotky procesoru MMU.

5.2.2.1 Stranka, ramec stranky, poc¢itani
V této animaci se jednd o rychly ptrehled dulezitych pojma k pochopeni a spravné
orientaci v celém tématu virtualni pamét’. Jsou zde zminovany dva adresni prostory. Jedna se

o virtualni adresni prostor (dale jen VAD) a fyzicky adresni prostor (dale jen FAP). VAP se
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sklada z jednotlivych bloka, které jsou stejné velikosti (napt. 4 kB) a tyto bloky nazyvame
stranky. FAP se sklada z blokti, které maji z pravidla stejnou velikost jako stranky ve VAP

a tyto bloky nazyvame rdmce stranek.

VAP je mapovan na FAP. Cili jednotlivé stranky jsou mapovany na ramce stranek.
Ramce stranek obsahuji konkrétni adresy fyzické paméti, které jsou odesilany na pamétovou
sbérnici.

Co se tyka poctu stranek ve VAP a ramci stranek ve FAP, musime brat v potaz tfi
diilezité informace. Jedna se o velikost VAP a velikost FAP. Posledni udaj udava velikost jedné

stranky, resp. jednoho ramce stranky. Pokud si uvedeme situaci na piikladé, mame VAP 64 kB,

FAP 32 kB a stranku o velikosti 4 kB. Pocet stranek se zjisti jednoduchym vypoctem:

A ° " . y . “ o s o
V, P _2_2 -2 =16 Zjistime, ze VAP bude rozdélen na 16 stranek. Pocet ramcii
stranka 4 22
. _ , o . FaP 32 25 3 L _ .
stranek se zjisti obdobnym zplisobem: =—=—=2°=8. Zvypoctu zjistime pocet

ramec 4 22

ramci stranek ve FAP, jednd se o 8 rdmci stranek.

Jednotlivé stranky VAP jsou poté mapovany, resp. maji referenci na ramec stranky.

5.2.2.2 Ukazka VA

Tato animace zobrazuje smysl, ¢i znazornéni nového pojmu, ktery je v tématu virtualni
pamét’ dalezity. Jedna se o jednotku procesoru MMU. MMU je soucast mikroprocesoru, ktera
umoziuje piistup do virtudlni paméti. Obstarava piedevSim pieklad virtualni adresy na
fyzickou.

CPU pfijima virtudlni adresu, ktera je pfedana MMU pro zpracovani. MMU virtualni
adresu zpracuje a mapuje tuto adresu na spravny ramec stranky ve FAP, z kter¢ho se ziska

fyzickd adresa, kterd je poslana na pamét'ovou sbérnici.

5.2.2.3 Mapovani virtualni adresy na fyzickou adresu

V této animace je zachyceno mapovani virtualni adresy na fyzickou adresu. Jedna se
o animaci, kterd se snazi objasnit problém z pohledu ziskéani fyzické adresy, kdyz na CPU
ptichdzi virtualni adresa. Animace je provedena na konkrétnim piikladé, ktery zde bude

nasledn¢ popsan.
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Virtudlni adresni prostor Virtudlni
‘/strénka
60kB - 64kB

X
56kB - 60kB X
52kB - 56kB X
48kB - 52kB X
44kB - 48kB 7
40kB - 44kB X
36KkB - 40kB 5 Adresni prostor fyzické paméti
32kB - 36kB X
28kB - 32kB X 28kB - 32kB
24kB - 28kB X 24kB - 28kB
20kB - 24kB 3 20kB - 24kB
16kB - 20kB 4 16kB - 20kB
12kB - 16kB 0 12kB - 16kB
8kB - 12kB 6 8kB - 12kB
4kB - 8kB 1 4KkB - 8kB
0kB - 4kB 2 0kB - 4kB

e

Ramec
stranek

Obr. 47. Mapovani
Zdroj: vlastni zpracovani

Jako prvni krok je, ze CPU pfijme virtudlni adresu 20 500. Tato adresa je nésledné
ptedana MMU, jak bylo zndzornéno na pfedchozi animaci (5.2.2.2). MMU zde podle mapovani
zjisti, Ze se jednd o 5. stranku. Cisluje od nuly a hledame takovy rozsah, do kterého bude spadat
virtualni adresa 20 500. V tomto piipadé se jedna o rozsah 20 kB — 24 kB, ¢emuz odpovida
5. stranka ve VAP. MMU podle mapovani zjisti, Ze se jedné o stranku, ktera je mapovana na
3. ramec stranky ve FAP. Tento ramec stranky odpovida fyzickym adresam od 12 kB do 16 kB.

Nasledné je zjisténa fyzicka adresa, kterd bude MMU odeslana na pamétovou sbérnici.

Od adresy 20 500 musime vzit jeji pocatek. Jedna se o adresu 20 480 + 20 kB od jejiho
pocatku. Pro¢ 20 4807 Stranka je v rozsahu 20 kB do 24 kB. Jedna stranka ma rozsah adres
od 0 do nasobku cisla 4096 (velikost stranky 4 kB). Jedna se o 5. stranku ve VAP, tudiz
5 %4096 = 20 480. 5. stranka odpovida virtualnim adresam v rozsahu 20 480 — 24 575.

Stejny piipad je i u FAP. 5. stranka je mapovana na 3. ramec stranky ve FAP. 3. rdmec
stranky odpovida fyzickym adresam v rozsahu 12 kB — 16 kB. Opét velikost jednoho ramce
stranky odpovidé fyzickym adresam v rozsahu od 0 do néasobku ¢isla 4096. 3. rdmec stranky

obsahuje fyzické adresy v rozsahu 3 * 4096 = 12 288 do 16 383.

Tim mame zjisténo, jaké je pokryti virtudlnich adres 5. stranky ve VAP a fyzickych
adres 3. ramce stranky ve FAP. Pracujeme s adresami od jejich pocatku. Vybirdme tudiz

3. rdmec stranky a jeho pocatecni adresu 12 288. K tomuto ov§em nesmime zapomenout piicist
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pocet kB od pocatku v paméti. V tomto ptikladé se jedna o 20 kB. Ziskame tedy vyslednou
fyzickou adresu 12 288 + 20 = 12 308. Tato fyzicka adresa je nasledné poslana na pamét'ovou

sbérnici.

5.2.2.4 Chyba stranky

Chyba stranky nastane v pfipadé, ze do MMU piijde virtudlni adresa, kterd neni
mapovana na fyzickou adresu. To znamena, ze se ve VAP nachézi stranka, ktera neni mapovana
na ramec stranky ve FAP. Tato animace znazornuje situaci, u které dojde k chybé¢ stranky a jak

je cela situace dale fesSena.

VirtudIni adresni prostor Virtualn
A/strénka

60kB - 64kB X

56kB - 60kB X

52kB - 56kB X

48kB - 52kB X

44KkB - 48kB 7

40kB - 44kB X

36KB - 40kB 5 Adresni prostor fyzické paméti

32KB - 36kB X

28kB - 32kB X 28kB - 32kB

24kB - 28kB X 24kB - 28kB

20kB - 24kB 3 20kB - 24kB

16kB - 20kB 4 16kB - 20kB

12kB - 16kB 0 12kB - 16kB

8kB - 12kB 6 8kB - 12kB

4kB - 8kB 1 4kB - 8kB
OkB - 4kB 2 0kB - 4kB

A

Rémec
stranek

Obr. 48. Mapovani — chyba stranky
Zdroj: vlastni zpracovani
Zachovejme stejné mapovani jako bylo uvedeno v popisu animace 5.2.2.3 (Mapovani

virtualni adresy na fyzickou adresu). Pro ptiklad vyuZzijeme virtudlni adresu 32 780.

Postup je obdobny jako v ptfedchozi animaci. Na CPU pfijde virtualni adresa 32 780,

tato adresa je pfedana MMU, ktera najde odpovidajici stranku ve VAP. Pokud zndme velikost

32780

stranky a virtudlni adresu, lehce zjistime, o jakou stranku se jedna: 2000 = 8,003. Po

zaokrouhleni dolil zjistime, Ze se jedna o 8. stranku ve VAP. Jeji rozsah ziskdme nasledovné:
8 x 4096 = 32 768 do 36 863. 8. stranka tedy odpovida virtualnim adresam v tomto rozsahu:
32 768 — 36 863. Opét pracujeme se strankou od pocatku, kde nésledné piicteme hodnotu

k ziskani prichozi virtualni adresy. V tomto piipadé 32 768 + 12.
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Podle mapovani zjistime, Ze 8. stranka (oznacena kiizkem X) neni mapovana na zadny
z ramcu stranek ve FAP. Present/absent bit této stranky je nastaven na nule. V tomto piipadé
musi operacni systém odlozit obsah malo pouzivaného rdmce stranky na disk. Zde se jedna
o metodu swapovani. Pro piiklad feknéme, Zze se operacni systém rozhodne presunout obsah
1. ramce stranky. Nasledné musi byt provedena aktualizace mapovani stranek ve VAP na ramce

stranek ve FAP.

Podle mapovani vime, ze 1. ramec stranky ve FAP ma referenci s 1. strankou ve VAP.
Po presunuti obsahu ramce stranky na disk je toto mapovani zruseno. 1. stranka ve VAP je nyni
oznacena kiizkem X a jeji present/absent bit je nastaven na hodnotu 0. 8. stranka ve VAP je
nyni mapovana na volny ramec stranky. Po aktualizaci mapovani prob¢hne znovu spusténi

instrukce, u které nastala chyba stranky.

Virtudlnf
stranka

Virtudlni adresni prostor

\

60kB - 64kB X
56kB - 60kB X
52kB - 56kB X
48KkB - 52kB X
44KB - 48KkB 7
40kB - 44kB X . o .
sa-ssc 5 \Amism prostor fyzické paméti
32kB - 36kB 1
28kB - 32kB X 28kB - 32kB
24kB - 28kB X $ 24kB - 28kB
20kB - 24kB 3 20kB - 24kB
16kB - 20kB 4 —P» 16kB - 20kB
12kB - 16kB 0 12kB - 16kB
8kB - 12kB 6 8kB - 12kB
4kB - 8kB X 4KkB - 8kB
OkB - 4kB 2 OkB - 4kB

A

Ramec
stranek

Obr. 49. Mapovani — aktualizace mapovani
Zdroj: vlastni zpracovani

8. stranka VAP je nyni mapovana na 1. ramec stranky FAP. Pracujeme s adresou 32 780.
Podle rozsahu adres, ktery odpovida 1. ramci strdnek ve FAP (4096-8191) je bran pocatek
a pricten zbytek K ziskani Gplné adresy, ktera byla poslana na CPU. V naSem piipadé
u 8. stranky, to odpovidd adrese 32 780, pocatek 32 768 + 12. V ramci stranky se jedna
o pocatek 4096 + 12 = 4108.

Z téchto kroki muzeme uéinit nyni zavér, ktery vznikne po znovu spusténi instrukce,
u které nastala chyba stranky. Pfi pfijeti virtudlni adresy 32 780 CPU piedd adresu MMU, ktera
nasledné provede potiebné mapovani a na pamétovou sbérnici je odeslana ziskana fyzicka

adresa 4 108.
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5.2.2.5 Vnitini mapovani MMU

Tato animace shrnuje mapovani adres ve virtualni paméti fazi, ktera je zde zcela zasadni
pro pochopeni mapovani. Jedna se 0 animaci, ktera znazornuje, jak samotna jednotka MMU
pracuje s virtualni adresou a dokaze ziskat fyzickou adresu, ktera je nasledné MMU odeslana

na pamét'ovou sbérnici.

Pro ptiklad na animaci je pouzita pfichozi virtualni adresa 8 196, ktera je CPU piedana
MMU pro pieklad z virtudlni adresy na fyzickou. Pro lepsi zndzornéni nam zde poslouzi tabulka
stranek, ktera obsahuje jednotlivé zdznamy, resp. jednotlivé stranky, které nam ukazuji ¢islo
stranky, jejich mapovany ramec stranky a present/absent bit, ktery urcuje, zda jsou stranky

namapovany na ramec stranky ve FAP.

15 X 0
14 X 0
13 X 0
12 X 0
11 111 1
10 X 0
9 101 1
8 X 0
7 X 0
6 X 0
5 011 1
4 100 1
3 000 1
2 110 1
1 001 1
0 010 1

Obr. 50. Tabulka stranek
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro nasledujici postup budeme potiebovat operovat s bindrnimi ¢isly s kterymi MMU
pracuje. Pfichozi adresu 8 196 zapiSeme binarné: 0010000000000100. Tato bindrn€ zapsané
adresa je nyni rozdélena na ¢islo stranky a offset. Cislo stranky ziskdme pomoci poétu stranek,
resp. zapisu 2". V tabulce stranek se nachazi 16 stranek, resp. tabulka obsahuje 16 zaznamu.

16 = 2* z tohoto zapisu ziskdme pocet bitil pro &islo stranky, jedna se o 4 bity.

Pfichozi virtualni adresa je nyni rozd€lena na Cislo stranky (4 b) a offset (zbytek 12 b).
Offset nam udava, jakého rozsahu mize dosahovat jedna konkrétni stranka. V tomto piikladé

se jedna o velikost od 0 do nasobku &isla 4096. Tudiz 212 = 4096, jedn4 se o velikost stranky.
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Dostaneme tedy novy zapis 0010 | 000000000100, kde Ctyfi bity slouzi jako index na
Cislo stranky do tabulky stranek. Z bindrniho zapisu 0010 dostaneme hodnotu 2. Jedna se tedy

o 2. stranku ve VAP. Ve 2. strance VAP se tedy nachazi virtualni adresa 8 196.

Pokud provedeme kontrolu, kde chceme zjistit, jestli je rozsah adres shodny s piichozi
virtudlni adresou, provedeme nésledujici krok. Rozsah 2. stranky ve VAP je od 8 192
(2 *4096) do 12 887 (8 192 + 4095). Piichozi adresa 8 196 opravdu tedy patii do rozsahu
2. stranky ve VAP.

Podle tabulky stranek zjistime, na jaky ramec stranky odkazuje 2. stranka ve VAP. Podle
tabulky stranek ziskdme binarni hodnotu 110. Z toho vyplyva, ze 2. stranka VAP ma referenci
na 6. ramec stranky ve FAP. Nyni se provede krok, kterym se zjisti odchozi fyzicka adresa,

ktera bude odeslana na pamétovou sbérnici.

Binarné zapsany offset se zkopiruje, zlistdva po celou dobu neménny, jelikoz velikost
stranky je shodna s velikosti rdmce stranky. Nyni se pfepiSe hodnota ¢isla stranky, ktera nyni
inicializuje ¢islo stranky ramce, na ktery je dané stranka mapovéna. V tomto piiklad€ tedy
dostaneme novou binarni adresu 110 | 000000000100. Rozd¢€lena na ¢islo ramce stranky

a offset.

Binarni ¢islo 110000000000100 piepiSeme do desitkové soustavy a ziskame odchozi

fyzickou adresu na pamét'ovou sbérnici, jedna se o adresu 24 580.

Pro kontrolu mizeme provést kroky, které jsou zndzornény u animace 5.2.2.3. Na CPU

pfijde virtualni adresa 8 196, tato adresa je predana MMU. MMU zjisti, ze virtualni adresa

odpovida rozsahu 2. stranky ve VAP (% = 2,001). Po zaokrouhleni dolti dostaneme

2. stranku VAP. Tato stranka obsahuje rozsah adres od 8 192 — 12 887. Opét bereme pocatek
adresy 8 192 + 4 kB, které jsou potieba pro ziskani uplné pfichozi virtualni adresy. MMU zjisti,
ze stranka je mapovana na 6. ramec stranky. Tento rdmec stranky obsahuje rozsah adres
od 24576 do 28 671 (6 * 4096 = 24 576;24 576 + 4095 = 28 671). Pro ziskani fyzické
adresy bereme pocatek adresy, na které zacina 6. ramec stranky. Jednd se o adresu 24 576.
K této adrese jsou piiéteny 4 kB k ziskani Gplné fyzické adresy. Na pamétovou sbérnici MMU

odesila fyzickou adresu 24 580.
5.2.3 Animace pro 3. téma — procesy

5.2.3.1 Planovani procesi

Animace zachycuje pfepinani mezi jednotlivymi stavy procesu, které fidi planovaci.
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Ptipravené a spusténé procesy jsou uloZzeny v operacni paméti. Pfipravené/pozastavené
procesy se mohou nachéazet na disku. V planovaci procesu mame tii planovace: kratkodoby

planovac, sttednédoby planovac, dlouhodoby planovac.

Kratkodoby planovac vybird proces z fronty pripravenych a ptidélujeme jim procesor
(CPU). Jedna se o prechod mezi stavem piipraven a spustény. Tento planova¢ musi rychle
rozhodovat, kterému procesu bude piidéleno CPU. Vybira tedy proces, ktery pobé&zi na

uvolnéném procesoru, ptidéluje procesu procesor (CPU).

Stiednédoby planovac se stara o swapovani procest. Tento planovac vybira procesy ze
stavu blokujici a odklada je, to samé plati pro procesy pfipravené/pozastavené. Procesy, které
jsou odlozené se nenachazi v operacni paméti ale na disku. Logicky tento planovac patii
castecné do spravy hlavni paméti. Vybira proces, ktery je mozno zaradit mezi odlozené procesy,
tim uvolni prostor zabirany procesem ve FAP. Pracuje i naopak, kdy odlozenému procesu opét

prideli prostor ve FAP.

Dlouhodoby planova¢ vytvari nové procesy. U uzivatelského pocitace je timto
planovacem uzivatel, ktery spousti procesy. U serveru, kde procesy ptichazi po internetové siti
se o n¢€ stard dlouhodoby planovac. Vybira, ktery poZzadavek na vypocet lze zatadit mezi

procesy a definuje tak stupefi multiprogramovani.

5.2.3.2FIFO

Animace zobrazuje planovani FIFO, angl. First In, First Out, také oznacovano jako

FCFS (angl. First Come, First Served). Tento planovaci algoritmus byva oznacovan jako fronta.

Pii planovani v fadném frontovém rezimu procesy ptichdzeji do stavu ,pfipraveny*
a jsou umist'ovany na konec fronty. Pii planovani se procesor (CPU) ptidéli tomu procesu, ktery
je ve fronté nejdéle, resp. je jako prvni na tad€. Tuto strategii je mozné pouzivat pii
preemptivnim i nepreemptivnim pldnovani procesti. Pfi preemptivnim planovani se nékdy

nazyva také jako cyklické planovani (Round Robin scheduling).

5.2.33LIFO

Animace zachycuje planovaci algoritmus LIFO, angl. Last In Last Out. Tento planovaci

algoritmus byva oznacovan jako zasobnik.
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Jedna se o protiklad planovaciho algoritmu FIFO. Zde je zpracovan nejdiive vrchol
zasobniku. Zde jsou pfipraveny procesy ,,skladany“ na sebe v podobé zasobniku a procesor

(CPU) je pridéleno procesu, ktery stravil v zasobniku nejkrats$i dobu.

5.2.3.4 Round Robin

Animace zachycuje planovani round robin. Jedna se o planovani cyklickou obsluhou.

Round robin je preemptivnim planovanim.

V tomto planovani kazdy proces dostava procesor (CPU) na malou jednotku ¢asu. Tuto
jednotku nazyvame casové kvantum procesu. Po uplynuti této doby je béZici proces
,predbéhnut* nejstar§im procesem ve fronté pripravenych procest a zafadi se na konec této
fronty. Je-li ve fronté pfipravenych n procest a ¢asové kvantum je ¢, pak kazdy proces ziska
1/n-tinu doby CPU, najednou nejvyse po q Easovych jednotkach. Zadny proces nedeka na

ptidéleni CPU déle nez (n-1)q Casovych jednotek.
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6 Shrnuti vysledk

Veskery obsah bakalaiské prace byl konzultovan s vedoucim prace a dospélo se
k tomuto obsahu. Tento obsah mize byt dale rozsifovan o dalsi problematiky a mohou byt
vytvareny dal$i animace, které poslouzi pro podporu vyuky operacnich systémi a zvysi se tak
studijni material, ktery bude béhem vyuky k dispozici. Dale se muZe pokracovat v novych

tématech, ke kterym budou vytvareny nové animace.

Vyukovy materidl mize byt shrnut popisem animace a ptilozenim vyrenderované
animace, kterad bude slouzit pro lepSi zndzornéni konkrétni problematiky. VSe muze byt
umisténo v kurzu pfedmétu na portalu Blackboard, kam maji studenti UHK pfistup. VSe bude

na jednom mist¢ a studenti si nemusi stahovat dodate¢ny software pro zobrazeni animaci.
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7 Zaveéry a doporuceni

Pfi vytvareni animaci jsem narazil na par problému, které by bylo dobré zminit naptiklad
pro budouci prace, které by také mohly vyuzit tento animacni program, ¢i slouZit jako poznatky,

s kterymi jsem se béhem prace s programem setkal.

Renderovani do formatu GIF je Vprogramu Synfig Studio celkem pomalé
a vyrenderovany soubor miize pti vét§im mnozstvi animaci a strukturovani projektu dosahovat
desitek MB. Pfi renderovani, kdy zvolime v Target magick++, je koncovka souboru zménéna
na filename.gif a je také mozno vyrenderovat soubor gif s mensi velikosti a renderovani je
V porovnani rychlej$i. OvSem pfi tomto postupu jsem se parkrat setkal s netspéchem, kdy doslo
béhem renderovéani k padu programu. S renderovanim do formatu MP4 jsem nemél zadné
problémy a vse se renderovalo v pofadku. Pfi renderovani do formatu, kdy bylo ponechano
Target gif jsem se také setkal se Spatn¢ vyrenderovanym projektem. Na nékterych snimcich
dochazelo k problikdavani obrazu a mensiho cukani provadéné animace. Po znovu provedeni
renderovani bylo uz vSe v poradku. Tudiz jsem narazil na problém, Ze jsem musel nckteré
animace renderovat vickrat do formatu gif kvili zptisobenym chybam. Opét pti formatu MP4

jsem na takové problémy nenarazil.

Pti vétSim mnozstvi objektli v projektu je lepsi organizovat vSe do slozek kvili
zachovani Cistého obrazu, kdy na objekty nepiisobi tolik hodnota z depth, ktera rozmazava
objekty s rostouci hodnotou z depth. To znamena, ze objekty jsou od pozorovatele vzdaleng;si

a pisobi rozmazanym dojmem.

Mgl jsem moznost vyzkouset program Synfig Studio na dvou platformach opera¢niho
systému. Na opera¢nim systému Windows 10, Windows 7 a opera¢nim systému Linux,
distribuce Ubuntu 20.04. Program fungoval a reagoval nejlépe na operacnim systému Linux.
Na opera¢nim systému Windows 10 jsem se setkal n€kolikrat s pady programu, které vedly ke
ztraté neulozené prace. Po aktualizaci na novéjsi verzi programu Synfig Studio jsem se zatim

S zadnymi pady na opera¢nim systému Windows 10 nesetkal.
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