Funkce OS, rozhraní OS, struktura OS, mikrojádro

Funkce OS

OS je program, jehož základním cílem je usnadnit používání počítače (jak pro uživatele, tak pro ostatní programy) a zajistit efektivní využívání zdrojů.

Dva základní pohledy na OS:

a) OS jako rošířený stroj (pohled shora dolů)

OS skrývá před aplikacemi pravdu o HW a poskytuje jim jednoduché souborově orientované rozhraní. Stejně tak skrývá přerušení, správu paměti a další nízkoúrovňové vlastnosti.

V tomto pohledu poskytuje OS aplikacím ekvivalent „rozšířeného stroje“. Aplikacím jsou dostupné nejen (některé) strojové instrukce, ale i vysokoúrovňové služby („rozšířené instrukce“) pomocí tzv. systémových volání.

b) OS jako správce zdrojů (pohled zdola nahoru)

OS musí efektivně a spravedlivě řídit přidělování zdrojů (času procesorů, paměti, I/O zařízení) programům, které je požadují. Zprostředkovává požadavky na zdroje a zabraňuje nesprávnému použití počítače a chybám (přístupová práva, uvíznutí).

Uživatelské rozhraní OS

je tvořeno souborem aplikačních (uživatelských) programů

interpret příkazů (shell)

příkazy pro práci se soubory a adresáři

filtry (sort)

nástroje pro vývoj programů (editory, překladače,…)

správa systému

ovládání

příkazový řádek

GUI

Programové rozhraní OS

je tvořeno souborem systémových volání, které poskytuje jádro OS

jak probíhá systémové volání je popsáno ve 4. otázce

Dále sem lze pokračovat v popisu rozhraní OS dle kapitoly Základní koncepce OS v ZOS 2005 - přednáška 2, str.11:

Základní koncepce OS

Procesy

Soubory

Uživatelské rozhraní

Struktura OS

ZOS 2005 - přednáška 1, str. 8 (Architektury OS):

Monolitický OS

Vrstvený OS

Funkční hierarchie

Model klient-server = systémy založené na mikrojádře

OO struktura

Systémy založené na mikrojádře

Mikrojádro 

vrstva nad holým strojem, která obsahuje minimální množinu abstrakcí, tak aby ostatní funkce OS mohly být implementovány nad ním

tyto funkce OS nemusí být vykonávány v privilegovaném režimu

jenom mikrojádro musí být vykonáváno v privilegovaném režimu

typická množina abstrakcí implementována mikrojádrem (zdola nahoru)

přerušení, nízkoúrovňový V/V

vlákna

správa paměti (JavaOS)

meziprocesovou komunikaci

procesy

ostatní funkce - soubory, síťové služby - jsou programy vykonávané v uživatelském režimu

výhody: modulárnější struktura, snadnější tvorba distribuovaných OS

nevýhody: obecně složitější návrh systému, OS postavené na přenositelných mikrojádrech (tj. málo závislých na konkrétním HW) mají větší režii

moderní OS: QNX, Hurd, MkLinux, NeXTSTEP

Případová studie OS Linux
Systém souborů

• hierarchická struktura

• organizován jako strom (acyklický graf -ln zdrojový_soubor cílový_soubor)

• listy jsou soubory (prázdné adresáře)

• ostatní vrcholy adresáře (directory)

• jméno souboru nebo adresáře =řetězec_znaků

• jméno kořenového adresáře /

• okamžitý pracovní adresář (current working

directory)

• určení souboru (adresáře) cesta

• absolutní – od kořene, relativní – od

pracovního adresáře

• „.“ označuje pracovní adresář, „..“ označuje rodičovský adresář

• Typy souborů:

• obyčejné (regular)

• adresáře (adresářové soubory)

• symbolické odkazy

• blokově orientované soubory zařízení (device)

• znakově orientované soubory zařízení

• roury (pipe) a pojmenované roury (FIFO)

• sokety

• soubory neobsahují informace o souboru (typ, délka, …)

• adresáře slouží na organizaci hierarchie a přístup pomocí jmen

• všechny informace o souboru jsou v i-uzle (inode, index node)

• v adresáři se nachází dvojice (jméno, číslo i-uzlu) – odkaz (file hard link)

• symbolický odkaz – soubor obsahující cestu k souboru (soft, symbolic link)

ln -s zdrojový_soubor cílový_soubor

• přístupová práva: vlastník (owner), skupina (group), ostatní (others) – rwx (read, write, execute)

• systémová volání souborového systému

• procesy pracují jenom s otevřenými soubory

fd=open(cesta, příznak, mód);

fd = creat(cesta, mód);

přečteno = read(fd, buf, počet);

zapsáno = write(fd, buf, počet);

• standardní soubory – vstupní (fd 0), výstupní (fd 1), chybový (fd 2)
přesměrování I/O:

novýfd = dup(fd);

• zdvojí deskriptor souboru, soubor je přístupný oběma deskriptory, novýfd je nejmenší, který

je k dispozici

• tradiční systém souborů:

• disk:

• bootovací blok může obsahovat kód pro zavedení systému

• super blok obsahuje informace o stavu souborového systému

• seznam i-uzlů, informace o jednotlivých souborech

• jádro:

• tabulka deskriptorů souborů

• deskriptor souboru index do

tabulky

• položka obsahuje ukazatel do

tabulky souborů

• tabulka souborů

• obsahuje údaje pro jednotlivá

otevření souboru

• pozici (offset) v souboru pro další

čtení nebo zápis přístupová práva

pro proces

• tabulka i-uzlů obsahuje údaje z i-uzlu

na disku a další, např. počet odkazů
Zavedení OS

„nezávislost“ HW a OS

na jedné HW architektuře různé OS, Linux/Windows

na různých HW architekturách stejný OS (vyčlení se strojově závislá část OS)

Při zapnutí počítače v hlavní paměti není žádný program, operační systém musí zavést sám sebe.

Zavedení OS je posloupnost kroků:

po připojení k síti HW generuje RESET

začne se vykonávat program v trvalé paměti (ROM) – strojový zavaděč, který čte první sektor z disku do hlavní paměti (PC paměť ROM adresa 0xfffffff0, BIOS)

test HW (přítomnost zařízení)

inicializace HW (tabulka instalovaných zřízení)

hledá disk s operačním systémem (pružné, pevné, CD-ROM)

přečte první sektor a zapíše ho do RAM, adresa 0x00007c00 a vykoná skok na tuto adresu


začne se vykonávat zavaděč operačního systému (boot loader), který je (nebo jeho začátek) v prvním sektoru, který z disku do RAM přečte jádro OS

Linux

zavedení z pružného disku

komprese při kompilaci

dekomprese při zavádění

zavaděč je v jazyce symbolických instrukcí (assembly language)

po přeložení jádra je zavaděč umístěn na začátek souboru s přeloženým jádrem

zapíše se na pružný disk od prvního sektoru

BIOS tedy přečte zavaděč a vykoná skok na jeho začátek

zavolá proceduru BIOSu na vypsání „Loading ...“

zavolá proceduru BIOSu na zavedení funkce setup()jádra na adresu 0x00090000 a zavede zbytek jádra

skok na setup() 

zavedení z pevného disku

obecně

pevný disk je rozdělen na oblasti, které můžeme považovat za logické disky

první sektor disku, MBR master boot record obsahuje tabulku oblastí a krátký program, který zavádí první sektor oblasti, která je označena jako aktivní

LILO (LInux LOader)

dvoustupňové zavádění

instalován

v MBR namísto programu, který zavádí první sektor aktivní oblasti

v prvním sektoru aktivní oblasti

má dvě části

první část zavede BIOS na adresu 0x000007c0 a tato zavede druhou část do RAM na adresu 0x0009b000

druhá část zjistí operační systémy na disku a nabídne uživateli, aby si vybral

po výběru (anebo po uplynutí čekací doby předdefinovaný default) přečte první sektor vybrané oblasti 

jestli je zaváděn Linux, zavaděč vypíše „Loading ...“

zavede funkci setup() jádra na adresu 0x00090000 a zavede zbytek jádra

skok na setup()

setup()

zjistí velkost RAM

inicializuje anebo reinicializuje přídavná zařízení, ...

skok na funkci startup_32()

startup_32()

vykonává dekompresi

vytvoří proces 0

skok na start_kernel()

start_kernel()

inicializuje téměř všechny součásti jádra

vytvoří proces 1 s programem init

UNIX obecně

Při zavádění vytvoří proces 0 běžící v módě jádro, proces 0 vytvoří službou fork proces 1, který sám sebe přepíše do uživatelského adresového prostoru, proces 1 vykoná  exec( “ /.../init”, ...).

init - čte řádky souboru inittab a vytváří procesy, ve kterých vykoná  exec programu specifikovaného v řádku, pro terminály getty

getty - otevření zařízení jako otevření souboru, open vrátí deskriptor souboru, vykoná se však specificky pro jednotlivé druhy zařízení

V případě terminálu open čeká na vstup.

{


...


open terminál;


if(otevření úspěšné)


{



exec login;



if(úspěšné přihlášení)



{




...




exec shell;



}



else




počítej pokusy;




opakuj pro povolený počet;

 }

}

úspěšné přihlášení - začal přihlašovací (login) shell,  init čeká na jeho skončení (login shell je potomek) a vytvoří nový getty

Proces, systémová volání

Procesy

program = vykonatelný soubor, proces = jedna instance vykonávaného programu

Systémová volání

Většina moderních CPU má dva režimy práce:

privilegovaný režim - režim jádra (kernel mode), všechny instrukce povoleny

přepnutí do privilegovaného režimu

program žádá systémové volání

výjimka (exception)

přerušení od zařízení

neprivilegovaný režim - uživatelský režim, potenciálně problémový, některé instrukce zakázány (např. I/O)

přepnutí do neprivilegovaného režimu, při návratu z privilegovaného, instrukcí, která je privilegovaná

V uživatelském režimu běží aplikace a systémové programy, v privilegovaném režimu běží pouze vlastní OS (jeho jádro). Aplikace běžící v uživatelském režimu mohou používat privilegované instrukce pouze prostřednictvím služeb jádra.

Jak aplikace vyvolá službu jádra:

parametry se uloží na určené místo (registry, zásobník)

vyvolá se speciální instrukce, která vyvolá obslužnou proceduru v jádře a zároveň se přepne do privilegovaného režimu (1)

OS zjistí která služba je vyvolána, převezme parametry, provede službu (2, 3)

vrátí se zpátky do aplikace, zároveň přepne CPU zpět do uživatelského režimu (4)
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Např. zápis řetězce na obrazovku (procesor Z80):

ld c, 9 

; do C číslo služby 9 = vypsat řetězec

ld de, string 
; do DE adresa řetězce

call 5 

; volání systému

....

string: db ’Retezec$’

Různé OS poskytují různé služby, i mechanismy volání jádra se liší. Programovací jazyky zakrývají služby systému tak, aby se jevily jako běžné knihovní funkce.

Jádro a proces, stavy procesu, oprávnění uživatele, implementace procesu

Viz ZOS - přednáška 2, str.12, kapitola Procesy a vlákna:

Procesy a vlákna

Proces jako abstrakce

Stavy procesu

Implementace procesu

Základní služby pro práci s procesy

Procesy a vlákna

Jádro a proces

Běh procesu:


[image: image2]
Virtuální adresový prostor procesu se skládá z adresového prostoru procesu (uživatelského) a systémového prostoru (jádra).

Proces v uživatelském módu má přístup ke svému adresovému prostoru. K systémovému prostoru má přístup jen voláním sytem_call(). Jádro oproti tomu přístup k adresovému prostoru procesů má.

Proces používá dva zásobníky:
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Služba jádra může být obecně volána více programy najednou, proto musí být jádro reentrantní. Každý proces proto má svůj zásobník jádra, často v adresovém prostoru procesu – chráněný, spravovaný jádrem. Každý proces má také tzv. u (user) oblast a položku v tabulce procesů, tzv. proc záznam.

Kontext procesu (stav procesu):

uživatelský adresový prostor

text (vykonatelný kód)

data

uživatelský zásobník

řídící informace 

u oblast

proc záznam

zásobník jádra

registry (HW kontext)

počítadlo instrukcí

ukazatel zásobníku

stavové slovo procesoru

mód

úroveň přerušovací priority

přetečení

...

registry pro správu paměti

registry jednotky pohyblivé čárky
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U oblast - obsahuje údaje potřebné při vykonávání procesu, je umístěna v adresovém prostoru procesu, chráněna a spravována jádrem. U oblast osahuje:

ukazatel na proc záznam

reálný a efektivní UID a GID

argumenty a návratové hodnoty systémových volání

ošetření signálů

tabulku deskriptorů souborů otevřených souborů

okamžitý adresář

kořenový adresář

často zásobník jádra procesu

Proc záznam - položka tabulky procesů (alespoň jsem to tak pochopil)

identifikaci PID

umístnění u oblasti

stav

ukazatele na vytvoření seznamů všech procesů, čekajících procesů, ...

událost, na kterou proces čeká

informace pro plánování

pole neošetřených signálů

informace pro správu paměti

propojení na PID v rozptýlené (hash) tabulce

informace pro hierarchii procesů

Při vykonání fork je vytvořen nový proces podle následujícího obrázku:
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Kombinace módu procesoru a kontextu, ve kterém proces  může běžet:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



uživatelský kód – přístup jenom k (uživatelskému)

                             adresovému prostoru procesu

systémové volání, výjimky – přístup k uživatelskému i 

                                               systémovému adresovému 

                                               prostoru

přerušení, systémové procesy – přístup jenom k systémovému

                                                   adresovému  prostoru

Stavy procesu

V každém okamžiku se proces nachází v nějakém definovaném stavu. Přechody mezi jednotlivými stavy znázorňuje diagram stavových přechodů:
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Počáteční (initial/idle) – fork začal vytváření procesu.

Připraven na vykonání (ready to run) – proces čeká až bude naplánován na přidělení procesoru.

Běžící v jádře (kernel running) – byl naplánován, vykoná se přepnutí kontextu, procedura jádra swtch()uloží HW kontext do registrů.

Běžící uživatelsky (user running) – může přejít do stavu běžící v jádře v důsledku volání služby jádra nebo přerušení, po skončení obsluhy se vrátí.

Spící (asleep) – při vykonávání systémového volání se může stát, že je nutno čekat na nějakou událost nebo prostředek, proces (v jádře) zavolá proceduru sleep(), když událost nastane, jádro vzbudí proces a proces se stane připraven na vykonání a po naplánování pokračuje obsluha systémového volání ve stavu běžící v jádře.

Připraven na vykonání se může stát je-li běžící po uplynutí přiděleného časového kvanta, vykoná se preempce běžícího procesu a to ve stavu běžící uživatelsky nebo při návratu do něj,  jádro je nepreemptivní.

Přerušení se může vyskytnout i ve stavu běžící v jádře, kdy po skončení obsluhy proces zůstane ve stavu běžící v jádře.

Proces končí voláním exit anebo v důsledku signálu, přechází do stavu mátoha (zombie), dokud rodič nevykoná wait.

Do stavu zastaven (stopped) nebo spící a zastaven přejde proces po stop signálech 

SIGSTOP   zastav proces

SIGTSTP   CTRL-Z

SIGTTIN    tty čtení procesu v pozadí

SIGTTOU   tty psaní procesu v pozadí

Signál SIGCONT převede proces do stavu připraven na vykonání nebo do stavu spící.

Oprávnění uživatele (user credentials)

S každým procesem je tradičně sdruženo id uživatele UID (user identifier) a jedno nebo více id skupiny GID (group identifier).

UID a GID jádro používá ke kontrole přístupových práv procesu ke systémovým zdrojům a k souborům a také pro přiřazení vlastnictví souborům a dalším zdrojům systému. Procesy tato oprávnění dědí.

V systému existuje uživatel s neomezenými přístupovými právy, tzv. "superuživatel" - root s UID 0. Procesy superuživatele mají právo číst a zapisovat všechny soubory v systému a mohou volat některé služby systému, ostatním procesům nepřístupné.

Nově, rozdělení privilegií (Linux zatím v jádře):

Existují tři druhy identifikátorů:

reálný UID (real UID) - identifikuje reálného uživ. a ovlivňuje právo posílat signály

efektivní UID (effective UID) - ovlivňují vlastnictví souborů a přístup k souborům

uložený nastavovací UID (saved set UID)

Proces změní efektivní UID:

vykoná-li exec programu s nastaveným bitem SUID

systémovým voláním setuid

Bit SUID je jeden z bitů „přístupových“ práv k souboru. Je-li SUID nastaven, efektivní UID a uložený nastavený UID se nastaví na ID vlastníka souboru

Volání funkce setuid(noveuid)

Je-li aktuální efektivní UID procesu rovno nule (jedná se o proces privilegovaného uživatele - root), nastaví se reálný, efektivní i uložený nastavovací UID na zadané noveuid.

Jinak setuid(uid) nastaví efektivní UID na hodnotu noveuid, jen tehdy, je-li noveuid rovno reálnému nebo uloženému nastavovacímu UID. Reálný UID a uložený nastavovací UID se přitom nezmění.

	
	setuid(e)

	
	euid == 0
	euid != 0

	reálný UID
	e
	nezměněn

	efektivní UID
	e
	e

	uložený nastavovací UID
	e
	nezměněn


Implementace procesu

Viz ZOS - přednáška 2, str.14, kapitola Procesy a vlákna
Příklad implementace v Linuxu viz OS přednáška 4, str.16.

Výpočet v módu jádro, systémová volání, výjimky, přerušení

Systémová volání

Jak probíhá systémové volání je popsáno ve 4. otázce, zde ještě přidávám, co bylo popsáno v příslušné přednášce v OS.

Výpočet je do módu jádra přepnut v důsledku vzniku HW přerušení (asynchronní), výjimky nebo SW přerušení.

Řízení je předáno proceduře pro ošetření odpovídající události. Část stavu potřebná pro obnovení vykonávání procesu po skončení obsloužení události (počítadlo instrukcí, PSW) je uložena do zásobníku jádra přerušeného procesu.

Ve standardní knihovně jazyka C je pro každé systémové volání obálková procedura, řízení se předá SW přerušením proceduře jádra, která se nazývá syscall( ), system_call, protože je jedna pro všechny služby, požadovaná služba je identifikována parametrem procedury, který se nazývá číslo systémového volání.

Příklad z Linuxu:

 uživatelský mód                                   mód jádra


aplikační program volá službu xyz (např. fork())

obálková procedura uloží číslo služby do registru eax (5 pro fork()) před vykonáním int 0x080

system_call:

uloží obsah registrů (HW kontext)

zavolá odpovídající funkci (v jazyku C)

ukončí se voláním ret_from_sys_call()

Zpracování výjimek

Výjimky jsou synchronní s procesem (vznikají v důsledku událostí způsobených vykonáváním procesu). Procedury pro jejich zpracování mají obdobnou strukturu jako procedura pro systémová volání system_call

V Linuxu provádí procedura pro zpracování výjimky tyto kroky:

uloží obsah registrů 

zpracuje výjimku (funkce v jazyku C)

pošle signál procesu

zpracuje žádost o stránku

ukončí se voláním funkce ret_from_exception()

Zpracování přerušení

Přerušení je obecně asynchronní vzhledem k přerušenému procesu. Proces čeká na přenos dat, po dokončení přenosu je přerušen úplně jiný proces.

Zpracování přerušení nesmí způsobit čekání, přerušený proces zůstává ve stavu běžící.

Čas zpracování přerušení je započítán přerušenému procesu, při zpracování přerušení se tedy přistupuje do jeho záznamu proc.

Obsluha přerušení:

uloží IRQ (Interrupt ReQuest) a obsah registrů

pošle potvrzení PIC (Programmable Interrupt Controller)

vykoná obslužní proceduru přerušení

ukončí se skokem na ret_from_intr()

Vzájemné vnoření systémového volání, výjimek a přerušení

Předpokládejme odladěné jádro, kde platí:

zpracování systémového volání

může vzniknout výjimka žádost o stránku (výpadek stránky)

může vzniknout přerušení

zpracování výjimky (jakékoliv)

může vzniknout přerušení

zpracování přerušení

může vzniknout přerušení

Při každém odkladu zpracování některé z uvedených událostí musíme uložit odpovídající HW kontext. Proto se vytváří kontextové vrstvy v zásobníku jádra přerušeného procesu a existuje globální zásobník přerušení.

Přerušení nejsou všechna stejně naléhavá. Jejich naléhavost je určena tzv. prioritním schéma. Vykonání nekritických akcí obsluhy lze odložit.

Prioritní schéma

Přerušení mají přiřazené prioritní úrovně (interrupt priority level ):

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Ve stavovém registru procesoru je nastavena okamžitá prioritní úroveň zpracovávaného přerušení. Vznikne-li přerušení s nižší nebo stejnou prioritní úrovní, je uloženo a jeho obsluha je odložena. Vznikne-li přerušení s vyšší prioritní úrovní, uloží se HW kontext, hodnota okamžitého přerušení ve stavovém registru procesoru se nastaví na tuto vyšší prioritní úroveň, zpracuje se přerušení. Při skončení zpracování se z uloženého PSW obnoví okamžitá prioritní úroveň přerušení a pokračuje se ve zpracování původního přerušení.

Příklad:

aplikační program → xyz → výpadek stránky → přerušení od terminálu

→ diskové přerušení  → přerušení od hodin

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Odložení vykonání nekritických částí obsluhy přerušení (v Linuxu)

Akce při obsluze přerušení se dělí do tří tříd:

kritické (potvrzení přerušení, aktualizace dat používaných zařízením i procesorem) - přerušení jsou zakázána (disabled)

nekritické (data používána jenom procesorem) - přerušení povolena (enabled)

nekritické odložitelné (kopírování vyrovnávací paměti do adresového prostoru procesu) - vykonávané funkcí jádra bottom half, vykonají se však před ret_from_intr()       

Umožňuje prokládání (interleaving) vykonávání obsluh přerušení, což:

zlepšuje propustnost PIC a řadičů zařízení, nemusí čekat na dokončení obsluhy předcházejícího přerušení

zjednodušuje kód jádra a zlepšuje přenositelnost

Vlákna, využití a implementace

• vlákno je relativně nezávislá část aplikace vykonávaná sekvenčně, která má jeden tok řízení a

může být plánována operačním systémem, existuje v procesu a může používat jeho prostředky

• proces může mít jedno nebo více vláken, vykonávaných v tomtéž adresovém prostoru a

sdílejících prostředky procesu, např. soubory

• každé vlákno má vlastní zásobník, počítadlo instrukcí a HW kontext

• efektivní řešení v porovnání s procesy, vyžaduje však synchronizaci na úrovni vláken

• jádrová vlákna (kernel threads)

• jsou vytvářena a rušena uvnitř jádra pro určené funkce

• sdílí prostor jádra a má vlastní zásobník

• je nezávisle plánováno standardními mechanismy sleep(), wakeup()

• není sdruženo se žádným uživatelským procesem

• efektivní vytváření a používání

• použití: asynchronní I/O operace, ošetření přerušení, práce s vyrovnávacími paměťmi disků,

práce se stránkami paměti, síťové spojení

• koncepčně shodné s démony, které nejsou sdruženy s uživatelským procesem a vykonávají

systémové úkoly

• vlákna umožňují jednodušší implementaci

• lehké procesy

• lehký proces je uživatelské vlákno podporováno jádrovým vláknem

• proces může mít jeden nebo více lehkých procesů, každý podporován zvláštním jádrovým

vláknem

• lehké procesy jsou nezávisle plánovány a sdílejí adresový prostor a ostatní prostředky procesu

• můžou vykonávat systémová volání a čekat na prostředky

• každý lehký proces může být vykonáván na jiném procesoru

• přístup k prostředkům více lehkými procesy musí být synchronizován

• omezení

• většinu operací s lehkými procesy vykonává jádro

• počet lehkých procesů je limitován prostředky OS

• lehké procesy musí být dostatečně obecné, aby univerzálně vyhovovali aplikacím

• lehké procesy jsou plánovány jádrem

• uživatelská vlákna

• vlákna možno poskytnout na uživatelské úrovni, bez toho aby o nich jádro vědělo

• dosahuje se toho knihovními funkcemi IEEE POSIX 1003.1c, Pthreads, GNU Pth – The GNU

Portable Threads ad.

• interakce vláken nezahrnují jádro a jsou proto velice rychlé

• uživatelská vlákna nemůžou využít paralelizmus multiprocesorových systémů

• výhody:

• přirozené programování, např. oknové systémy

• synchronní model programování

• můžeme poskytovat různé knihovny vláken vhodné pro různé aplikace

• výkonnost

• časy operací pro uživatelské vlákno, lehký proces a proces (v mikrosekundách)

• nevýhody:

• jeden adresový prostor a společné prostředky vyžadují synchronizaci na úrovni vláken

(procesy využívají oprávnění)

• plánování lehkých procesů vykonává jádro a nevidí jaké a kolik uživatelských vláken je na

nich přepínáno

• může vykonat preempci lehkého procesu, na kterém běží proces vlastnící prostředek, který

bude požadovat vlákno na novém lehkém procesu

• může vykonat preempci lehkého procesu s vláknem s vysokou prioritou

• uživatelská vlákna přepínána na jednom lehkém procesu nemůžou být vykonávána paralelně

ani na multiprocesorových systémech

Využití

• server aplikace

• proces přijímač čeká na požadavek klienta

• po příchodu požadavky vykoná fork a vytvoří proces pro jeho obsluhu

• na multiprocesorových systémech paralelní vykonávání

• na jednoprocesorových systémech, zlepšení jestliže obsluha požadavku vyžaduje V/V operaci

ve srovnání se sekvenčním programem

• matematické výpočty – výpočet různých maticových operací

• výpočty mohou být na sobě nezávislé

• můžeme vytvořit proces pro výpočet každého prvku

• na multiprocesorových systémech paralelní vykonání

• na jednoprocesorových systémech zlepšení např. když při výpočtu nějaké nezávislé části

nastane výpadek stránky

Implementace – Linux

• poskytuje knihovní systémové volání __clone()

• umožňuje definovat funkci vykonávanou ve vláknu, které části kontextu procesu se zdvojí, a

které zůstanou společné z pohledu jádra vytváří nový proces - potomka, který však může sdílet

s rodičem různé části kontextu

• jádro s nimi zachází stejně jako s procesy – z pohledu naší klasifikace jádrová vlákna, lehké

procesy, uživatelské procesy jde o jádrová vlákna, termín vlákno potom používají pro uživatelská

vlákna; termín jádrová vlákna používají v užším smyslu pro ta jádrová vlákna, které vykonávají

systémové úkoly

• __clone() má čtyři parametry

• fn specifikuje funkci, kterou má potomek vykonat, po jejím vykonání potomek končí

• arg ukazatel na argumenty funkce fn()

• flags obsahuje signál, který se pošle rodiči po skončení potomka a příznaků klonování, které

specifikují části kontextu (prostředky) sdílené potomkem a rodičem, když jsou nastavené, jsou

sdílené

• je-li rodič sledován voláním ptrace(), potomek je také sledován

• __clone() využívá volání nízko úrovňové služby sys_clone(), která má jenom dva parametry:

flags a child_stack

• po návratu __clone() určí, je-li v rodiči nebo potomkovi a potomek vykoná fn(arg)

• fork() Linux implementuje jako sys_clone() se specifikováním signálu SIGCHLD a

vynulováním příznaků klonování v prvním parametru a hodnotou druhého parametru 0

• vfork() Linux implementuje jako sys_clone() se specifikováním signálu SIGCHLD a

nastavením příznaků CLONE_VM a CLONE_VFORK v prvním parametru a hodnotou druhého

parametru 0

• využití jádrových vláken Linuxu:

• vykonávání systémových funkcí jádra

• implementaci uživatelských vláken

• vykonávání systémových funkcí

• vytvoří se jádrové vlákno pro požadovanou funkci

Signály

Signály umožňují oznámit procesům výskyt událostí v systému. Jde o krátké zprávy, kde se procesům oznámí číslo signálu. Systémová volání pro signály i vnitřní implementace se u jednotlivých variant a verzí značně liší, což má za následek problémy:

pro tvůrce přenositelných aplikací – může používat taková volání která jsou všude stejná

pro výrobce operačních systémů, které chtějí být kompatibilní s více variantami – musí poskytovat všechna systémová volání

Standardní rozhraní včetně zpětné kompatibility specifikuje POSIX. Čísla některých signálů závisí na HW, označují se symbolickými konstantami SIG...

Signály slouží dvěma hlavním účelům:

uvědomit proces, že nastala určitá událost

přinutit proces vykonat funkci na zpracování signálu (signal handler)

Systémová volání umožňují programátorovi zasílat signály a určit, jak budou použity.

POSIX

Některé signály jsou vzhledem k procesu asynchronní (SIGINT, přerušení od terminálu stisknutím CTRL-C), jiné jsou synchronní (SIGSEV, chyba odkazu na stránku).

Jádro při zasílaní signálů rozlišuje dvě fáze: 

odeslání signálu - jádro zaznamená v záznamu proc (deskriptoru procesu) zasílanému procesu odeslání nového signálu

přijetí signálu - jádro přinutí proces reagovat na signál

Pro každý signál je nastavená implicitní reakce, která se vykoná, pokud ji proces nespecifikuje jinak.

T - (abnormal) termination, také abort, exit - proces je násilně ukončen se všemi důsledky volání exit(stav), přitom stav indikuje pro wait() a waitpid() abnormální ukončení.

A - abnormal termination, také dump, abort - Navíc se vykoná nějaká akce, typicky výpis obsahu paměti procesu a hodnot registrů do souboru s názvem core.

I - ignore - signál je ignorovaný.

S - stop - proces je zastaven (stopped).

C - continue - byl-li proces zastaven, může pokračovat, je  převeden do stavu připraven, jinak je signál ignorován.

Proces může potlačit nastavenou akci a specifikovat jinou akci:

explicitně ignorovat signál

zachytit signál a vykonat uživatelem definovanou funkci, která se nazývá, ošetření/obsluha signálu (signal handler)

Na druhé straně, proces může obnovit reakci na signál na nastavenou implicitní akci.

Proces může signál blokovat, co znamená, že signál nebude přijat dokud signál není odblokován.

Signály SIGKILL a SIGSTOP nemůžou uživatelé ignorovat, blokovat nebo specifikovat pro ně obsluhu.

Signál je nevyřízen (pending), byl-li odeslán, ale nebyl přijat. Jenom jeden signál každého typu může být nevyřízen.

Reakci na signál vykonává proces, kterému je signál zaslán, včetně ukončení procesu, to znamená, že musí být aspoň plánován stát se běžícím. Má-li nízkou prioritu může mezi odesláním signálu a jeho přijetím, kdy se vykoná odpovídající akce uplynout dosti dlouhá doba. Další prodlení může způsobit je-li proces v čase odeslání signálu ve stavu zastaven nebo spící.

Signály pro zastavení procesu (stop signals) SIGSTOP, SIGTSTP, SIGTIN, SIGTOUT mění okamžitě stav procesu na zastaven nebo spící_a_zastaven a signál SIGCONT je vrací do původního stavu.

Co se má stát, když je odeslán signál spícímu procesu? Činnost jádra záleží na tom proč  proces přešel do stavu spící.

čeká-li na událost, která zakrátko nastane, např. dokončení diskové V/V operace, je spící v kategorii nepřerušitelný a signál je pouze zaznačen jako nevyřízen

čeká-li na událost, o které nevíme kdy nastane nebo dokonce nemusí nastat vůbec, např. skončení potomka, vstup z terminálu, je spící v kategorii přerušitelný, je jádrem vzbuzen a přejde do stavu připraven

Linux nemá stav spící, ale stavy úloha_přerušitelná (TASK_INTERRUPTIBLE) úloha_nepřerušitelná (TASK_UNINTERRUPTIBLE)

Přijímající proces je přinucen vykonat odpovídající akci, když pro něj jádro zavolá funkci issig() na zjištění nevyřízených signálů

Jádro zavolá issig():

před návratem do uživatelského módu ze sytémového volání nebo z obsluhy přerušení

před zablokováním procesu v přerušitelné kategorii

když se stane běžícím po vzbuzení ze stavu spící v přerušitelné kategorii

Když proces začal vykonávat systémové volání a nastane některý z posledních dvou případů, proces přijme signál a namísto jeho dokončení vykoná obsluhu signálu a systémové volání se obvykle vrátí s hodnotou EINTR v proměnné errno.

Scénář asynchronního signálu

- uživatel stiskne CTRL-C

- generuje se přerušení (jako u každého stisknutí klávesy)

- ovladač rozpozná, že jde o kombinaci generující signál a

  odešle signál SIGINT procesu v popředí

- když je proces naplánována jako běžící při návratu do

  uživatelského módu anebo byl-li běžící při návratu

  z přerušení proces najde signál

Scénář synchronního signálu

- výjimka (dělení nulou, nedovolená instrukce,..) způsobí 

  přechod do módu jádro

- jádro vykoná její obsluhu a zašle se odpovídající signál

  běžícímu procesu 

- při návratu z obsluhy proces najde signál 

Nespolehlivé signály 

Funkce pro obsluhu signálů nejsou perzistentní. Po zachycení (nalezení) signálu, jádro ještě před vyvoláním funkce obsluhy signálu nastaví implicitní akci, tedy pro následující signál, chceme-li opět vykonat obslužní funkci musíme ji znovu instalovat, vzniká soutěž (race condition).

Instalace obslužní funkce signálu oldfunction=signal(sig, function);

Zaslání signálu kill(pid,sig);

Příklad

sig_obsluha()

{


printf(“signal zachycen”);


signal(SIGINT, sig_obsluha);

}

main()

{


int rpid;


signal(SIGINT, sig_obsluha);


if (fork == 0)


{




sleep(5);




rpid = getpid();




for(;;)





if (kill(rpid,SIGINT) == -1)







exit(1);


}


/* snížíme prioritu */


nice(10);


for(;;)




;

}

Rodičovský proces má nízkou prioritu a je-li mu odebrán procesor v obslužné funkci signálu SIGINT a potomek zašle další signál, proces rodič při jeho přijetí vykoná nastavenou  implicitní akci, tj. exit.

Bylo by řešením nenastavovat implicitní akci? Ano, ale při obsluze signálu by mohla být vnořena další obsluha, ... a uživatelský zásobník by mohl přetéci.

Spolehlivé signály

- perzistentní obslužné funkce signálů

- blokování signálu, např. při obsluze signálů → nevznikne hnízdění

Zaslání signálu kill(pid, sig);

pid > 0 
signál je zaslám procesu s PID = pid

pid = 0
signál je zaslán všem procesům skupiny

pid = -1
signál je zaslán všem procesům, kromě 0, 1 a běžícího

pid < -1
signál je zaslán všem procesům v skupině –pid

Instalace obslužní funkce (náhrada signal) sigaction(sig, act, oact); specifikuje obsluhu pro signál sig, oact volitelně vrátí předcházející akci signálu, act ukazuje na záznam, který obsahuje:

akci – SIG_IGN, SIG_DFL, nebo obslužní funkci

masku signálů, které mají být blokovány při vykonávání obslužní funkce

příznaky

SA_NOCLDSTOP negeneruj SIGCHLD, když je potomek zastaven

SA_RESTART signálem přerušené systémové volání, se restartuje obslužní funkce musí používat reentrantní systémová volání 

SA_ONSTACK obsluž signál v zásobníku deklarovaném voláním sigalstack()

SA_RESETHAND akce se nastaví na implicitní

SA_SIGINFO není-li nastaven obslužní funkce je zadána ve tvaru func (sig); je-li nastaven obslužní funkce je zadána ve tvaru func (sig, info, kontext); kde info vysvětluje příčinu vzniku signálu a kontext odkazuje na přerušený kontext procesu, když byl signál dodán

SA_NOCLDWAIT nevytvářej mátohy, když potomci volajícího procesu skončí, zavolá-li proces wait () čeká až všichni potomci skončí

SA_NODEFER neblokuj automaticky signál, když bude obsluhován

Pro zjištění nevyřízených signálů slouží sigpending(set);

Pro modifikování blokovaných signálů slouží sigprocmask(how, set, oset); kde oset stará maska signálů, set nová maska signálů a how nabývá hodnot:


SIG_BLOCK nová maska specifikuje signály, které se přidají k blokovaným


SIG_UNBLOCK nová maska specifikuje signály, kterých blokování se odstraní


SIG_SETMASK nová maska specifikuje blokované signály

Pro čekání procesu na signál je sigsuspend(sigmask); Nastaví se blokované signály podle sigmask a proces přejde do stavu čekající až do zaslání signálu, který není blokován nebo ignorován. Není ekvivalentní dvojici sigprocmask() a sleep(). Systémové volání sigprocmask() mohlo odblokovat signál, na který chceme čekat a může se stát, že signál bude přijat před zavoláním sleep() a čekání nemusí skončit.

Implementace

Základní datová struktura pro uložení odeslaných signálů je pole bitů typu sigset_t, jeden bit pro každý signál:

typedef struct {


unsigned long sig[2];

} sigset_t;

0 nemá žádný signál, v prvním prvku 31 tradičních signálů, ve druhém prvku signály pro reálný čas. tohle nechápu:)

Deskriptor procesu obsahuje položky:

signal typu sigset_t označující dodané signály

blocked typu sigset_t označující blokované signály

sigpending příznak, který je nastaven je-li jeden nebo více blokovaných signálů nevyřízeno

gsig ukazatel na záznam signal_struct opisující obsluhu signálu

struct signal_struct {


atomic_t

count;


struct k_sigaction
action[64];


spinlock_t

siglock;

};

count počet procesů (a vláken) sdílejících signal_struct – clone(), fork(), vfork()

siglock zajišťuje výhradní přístup k položkám signal_struct 

action[64] 64 k_sigaction záznamů specifikujících obsluhu jednotlivých signálů


sa_handler -  SIG_IGN, SIG_DFL, nebo ukazatel na obslužní funkci


sa_flags – příznaky pro obsluhu signálu


sa_mask – maskované signály při obsluze

Plánování, plánovací třídy, inverze priority

• procesor(y) je sdílen více procesy, proces má přidělen procesor na časové kvantum (time

quantum) – sdílení času (time sharing)

• pokud neskončí, procesor je přidělen novému procesu – přepnutí procesů

• plánování pojednává o tom, kdy vykonat přepnutí procesů, a který proces vybrat

• plánovací strategie – pravidla na určení kdy vykonat přepnutí procesů, a který proces vybrat

• implementace plánování – algoritmy a datové struktury na implementaci plánovací strategie

plánovací strategie

• v systémech UNIX/Linux tradičně vychází ze sdílení času → v systému souběžně může běžet

několik aplikací

• odpovídající procesy podle jejich požadavků můžeme rozdělit na:

• interaktivní procesy – čekají na stisk klávesy, kliknutí myší, po vstupu se však čeká rychlá

reakce, krátká doba odpovědi (response time), průměrně mezi 50-150 ms, ale i s omezeným

rozptylem, příkladem je shell, editory, grafické aplikace

• dávkové procesy – nevyžadují bezprostřední interakci s výpočtem, často jsou vykonávány

v pozadí, měřítkem efektivnosti plánování je propustnost systému (troughput), příkladem jsou

kompilátory, vyhledávání v databázích, vědecké výpočty

• procesy reálného času – mají velmi přísné požadavky na plánování, zaručující dobu krátkou

dobu odezvy s minimálním rozptylem, například při zpracování video informace může být

upřednostněno zobrazování konstantního počtu 15 snímků za sekundu, namísto zobrazování

10 až 30 snímků za sekundu, s vyšším průměrem 20 snímků za sekundu

• v systémech UNIX/Linux mají procesy zvláštní třídu(y) plánování (scheduling class) pro

procesy reálného času a zvláštní třídu(y) plánování pro ostatní procesy, na druhé straně není

nikde specifikováno, které procesy požadují především čas procesoru, a které většinou čekají na

dokončení V/V operací

• plánovací strategie je založena na pořadí, ve kterém procesy požadují o přidělení procesoru a na

prioritách, které mají přednost – procesy reálného času statické priority, ostatní dynamické

priority (procesům, které dlouho nečerpají své časové kvantum prioritu zvýšíme a opačně

procesům, které jsou dlouho běžící penalizujeme)

• volba časového kvanta

• krátké trvání způsobuje vysokou režii

• příliš dlouhé trvání způsobuje ztrátu zdání souběžného vykonávání procesů

• praktické pravidlo: zvolte trvání časového kvanta co nejdelší pří zachování dobrého času

odpovědi systému

• implementace plánování

• technické vybavení má hodiny, časovač (clock, timer), který periodicky generuje přerušení,

jejich frekvence je typicky 100Hz, tedy tikne každých 10ms

• zpracování přerušení od časovače aktualizuje: čas od začátku práce systému, čas a datum,

statistiky o využívání prostředků, určuje jak dlouho běžel okamžitý proces, kontroluje jestli

neuplynul čas sdružený s každým programovým časovačem a když ano vyvolá odpovídající

funkci, využíváno jádrem i procesy

• uživatel může voláním setitimer() a alarm() způsobit, aby procesu byly periodicky nebo

jednotlivě zasílány signály po uplynutí stanoveného času

• tradiční plánování

• vybere se proces ve stavu připraven s nejvyšší prioritou, má-li nejvyšší prioritu více procesů,

vybere se ten, který je připraven nejdéle, cyklické plánování (round robin)

• každý proces má ve svém proc záznamu položku s prioritou pro plánování, nastavenou při

vytvoření procesu

• větší číselná hodnota znamená nižší prioritu

• priority v módu jádro: nepřerušitelné x přerušitelné

• priority v uživatelském módu

• procesům, které přecházejí do stavu spící jádro přiřadí pevné priority podle příčiny

přechodu, priorita nezávisí na charakteru procesu

• při přechodu z módu jádra do módu uživatel, jádro upraví prioritu na uživatelskou

• pro plánování procesů v uživatelském módu jádro pro běžící proces po každém tiknutí

časovače zvyšuje hodnotu položky nedávné_použití_CPU záznamu proc

• proces, který nedávno čerpal hodně času procesoru, bude mít nízkou prioritu

• funkce pokles postupně zabezpečuje růst priority procesům, které čerpali čas procesoru

dávno

• systémové volání nice()

• umožňuje změnit prioritu procesu o hodnotu argumentu

• jenom privilegovaný uživatel může zadat zápornou hodnotu a tím zvýšit prioritu

procesu

• neprivilegovaný uživatel, může jenom snížit prioritu svých procesů, je tedy nice

k ostatním

• plánovací třídy:

• pro sdílení času

• dynamicky mění priority a pro procesy stejné priority používá cyklické plánování

• pro každou prioritu je definováno časové kvantum a další parametry

• pro nízké priority je časové kvantum delší

• změna priorit pro plánování řízena událostmi v systému, vyčerpání časového kvanta,

obvykle přepočet priority pro jeden proces

• pro reálný čas

• statické priority a pevné časové kvantum

• omezená plánovací latence (dispatch latency) a doba odpovědi (response time)

• při vzniku události, na kterou musí proces reálného času reagovat, je běžící proces přerušen

a na konci obsluhy odpovídajícího přerušení je proces reálného času převeden do stavu

připraven

• pokud byl proces přerušen při vykonávání systémového volání, protože jádro je

nepreemptivní může být naplánován při návratu do uživatelského módu

• po dosažení bodu preempce jádro zjišťuje, jestli není proces reálného času ve stavu
připraven a je-li tomu tak vykoná preempci běžícího procesu

Linux

• čas procesoru je rozdělen do epoch (epoch), v jedné epoše má každý proces specifikováno časové

kvantum vypočteno na jejím začátku a může využívat své časové kvantum po částech

• epocha končí, když všechny běhu schopné procesy vyčerpali svá časová kvanta, kdy jsou

přepočítána časová kvanta všech procesů (ne jenom běhu schopných) a začne nová epocha

• každý proces má základní časové kvantum, potomek zdědí základní časové kvantum rodiče

• uživatel může změnit základní časové kvantum voláním nice() a setpriority()

• plánovač realizuje funkce schedule() - její volání funkcemi v jádře může být

• přímé (direct) – nastane, když běžící proces se musí stát spícím

• odložené (lazy) – nastane, když běžící proces při návratu do uživatelského módu zjistí, že má

příznak need_resched

• příznak need_resched je nastaven:

• když proces vyčerpal své časové kvantum

• když vhodnost vzbuzeného procesu je vyšší než běžícího

• když je zavoláno systémové volání sched_setscheduler() nebo sched_yield(),

které umožňují nastavit strategii a prioritu nebo vzdát se procesoru procesům reálného

času

• schedule() vybere nejvhodnější proces, kterému bude přidělen procesor, proměnná next

bude obsahovat ukazatel na deskriptor nejvhodnějšího procesu (s nejvyšší prioritou), jestli se

běžící vzdal procesoru byl jeho příznak SCHED_YIELD nastaven a jeho vhodnost je 0

• napřed inicializujeme next na proces, od kterého začneme vyhodnocování jeho vhodnosti

• začneme procesem, který byl dosud běžící nebo procesem 0 (init_task)

• projdeme kruhový seznam běhu schopných procesů a najdeme nejvhodnější proces

• je vybrán první proces s maximální váhou, předcházející běžící je upřednostněn před

jinými běhu schopnými procesy se stejnou váhou

• pokud všechny běhu schopné procesy vyčerpali svoje časové kvantum a začíná nová

epocha, schedule() přidělí všem procesům nové časové kvantum

• spícím a zastaveným procesům se tedy zvyšuje dynamická priorita

• nepreemptivní jádro Linuxu neposkytuje krátkou plánovací latenci a jeho využití pro reálný

čas je omezené

• efektivní plánovač pro reálný čas musí kromě plánovací latence řešit i další problémy

• skryté plánování (hidden scheduling) – proces reálného času mající vysokou prioritu, může

vyžadovat službu jádra, kterou vykonává např. jádrové vlákno nižší priority

• inverze priority (priority inversion) – proces vysoké priority musí čekat na uvolnění

prostředku, který vlastní proces nízké priority
Synchronizace v jádře, symetrický multiprocesing

• kód jádra je vykonáván: po volání systému, při obsluze výjimek, při obsluze přerušení – přitom

se jednotlivá vykonávání jádra můžou přerušovat tak, jak bylo uvedeno v části výpočet v módu

jádro; protože sdílejí datové struktury jádra způsobem uvedeným v příkladech, vzniká problém

synchronizace výpočtů v jádře

• metody synchronizace – při prokládaném vykonávaní systémových volání a obsluh výjimek a

přerušení musíme zabránit vzniku soutěže nad sdílenými daty, jádro používá tyto metody:

• nepreemptivnost procesů v módu jádro

• pokud je proces běžící v módu jádro, nemůže se vykonat preempce, tj. nemůže být

nahrazen procesem s vyšší prioritou, pokud samotný proces neuvolní procesor

• proces v módu jádro může být přerušen obsluhou výjimky nebo přerušení

• obsluha přerušení nebo výjimky může být přerušena obsluhou přerušení

• neblokující systémová volání jsou atomická vzhledem k ostatním systémovým voláním,

mohou bezpečně přistupovat k datům jádra, ke kterým nepřistupují obslužné programy

přerušení a výjimek

• v blokujícím systémovém volání zanecháme data jádra před přímým voláním funkce

schedule() v konzistentním stavu, po návratu zkontrolujeme jejich hodnoty

• atomické operace

• operace nad daty vykonaná jedinou instrukcí jsou na HW úrovni atomické

• instrukce, které přistupují k paměti nejvíce jednou jsou atomické

• čti-modifikuj-zapiš instrukce, např. inc nebo dec, které čtou data z paměti, modifikují je a

aktualizovaná data zapíšou zpátky do paměti jsou atomické, jestliže sběrnici mezi čtením a

zápisem nezískal jiný procesor

• čti-modifikuj-zapiš instrukce, kterých instrukční kód má prefix lock jsou atomické i na

multiprocesor. systémech, řídící jednotka zamkne sběrnici dokud instrukce není dokončena

• maskování přerušení – ne všechny operace nad daty můžeme vykonat atomickými

operacemi → data jádra, nad kterými pracují obsluhy přerušení můžeme efektivně

zabezpečit tím, že při práci s nimi zakážeme přerušení

• maskovatelná přerušení jsou zakázána instrukcí cli, kterou vykoná makro __cli(),

(cli() pro multiprocesory)

• přerušení jsou povolena instrukcí sti a odpovídající makra jsou __sti() a sti()

• uvedená makra nastavují a nulují IF příznak registru eflags

• jádro při vstupu do kritické oblasti tedy nuluje příznak IF, na jejím konci ho však

nemůžeme obecně přímo nastavit, protože vzhledem na možnost vnoření obsluh

přerušení jádro neví jaký byl příznak IF před okamžitou obsluhou přerušení

• uložíme obsah registru eflag makrem __save_flags(), respektive save_flags() a

jeho obsah obnovíme makrem __restore_flags() respektive restore_flags()

• zákaz přerušení

• kritické oblasti, vytvořené zákazem přerušení musí být krátké, protože když do nich jádro

vstoupí je blokována jakákoli komunikace mezi V/V zařízeními a procesorem, metoda

zákazu přerušení není použitelná, když proces se stane spícím, protože je možné, že čeká

na událost, která bude oznámená přerušením → řešením v těchto situacích je zamykání

• zamykání

• jádrové semafory (v Linuxu)

• když se jádro pokusí o přístup k prostředku, který je obsazen jiným procesem,

odpovídající proces přejde do stavu spící a stane se připravený, když je prostředek

uvolněn

• jádrové semafory jsou objekty typu struct semaphore, který má položky

• count – uchovává celočíselnou hodnotu, je-li kladná prostředek je volný jinak je

obsazen a absolutní hodnota udává počet čekajících požadavků jádra

• wait – uchovává adresu seznamu čekajících

• waking – zabezp., aby jenom jeden proces po uvolnění prostředku mohl tento získat

• položka count je dekrementována, když se proces pokouší získat prostředek a

inkrementována, když proces uvolní prostředek

• operace P(), funkce down(), operace V() - funkce up()

• kruhové blokování (spin lock)

multiprocesing

• v jednoprocesorových strojích má paralelizmus procesů tvar prokládání jejich činnosti

• na víceprocesorových strojích můžou být činnosti procesů až do počtu procesorů vykonávány

současně

• SMP (symmetrical multiprocessing) architektura:

• procesory a sdílená hlavní paměť jsou připojeny ke společné sběrnici

• synchronizace mezipaměti (cache) procesorů

• když procesor modifikuje svou mezipaměť, musí kontrolovat jestli stejná data nejsou

v mezipaměti jiného procesoru a když ano, musí je aktualizovat nebo zneplatnit

• atomické operace

• instrukce čti/modifikuj/zapiš na multiprocesorových systémech nejsou atomické, sběrnice

se musí zamknout – lock; dec

• distribuované zpracování přerušení – terý procesor obslouží přerušení? Intel – APIC

(Advanced Programmable Interrupt Controller)

• SMP jádro

• tradiční řešení synchronizace

• neblokující systémová volání jsou atomická vzhledem k ostatním systémovým voláním

• pro synchronizaci prokládání obsluh přerušení při přístupu ke společným datům stačí

maskovat přerušení

• multiprocesorový sytém

• na více procesorech můžou být současně vykonávána systémová volání

• na více procesorech můžou být současně obsluhována přerušení i když každý z nich

maskuje přerušení

řešení: semafory a kruhové blokování na chránění přístupu ke sdíleným datům, tj. na

implementaci kritických sekcí

• kruhové blokování – instrukce test-and-set zjistí hodnotu sdílené proměnné, 0 nebo 1, a nastaví ji

na hodnotu 1, obvyklá interpretace:

lock == 0, prostředek je volný, možno vstoupit do kritické oblasti, proces může pokračovat

lock == 1, prostředek je obsazen, do kritické oblasti není možno vstoupit, proces musí čekat

• instrukce odpovídající TS jsou typu čti-modifikuj-zapiš a sběrnice musí být během jejich

vykonávání implicitně nebo explicitně zamčena, navíc pokud hodnota *lock byla v mezipaměti

jiných procesorů, tyto se při zápisu musely aktualizovat nebo zneplatnit

• přitom při čekání přepisuje přečtenou hodnotu 1 opět hodnotou 1

• kruhové blokování je neefektivní na jednoprocesorových systémech, protože nemá kdo splnit

podmínku, na kterou se čeká, je efektivní na multiprocesorových systémech, protože řešení se

semaforem, vyžaduje přepnutí kontextu, což je nákladné

• kruhové blokování pro čtení/zápis (read/write spin locks)

• přístup ke sdíleným datovým strukturám v jádře nemusí být nevyhnutně exklusivní

• čtení je možné povolit současně několika výpočtům v jádře

• je-li sdílená datová struktura zamčena pro čtení, můžou i další výpočty v jádře tuto strukturu

číst, nemůžou však do ní zapisovat

• zapisovat však může nejvíce jeden proces, který ji zamkne pro zápis a žádný další proces do

ní nemůže zapisovat ani ji číst

• možnost současného čtení zvyšuje paralelnost výpočtů jádra

• oba zámky jsou realizovány kruhovým blokováním pro čtení/zápis

• jsou implementovány 32 bitovým počítadlem *rwlp, reprezentující okamžitý počet výpočtů

jádra, které čtou chráněnou datovou strukturu

• jeho bit v nejvyšším řádu slouží pro kruhové blokování zápisu, je nastaven modifikuje-li jádro

datovou strukturu

Meziprocesová komunikace

• účelem je: přenos údajů, sdílení dat, oznámení vzniku událostí, sdílení prostředků, sledování a

řízení běhu procesu, např. při ladění programů

• signály – umožňují oznámit procesům asynchronní události

• roury (pipes) – umožňuje zapisovat data na konec roury a číst je ze začátku

• nepojmenované roury – vytvářejí se systémovým voláním pipe(), které vrátí dva deskriptory

jeden pro čtení a druhý pro zápis

• deskriptory roury jsou při vytváření procesů děděné, do roury může zapisovat a číst z ní více

procesů, přičemž data jsou čtena v pořadí v jakém byla zapsána

• procesy můžou komunikovat prostřednictvím roury byla-li vytvořena společným

předchůdcem, po skončení všech procesů roura přestává existovat

• pojmenované roury, FIFO soubory – jsou perzistentní, existují jako soubory i když je

nepoužívají žádné procesy, FIFO musí být explicitně zrušen, jako obyčejné soubory – unlink

• na rozdíl od obyčejných souborů přečtená data jsou odstraněna a z pohledu komunikace mají

stejnou sémantiku jako nepojmenované roury

• vytvoření FIFO souboru mknode(cesta, mód, zařízení), mód obsahuje obvyklá oprávnění

• FIFO jsou potom jako obvykle otevřena systémovým voláním open(), které vrátí deskriptor

souboru a do FIFO můžeme zapisovat systémovým voláním write() anebo z něho číst

systémovým voláním read()

• Systém V IPC

• předcházející mechanizmy meziprocesové komunikace nejsou pro mnohé aplikace postačující

• System V poskytl tři mechanizmy: semafory (semaphores), fronty správ (message queues),

sdílenou paměť (shared memory) – postupně byly implementovány v dalších systémech

• uvedené mechanizmy mají podobné uživatelské rozhraní a podobnou implementaci

• společné data IPC prostředku (semafor, fronta správ, sdílená paměť) jsou uložena v záznamu

ipc_perm, který obsahuje položky:

key - klíč, 32 bitová hodnota zadaná uživatelem, který identifikuje konkrétní prostředek

uid - uživatelský ID vlastníka prostředku

gid - skupinový ID vlastníka prostředku

cuid - uživatelský ID tvůrce prostředku

cgid - skupinový ID tvůrce prostředku

mode - oprávnění rwx pro vlastníka, skupinu a ostatních

seq - pořadové číslo použití záznamu prostředku

• jsou uloženy položkách tabulky každého typu prostředku spolu s daty specifickými pro typ

prostředku

• IPC datové struktury se vytvářejí dynamicky a jsou perzistentní

• proces získa IPC prostředek voláním semget(), msgget() anebo shmget()

• prvním parametrem je klíč, kterým procesy identifikují prostředek a uvedené funkce vrátí

identifikátor prostředku, který procesy dál používají pro přístup k prostředku

• identifikátor prostředku, vzhledem ke své perzistentnosti, není přímo index do tabulky

prostředku, vypočte se podle vztahu id = seq * velikost_tabulky + index
naopak, jádro z identifikátoru prostředku, který je parametrem dalších systémových volání,

určí index prostředku v tabulce podle vztahu index = id % velikost_tabulky

• hodnota IPC_PRIVATE parametru klíč funkcí xxxget zajistí vytvoření nového prostředku

• dalším společným parametrem funkcí xxxget je parametr příznaky

• příznak IPC_CREAT způsobí vytvoření prostředku jádrem, pokud ještě neexistuje, ve spojení

s příznakem IPC_EXCL jádro oznámí chybu jestliže prostředek se zadaným klíčem existuje

• příkazy IPC_SET a IPC_STAT funkcí semctl(), msgctl() a shmctl() umožňují nastavit a

zjistit stavové informace prostředků

• příkaz IPC_RMID v xxxctl odstraní IPC prostředek

• semafory: semid = semget (klíč, počet, příznak); - vrátí pole semaforů o velikosti

počet

• stav = (semid, sops, nsops);

sops je ukazatel na pole s nsops prvky typu sembuf

struct sembuf {

unsigned short sem_num;

short sem_op;

short sem_flg;

};

• specifikují operaci sem_op nad semaforem s indexem sem_num

• sem_op < 0 je-li hodnota semaforu větší nebo rovná absolutní hodnotě sem_op,

absolutní hodnota sem_op, se odečte od hodnoty semaforu, je-li menší, proces je

blokován (spící) dokud není zvýšena hodnota semaforu

• sem_op > 0 zvýší se hodnota semaforu o hodnotu sem_op a vzbudí se procesy čekající

na její zvýšení

• sem_op = 0 proces je blokován dokud hodnota semaforu není 0

• jde tedy o zobecněný semafor

• je-li proces spící uprostřed operace, je spící na přerušitelné úrovni

• fronty zpráv – procesy komunikují prostřednictvím zpráv

• zpráva vytvořená procesem je zaslána do fronty správ dokud ji jiný proces nepřečte

• zpráva obsahuje 32 bitový typ zprávy a data zprávy

• typ zprávy umožňuje selektivně vybírat zprávy z fronty

• proces získá nebo vytvoří frontu zpráv voláním msgqid = msgget(klíč, příznak);

• zpráva se uloží do fronty voláním msgsnd(msgqid, msgp, počet, příznak);

• msgp - je ukazatel na zprávu obsahující typ správy následován daty

• počet - velikost zprávy včetně typu v bytech

• zprávy jsou ve frontě v pořadí jejich příchodu

• zprávy jsou vybírány voláním počet = msgrcv(msgqid, msgp, maxpct, msgtyp,

příznak);

• je-li čtená zpráva delší než maxpct zpráva je useknutá

• je-li msgtyp == 0 , vráti se první zpráva z fronty

• je-li msgtyp < 0, vráti se první zpráva nejnižšího typu než je absolutní hodnota msgtyp

sdílená paměť je oblast paměti, která je sdílená více procesy

• proces sdílenou oblast pamětí vytvoří nebo ji získá voláním

shmid = (klíč, velikost, příznak);

• proces potom připojí oblast na virtuální adresu voláním

adr = shmat(shmid, shmadr, shmpříznak);

• shmadr je návrh adresy pro připojení oblasti

• shmpříznak SHM_RND způsobí zaokrouhlení adresy dolů

• je-li shmadr nula, jádro vybere adresu

• skutečná adresa je návratová hodnota
Virtuální souborový systém

• operační systém musí poskytovat prostředek pro perzistentní uložení dat a jejich správu

• soubor = kontejner pro data

• souborový systém umožňuje organizaci souborů a přístup k nim

• VFS je vrstva jádra obsluhující všechna systémová volání pro souborový systém a poskytuje

rozhraní současně pro různé souborové systémy

• souborové systémy podporované VFS můžeme rozdělit do třech skupin

• diskové souborové systémy

• s5fs, FFS, Ext2(Linux)

• MS-DOS, Windows

• ISO9660 CD-ROM souborový systém a ostatní

• síťové souborové systémy

• Network File System, NFS (Sun)

• SMB (Microsoft)

• NCP, NetWare Core Protocol (Novell)

• speciální souborové systémy – nespravují diskový prostor, devfs (Linux)

Linux VFS

• zavádí obecný souborový model schopný reprezentovat všechny podporované souborové systémy

• zrcadlí tradiční souborový systém operačního systému Unix s cílem minimální režie pro nativní

souborový systém

• jádro nemůže přímo obsahovat kód pro jednotlivé funkce jako je read(), namísto toho pro každou

operaci použije ukazatel na implementující funkci pro daný souborový systém

• souborový systém je po otevření ve VFS reprezentován datovou strukturou file, která obsahuje

položku f_op, která obsahuje ukazatel na funkce specifické pro konkrétní typ souborového

systému

• na model můžeme nahlížet objektově

• objekty jsou implementovány jako záznamy s položkami obsahující data a položkami

obsahující ukazatele na funkce, odpovídající metodám objektu

• obecný souborový model se skládá z objektů následujících typů

• objekt superblok uchovává globální informace o souborovém systému

• objekt i-uzel (v-uzel) uchovává informace o jednotlivém souboru, číslo i-uzlu jednoznačně

identifikuje soubor v souborovém systému

• objekt soubor uchovává informace o interakci mezi otevřeným souborem a procesem

• objekt položka adresáře (directory entry, dentry) uchováva odkaz na soubor odpovídající

položce adresáře, uložení této informace na disku se pro jednotlivé typy souborových

systémů liší

• VFS obsahuje mezipaměť nedávno použitých položek adresáře (dentry cache), urychluje převod

cesty v adresáři na iuzel poslední součásti cesty
některá systémová volání nevyžadují volání specifických funkcí konkrétního systémového

souboru

• například lseek(), které nastavuje pozici v souboru pro další operaci, co je atribut, který se

vztahuje k interakci otevřeného souboru a procesu, vyžaduje modifikaci jenom odpovídajícího

objektu typu soubor a je tedy nezávislé na typu souborového systému

• objekty superblok

• všechny objekty superblok (jeden pro začleněný systém) jsou spojeny v obousměrném

spojovém seznamu

• údaje v položce u, například bitová mapa přidělených bloků, jsou kopírovány do paměti, jsouli

tyto údaje změněny, superblok na disku se musí aktualizovat

• metody objektu superblok jsou v záznamu super_operations

• objekty i-uzel

• všechny informace o souboru potřebné pro práci souborového systému se souborem jsou v

i-uzlu, speciálně jde o ukládání a vybírání informací uložených v souboru

• jméno souboru je více nebo méně náhodné označení souboru

• jedinečná reprezentace souboru je i-uzel

• každý i-node objekt je vždycky v jednom ze tří obousměrných spojových seznamů

• seznam nepoužívaných (volných) i-uzlů

• seznam používaných i-uzlů

• seznam modifikovaných i-uzlů

• objekty i-node v seznamech používaných a modifikovaných i-uzlů jsou také v rozptýlené

tabulce

• objekty soubor

• objekt soubor opisuje interakci procesu s otevřeným souborem

• je vytvořen když je soubor otevřen a vytváří ho záznam file

• objekty soubor nemají odpovídající obraz na disku a proto nemají položku, do které se

zaznamená jejich modifikace

• každý objekt soubor je na jednom ze dvou obousměrných kruhových seznamů

• seznam nepoužívaných objektů soubor, položka

• seznam používaných objektů soubor

• objekty položka adresáře

• v modelu je adresář soubor obsahující seznam souborů a adresářů

• po přečtení položky adresáře je transformována na objekt položka adresáře

• objekt položka adresáře se vytvoří pro každou část cesty v adresáři

• objekt nemá odpovídající strukturu na disku, neobsahuje tedy položku pro zaznamenání

modifikace

• objekty se uchovávají v mezipaměti objektů položka adresáře (dentry cache)

• používané objekty položka adresáře združené s objektem i-uzel jsou uchovávány v
obousměrném seznamu

• používaný objekt položka adresáře se stane negativní, když je zrušen poslední odkaz na

odpovídající soubor a objekt položka adresáře se vloží do seznamu nepoužívaných

• pro zrychlení přístupu k objektům položka adresáře se používá rozptýlená tabulka (hash

table), přičemž hodnota rozptylové funkce se vytváří z adresy objektu položka adresáře

adresáře a jména souboru, objekty položka adresáře se stejnou se stejnou hodnotou rozptylové

funkce jsou v seznamu vytvořeném pomocí položky d_hash

• soubory sdružené s procesem

• každý proces má svůj pracovní adresář a kořenový adresář

• adresa záznamu s touto informací je v položce fs deskriptoru procesu

struct fs_struct {

atomic_t count;

int umask;

struct dentry *root, *pwd;

};

• položka count specifikuje počet procesů sdílejících záznam fs_struct a položka umask

slouží k nastavení začátečních přístupových práv k nově vytvářeným souborům

• připojení souborového systému

• před začátkem používání souborového systému se musí vykonat dvě operace: registrace a

připojení (začlenění)

• registrace se vykoná buď při zavádění operačního systému (boot) nebo při zavedení

modulu implementujícího souborový systém

• po registraci souborového systému má jádro k dispozici jeho specifické funkce a

souborový systém takového typu může být připojen

• souborový systém, kterého kořenový adresář je kořenem systémového stromu adresářů

se nazývá kořenový souborový systém, ostatní souborové systémy můžou být připojeny

k systémovému stromu adresářů

• adresáře, na které jsou připojeny souborové systémy se nazývají body připojení

• registrace souborového systému – Linux je možné konfigurovat tak, aby rozeznával

všechny potřebné typy souborových systémů při překladu jádra

• kód implementující souborový systém může být zaveden také dynamicky jako modul

• každý typ souborového systému je reprezentován objektem file_system_type

• připojení kořenového souborového systému:

• z (diskového) zařízení se pokouší přečíst superblok voláním metody read_super

registrovaných objektů file_system_type

• pro / vytvoří objekt i-uzel a objekt položka adresáře

• nastaví položky root a pwd procesu init na objekt položka adresáře /

• vloží první prvek do seznamu připojených souborových systémů

• připojení všeobecného (generického) souborového systému

• standardní tvar příkazu pro připojení mount –t typ zařízení adresář

• odevzdá jádru fyzické zařízení, na kterém je souborový systém a jeho typ a adresář kam bude

ve stromu adresářů připojen nový souborový systém
předcházející obsah tohoto adresáře (pokud nějaký byl) se stane neviditelný dokud nový

souborový systém zůstane připojen

• jádro prohledá seznam registrovaných typů souborových systémů a získá ukazatel na objekt

file_system_type s požadovaným typem souborového systému

• nalezne nebo vytvoří objekt dir_d položka adresáře pro specifikovaný adresář

a) zavolá metodu read_super na získání objektu superblok nového souborového systému,

přičemž položka s_root objektu superblok ukazuje na objekt položka adresáře

souborového systému, který má být připojen

b) přidá další prvek do seznamu připojených souborových systémů

• odpojení souborového systému – postup je v zásadě opačný

• nelze odpojit souborový systém, kterého soubory jsou používány

• nelze odpojit kořenový systém souborů

• změněné objekty se zapíšou na disk

• prohledávání cesty k souboru

• cílem je, aby VFS ze zadané cesty k souboru určil odpovídající i-uzel

• cesta se rozdělí na posloupnost jmen souborů, které všechny, kromě posledního, musí být

adresáře

• je-li začáteční znak /, cesta je absolutní a prohledávání začne adresářem běžící->fs->root,

jinak prohledávání začne v adresáři běžící->fs->pwd

• následně se hledá v adresáři položka s prvním jménem v cestě, čím se získá iuzel prvního

adresáře v cestě

• postup se opakuje až projdeme celou cestu

• celý naznačený postup značně urychluje mezipaměť objektů položka adresáře

• přitom nutno vzít v úvahu

• přístupová páva pro každý adresář

• jméno může být symbolický odkaz a postup musí pokračovat pro všechny části cesty

v symbolickém odkazu

• vznikne-li symbolickými odkazy kruh, musí být identifikován a prohledávání skončit

chybou

• jméno může být bod připojení souborového systému a prohledávání musí pokračovat

v novém souborovém systému

• zamykání souborů (file locking)

• operační sytém UNIX byl navržen se souběžným přístupem k souborům více procesy

• obdobně jako u sdílených proměnných vzniká problém synchronizace

• POSIX požaduje mechanizmus zamykání umožňující zamknout libovolnou část souboru – od

jednoho bytu až celý soubor

• jelikož je možno zamykat soubor po částech proces může vlastnit několik zámků

• pokud je nějaká část souboru zamknuta a jiný proces nekontroluje její zamčení může jiný

proces k zamčené části přistoupit
takovéto zámky se nazývají poradní (advisory locks) a vyžadují spolupráci procesů

• jsou implementovány na bázi systémového volání fcntl()

• soubor je označen pro mandatorní zmaykání nastavením bitu SGID a nulováním oprávnění x

pro skupinu, co jinak nedává smysl

• bez ohledu na to, jestli procesy používají poradní nebo mandatorní zámky mohou využívat

• sdílené (shared) zámky pro čtení

• výhradní (exclusive) zámky pro psaní

• libovolný počet procesů může vlastnit sdílené zámky, ale jenom jeden proces může vlastnit

výhradní zámky
26 Implementace souborového systému

• disková oblast (disk partition) = posloupnost po sobě následujících očíslovaných diskových

bloků stejné velikosti

• System V File System (1978)

• první univerzální implementace souborového sytému

• jednoduchý návrh: boot blok, super blok, tabulka i-uzlů, datové bloky

• superblok jeden, jedna tabulka diskových i-uzlů a jedna oblast datových bloků

• přidělování diskových i-uzlů náhodné, tj. i-uzly souborů téhož adresáře nejsou seskupeny

• přidělování diskových bloků suboptimální, jenom při vytvoření souborového systému

v diskové oblasti je seznam volných bloků konfigurován rotačně po sobě

• seznam (omezený) volných i-uzlů v superbloku, po jejich vyčerpání, čtení bloků s i-uzly

• seznam volných datových bloků jako seznam volných bloků s čísly volných bloků

• BSD Fast File System (1984)

• stejná funkcionalita, hlavní přínos v rozvržení disku

• kromě rozdělení disku na oblasti, které obsahují souborové systémy, rozděluje oblast dále na

skupiny malého počtu válců (cylinder group), které obsahují bloky se souvisejícími i-uzly a

datovými bloky

• fragmentace bloků, blok může být rozdělen na 1, 2, 4, 8 fragmentů s nejmenší velikostí

rovnající se velikosti sektoru

• bloky souboru jsou uloženy v diskových blocích, kromě posledního bloku, který může

obsahovat jeden nebo více po sobě následujících fragmentů

• UNIX File System - UFS

• SunOS 2.0, Solaris vychází z BSD FFS, Second Extended Filesystem – Ext2

• první verze operačního sytému Linux vycházely ze souborového sytému operačního systému

Minix, později byl vytvořen Extended Filesystem – Ext FS a v roce 1994 byl uveden Ext2

• efektivnost Ext2

• při vytváření souborového systému je možné specifikovat velikost bloku (1024 až 4096

bytů), jestliže očekáváme soubory s několika tisíci bytů volíme velikost 1024, čímž

snižujeme interní fragmentaci (průměrně není využito půl bloku), na druhé straně veliké

bloky pro rozsáhlé soubory snižují počet diskových operací

• pro diskovou oblast můžeme zadat povolený počet i-uzlů podle očekávaného počtu

souborů, co maximalizuje využití diskového prostoru

• souborový systém je rozdělen na skupiny bloků, každá skupina obsahuje bloky na

sousedních stopách

• souborový systém předem přiřadí (preallocates) bloky obyčejným souborům, tj. předtím

než jsou skutečně požadovány, při zvětšení souboru jsou tak dispozici sousedící diskové

bloky

• podporuje rychlé symbolické odkazy, má-li symbolický odkaz 60 znaků nebo méně, je

uložen v i-uzlu

• robustnost a flexibilita
aktualizace souborů je navržena s ohledem na minimalizaci škody v případě havárie

diskového systému, například při vytváření nového odkazu na soubor, napřed se zvýší

počet odkazů v i-uzlu a nové jméno se uloží do příslušného adresáře až následně

• podporuje automatickou kontrolu konzistenci souborového sytému, při zavádění systému,

po předdefinovaném počtu připojení souborových systémů nebo po uplynutí

předdefinovaného času od poslední kontroly

• podpora neměnných souborů

• diskové datové struktury

• první blok každé diskové oblasti obsahuje zaváděcí program (boot sector)

• zbytek je rozdělen na skupiny bloků

• blok skupiny bloků obsahuje

• kopii superbloku

• kopii skupiny deskriptorů skupiny bloků

• bitovou mapu datových bloků

• bitovou mapu i-uzlů

• skupinu i-uzlů

• kousek dat patřících souboru, datový blok

• o blocích neobsahujících data souboru říkáme, že obsahují metadata

• pokud blok neobsahuje data souboru ani metadata nazývá se volný

• jádro používá superblok a deskriptory skupin bloků jenom ze skupiny bloků 0, ostatní jsou

udržovány jako kopie a můžou být použity v případě havárie souborového systému

• počet skupin bloků v diskové oblasti je omezen požadavkem, aby se bitová mapa bloků

skupiny vešla do jednoho bloku

• velikost skupiny bloků může být nejvíc 8*b bloků, kde b je velikost bloku v bytech

• je-li o velikost diskové oblasti v blocích počet skupin bloků je přibližně o/(8*b)

• superblok – obsahuje údaje pro správu celého souborového systému

• deskriptor skupiny bloků – záznam velikosti 32 bytů, posledních 14 nevyužito, obdoba

superbloku pro skupinu bloků

• bitové mapy – posloupnost bitů, ve které hodnota 0 specifikuje, že odpovídající blok nebo

i-uzel je volný a hodnota 1 specifikuje, že je používán

• každá bitová mapa musí být uchována v jednom bloku velikosti 1024, 2048 nebo 4096

bytů, jedna bitová mapa opisuje 8192, 16 384, nebo 32 768 bloků

• tabulka (pole, seznam) i-uzlů – každý i-uzel má velikost 128 bytů, blok o velikosti 1024 tedy

obsahuje 8 i-uzlů, ...

• mnoho položek i-uzlu na disku odpovídá položkám iuzlu ve VFS – typ, přístupová práva,

vlastník, velikost, časy přístupu a změny, ...

• číslo i-uzlu ve VFS je odpovídající položce i-uzlu VFS a slouží k jeho vyhledání

• diskový i-uzel se určí z jeho čísla

• použití diskových bloků různými typy souborů
obyčejné soubory: po vytvoření nebo po zkrácení (truncate()) obyčejný soubor

neobsazuje žádné bloky, dále jsou mu přidělovány když je potřebuje

• adresář: datové bloky adresáře obsahují záznamy typu ext2_dir_entry_2

• symbolické odkazy: pole i_block má typicky 15 prvků velikosti 4 byty pro určení

uložení dat souboru, není-li cesta delší než 60 bytů bude uložena přímo v i-uzlu a

nejsou potřeba žádné datové bloky, jinak je potřebný jeden datový blok

• soubory typu zařízení, roura, soket: nevyžadují datové bloky
Správa V/V zařízení

• sdružení souboru a V/V zařízení

• můžeme psát do souboru nebo poslat znak na tiskárnu psaním na /dev/lp0

• soubor typu zařízení blokové nebo znakové

• hlavní číslo (major number) – číslo identifikující typ zařízení, zařízení se stejným hlavním

číslem a stejného druhu sdílejí stejnou množinu operací a jsou obsluhovány stejným driverem

• vedlejší číslo – identifikuje specifické zařízení ve skupině zařízení se stejným hlavním číslem

• systémové volání mknod() s parametry jméno, druh, hlavní a vedlejší číslo vytváří soubory

typu zařízení

• bloková zařízení – přenášejí blok dat pevné velikosti jednou V/V operací k blokům zařízení je

libovolný přístup

• znaková zařízení – přenášejí data různé velikosti jednou V/V operací k datům je přístup

sekvenční

• síťová zařízení nemají odpovídající soubor typu zařízení

• aplikační programy nepoužívají obvyklá souborová systémová volání, ale volání zavedená

BSD, socket(), bind(), listen(), accept(), connect()

• práce VFS se soubory typu zařízení

• namísto souborových systémových volání požadované funkce jsou vykonány samotným

zařízením, ty jsou vykonávány driverem zařízení

• v položkách tabulek chrdevs a blkdevs se nachází ukazatel na operace nad souborem typu

zařízení, hlavní číslo zařízení je indexem do tabulky

• obsluha znakových zařízení

• data nejsou přenášena přes vyrovnávací paměť, ale přímo do uživatelského adresového

prostoru, znakové rozhraní můžou mít i disky, například pro databázové aplikace (raw I/O)

• zpracování řádky, síťové protokoly obsahují části nezávislé od zařízení, možné funkční

rozdělení, podporováno mechanizmem proudu (stream), co je plně duplexní zpracování a

přenos dat mezi jádrovým adresovým prostorem drajvru a uživatelským prostorem procesu

• obsluha blokových zařízení

• dva druhy přenosu dat

• V/V operace s vyrovnávací pamětí

• ve vyrovnávací paměti je uložen diskový blok

• vyrovnávací paměti bloků jsou organizovány v mezipaměti vyrovnávacích pamětí bloků

(block buffer cache) pomocí hlaviček bloků

• stránkové V/V operace

• přenos dat po blocích, adresový prostor procesu je množina stránek

• V/V operace pro obyčejné soubory jsou vykonávány a ukládány po stránkách v

mezipaměti stránek

PPR

Klasifikace paralelních počítačů a programových modelů

architektura výpočetního systému

• se sdílenou pamětí – kritickým prvkem je spojovací subsystém (paralelní sběrnice) – na jeho

propustnosti silně závisí počet procesorů, které

lze do systému zapojit

• výhody: je možné docílit snížení zatížení

spojovacího subsystému rozvržením procesů

do lokálních pamětí, ve sdílené paměti lze

ponechat pouze globální data nutná pro

spolupráci procesů

• nevýhody: složité řízení na úrovni OS

• homogenní – výpočetní procesory jsou stejného typu

• symetrické – všechny procesory mají stejné možnosti práce, OS zachází se všemi stejně

• asymetrické – procesory nemají stejné možnosti

• nehomogenní – procesory jsou různého typu

• s distribuovanou pamětí – ve struktuře není žádná sdílená paměť, lokální paměti obsahují

programový kód a data pro proces alokovaný na příslušném

prvku sítě, procesy vzájemně komunikují zasíláním zpráv po

sériových linkách

• rozvržení procesů na jednotlivé prvky musí být provedeno

před výpočtem, stejně tak i zavedení programů

• konkrétní topologie je vhodná pouze pro určité úlohy

• typické topologie jsou 2D mřížka nebo n-krychle

• výhody: výkonnost – masivní paralelismus (stovky až

tisíce procesorů), nižší režie spojená se zakládáním

procesů a s přepínáním kontextu

• nevýhody: aplikační citlivost – daná topologie není univerzálně vhodná pro všechny aplikace

základní programový model

• MPMD – více programů (pro procesy aplikace), každý zpracovává vlastní data – funkční

paralelismus – dekompozice výpočtu, složitá činnost, málo objemná data

• SPMD – datový paralelismus – prováděno nad objemnými daty, cílem je urychlení výpočtu,

typicky násobení matic, geometrická dekompozice (iterační výpočet parc. diferenciálních rovnic)

• MPSD – proud datových prvků prochází postupně řetězem procesorů, jednotlivé procesy jsou

specializované, paralelně se provádí operace pro několik prvků datového proudu

urychlení výpočtu

• urychlení (speedup): s= trvání na 1 procesoru

trvání na multiprocesoru s N stejnými procesory ,

účinnost (efficiency): e= sN

, Amdahlův zákon

s≤ 1

f 1 − f

N
Paralelní procesy, zákl. a struktur. formy interakce procesů

• makrostavy vláken

• vytvoření vlákna

• hlavní program reprezentuje „hlavní vlákno“

• v programu hlavního vlákna lze zakládat další vlákna

(obvykle dynamicky) operací

odkaz_na_vl = new(jmeno_fce, ...)

• zánik vlákna

• vlákno doběhne na konec programu

• násilná likvidace

interakce vláken

• musí být řešena tak, aby program fungoval správně, tj. musí:

• vždy doběhnout

• při každém běhu dát stejné výsledky pro stejná vstupní data

• být výsledek správný a včas

• jak vytvořit správný program

• co nejmenší a nejjednodušší interakce vláken

• řešení interakce se nesmí vázat na žádné předpoklady o run-time rychlosti vláken

• interaktivní operace musí být atomické (např. synchronized v Javě)

• nezávislost na počtu procesů

• primitivní formy interakce

• synchronizace

• semafor – objekt slouží k synchronizaci

• atributy: čítač – kolik procesů může projít („počet volných kolejí“)

fronta – procesy čekající na průchod

• metody: P() - čekání na semafor, V() - signál (uvolnění semaforu)

• zámek = binární semafor (1 = zamčený, 0 = odemčený)

• operace lock(zámek) (~ P()) - typicky implementováno čekací smyčkou (busy-wait)

unlock(zámek) (~ V())

• v multiprocesorovém systému se předpokládá existence operace (na úrovni strojového

kódu) Test&Set(adr) – atomicky dosadí 1 (zamčeno) na adresu adr a vrátí starou

hodnotu – vyžaduje HW podporu (R/W cyklus paměti)

• bariéra = objekt sloužící k synchronizaci více vláken v jednom bodě

• atributy: čítač – kolik procesů došlo na bariéru

práh – kolik procesů má ještě dojít

fronta – čekající procesy

• metody: konstruktor – nastavení prahu, ...

sync() - synchronizační funkce
sdílení dat

• realizováno zámky nebo semafory

• mohu mít jen jeden díl sdílených dat nebo více – pro každý díl vlastní semafor

• komunikace (pomocí zpráv) – primitivní operace: send(msg, ...), recieve(msg, ...)

• synchronní – obě operace blokující („telefon“)

• asynchronní – blokuje pouze recieve („dopis“)

• symetrická adresace – ve zprávě se udává příjemce i odesílatel

• asymetrická adresace – ve zprávě se uvádí pouze příjemce

• nepřímá adresace – ve zprávě se neuvádí ani příjemce ani odesílatel (uvádí se schránka)

• strukturované formy interakce – bezpečnější, dají se zabudovat do jazyka

• monitory – objekt, který poskytuje služby v konkurenčním prostředí, analogie klient-server

architektury

• zásady: vlákna se navzájem neznají, ani se mezi sebou přímo nebaví, znají ale jména

(odkaz) monitorů – veškeré interakce jdou tedy přes monitory

• monitor (instance objektu) x typový monitor (typ – třída (Java), typový task (Ada))

• vlastnosti:

• má stav – obsah datových prvků (atributů)

• zajišťuje konzistenci stavu tím, že realizuje vzájemné vyloučení vláken na přístupu k

datům, tj. v monitoru může být v jednom čase jen jedno aktivní vlákno (+ spící)

• implementace vzájemného vyloučení – zámkem – datový privátní prvek monitoru

• monitor implementuje čekání volajícího vlákna na nesplnitelnou službu:

fronta čekajících vláken

operace wait() - zařazení do fronty (vnitřní privátní metoda monitoru)

operace signal() - vyjmutí z fronty (vnitřní privátní metoda monitoru)

• funkce signal() se používá až jako poslední příkaz

• monitory lze realizovat sdílením dat i komunikací pomocí zpráv

• rendez-vous – používá se v Adě, asymetrická verze

• vlastnosti:

• synchronní mechanismus, obě

strany musí být přítomny

• asymetrie znamená že a musí znát

b, ale ne naopak

• obecný mechanismus - „společné“

provedení kusu kódu, přitom lze

použít data a i b

• implementace předpokládá

vzájemné vyloučení

call a.jmeno_sluzby(par)

volající vlákno

a

accept jmeno_sluzby(par)

begin

...

end

volané vlákno

b

(klient)

(server)
Program. prostředky pro multithreading, interakce procesů

Java

• vlákna:

class Worker extends Thread

{ // atributy, metody

public void run() // většinou jediná public metoda

{ ... }

}

• vytvoření vlákna: Worker w1 = new Worker(25); w1.start();

• zrušení vlákna – když doběhne na konec run(), nejde už spustit, data zůstávají v platnosti

• stavy, přechody, plánování vláken

• vlákna mohou mít priority mezi MIN_PRIORITY a MAX_PRIORITY – w1.setPriority(p)

• vlákna démoni běží i po skončení hlavního programu (setDaemon())

• monitory:

public class Zprava

{ ... }

public class Monitor

{ private boolean empty;

private Zprava zprava;

public Monitor()

{ empty = true; }

synchronized public void write(Zprava msg)

{ while(!empty)

try

{ wait();

}

catch(InterruptedException e) {...}

zprava = msg;

empty = false;

notify();

}

}

obdobně i read()
POSIX

• tři typy objektů (přidružený typ = atributový objekt obsahující „nastavitelné“ vlastnosti vlákna):

• vlastní vlákna: typ pthread_t, přidružený typ pthread_attr_t

• synchronizační objekty (zámky, mutex): typ pthread_mutex_t, přidružený typ

pthread_mutexattr_t

• podmínkové proměnné (určené pro pasivní čekání na splnění nějaké podmínky): typ

pthread_cond_t, přidružený typ pthread_condattr_t

• každé vlákno běží podle svojí funkce s předepsaným typem: void* prog_name(void* arg),

podle téže funkce může běžet více vláken

• vytváření objektů: pthread_t worker;

status = pthread_create(&worker, NULL, prog_name, ...);

nebo vytvoření odkazu a jeho naplnění:

pthread_mutex_t = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

pthread_cond_t cond_barrier = PTHREAD_COND_INITIALIZER;

• ukončení vlákna

• běžný způsob ukončení vlákna je dosažení konce jeho programu voláním return

• na „smrt“ vlákna může čekat jiné vlákno-sup v operaci

int pthread_join(pthread_t naČíSmrtSeČeká, void** kamPřijdePosledníVůle);

• „násilná likvidace“ jiným vláknem pthread_cancel(kohoLikvidovat);

• likvidované vlákno se může bránit

pthread_setcancelstate(int newState, int* oldState);

31 Programování ve volně vázaných multiprocesor. systémech

• = stroje s distribuovanou pamětí

• prvky = uzly = kompletní počítače (CPU + paměť + OS) – je jich N

• 3 základní možnosti realizace komunikačních kanálů:

1. univerzální počítačová síť + SW (např. PVM), která umožní „integrovat“ část sítě pro řešení

jedné aplikace, ale síť plní svoje úkoly

2. univerzální paralelní počítač (homogenní = prvky téhož typu, jeden distribuovaný OS,

uzpůsoben přednostně pro řešení paralelních aplikací) – např. nCube

3. jednoúčelový paralelní počítač s pevně danou aplikací

• fyzická topologie (= komunikační propojení):

• pevná (existuje pevné spojení – komunikační kanál – mezi prvky sítě, typicky sériová linka)

• např. 2D mřížka, toroid, n-rozměrná krychle, spojení každý s každým

• základní parametry max. komunikační vzdálenost, počet sousedů

• flexibilní (existuje komunikační přepínač – umožňuje spojení libovolných uzlů)

• způsoby: circuit switching, packet switching

• komunikační operace na HW úrovni

• store&forward – přeposílání – pomalé

• wormhole routing – zpráva je rozkouskovaná (jako pakety)

• alokování uzlů pro aplikaci (záležitost OS):

• jedna (pevně daná) aplikace – stačí jednoduchý OS v každém uzlu – alokace bezproblémová

• počítačově univerzální – OS přidělí celý počítač pro jednu aplikaci – alokace bezproblémová

• počítačově univerzální – pro výpočet přidělena část počítače (podkrychle, podmřížka) –

centrální část OS musí realizovat alokační algoritmus

• ve výpočetní síti se překrývá více aplikací – zde již neplatí odvozená urychlení

• základní operace, které musí mít procesy aplikace k dispozici:

• předpokládáme: máme k dispozici celý počítač, v každém uzlu jeden proces, ID procesu = FA

• operace:

• get_my_id() - vrací ID procesu

• send() - posílá zprávu

• recieve() - přijímá zprávu

programové modely

1. MPMD – funkční paralelismus

• MP – do každého uzlu se zavede jiný program (př. PVM)

• MD – do každého uzlu se zavedou různá počáteční data

2. SPMD – datový paralelismus

• SP – do všech uzlů se zavede tentýž program, (tř. MPI)
MD – do jednotlivých uzlů se zavedou specifická data

• každý proces si na začátku zjistí svoje ID (get_my_id())

• ID určuje jeho polohu v komunikační síti (a modifikaci jeho aktivity), též určuje ID procesů

• typicky je jeden proces koordinační, triviální koordinace je posílání výsledků

• při programové realizaci jsou obecně 2 možnosti přidělování práce procesům

• statické – v distribuovaném modelu je přirozenější (každý na začátek dostane stejný díl dat)

– nevadí v případě jednouživatelského prostředí, pokud jsou CPU stejně rychlé

• dynamické – v heterogenním nebo multiuživatelském prostředí (farmer-workers)

•

3. MPSD – proudové zpracování, analogie průmyslové pásové výroby

• jeden úkol = N sekvenčně následujících částí

• části musí být stejně časově náročné

• naprogramování procesů (prvků řetězce) je stejně náročné

• prvků proudu by mělo být << N, pak lze docílit urychlení sN

4. Farmer-Workers

• N uzlů (procesů) – 1 řídící, N-1 dělníků

• lze použít pro statické i dynamické přidělování práce

• komunikační topologie hvězda

• N-1 zpráv může být vysíláno současně

• dosažitelné urychlení sN , s=N je-li doba vysílání a příjmu zanedbatelná oproti výpočtu

• fyzická topologie = graf komunikačních spojení uzlů sítě

• virtuální topologie = graf, který popisuje komunikační vazby procesů aplikace

• namapování virtuální topologie na fyzickou = „navlečení“ grafu virtuální topologie na graf

fyzické topologie se zachováním sousednosti uzlů

• namapování = transformace ID z jedné sítě do druhé

a) lineární uspořádání na 2D mřížku

b) 2D mřížka na n-rozměrnou krychli je možné přes Carnaughovu mapu – z mapy lze odvodit

ID sousedů v namapované mřížce

c) hvězda na 2D mřížku – namapování nejde se zachováním sousednosti

programovací prostředky pro distribuované prostředí

• programovací jazyky:

• OCCAM – určen pro implementaci na tzv. transputerech – paralelismus zaveden na úrovni

příkazů – ukázka typické aplikace, pro kterou je to zamýšleno

PAR:

INT x:

WHILE true

SEQ

ch1 ? x

ch2 ! x * x
INT y:

WHILE true

SEQ

ch1 ? y

ch3 ! y + 5

• využití bylo pro grafické akcelerátory, není moc vhodné pro obecné numerické výpočty

• LINDA – modelovací výpočty, podpůrný jazyk

• objekt = nástěnka = tablespace

• celkem 5 volání – 2 hlavní: out – zápis do nástěnky, rd – čtení z nástěnky (je blokující)

• další 3 operace: blokující rd s odstraněním n-tice, neblokující rd s/bez odstranění n-tice

• vhodné pro informační systémy, nepříliš vhodné pro numerické výpočty, nemusí být jako

programovací jazyk (může být jako knihovna)

• HPF (High Performance Fortran) – Fortran + pár pseudopříkazů, paralelismu provede překl.

• knihovny:

• PVM – SW vrstva, která integruje několik UNIXovských stanic do 1 (virt.) multiprocesoru

• MPI – určeno hlavně pro numerické výpočty s regulárními daty, relativně pohodlné rozhraní
Charakteristika prostředí PVM a MPI

PVM

• SW vrstva, která integruje několik UNIXovských stanic do 1 (virtuálního) multiprocesoru

• na jednotlivých stanicích běží jako démon

• na jednom fyzickém uzlu může být víc uzlů aplikace, model MPMD

• vytvoření a spuštění aplikace:

• pro každý proces musí být extra program

• spustitelné soubory se musí umístit na definované místo do adresářové struktury PVM

• vytvoří se virtuální stroj (zatím prázdný) pvmd hostitelé& - na tomto stroji se dále spustí

hlavní proces aplikace, třeba farmer – tento proces dále všechno převezme

• přehled funkcí PVM

• nutné pro použití v každém procesu

• int pvm_mytid(void) – vrací ID procesu platné v rámci PVM (zařadí do PVM), povinná

registrace

• int pvm_exit(void) – zrušení registrace pod PVM

• vytvoření procesu (za chodu aplikace)

• int pvm_spawn(char* task, char** argv, int flag, char* where, int mask,

int* tids)

• task – jméno programu (exe file)

• argv – pole vstupních parametrů spuštěného programu

• flag – základní hodnota PvmTaskDefault – proces přijde kamkoliv

• where – je-li flag PvmTaskDefault, pak na where nezáleží, je-li PvmTaskHost, pak

where je síťové jméno stanice, kde má proces běžet, přenositelnost x výkon

• mask – počet spouštěných procesů

• tids – pole, kam jsou uložena ID vytvářených procesů

• vrací počet vytvořených procesů

• posílání zprávy – každá zpráva se musí do bufferu „zapakovat“ položku po položce

• int pvm_init_send(int encoding)

• přidělí buffer (aktuální)

• základní hodnota PvmDataDefault – data se při ukládání do bufferu kódují do jednotné

podoby

• buffer se pak postupně plní položkami – sada funkcí pvm_pk...(),

např. int pvm_pkint(int* ipOdkud, int kolik, int krok)

• poslání zprávy (z aktuálního bufferu) int pvm_send(int idKomu, int typZpravy)

• navíc další funkce (broadcast, broadcast skupině, ...)

• příjem zprávy pvm_recv(int idOd, int typZprávy) a rozbalení pvm_upkint(...)

• také nad aktuálním bufferem, neblokující verze pvm_nrecv(...)

MPI

• typickou aplikací jsou numerické výpočty s regulárními daty (vektory či matice s číselnými

prvky), programování takové aplikace je relativně jednoduché

• určeno pro homogenní výpočetní prostředí, model SPMD, v každém procesoru běží jen 1 proces

• základní funkce:

• int MPI_Init(int* argc, char** argv) – inicializace výpočtu s argumenty

• int MPI_Comm_size(MPI_Comm komunikator, int* adr_size) – zjištění počtu procesů,

počet se dosadí do proměnné odkazované adr_size

• int MPI_Comm_rank(MPI_Comm komunikator, int* adr_rank) – zjištění čísla procesu v

rámci komunikačního světa

• int MPI_Send (void* adr_buf, int pocet, MPI_Datatype datatype, int cil, int

tag, MPI_Comm komunikator) - Odeslání zprávy s typem tag v komunikačním světě

procesu cil, Odesílá se zpráva z bufferu buf obsahující count položek typu datatype

• int MPI_Recv (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source,

int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *adr_status) - blokující příjem zprávy,

parametry mají analogický význam jako u MPI_Send, navíc je parametr adr_status,

odkazující kam se má uložit status příjmu zprávy (výstupní parametr)

• globální operace – do nich jsou zapojeny všechny procesy patřící do téhož komunikačního světa,

volají je všechny zúčastněné procesy

• synchronizace - int MPI_Barrier (MPI_Comm comm) - volání této funkce je tedy blokující a

výpočet každého procesu pokračuje následujícím příkazem až poté, kdy se na bariéře sejdou

všechny procesy patřící do komunikačního světa

• přesuny dat

• int MPI_Bcast (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int root,

MPI_Comm comm) – operace broadcast, má v zásadě stejné parametry jako MPI_Send(),

proces s číslem root vysílá, ostatní zprávu přijímají

• int MPI_Gather (void* adr_inbuf, int incnt, MPI_Datatype intype, void*

adr_outbuf, int outcnt, MPI_Datatype outtype, int root, MPI_Comm comm) –

proces s číslem root shromažďuje data od všech procesů včetně sebe - všechny procesy

vysílají data z bufferu inbuf a proces root je zapisuje do bufferu outbuf v pořadí podle

čísel vysílajících procesů

• int MPI_Scatter (void* adr_inbuf, int incnt, MPI_Datatype intype, void*

adr_outbuf, int outcnt, MPI_Datatype outtype, int root, MPI_Comm comm) –

inverzní operace k Gather(), tj. proces s číslem root "rozptyluje" data z bufferu inbuf

všem ostatním procesům včetně sebe

• redukční operace – má M operandů umístěných ve vstupních bufferech komunikujících

procesů, výsledek operace se zapisuje do výstupního bufferu buď jednoho určeného procesu

(root) nebo všech procesů - int MPI_Reduce(...)

• komunikátor - interní objekt MPI, reprezentuje skupinu komunikujících procesů a komunikační

kontext této skupiny slouží

• jako prostředek pro modulární členění programu (tj. usnadňuje vytváření knihovních funkcí

• pro paralelní členění programu, či jinak řečeno pro realizaci modelu MPMD

Regulární gramatika, konečný automat a jejich ekvivalence

Gramatiky

symbol = znak = písmeno

řetěz = věta = slovo

Definice: abeceda, prázdný řetězec, zřetězení, reverzní řetěz, délka řetězu (|xy| = 2). a3 znamená aaa.

L ( T*, nazýváme formálním jazykem nad abecedou T.

Gramatika slouží ke specifikaci jazyka, umožňuje vygenerování všech slov jazyka. Gramatika používá terminální a neterminální symboly.

Gramatika je čtveřice G = (N, T, P, S), kde

N je konečná množina neterminálních symbolů,

T je konečná množina terminálních symbolů (T ( N = (),

P je konečná podmnožina množiny (N ( T)* N (N ( T)*   X  (N ( T)*,

S ( N je počáteční symbol gramatiky.

Element ((, () z P zapíšeme ((( a nazveme pravidlem.

Obvyklý zápis pravidel:

( ( 0, ( ( 1, ( ( 2, ...

( ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Backusova normální forma zápisu pravidel (jinak též Backus-Naurova forma či BNF):

<číslice> ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 

Definice: přímá derivace (=>) a derivace řetězu.


L (G) = {w : w ( T*, S => w} je jazyk generovaný gramatikou G.

Řetěz w ( L (G), jestliže se skládá pouze z terminálních symbolů a existuje derivace tohoto řetězu ze symbolu S.

Gramatiky jsou ekvivalentní, jestliže generují stejný jazyk.

Řetěz ( nazveme větnou formou v gramatice G, jestliže platí: S => (,  ( ( (N ( T)*.

Větná forma neobsahující neterminální symboly se nazývá věta.

Jazyk generovaný gramatikou G je tedy množina všech vět generovaných G.

Klasifikace gramatik

Gramatiky můžeme klasifikovat podle tvaru pravidel:

neomezená (typu 0)

klasická gramatika dle výše uvedené definice.

kontextová (typu 1)

každé její pravidlo má tvar (((, kde |(| ( |(|. Výjimku tvoří pravidlo S(e v případě, že se S neobjeví na pravé straně žádného pravidla.

bezkontextová (typu 2)

každé její pravidlo má tvar A((, kde A ( N. ((( (N ( T)* jako původně)

regulární (typu 3)

každé její pravidlo má tvar A(aB nebo A(a, kde A,B ( N, a ( T. Výjimku opět tvoří pravidlo S(e v případě, že se S neobjeví na pravé straně žádného pravidla.

Gramatika může být dvou typů zároveň.

Podle typu gramatiky nazýváme i jazyk, který generuje. Např. je-li G bezkontextová, pak jazyk L(G) je bezkontextový (typu 2).

Konečný automat

KA může analyzovat pouze regulární jazyky. Pro každou regulární gramatiku lze sestrojit konečný automat, který analyzuje (přijímá) stejný jazyk, jaký generuje daná reg. gramatika.

Konečný automat M je pětice M = (K, T, δ, q0, F), kde

K je konečná množina vnitřních stavů,

T je konečná vstupní abeceda,

δ je zobrazení KxT do K,

q0 ( K je počáteční stav,

F ( K je množina koncových stavů.

Konfigurací automatu rozumíme dvojici údajů: stav, ve kterém se automat nachází a zbývající část vstupního řetězu. Dle definice:

dvojice (q, w) ( K x T* je konfigurací KA,

konfigurace (q0, w) je počáteční konfigurace KA,

konfigurace (q, e) je koncová konfigurace KA.

Přechodem v automatu M nazveme relaci |–  ( (K x T*) x (K x T*).

Řetěz w ( L (M), jestliže se skládá z pouze ze symbolů vstupní abecedy a existuje posloupnost přechodů taková, která z (q0, w) vede do (q, e).

Nedeterministický konečný automat M je pětice M = (K, T, δ, q0, F), kde vše je stejné jako u deterministického automatu, liší se jen definicí δ:

δ je zobrazení KxT do množiny konečných podmnožin K.

To znamená, že z daného stavu může na daný podnět automat přejít do množiny stavů (místo do jednoho stavu).

U nedet. automatu jsou trochu pozměněny definice přechodu a přijetí řetězce.

Vztah deterministického a ne deterministického KA

Ke každému nedet. KA lze vytvořit det. KA, který přijímá stejnou množinu vět.

Vztah regulárních gramatik a konečných automatů

Jak vytvořit KA pro danou reg. gramatiku viz [GAA], str. 20-23.

Základní vlastnosti regulárních gramatik

Množina vět přijatých konečným automatem s n stavy je:

neprázdná právě tehdy, když KA přijme větu délky l < n,

nekonečná právě tehdy, když KA přijme větu délky l,  n ( l < 2n.

Pumping lemma

Nechť L je regulární jazyk. Pak existuje konstanta p taková, že pro w ( L a |w| ( p může být zapsáno ve tvaru w = w1 w2 w3, kde


1 ( |w2| < p
a
w1 wi2 w3 ( L

pro všechna i ( 0.

Touto větou lze určit, zda je daný jazyk regulární. Její důkaz opět ve skriptech.

Bezkontextová gramatika a zásobníkový automat

Bezkontextové gramatiky jsou nejzajímavějším typem gramatik z hlediska použití v oblasti konstrukce překladačů programovacích jazyků.

Definice BG viz otázka 1.

Derivační strom

Derivační strom slouží ke grafickému znázornění derivace v bezkontextové gramatice.

Máme dánu bezkontextovou gramatiku G dle definice výše. Orientovaný, ohodnocený, uspořádaný strom je derivačním (odvozovacím) stromem, jestliže

Každý uzel je ohodnocen terminálním nebo neterm. symbolem.

Ohodnocení kořene je S.

Jestliže ná uzel alespoň jednoho následovníka, je ohodnocen neterm. symbolem.

Jsou-li bezprostřední následovníci uzlu A ve směru zleva doprava ohodnoceni A1, A2, ..., Ak, pak A ( A1A2...Ak je pravidlem gramatiky.

Definice: výsledek derivačního stromu, podstrom der. stromu.

Jednoznačnost gramatiky

Bezkontextová gramatika G je nejednoznačná (víceznačná), jestliže existuje věta w ( L(G), pro níž existuje více než jeden derivační strom. V opačném případě je gramatika jednoznačná.

Jazyky, které nelze generovat jednoznačnou gramatikou se nazývají inherentně (podstatně) nejednoznačné.

Pro bezkontextové gramatiky neexistuje algoritmus, který by rozhodl, zda daná gramatika je či není jednoznačná. Někdy je možné nejednoznačnou gramatiku vhodnou úpravou převést na jednoznačnou.

Struktura a princip činnosti překladače

Obecným úkolem překladače je překládat kód ze zdrojového jazyka do cílového jazyka.

Formy překladačů

assembler

většinou pracuje dvěma průchody (v prvním zjistí konstanty, ve druhém je dosadí)

kompilátor

zdrojový text je přeložen rovnou na spustitelný cílový program

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



výsledkem je efektivní cílový kód, který je možné spouštět bez další potřeby překladače

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



tento postup je vhodný zejména pokud je výsledný kód používán často

interpret

zdrojový kód je interpretován, ze vstupních dat a zdrojového kódu interpret dává data výstupní

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



vhodné řešení, pokud se zdrojový kód často mění

Typy překladačů

vícefázový/víceprůchodový - překlad probíhá v několika fázích / průchodech

dávkový

konverzační

inkrementální - je vylepšením konverzačního překladače, jakmile je napsána ucelená část, přeloží se

křížový - je provozován na jiném počítači, než na kterém se bude používat program

kaskádní

pokud chci přeložit jazyk A do jazyka B a existuje překladač y C do B, pak se může vyplatit udělat překladač z A do C

nevýhody: vyšší časová náročnost, nepřehlednost chyb (místo chyb jednoho jazyka máme chyby dvou)

Princip činnosti překladače

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Metody syntaktické analýzy, rekurzivní sestup, LL analýza

• možnost použití BKG pro popis syntaxe (párové závorky, ...)

• analýza shora dolů (od kořene k listům)

• metoda vyjádřená vzájemně se volajícími procedurami (rekurzivní) – problém: najít správné

pravidlo patřící do jazyka

• každému neterminálu A odpovídá procedura A

• tělo procedury je dáno pravými stranami pravidel pro A

AX 11 X 12 ... X1n∣X 21 X 22 ... X 2 n∣...∣X p1 X p2 ... X pn

pravé strany musí být rozlišitelné na základě symbolů vstupního řetězce aktuálních v

okamžiku uplatnění příslušné pravé strany

• je-li rozpoznána pravá strana X i1 X i2 ... X ik , pak prováděj pro j = 1 .. k

1. je-li symbol Xij neterminální, vyvolá A proceduru Xij

2. je-li symbol Xij terminální, ověří A přítomnost Xij ve vstupním řetězci a zajistí přečtení

dalšího symbolu ze vstupu

• rozpoznané pravidlo analyzátor oznámí (výpisem čísla pravidla), chybnou strukturu vstupního

řetězce oznámí chybovým hlášením, postupně vytváříme derivační strom

• V derivaci nahrazujeme v každém kroku vždy nejlevější neterminální symbol věty, proto mluvíme

o levé derivaci. Pokud zachováváme toto pravidlo, pak ke každé větě existuje právě jedna derivace a

právě jeden derivační strom, proto si můžeme zjednodušit zápis odvození a místo derivačního stromu

budeme používat lineární rozklad. Obecně je lineární rozklad posloupností čísel pravidel použitých

při derivaci slova ze startovacího symbolu gramatiky

• def.: Je dána gramatika G = (N, T, P, S) a předpokládejme, že pravidla této gramatiky jsou očíslována

(1), (2), ..., (k). Levým rozkladem věty v gramatice G je posloupnost čísel pravidel použitých

v levé derivaci <S> =>* .

• Syntaktická analýza metodou shora dolů je procesem nalezení levého rozkladu věty v zadané

gramatice

• analýza zdola nahoru – derivační strom vytváříme od koncových uzlů směrem ke kořeni stromu

• Je dána gramatika G = (N, T, P, S). Pravým rozkladem věty v gramatice G je obrácená

posloupnost čísel pravidel použitých v pravé derivaci <S> =>* .

• Syntaktická analýza metodou zdola nahoru je proces nalezení pravého rozkladu dané věty.

• Při konstrukci vycházíme z věty, kterou postupně redukujeme. Vyhledáváme takové podřetězce, které

se nacházejí na pravé straně některého z pravidel, a nahrazujeme je neterminály z levé strany

nalezeného pravidla. Nejčastěji se používají tyto postupy:

1. Vybereme jeden podřetězec a ten redukujeme. Pokud se později ukáže, že výběr nebyl správný,

vrátíme se zpět a vybereme jiný podřetězec. Tento postup nazýváme analýza s návratem. Postup je

značně časově náročný, podobně jako u analýzy shora dolů, proto se příliš nepoužívá.

2. Při výběru podřetězce se řídíme dalšími informacemi získanými při dosavadním překladu. Tento

postup nazýváme deterministická analýza

• Jazyk je LL(k), jestliže může být generován LL(k) gramatikou.

Nechť G je bezkontextová gramatika. G je silná LL(k) gramatika, jestliže pro jakákoliv dvě pravidla se

stejnou levou stranou

A ::= 


Vnitřní jazyky překladače

Vnitřní jazyky překladačů mohou mít několik forem. Jsou to jazyky s postfixovou notací, prefixovou notací a jazyky ve formě víceadresových instrukcí.

Postfixová notace

Používá se hlavně u interpretů.

Operátory následují bezprostředně za operandy. Pořadí operandů je zachováno.

Při tomto zápisu není potřeba používat závorky.

Při zpracování jazyka v postfixové notaci je možné použít zásobník. Při zpracování jsou do zásobníku postupně ukládány jednotlivé operandy a vyskytne-li se operátor, je hned aplikován na příslušné operandy na vrcholu zásobníku. Tyto operandy jsou vyjmuty a nahrazeny výsledkem operace.

Př.:
infixový zápis:
A := B * C + D


postfixový zápis:
A B C * D + :=

Využití zásobníku při zpracování výpočtu:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Prefixová notace

Operátory bezprostředně předchází operandy. Pořadí operandů je zachováno.

Opět není potřeba používat závorky.

Je třeba rozlišit aritu operátorů (např. ‘-’: -a, a-b; unární - můžeme např. nahradit znakem @)

Příklad prefixového zápisu výrazu z minulého příkladu: := A + * B C D

Víceadresové instrukce

Každý příkaz je převeden na posloupnost víceadresových instrukcí. Je přitom nutné zavést pomocné proměnné.

Instrukce jsou vytvářeny ve formě uspořádaných čtveřic nebo trojic.

a) Čtveřice mají tvar: operátor, operand1, operand2, výsledek.


(1) *, B, C, P1


(2) +, P1, D, P2


(3) :=, P2, A, -

b) Trojice mají tvar: operátor, operand, operand, kde operandy mohou být odkazy na předešlé instrukce.


(1) *, B, C


(2) +, (1), D


(3) :=, (2), A

Tabulka symbolů
• uchovává informace o objektech, umožňuje kontextové kontroly,

• umožňuje operace:

• inicializaci informace pro standardní jména

• vyhledání jména

• doplnění informace ke jménu

• přidání položky pro nové jméno

• vypuštění položky či skupiny položek

• struktura tabulky symbolů

• s jednoduchou strukturou

• s oddělenou tabulkou identifikátorů

• s oddělenou tabulkou informací

• uspořádané do podoby zásobníku

• s blokovou strukturou

• informace v tabulce symbolů – př. pro jazyk pascalského typu

• druh: návěští, konstanta, typ, proměnná, procedura, funkce

• hladina popisu

• adresa

• použití

• typ - údaj o: standardním jednoduchém typu, typu def. uživatelem, strukturovaném typu

• formální parametr

• druhy formálních parametrů

• způsob volání

• hodnota

• implementace tabulky symbolů

• vyhledávací netříděné tabulky (jen pro krátké programy)

• prostá struktura

• lineární seznam

• vyhledávací setříděné tabulky

• průběžné setřiďování

• setřídění po zaplnění

• frekvenčně uspořádané tabulky

• binární vyhledávací stromy

• tabulky s rozptýlenými položkami
Překlad jednoduchých jazykových konstrukcí

• Překlad přiřazovacího příkazu do čtveřic

Gramatika: S --> a := E ;

E --> T { + T }

T --> F { * F )

F --> ( E ) | a

čtveřice tvaru: ( +, adr1, adr2, adr3 )

( *, adr1, adr2, adr3 )

(:=, adr1, adr2, 0 )

• rozšíření jazyka o posloupnost příkazů a příkaz if

G[<SP>]: <SP> → S ; <SP>

<SP>→ e

S → a := E

• překlad posloupnosti příkazů do postfixové notace

• předpokládejme gramatiku:

<SP> --> S ; <SP>

<SP> --> e

S --> a := E

S --> if E then S

E --> T { + T }

T --> F { * F }

F --> ( E )

F --> a

• budeme používat postfixové instrukce:

PLUS vybere ze zásobníku dvě hodnoty, sečte je a výsledek uloží do zásobníku

KRAT vybere ze zásobníku dvě hodnoty vynásobí je a výsledek uloží do zásobníku

TA adr vloží do zásobníku adresu adr

DR dereferencuje vrchol zásobníku

ST uloží hodnotu z vrcholu zásobníku na adresu uloženou pod vrcholem zás.

IFJ m je-li vrchol zásobníku false, provede skok na m - tou postfixovou instrukci
Statický a dynamický způsob přidělování paměti

• základní způsoby: statické, dynamické (v zásobníku x na haldě)

• důležitá hlediska jazykových konstrukcí: dynamické typy, dynamické proměnné, rekurze,

konstrukce pro paralelní výpočty

• podstatný je rovněž způsob

• omezování existence entit v programu

• určování přístupu k nelokálním entitám

• na základě statického vnořování rozsahových jednotek,

• na základě dynamického vnoření rozsahových jednotek.

• rozdělení paměti cílového programu

• statické přidělování paměti

• globální proměnné

• static proměnné

• proměnné jazyka bez rekurze (i s blokovou strukturou)

• dynamické přidělování v zásobníku

• aktivační záznam obsahuje místo pro:

• lokální proměnné

• parametry

• návratovou adresu

• funkční hodnotu (je-li podpr. funkcí)

• pomocné proměnné (pro mezivýsledky)

• další informace potřebné k uspořádání aktivačních záznamů

• vytváření řetězců ukazatelů (zásobník Z, s vrcholem T)

• při stupu do rozsahové jednotky (vyvolání podprogramu nebo vstupu výpočtu do bloku):

A1) Z[ T + 1 ] ← návratová adresa /pouze u podprogramů/

A2) Z[ T + 2 ] ← B /nastavení dynamického ukazatele/

A3) Z[ T + 3 ] ← B

For i ← 1 to m – n do Z[ T + 3 ] ← Z[ Z[ T + 3 ] + 2]

/nastavení statického ukazatele/

A4) B ← T + 1 /nastavení bázového registru/

A5) T ← T + velikost aktivačního záznamu

A6) skok na první instrukci podprogramu a uložení do Z údajů o skutečných parametrech

/pouze u podprogramů/
Pozn. Je-li podprogram překládán odděleně (neznámá velikost jeho AZ), pak je úprava T

provedena až na začátku volaného podprogramu.

• při výstupu z rozsahové jednotky (návrat z podprogramu nebo průchod koncem bloku):

N1) T ← B – 1

N2) B ← Z[ B + 1 ]

N3) skok na adresu uloženou v Z[ T + 1] /pouze u podprogramů/

• výstup z rozsahové jednotky nelokálním skokem (hladina n deklarace návěští je menší než

hladina m místa s příkazem skoku)

• Vždy platí n ≤ m

S1) for i ← 1 to m – n do

{ Pom ← B

repeat T ← B – 1

B ← Z[ B + 1]

until POM ≠ Z[ POM + 2]

}

S2) skok na adresu, kterou návěští představuje

Principy interpretace a generování

• generování kódu v kompilátoru: pro generování kódu můžeme použít atributovou gramatiku,

která obsahuje sémantická pravidla vkládající do výstupního souboru například instrukce

assembleru

• interpretace: při interpretaci využíváme toho, že nejsme tolik závislí na tom, co poskytuje operační systém (EXE a COM soubory mají přesně stanovenou strukturu včetně tvaru hlavičky, navíc musíme používat pouze instrukce, kterým rozumí procesor, nanejvýš můžeme vytvářet vlastní makroinstrukce a podprogramy). • výrazy můžeme interpretovat více způsoby:

1. použitím rekurze,

2. pomocí atributové gramatiky

3. výraz nejdřív převedeme do postfixového tvaru (například vhodnou překladovou gramatikou) a potom interpretujeme pomocí zásobníku

4. převod do postfixu a interpretaci spojíme do jediného průchodu.

• při interpretaci je podprogram plně určen zvláštní strukturou obsahující všechny dynamické (měnící se) informace, jako jsou hodnoty lokálních proměnných, skutečné parametry, ukazatel na příkaz, který se má zrovna vykonat, ..., přidáme také odkaz na kód (příkazy) podprogramu. Tuto strukturu nazýváme aktivačním záznamem. Při samotné interpretaci pak používáme zásobník, do kterého ukládáme aktivační záznam právě zpracovávané funkce.

• Program se skládá z příkazů, přesněji každá funkce obsahuje posloupnost příkazů. Tyto příkazy na sebe navazují (podle principu von Neumanna), tedy pro interpretaci je dobré vytvořit dynamickou strukturu podobnou ohodnocenému syntaktickému stromu z kapitoly 4.2.2 nebo dynamický seznam. Práce s pointery se vyznačuje především vyšší rychlostí zpracování, což je u interpretace považováno

za velkou výhodu

Diskrétní stochastické modely, Markovské náhodné procesy, stochastické Petriho sítě

Pozn.: stochastický = ppstní, pracující s náhodnými veličinami (opak deterministického).

Markovské náhodné procesy

Terminologie

Určení ppsti stavů

Mark. náh. procesy s absorbčními stavy

Mark. náh. procesy bez absorbčních stavů

Petriho sítě

Skripta - kapitola 2.2.

Petriho sítě (P-sítě) slouží k vytváření formálních modelů diskrétních systémů složených z více prvků. Jsou dvou typů C/E petriho sítě a stochastické petriho sítě. Zde uvádím popis obojího, protože stoch. sítě přebírají principy C/E sítí.

C/E petriho sítě

základní typ P-sítí, určený pro modelování systému s nedefinovanou dynamikou, tj. bez časových parametrů přechodů

dva typy uzlů:

místa (popřípadě podmínky)

přechody (popřípadě události)
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místa a přechody jsou spojeny hranami

hrany nemohou spojovat uzly stejných typů (např. dvě místa)

Charakteristika sítě:

Stav místa je dán jeho ohodnocením. Ohodnocení je nezáporné celé číslo.

Stav celé sítě je dán ohodnocením všech míst sítě.

Pro analýzu sítě potřebujeme znát počáteční ohodnocení sítě (tedy všech míst).

Ke změně ohodnocení (stavu) dojde realizací některého přechodu. K přechodu může dojít jen tehdy, pokud je ohodnocení všech vstupních míst přechodu nenulové.

Síť je nedeterministická - pro několik připravených přechodů není stanoveno, který z nich se uskuteční. Při realizaci přechodu se ohodnocení všech vstupních míst  sníží o jedna a ohodnocení všech výstupních míst přechodu se zvýší o jedna.

V aplikacích se nejčastěji využívá konečná a živá C/E síť. Konečná (omezená) znamená, že má konečný počet ohodnocení (tj. existuje konečný počet stavů, do kterých se může dostat). Živá znamená, že se z každého stavu lze konečným počtem přechodů dostat do všech stavů ostatních. Živá síť zároveň nemá žádný mrtvý stav, tj. stav, ve kterém nelze provést žádný přechod.

C/E síť se používá zejména k modelování souběžných vzájemně vázaných cyklických činností (paralelní procesy, komunikační protokoly, ...), u kterých hrozí zablokování (deadlock). Analýza pak spočívá zejména v určení množiny všech dosažitelných stavů sítě a k ověření, zda je síť živá.

Existuje řada rozšíření těchto sítí, například místa s omezenou kapacitou, hrany se zadanou průchodností atd.

Stochastické petriho sítě

Stochastické sítě umožňují modelovat dynamiku systému, zavedením dob trvání jednotlivých přechodů (tedy zavedením modelového času). Doba přechodu může být buď deterministická veličina nebo náhodná veličina s daným ppstním rozdělením a může a nemusí záviset na aktuálním ohodnocení (stavu) sítě.

Dále následuje popis základního typu stoch. P-sítí označovaných jako GSPN (Generalized Stochastic Petri Nets). Slouží, stejně jako C/E sítě, k modelování souběžných vzájemně vázaných cyklických činností, jejichž jednotlivé fáze však mají náhodnou dobu trvání.

GSPN mají zachovány všechny vlastnosti C/E sítí, ale mají zavedeny dva typy přechodů:

Okamžité (immediate) přechody mají v modelovém čase dobu přechodu rovnu nule (tj. deterministickou).

Časové přechody mají náhodnou dobu přechodu s exponenciálním ppstním rozdělením, přičemž parametr rozdělení může být stanoven jako lineární funkce ohodnocení vstupních míst přechodu, nebo může být konstantní. Náhodná doba trvání přechodu (tj. doba od vzniku ohodnocení umožňujícího přechod do realizace přechodu) se označuje jako doba hoření přechodu (firing time) (spíš by se asi mělo přeložit jako doba aktivace nebo spouštění).

Jako existují dvě možnosti přechodů, existuje i dvojí ohodnocení sítě:

Nestabilní ohodnocení umožňuje vznik pouze okamžitých přechodů (značí se čárou) a trvá nulovou dobu v modelovém čase. Pokud je ohodnocením umožněno několik okamžitých přechodů, není stanoveno, který nastane (stejně nedeterministické jako u C/E sítí).

Stabilní ohodnocení aktivuje pouze časované přechody (značí se obdélníčkem). Síť v tomto stavu setrvá náhodnou nenulovou dobu. Pokud ohodnocení umožňuje aktivaci více časovaných přechodů, dojde vždy k přechodu s nejkratší dobou hoření (aktivace).

Takto může například vypadat model paralelních procesů s kritickou sekcí:
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Omezíme-li se na konečné a živé sítě, je možné (programově) převést GSPN na odpovídající markovský náhodný proces bez absorbčních stavů. Tento převod je izomorfismem. Neformálně jej lze charakterizovat takto:

Každému stabilnímu ohodnocení sítě odpovídá stav mark. procesu.

Každému přechodu zapálenému ve stabilním ohodnocení sítě odpovídá v grafu mark. procesu hrana vedoucí ze stavu odpovídajícího tomuto výchozímu ohodnocení do stavu odpovídajícího cílovému stabilnímu ohodnocení sítě (tj přechod odpovídá opět přechodu v mark. procesu).

Váha hrany v grafu mark. procesu (tj. intenzita) se stanoví výpočtem z ohodnocení odpovídajícího výchozímu stavu hrany. Jedná se o parametr příslušného exp. rozdělení doby trvání přechodu.

Limitní ppsti stavů mark. procesu jsou shodné jako limitní ppsti odpovídajících ohodnocení v GSPN.

Střední frekvence výskytu odpovídajících si událostí jsou přenositelné z mark. procesu do GSPN.

GSPN je pak možné využít zhruba takto:

Nejprve sestavíme model GSPN, protože má větší modelovací schopnost, jeho struktura bývá bližší modelovanému systému a lze jím jednoduše modelovat i složitější systémy.

Pro zadané počáteční ohodnocení je možné programem jednoduše převést síť na markovský proces.

Získaný markovský proces vyřešíme běžným postupem.

Získané numerické hodnoty limitních ppstí stavů interpretujeme jako hodnoty limitních ppstí stabilních ohodnocení GSPN.

Dva příklady lze nalézt ve skriptech od str. 31.

Výkonnost číslicových systémů, ukazatele výkonnosti

Část Elementární SHO ze 4. přednášky? Tedy střední doby obsluh, zatížení, ... ?

Matematické výkonnostní modely, základy teorie SHO

Základy teorie ppsti

Přednáška 1 - matematické určení veličin.

Systémy hromadné obsluhy

Skripta - kapitola 3.

Přednášky 4, 5 a 6 (19.10., 24.10., 2.11):

Elementární SHO

vstupní proud požadavků

fronta

kanál obsluhy

výstupní proud požadavků

Kendallova klasifikace SHO

veličiny platící pro celý SHO

Markovský systém M/M/1 (elementární SHO)

Markovský systém M/M/2

Markovský systém M/G/1

Markovský systém G/G/1

Sítě front ?

Simulační výkonnostní modely, metodika vytváření sim. modelů, programové prostředky

Experimentální ppstní modelování

Přednáška 2 (5.10.):

Generování čísel s rovnoměrným rozdělením

Generování čísel se jiným zadaným rozdělením

Zpracování výsledků

Diskrétní simulační modely

Přednáška 7 (9.11.):

Objektová dekompozice

Modelový čas

Základní principy ze Simuly 67

Simulovské seznamy

Metodika

? Stačí objektová dekompozice ^ (výše) ?

Jinak by se sem mohla hodit přednáška 9 - Aplikační možnosti diskrétních simulací, kde je popsána aplikace na různé systémy.

Programové prostředky

Přednáška 8 (16.11.):

Simula 67, C-Sim, J-Sim, Cpp-Sim, WITNESS

Spolehlivost číslicových systémů, ukazatele spolehlivosti, spolehlivostní modely, principy systémů odolných proti poruchám

Teorie spolehlivosti

Přednášky 10 a 11 (30.11. a 7.12.):

Úvod

objekty neobnovované a jejich spolehlivostní ukazatele

R(t), Q(t), f(t), Ts, λ(t)

objekty obnovované a jejich spolehlivostní ukazatele

MTTF, MTTR, MTBF, λ, µ, Kp

Spolehlivostní modely

Statické (kombinatorické) spol. modely

sériový

paralelní

kombinace sériového a paralelního

Dynamické spol. modely pro neobnovované systémy

Dynamické spol. modely pro obnovované systémy

horká/studená záloha a jeden/neomezeně opravářů

? Principy systémů odolných proti poruchám ? - letadlo vs. vesmírná sonda
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