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1 Curs1l

Obiective

e Definirea notiunii de sistem de operare, impreuna cu legatura pe care acesta o are relativ la

sistemul de calcul.
e Prezentarea anumitor concepte importante in sisteme de operare.

e Definirea structurii unui sistem de operare.

1.1 Sistem de calcul

Un sistem de calcul poate fi reprezentat printr-o stiva de nivele. Astfel, reprezentarea generala a astfel
de sisteme este urmatoarea:

e Dispozitive fizice - acest nivel este definit de componentele din care este format un sistem de

calcul.

e Microarhitectura - acest nivel reprezinta modulele formate utilizind dispozitivele fizice din nivelul

anterior.

e Limbajul masina - la acest nivel este definita interfata dintre hardware si software. Hardware-
ul pune la dispozitie un set de instructiuni care pot fi plasate in memorie §i pentru care acesta
garanteaza executia corecta a acelor instructiuni. Totalitatea acestor instructiuni formeaza limba-

jul masina.

e Sistemul de operare - reprezinta cel mai apropiat nivel software in contextul interactiunii cu
masgina fizica. Scopul acestui nivel este de a pune la dispozitie aplicatiilor de nivel superior un set

de functii mai usor de utilizat.

e Aplicatii utilizator - orice program lansat in executie de catre un utilizator cu scopul rezolvarii

unei probleme.

1.2 Sistem de operare

Un sistem de calcul pune la dispozitia utilizatorului urmatoarele resurse: unul sau mai multe procesoare,
memorii interne, memorii auxiliare, ceasuri, terminale, interfete de retea, dispozitive de intrare/iegire
(imprimante, scannere etc). Daca utilizatorul ar trebui sa scrie el insusgi programele care gestioneaza
si utilizeaza corect aceste componente hardware ar rezulta programe foarte complicate. Utilizatorul ar
trebui sa faca programe ce contin propriile rutine pentru crearea de blocuri pe disc, recuperarea din
conditii de eroare, tratarea unor intreruperi. Pentru a scuti utilizatorul de sarcina de a gestiona singur
hardware-ul complex s-a adoptat solutia de a plasa un strat de programe specializate deasupra masinii
fizice. Aceste programe trebuie sa administreze toate resursele sistemului.

Prin sistem de operare se intelege o colectie organizata de programe pentru control si serviciu,
rezidente permanent intr-o memorie principald sau auxiliard, specifice tipurilor de echipamente din
componenta sistemului, avind ca sarcina optimizarea utilizarii resurselor, minimizarea efortului uman
de programare si automatizarea operatiilor manuale, in cit mai mare masura, in toate fazele de pregatire

si exploatare a echipamentelor.



Resursele sistemului

Resursele pot fi permenente (procesoare, memorii, dispozitive i/e) sau temporare (mesaje) acestea
din urma sunt produse de un proces si consumate de un altul. Resursele pot fi dedicate (folosesc numai
procesului care le detine) sau partajabile.

In ceea ce priveste modul de recuperare a resurselor de la procesul care le detine acestea pot fi cu
prelevare fortata - de exemplu procesorul, memoria - (pot fi luate in orice moment de la procesul care
le detine) si farad prelevare fortatd - neprelevabile - (resursele pot fi recuperate numai cind procesul care
le stapineste le cedeazd).

Sistemul de operare are ca scop sa puna la dispozitia utilizatorului o masina extinsa care este mai usor
de programat decit hardware-ul. El pune la dispozitia programatorului aga numitele apeluri de sistem
care pot fi considerate instructiuni ale masinii extinse.

Programele addugate maginii fizice in vederea administrarii resurselor sale sunt cunoscute sub numele
de Sisteme de Operare. Acesta cuprinde acele proceduri manuale si module program din interiorul
unui sistem de calcul care asigurd controlul sistemului de calcul (procesor, memorie internd, memorii
externe, dispozitive I/E, figiere) de cétre utilizatori, rezolva conflictele de acces la resurse, incearcd sa
imbunatateasca performantele sistemului si simplifica utilizarea acestuia. S.O. actioneaza ca o interfata

intre programele utilizator si hardware.

1.3 Organizarea sistemelor de operare

Pentru a putea lansa in executie un program, sunt necesare diferite componente software care sa pregateasca
respectivul program pentru rulare. Astfel de componente software sunt in general parte din sistemul
de operare. De asemenea, pentru a realiza compilarea si editarea surselor programelor, sunt necesare
programe precum compilatoare si editoare text, acestea fiind incluse in sistemul de operare. Intrucit
se observa doua tipuri de programe oferite de sistemul de operare, organizarea acestuia se realizeaza

dupa cum urmeaza:

e Programe de control, destinate a lucra in starea de lucru supervizor, avind deci ca resurse intregul

set de instructiuni (instructiunile normale si instructiunile privilegiate).
e Programe de serviciu, destinate a lucra in starea de lucru program, pentru care instructiunile
privilegiate sunt interzise.
1.3.1 Programe de control
Programele de control sunt organizate intr-o ierarhie cu doua niveluri:
o Nivelul fizic
e Nivelul logic
Nivelul fizic
Programele care fac parte din acest nivel primesc controlul prin intermediul sistemului de intreruperi.

Aceste programe exercita controlul asupra functionarii dispozitivelor si au in componenta urmatoarele

categorii de rutine:

e Rutine care asigura intrarea gi iesirea din sistemul de operare, adica trecerea controlului de la

programul utilizatorului la sistemul de operare si invers;



e Rutine pentru satisfacerea intreruperilor, adica cercetarea cauzelor care au generat comutarea de

stare si efectuarea actiunilor corespunzatoare, in vederea reluarii executiei programului intrerupt;

e Rutine pentru indeplinirea de servicii ce necesita utilizarea unor instructiuni privilegiate, cunoscute
sub numele de servicii ale supervizorului, care sunt accesibile programelor prin fortarea aparitiei

unei intreruperi din clasa chemare supervizor.

Nivelul logic
Programele care fac parte din acest nivel sunt raspunzatoare de luarea deciziilor privind utilizarea

resurselor sistemului gi au iIn componenta urmatoarele categorii de rutine:

e Rutine pentru administrarea resurselor sistemului, care asigura alocarea acestora la lucrarile in curs

de executie;

e Rutine pentru planificarea lucrarilor la executie (se poate organiza planificarea pe mai multe

niveluri: planificarea de lucrari, planificarea de sarcini, planificarea de timp, etc);
e Rutine pentru comunicarea gi interactiunea cu operatorul sistemului.

Datorita apelarii frecvente a rutinelor ce intra in componenta sistemelor de operare, este important ca
executarea repetata a acestora sa se desfagoare in conditii de functionare asincrona. Este necesar pentru
aceasta sa se poata comuta controlul dintr-un punct oarecare al unei rutine de sistem, intrerupta de un
proces prioritar, in alt punct al aceleiagi rutine, fara a avea vreo relatie determinista intre pozitiile celor
doua puncte si pastrindu-se posibilitatea de a se relua prelucrarea de la punctul anterior de intrerupere.

Se impune deci ca prin executarea unei rutine, textul acesteia si nu se modifice, astfel incit sa fie
posibila rularea ulterioara a aceleiagi rutine fara a o reincarca in memoria principala, prin recopiere din
biblioteca pe care rezida sistemul de operare. Din acest motiv, majoritatea rutinelor sistemului de operare
sunt reentrante (instructiunile care se refera la operanzi in memoria principald, efectueazd in acestia
numai operatii care implica citire din memorie) sau reutilizabile in serie (rutinele isi autoinitiazi
valorile din text care sufera modificari in timpul unei chemari anterioare la executie).

Volumul mare de memorie necesar pentru a pastra toate rutinele sistemului de operare, nu poate fi
asigurat decit intr-o memorie peeriferica, utilizind un volum cu capacitate mare de memorare. Acele
rutine care sunt apelate mai frecvent, sau care au un aport mai mare in determinarea consumului de
timp, sunt grupate intr-un nucleu care rezida permanent in memoria principala. Celelalte rutine sunt
chemate la executie prin incarcare intr-o zona a nucleului numita arie de tranzitie, situata in afara
rutinelor permanente. Pentru a nu perturba functionarea sistemului, rutinele de tip fizic sunt apelate
intr-o arie de tranzitie fizica, iar rutinele de tip logic sunt apelate intr-o arie de tranzitie logica. In acest
fel, evident prin marirea timpului de supraveghere, se poate opera cu sistemul de operare utilizind numai

o fractiune din memoria principala a calculatoarelor respective.

1.3.2 Programe de serviciu

Aceste programe sunt destinate realizarii acelor functiuni de asistenta care nu conditioneaza desfagurarea
lucrarilor in curs de executie, sunt apelate din programele de control si incarcate in partitiile de memorie
destinate programelor utilizatorilor. Unele limbaje de control prevad enunturi speciale pentru apelarea
programelor de serviciu, altele folosesc aceleagi enunturi imperative care determina executarea oricarui
program catalogat in biblioteca sistemului. Sunt considerate drept componente ale sistemelor de operare,

facind parte din categoria programelor de serviciu, urméatoarele tipuri de programe:



e compilatoare, destinate obtinerii de programe in codul intern al calculatoarelor, avind ca sursa

programele elaborate in limbajele de programare simbolice;

e programe pentru structurare, editare de legaturi intre programe si pregatire a diferitelor forme de

programe executabile;

e programe pentru crearea, organizarea si intretinerea de biblioteci pentru programele sistemului si

ale utilizatorului;

e programe pentru servicii uzuale: randomizari, sortari, interclasari, transferari de date de la un

periferic la altul, initializari de volume, reorganizari de colectii de date, etc.

Pentru a proteja sistemul de operare contra alterarii accidentale datoritd unor operatii de scriere
initiate din programele utilizatorilor, nucleul sistemului si partitiile de memorie destinate programelor
utilizatorilor sunt protejate prin chei de protectie distincte. Masuri speciale se iau gi in ce priveste

protejarea volumului pe care rezida sistemul si bibliotecile sale.

Sisteme de calcul
Orice aplicatie scrisa ce are ca scop rularea utilizind resursele unui sistem de calcul, este necesar sa se
cunoasca detalii legate de aceste resurse. Aceste detalii trebuie in schimb mascata pentru dezvoltatorii de
aplicatii, Intrucit aceste detalii sunt dependente de magina fizica, iar o aplicatie nu are ca scop definirea
utilizarii resurselor sistemului pe care ruleaza, acestea existind in masina de calcul, la un alt nivel.
Aplicatia are la dispozitie un set de functii pe care le poate executa, astfel incit sa utilizeze resursele
sistemului. Totalitatea acestor functii reprezinta sistemul de operare.

Sistemele de operare au fost create nu doar pentru a organiza functiile mentionate anterior, dar
in acelagi timp sa utilizeze resursele intr-un mod eficient si de asemenea, securitatea este un punct

esential.

Folosirea eficienta a resurselor

Cu scopul cresterii eficientei utilizarii sistemelor de calcul, se incearca distribuirea resurselor acelor
procese care necesita respectivele resurse. Astfel, in defavoarea lansarii secventiale a respectivelor procese,
care utilizeaza resurse diferite, prin intermediul sistemului de operare, in timpul in care un proces
utilizeaza o resursa, iar un alt proces necesita o alta resursa care este libera, respectivul proces va utiliza

resursa libera, astfel crescind eficienta sistemului de calcul.

Securitatea sistemelor de operare

Avind in vedere rularea in acelasi timp a mai multor procese, trebuie asigurata iluzia faptului ca o
aplicatie are control complet asupra sistemului. De asemenea, accesul la anumite resurse la un anumit
moment ar trebui sa fie restrictionat, intrucit, spre exemplu, daca doua procese Incearca sa comunice
cu un dispozitiv periferic, acestea vor incerca scrierea sau citirea la aceste dispozitive, dar pentru ca un
proces are iluzia ca are control complet asupra sistemului, aceasta nu are cum sa afle de existenta
unei alte aplicatii care doreste utilizarea aceleiagi resurse in acelasi timp. Pentru a realiza
arbitrarea accesului la respectiva resursa, sistemul de operare poate fi apelat prin intermediul unui

apel de sistem, acesta realizind arbitrarea.



2 Curs 2 - Sistemul de fisiere

Obiective

e Expunerea scopului sistemelor de figiere.
e Descrierea interfetelor sistemelor de figiere.

e Discutarea aspectelor de proiectare a sistemelor de fisiere, compromisurilor facute in proiectarea

acestora, metodele de acces si de distribuire a figierelor, blocarea fisierelor gi structura directoarelor.
e Explorarea protectiei sistemelor de figiere.

Avind in vedere faptul ca totalitatea datelor stocate Intr-un sistem de calcul formeaza o baza de date,
acea baza de date, In cazul sistemelor de operare actuale se utilizeaza modelul ierarhic, in care datele
sunt organizate sub forma unui arbore, nodurile constind din inregistrari, iar arcele referiri catre alte
noduri.

Sistemul de figiere este reprezentat de o colectie de functii care au ca scop implementarea unei astfel
de baze de date, in care primitiva, din punctul de vedere al sistemului de operare, este reprezentata de
fisiere. La nivelul dispozitivelor fizice, se utilizeaza primitiva de bloc. Toata logica dintre crearea unui
fisier, din punctul de vedere al sistemului de operare, pina la stocarea acestuia pe un dispozitiv periferic

sau In memoria secundara, reprezinta sistemul de figiere.

2.1 Conceptul de figier

Un figier reprezinta o colectie de informatii stocate intr-o memorie secundara. Figierele pot reprezenta
programe sau date. Datele pot fi stocate in format text sau binar. In general, un fisier este reprezentat
de o secventa de biti, iar interpretarea continutului este definitd de creatorul acestuia.

Avind in vedere gradul de generalitate pe care un fisier il ofera, practic printr-un figier se pot stoca
o serie de tipuri de informatii: programe sursa, imagini, text, etc. In functie de tipul de informatie
stocat intr-un figier, informatiile sunt retinute intr-o anumita structura, astfel incit acestea sa poata fi

interpretate de catre utilizator prin intermediul unui program.

2.1.1 Metadate

Metadatele unui figier reprezinta informatii necesare sistemului de operare, pentru a putea pune la
dispozitie beneficii precum securitate, identificare si eficienta. Metadatele fisierelor variaza de la un
sistem de operare la altul, dar in general sunt utilizate urmatoarele:

e Nume: necesar utilizatorilor pentru a identifica un anume figier.

Identificator: reprezinta o valoare unica in sistemul de figiere.
e Tip.
e Dimensiune: dimensiunea curenta a figierului si posibil dimensiunea maxima.

e Drepturi de acces: necesare in vederea securitatii vizualizarii, scrierii si executarii fisierelor.

Timp, data si utilizatori: informatii legate de crearea, modificare si accesul figierelor.



Toate metadatele fisierelor sunt stocate in directorul din care fac parte. Practic, un director este un
caz particular de figier, care drept date contine identificatorul fisierelor pe care il contine impreuna cu
metadatele acestora. Astfel, dimensiunea unui fisier este datd de suma tuturor metadatelor figierelor pe

care le contine, impreuna cu dimensiunea identificatoarelor acestora.

2.1.2 Operatii pe fisiere

Un fisier reprezinta un tip abstract de date. Pentru a defini corect un fisier, trebuie stabilite operatiile
care se pot efectua asupra acestora, acestea fiind implementate in sistemul de operare prin intermediul

apelurilor de sistem. Aceste operatii sunt:

e Crearea: doi pasgi sunt necesari pentru a crea un figier. In primul rind, trebuie sa existe spatiu
in sistemul de figiere pentru acesta. In al doilea rind, trebuie creata o intrare pentru noul figier in

cadrul directorului din care face parte.

e Scrierea: pentru a scrie un fisier se efectueaza un apel de sistem specificind numele figierului
si informatiile ce trebuie scrise. Fiind dat numele figierului, sistemul de figiere determina locatia
fisierului in directorul curent. Sistemul de figiere trebuie sa retina un pointer citre locatia in care o

scriere ulterioara va avea loc, astfel pointer-ul trebuie mutat ori de cite ori se efectueaza o scriere.

e Citirea: pentru a citi dintr-un figier se utilizeaza un apel de sistem ce specifici numele figierului
si locatia de memorie unde se vor stoca datele citite. Similar cu scrierea, se va efectua o cautare
in directorul curent pentru fisierul specificat si se retine un pointer care indica ultimul octet citit.
Intrucit un proces poate citi i scrie intr-un figier, trebuie retinute ultimele locatii unde au fost

efectuate operatiile, dar un singur pointer este necesar.

e Pozitionarea cursorului: se efectueazd o cautare in directorul curent, iar pointer-ul asociat
fisierului este repozitionat la locatia specificata. Aceastd operatie nu necesita interactiune cu memo-

ria secundara.

e Stergerea: pentru a gterge un figier, se cauta directorul curent pentru fisierul specificat. Dupa
identificarea figierului, se elibereaza din sistemul de figiere spatiul alocat acestuia si se sterge intrarea

si metadatele acestuia din directorul curent.

e Truncherea: in cazul in care se doreste pastrarea atributelor unui figier, se poate gterge continutul

acestuia prin trunchere.

Aceste sase operatii de baza reprezintd un set minimal de actiuni asupra fisierelor. Alte operatii
comune includ redenumirea unui figier sau scrierea la finalul acestuia, In cazul acestora fiind utilizate
primitivele mentionate anterior.

Pentru a inlatura cautarea efectuata in cazul primitivelor, se prefera utilizarea apelului de sistem open,
care efectueaza cautarea o singurd datd inainte de utilizarea fisierului, acest apel de sistem oferind un
descriptor de figier care este folosit ulterior pentru orice operatie asupra figierului respectiv. Sistemul de
operare pastreaza o tabela continind figierele deschise de catre un proces. Descriptorii de fisier reprezinta
indecsi In respectiva tabeld, iar astfel nu mai este necesara cautarea. Atunci cind nu se mai efectueaza
operatii asupra unui figier, acesta este inchis, iar intrarea acestuia in tabela este stearsa.

Apelul de sistem open accepta de asemenea specificarea informatiilor de acces. Aceste informatii
trebuie sa fie compatibile cu permisiunile figierului, sau in cazul crearii unui nou figier, cu permisiunile

directorului curent.
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Implementarea apelurilor de sistem open si close devine complicatd in momentul in care mai multe
procese ar putea deschide un figier in acelagi timp. In general, sistemul de operare utilizeaza doua tabele
interne: o tabeld In care se retin toate fisierele deschise in sistem si o tabeld pentru fiecare proces.

Fiecare intrare in tabela unui proces reprezinta o imagine a tabelei sistemului. Astfel, tabela procesului
contine doar legaturi catre tabela sistemului.

In general, urmatoarele informatii sunt asociate cu un figier deschis:

e Pointer figier: in sistemele de operare ce nu includ deplasamentul fatd de inceputul figierului ca
parte al apelurilor de sistem read si write, sistemul trebuie sa urmareasca locatiile in care s-a
efectuat ultima citire, respectiv ultima scriere. Aceste locatii sunt unice in cazul fiecarui proces in

parte, pentru fiecare figier deschis, iar astfel acestea trebuie retinute separat de atributele fisierului.

e Numarul de figiere deschise: pe masura ce procesele inchid fisierele deschise, sistemul de operare
trebuie sa reutilizeze intrarile tabelei globale de figiere. Intrucit orice proces poate deschide un figier,
sistemul de operare trebuie sa agtepte pina in momentul in care toate procesele au inchis un anumit

figier inainte ca acesta sa fie eliminat din tabela globala de figiere.

e Locatia unui fisier pe disc: Majoritatea operatiilor pe figiere presupun modificarea datelor dintr-
un figier. Astfel, informatia necesara pentru a localiza un figier pe disc este retinutd in memorie

astfel incit sa nu fie necesara o cautare pentru fiecare operatie.

e Drepturi de acces: Fiecare proces deschide un fisier intr-un mod de acces. Aceasta informatie
este stocatd pentru fiecare proces in parte astfel incit sistemul de operare sa poatd gestiona accesul

fiecarui proces.

Anumite sisteme de operare pun la dispozitie operatia de blocare a unui figier, iar astfel figierul respectiv
poate fi accesat doar de procesul care a deschis respectivul figier. Aceasta facilitate este utila pentru figiere

partajate, in cazul in care mai multe procese doresc sa scrie intr-un astfel de fisier.

2.1.3 Structura interna a figierelor

Identificarea unui deplasament in cadrul unui figier este o sarcina destul de grea pentru un sistem de
operare. Aga cum a fost mentionat anterior, informatiile se retin in memoria secundara la nivel de bloc.
In cazul hard-disk-urilor, un bloc reprezinta un grup de sectoare pe care sistemul de operare le poate
adresa. Un sector, in cazul hard-disk-urilor are dimensiunea de 512 octeti. Motivul pentru care sistemul
de operare lucreaza cu blocuri este dat de limita de adresare a blocurilor. Pentru ca un sistem de operare
sa poata adresa dispozitive de stocare de dimensiune mare, sectoarele sunt grupate in blocuri.
Versiunile curente de sisteme de operare verifica dimensiunea hard-disk-ului §i determina numarul
minim de sectoare necesar pentru a forma un bloc pentru a utiliza intregul spatiu de stocare. In cazul in
care un bloc reprezinta 512 octeti, atunci pentru un figier de 1949 octeti ar fi alocate patru blocuri, iar
ultimii 99 octeti ar fi risipiti. Aceasta risipa este datorata utilizarii blocurilor gi se numegte fragmentare
interna. Toate sistemele de figiere sufera de fragmentare interna. Cu cit dimensiunea blocului creste,

cu atat este mai mare fragmentarea interna.

2.2 Metode de acces

Fisierele retin informatie, iar atunci cind sunt utilizate, aceasta informatie trebuie accesata si retinuta in
memoria principald a calculatorului. Informatia din figiere poate fi accesata in diferite moduri. Anumite
sisteme pun la dispozitie mai multe metode de acces, iar alegerea metodei potrivite pentru o aplicatie

particulara reprezinta o problema de proiectare majora.
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2.2.1 Acces secvential

Aceasta metoda de acces este cea mai simpla. Informatia din fisier este procesata in ordine. Acest mod
de acces este cel mai comun.
Scrierile si citirile se realizeaza cum a fost mentionat anterior. Aceste figiere pot fi trunchiate, iar in

anumite sisteme, aplicatiile pot scrie la deplasamente arbitrare fatd de inceputul fisierului.

2.2.2 Acces direct

O alta metoda de acces este acces-ul direct. Un figier este de dimensiune logica fixa, iar aplicatiile pot
citi si scrie informatii rapid in orice ordine. Pentru aceasta metoda, figierul este vazut ca o secventa
numerotata de blocuri. Astfel, este posibila citirea arbitrara a blocurilor.

Aceasta metoda de acces este utila in cazul in care este necesar accesul unui volum mare de informatii.
Bazele de date utilizeaza in general acest tip de acces. Atunci cind o cerere este efectuata, este determinat
blocul in care se regaseste raspunsul cererii, urmind citirea acestuia direct pentru a pune la dispozitie
informatia cautata.

In cazul acestei metode de acces, apelurile de sistem read si write trebuie sa includa numarul blocului
drept parametru. Astfel, in defavoarea citirii/scrierii a n ulteriori octeti, se va citi/scrie blocul n. De
asemenea, este necesar un apel de sistem pentru pozitionarea cursorului la blocul n.

Numarul blocului specificat in apelul de sistem este, in mod normal, numar de bloc relativ. Un
astfel de numar reprezinta un index relativ la inceputul figierului. Numerele relative incep de la zero,
indiferent de locatia lor pe disc. Utilizarea acestor numere permite sistemului de operare sa decida unde

va fi stocat figierul respectiv.

2.2.3 Alte metode de acces

Se pot crea diferite metode peste metoda de acces directa. Aceste metode in general implica construirea
unui index pentru figiere, in care se vor stoca pointeri catre anumite blocuri. Pentru a cauta inregistrarile
unui figier, se vor cauta In index pointer-ul asociat acestuia, urmind si fie efectuata cautarea pentru
inregistrarea respectiva.

In momentul in care dimensiunea fisierelor cregte, index-ul poate deveni prea mare pentru a fi retinut
in memorie. O solutie este de a crea un index pentru index. Primul index contine pointeri pentru al

doilea index, care ar retine datele efective.
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2.3 Structura directoarelor pe disc
2.3.1 Structura de stocare

2.3.2 Tipuri de directoare
2.4 Montarea sistemelor de figiere

2.5 Protectia
2.5.1 Tipuri de acces
2.5.2 Controlul accesului

2.5.3 Alte abordari ale protectiei

2.6 Structura sistemului de figiere

Sistemele de figiere au doua caracteristici pentru care reprezinta un mediu convenabil pentru stocarea

fisierelor:
e Un disc poate fi rescris.

e Un disc poate accesa direct orice bloc de informatie. Astfel, accesarea oricarui figier reprezinta o
operatie simpla, iar citirea a doua figiere arbitrare necesita doar mutarea capului de citire, impreuna

cu timpul de agteptare necesar discului sa efectueze o rotatie.

Pentru a spori eficienta transferurilor de intrare/iesire, datele dintre memoria principald si secundara
sunt transmise in blocuri. Fiecare bloc are unul sau mai multe sectoare.

Sistemele de figiere pun la dispozitie o metoda de acces convenabild si eficienta pentru stocarea si
accesarea datelor. Un sistem de figiere rezolvd doud probleme de proiectare. Prima problema este
definirea interfetei cu utilizatorul. Aceasta sarcind implicd definirea unui figier gi a atributelor sale,
operatiile permise asupra fisierelor, impreuna cu structura directoarelor pentru organizarea figierelor. A
doua problema este reprezentatd de definirea algoritmilor si structurilor de date pentru a mapa sistemul
de figiere logic pe dispozitivele fizice.

Sistemul de figiere este, in general, compus din mai multe nivele:
e Control I/O

e Sistem de figiere de baza

e Modulul de organizare a figierelor

e Sistemul logic de fisiere

Fiecare nivel utilizeaza functii ale nivelelor anterioare pentru a pune la dispozitie noi functionalitati utile
nivelelor superioare.

Primul nivel, Control-ul I1/0, este reprezentat de driver-ul de dispozitiv si handler-e de intrerupere
pentru a transfera informatia de la memoria principala la dispozitivul din memoria secundara. Un astfel
de driver poate fi privit drept translator. Intrarea sa este reprezentata de comenzi de nivel inalt cum
ar fi citirea unui bloc. Iesirea acestuia contine instructiuni specifice dispozitivului pe care il controleaza,
trimise catre controller-ul dispozitivului pentru a realiza respectiva operatie.

Sistemul de figiere de baza trebuie doar sa transmita comenzi generice driver-ului de dispozitiv pentru

a citi sau scrie blocuri fizice pe disc. Acest nivel este responsabil de zonele tampon ce retin diferite sisteme
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de figiere, directoare si blocuri de date. Un bloc de din zona tampon este alocat inainte de a fi initiat
transferul ciatre disc. Atunci cind zona tampon este plind, aceasta trebuie eliberatd pentru a permite
completarea operatiei de intrare/iesire.

Modulul de organizare a fisierelor este punctul in care se cunosc blocurile logice si blocurile fizice. La
acest nivel se efectueaza translatarea dintre cele doua tipuri de blocuri. Tot aici se efectueaza eliberarea
spatiului liber prin urmarirea blocurilor nealocate.

Sistemul logic de fisiere administreaza metadatele. Metadatele includ toate structurile sistemului de
fisiere, mai putin datele efective. De asemenea, la acest nivel se administreaza structura directoarelor
pentru a pune la dispozitie nivelului inferior numele figierelor. Un bloc de control al figierelor (FCB,
inode) contine informatii legate de figier, cum ar fi detinéitor, permisiuni si locatia datelor. La acest nivel

se realizeaza protectia si securitatea.
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3 Curs 3 - Procese

Obiective

e Introducerea notiunii de proces.
e Descrierea proprietatilor proceselor, cum ar fi planificarea, crearea gi terminarea.

Unul din cele mai importante concepte ale sistemului de operare este procesul: abstractizarea unui
program in executie. In functie de modul de utilizare a resurselor sistemului, exista urmatoarele tipuri

de sisteme de operare:

e Sistemele in care resursele necesare proceselor sunt alocate acestora pe toata durata executiei, sunt
cunoscute sub denumirea de sisteme cu resurse alocate. In cazul resurseor unice (procesor,
memorie) se folosesc metode de utilizare in serie gi de partitionare, care sd permita mentinerea

simultand in sistem a mai multor procese. Aceste sisteme executd lucrari (jobs).

e Sistemele In care resursele necesare lucrarilor sunt alocate acestora periodic pe durata unor cuante
de timp, astfel incit fiecare proces dispune de resursele sistemului in intervalul de timp alocat, sunt
cunoscute sub denumirea de sisteme cu resurse distribuite. Astfel, cind resursa distribuita este
timpul unitatii centrale, fiecirui proces i se atribuie consecutiv cite o cuanta de timp controlul
unitatii centrale. Aceste sisteme sunt cunoscute sub denumirea de sisteme cu timp partajat (time
sharing). Cind resursa distribuita este memoria principald, aceasta este divizata in partitii egale
denumite pagini, iar pe dispozitivele de memorare periferice se organizeaza spatiul In partitii de
aceleasgi dimensiuni. Daca sistemul de operare asigura trecerea automata a paginilor ddin memoria
periferica in memoria principald pentru executarea de programe, sau invers pentru eliberarea de
spatiu operational, se considera ca sistemul dispune de o memorie virtuala, a carei marime
este data de suma capacitatilor de memorare ale memoriei principale si dispozitivelor periferice de

memorare. Aceste sisteme executd programe utilizator sau sarcini (task-uri).

e Sistemele care permit controlul executarii lucrarilor in interiorul unui interval de timp specific

denumit timp de raspuns, sunt cunoscute sub denumirea de sisteme in timp real.

3.1 Modelul de proces

In acest model, orice program dintr-un sistem de calcul este organizat Intr-un numéar de procese
secventiale. Diferenta dintre un program si un proces este cad un program reprezinta o entitate pa-
siva, reprezentatd de un fisier executabil stocat iIn memoria secundara, iar un proces o entitate activa,
care poate exista doar dupa ce figierul executabil este incarcat in memoria principala. Astfel, toate
informatiile necesare rularii unui program sunt incapsulate in conceptul de proces. Chiar daca doua
procese pot fi asociate cu acelagi program, acestea sunt considerate doua unitati de executie separate.

Un proces contine urmatoarele informatii:

e Sectiunea text, in care se regaseste codul programului.

e Numaratorul de program si continutul registrelor procesorului.

e Stiva procesului, unde sunt pastrate valorile temporare ale programului.

e Sectiunea de date, unde se regasesc variabilele globale, Impreuna cu zona de memorie alocata

dinamic, sau heap-ul.
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3.1.1 Starile proceselor

Starea unui proces este definita de activitatea curentd a acestuia. Un proces poate avea una din

urmatoarele stari:
e Nou: procesul a fost creat.

In rulare: procesul executa instructiuni. Un singur proces poate fi in aceastd stare pentru un

procesor.

Asteptare: procesul agteapta un eveniment.

Pregatit: procesul agteapta planificarea pe procesor.

e Terminat: procesul si-a incheiat executia.

3.1.2 Bloc de control al proceselor

Fiecare proces este reprezentat in sistemul de operare de un bloc de control (PCB). Un astfel de bloc

retine urmatoarele elemente:
e Starea procesului.
e Contorul de program.
e Registrele procesor.

e Informatii legate de planificarea procesului, cum ar fi prioritate, pointeri catre cozi de planificare,

etc.

e Informatii legate de administrarea memoriei, cum ar fi dimensiunea paginilor, adresele de memorie

fizica alocate, etc.
e Informatii de rulare, cum ar fi numarul de procese create, timpul petrecut pe procesor, etc.
e Informatii de intrare/iegire, cum ar fi dispozitivele periferice accesate de citre proces, figiere deschise,
etc.
3.2 Operatii pe procese
Procesele pot fi create gi sterse in mod dinamic. Astfel, sistemele cu timp partajat trebuie sa puna la

dispozitie un mecanism pentru crearea gi terminarea proceselor.

3.2.1 Crearea proceselor

Exista trei evenimente principale pentru care un proces poate fi creat:

e Initializarea sistemului: In momentul in care sistemul este pornit, se creaza primele procese. Unele
dintre acestea interactioneaza cu utilizatorul, altele interactioneaza intre ele, avind anumite functii
speciale. De exemplu, un proces poate fi activ pentru a prelua email-uri sau pagini web. Astfel de

procese se numesc demoni.
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e Efectuarea unui apel de sistem ce are drept consecinta crearea unui nou proces, de catre un proces:
Deseori un proces poate efectua apeluri de sistem pentru a crea noi procese cu scopul de a-si
indeplini scopul. Un motiv pentru care un proces ar efectua un astfel de apel de sistem este pentru

paralelizare. Pe un sistem multiprocesor, o astfel de tehnica va micgora timpul de executie.

e Solicitarea unui utilizator de a crea un nou proces: In sistemele de operare interactive, utilizatorii

pot porni procese prin intermediul comenzilor.

In oricare dintre cazurile mentionate anterior, un nou proces este creat prin intermediul unui apel de
sistem. Dupé crearea procesului copil, parintele si copilul au spatii de adresa diferite, iar astfel cele doua
procese sunt separate.

Majoritatea sistemelor de operare identifica procesele printr-un identificator de proces (pid), care este
in general un numar intreg. Acest identificator poate fi utilizat drept index pentru a accesa diferite
atribute ale unui proces in momentul executiei unui apel de sistem.

In general, cind un proces périnte creazd un proces copil, copil-ul necesitd anumite resurse (timp
pe procesor, memorie, fisiere, dispozitive periferice) pentru asi indeplini sarcinile. Un astfel de proces
ar putea obtine resursele necesare direct din partea sistemului de operare, sau ar putea fi constrins
la o submultime a resurselor parintelui. Parintele ar fi obligat si imparta resursele sale cu procesele
copil, sau sa le imparta. Restrictionind un proces copil la o submultime a resurselor parintelui previne
supraincarcarea sistemului prin crearea prea multor procese copil.

In plus fata de resursele fizice gi logice, parintele poate trimite date de initializare catre procesul copil.
Alternativ, sistemul de operare ar putea trimite aceste resurse catre copil.

Atunci cind un proces creaza un nou proces, exista doud posibilitati de executie:
e Procesul parinte isi continua executia.

e Procesul parinte agteapta toate procesele copil sa termine executia.

Exista de asemenea doua spatii de adresa posibile pentru procesele copil:

e Procesul copil este un duplicat al procesului parinte.

e Procesul copil are un nou program incarcat.

3.2.2 Terminarea proceselor

Dupa ce un proces este creat, acesta Incepe sa isi execute sarcinile. Atunci cind un proces isi termina

executia, acesta poate fi incheiat din urmatoarele motive:
e legire normald (voluntar).
e legire cu eroare (voluntar).
e Eroare (involuntar).
e Terminat de cdtre un alt proces printr-un semnal (involuntar).
Un proces parinte ar putea termina executia unui proces copil in una din urmatoarele situatii:

e Procesul copil a atins limita resurselor alocate (pentru a determina acest lucru, parintele trebuie sa

aibd un mecanism de inspactare al starii proceselor copil).

e Sarcina alocata procesului copil nu mai este necesara.
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e Parintele igi termina executia, iar sistemul de operare nu permite unui proces copil sa continue daca

parintele sau nu mai este activ.

Unele sisteme nu permit executia unui proces copil daca parintele a terminat. In astfel de sisteme,
daca un proces termina, atunci se termina si procesele copil. Acest fenomen este denumit terminare in
cascada.

Un proces parinte trebuie sa agtepte terminarea proceselor copil prin intermediul apelului de sistem
wait. Atunci cind un proces isi termina executia, resursele alocate pentru acesta sunt eliberate de catre
sistemul de operare, dar intrarea in tabela de procese a sistemului de operare asociata procesului va ramine
validad pina in momentul in care procesul parinte apeleaza wait pentru a citi starea finala a procesului
copil. Un proces care a terminat, dar pentru care parintele nu a apelat wait se numegte proces zombie.

In cazul in care un proces parinte nu apeleazi wait i 1si termina executia Inainte ca procesul copil sa

termine, atunci procesul copil devine un proces orfan.

3.3 Ierarhii de procese

In unele sisteme de operare, in momentul in care un proces parinte creaza un proces copil, acestea continua,
sa fie asociate In anumite feluri. Procesul copil poate crea de asemenea alte procese, formindu-se astfel o
ierarhie de procese.

Diferenta intre sistemele de operare bazate pe ierarhii de procese (UNIX) si sistemele care considera
toate procesele egale (WINDOWS) este reprezentati de faptul cd in sistemele bazate pe ierarhii doar
procesul parinte poate controla procesul copil. In cazul sistemelor fard ierarhii de procese, In momentul
crearii unui nou proces, sistemul de operare ofera un identificator de proces parintelui, iar acel identificator

poate fi trimis oricarui alt proces pentru a controla procesul copil.

3.4 Schimbare de context

intreruperile au ca efect schimbarea modului de lucru al procesorului din utilizator in privilegiat si
executia codului sistemului de operare. Aceste situatii sunt des intilnite in sistemele cu scop general.
Atunci cind soseste o Intrerupere din partea unui dispozitiv, periferic, ceas, sau orice alt dispozitiv din
sistem, sistemul de operare trebuie sa salveze contextul curent al procesului care ruleaza in momentul
respectiv, astfel incit acesta sa poata fi refacut dupa executia rutinei de tratare a intreruperii. Contextul
este reprezentat in PCB-ul procesului. Acesta include valoarea registrelor procesorului, starea procesului
i informatii de administrare a memoriei. Teoretic, se efectueaza o salvare a starii curente a procesorului,
urmata de o restaurare a starii acestuia.

Tranzitia procesorului de la un proces la altul necesita salvarea starii procesorului in cadrul procesului
curent gi restaurarea starii procesorului in cadrul procesoului pe care acesta urmeaza sa il ruleze. Aceasta
sarcind este cunoscutd sub numele de schimbare de context. Atunci cind se petrece o schimbare de
context, sistemul de operare salveaza contextul procesului vechi in PCB-ul sdu gi incarca contextul salvat
al procesului planificat pentru rulare.

Timpul necesar schimbarii de context reprezinta pur overhead, intrucit sistemul nu efectueaza calcule
utile cit timp 1isi schimba contextul. Viteza schimbarii de context variaza de la masina la masina, aceasta
depinzind de viteza memoriei, numarul de registre ce trebuie copiate si existenta instructiunilor speciale

(cum ar fi o singura instructiune pentru a Incirca sau salva toti registrii procesorului).
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4 Curs 4 - Planificarea executiei. Comunicarea intre procese

Obiective

e Introducerea notiunii de planificare.
e Descrierea algoritmilor de planificare.

e Discutarea criteriului de evaluare pentru selectia unui algoritm de planificare potrivit, fiind dat un

sistem particular.

4.1 Concepte generale

Intr-un sistem de calcul ce dispune de un singur procesor, un singur proces poate rula la un moment dat.
Obiectivul multiprogramarii este de a rula cit mai multe procese in timp, pentru a maximiza utilizarea
procesorului. Pentru a indeplini acest scop, un proces este executat pina in momentul in care acesta
trebuie sd agtepte, in general pentru finalizarea unei operatii de intrare/iegire.

Intr-un sistem cu resurse alocate, cit timp se agteaptd completarea operatiei de intrare/iegire, proce-
sorul In acest timp doar agteapta, iar acest timp este risipit. Pe de alta parte, intr-un sistem cu resurse
distribuite, timpul in care un proces agteaptd completarea unei operatii de intrare/iesire este alocat unui
alt proces. Mai multe procese sunt retinute in memoria principala la un moment dat.

Tranzitia de la un proces la altul se numeste planificare, iar planificarea este o functie fundamentala
a unui sistem de opeprare cu timp partajat. Majoritatea resurselor sistemului de calcul sunt planificate
inainte de a fi utilizate.

4.1.1 Comportamentul proceselor

Succesul unei planificari de procese depinde de observarea urmatoarei proprietati a acestora: executia
unui proces reprezinta o serie de cicluri procesor si cereri de intrare/iegire. Procesele alterneaza intre
aceste doud stari. Executia proceselor incepe cu o rafala de cicluri procesor. Aceasta este urmata de o
rafald de intrare/iegire, care este urmata de o rafald de cicluri de procesor si aga mai departe. In functie
de durata totald a ciclurilor de procesor, comparatd cu durata totald a ciclurilor intrare/iegire, se poate

alege algoritmul de planificare potrivit.

4.1.2 Planificarea preemptiva

Algoritmii de planificare pot fi impartiti in doua categorii din punctul de vedere al comportamentului in

legatura cu intreruperile de ceas:

e Nepreemptive: Acesti algoritmi aleg un proces pentru rulare, acesta putind rula pina in momentul
in care se blocheazd (eveniment i/o sau agteptarea unui alt proces), sau pind in momentul in
care elibereaza procesorul in mod voluntar. Practic nu se iau decizii de planificare pe durata

intreruperilor de ceas. Dupa executarea intreruperii, procesul isi continua executia.

e Preemtive: Acesti algoritmi planifici un proces si aloca acestuia un timp fix de rulare. Daca
acesta ruleaza la expirarea cuantei de timp, acesta este suspendat iar planificatorul alege un alt
proces. Pentru astfel de planificatoare, sunt necesare intreruperi de ceas la finalul cuantei de timp

pentru a transfera controlul de la proces la planificator.
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4.1.3 Momentele de planificare

O problema legata de planificare este reprezentatid de momentul in care este necesard o decizie de plani-

ficare. Decizia de planificare poate fi luatd in urmaétoarele situatii:

1. Atunci cind un proces in starea de rulare trece in starea de asteptare.
2. Atunci cind un proces trece din starea de rulare in starea de pregatit (atunci cind ii expira cuanta).

3. Atunci cind un proces trece din starea de asteptare in starea de pregatit (atunci cind operatia de

intrare/iegire s-a terminat).
4. Atunci cind un proces iIgi termina executia.

5. Atunci cind un nou proces este creat.

In primul rind, atunci cind un proces se blocheaza pentru agteptarea unui eveniment de intrare/iegire,
semafor sau alt motiv, alt proces trebuie selectat pentru a fi rulat. Uneori motivul blocarii reprezinta un
parametru pentru decizia planificarii urmatorului proces. De exemplu, dacid A este un proces important
sl agteapta ca B sa iasa dintr-o sectiune critica, planificind B pentru a-1 lasa sa iasa din sectiunea critica,
A va putea continua executia.

In al doilea rind, avind in vedere faptul ca algoritmii de planificare preemptivi aloca fiecarui proces o
durata maxima de executie, numita cuanta de timp, orice proces poate rula pina la expirarea cuantei.
Momentul in care atentia procesorului este transferata de la proces la planificator este datorat de o
intrerupere de ceas.

In al treilea rind, atunci cind se petrece un eveniment de intrare/iegire, o decizie de planificare trebuie
luata. Daca intreruperea vine din partea unui dispozitiv periferic care gi-a terminat executia, un proces
care a fost blocat pentru asteptarea acestuia ar putea rula. Este datoria planificatorului sa decida ce
proces va rula: unul nou creat, cel care se afla in agteptare sau un alt proces.

In al patrulea rind, o decizie de planificare trebuie luata ori de cite ori un proces isi termina executia.
In acest caz, fie se alege un proces dintre cele pregatite, fie sistemul devine inactiv.

In cincilea rind, atunci cind un proces este creat, trebuie luata o decizie in legatura cu procesul care
va urma sa fie executat: parintele sau copilul. Avind in vedere faptul cd ambele procese sunt in starea
pregatit, o decizie normala de planificare ar putea alege oricare dintre cele doua procese.

Atunci cind planificarea este efectuatd doar in primul sau al patrulea caz, schema de planificare
se numesgte nepreemptiva sau cooperativa, altfel este preemptiva. De altfel, conceptul de mul-
tiprogramare se refera la planificarea nepreemptiva, iar sistemele de tip time sharing, la planificare
preemptiva.

4.1.4 Dispatcher-ul

O alta componenta implicata in planificare este functia de dispatcher. Acest modul ofera controlul asupra

procesorului procesului selectat de catre planificator. Aceasta functie implica urmatoarele:
e Schimbarea contextului.
e Schimbarea starii procesorului in mod utilizator.
e Executia procesului din momentul in care a fost intrerupt.

Acest modul trebuie sa fie cat mai rapid, avind in vedere faptul ca este executat la fiecare schimbare
de proces. Timpul necesar dispatcher-ului pentru a opri un proces sgi a porni altul este cunoscut sub
numele de latenta dispatcher-ului.
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4.2 Criteriul de planificare

Diferiti algoritmi de planificare au diferite proprietati, iar alegerea unui algoritm de planificare particular
intr-o situatie particulard poate favoriza anumite clase de procese. Pentru a putea alege un anumit
algoritm de planificare intr-o situatie particulara, trebuie considerate proprietatile diferitilor algoritmi.

Multe criterii au fost sigerate pentru compararea algoritmilor de planificare. Criteriile includ urmatoarele:

e Utilizare procesor. Scopul este de a mentine procesorul cit mai ocupat. Conceptual, utilizarea
procesorului poate ajunge de la 0% pind la 100%. Intr-un sistem real, acest parametru are valori

cuprinse intre 40% si 90%.

e Debit. O masura a muncii efectuate de procesor este numarul de procese terminate raportat la
unitatea de imp, numit debit. Pentru procese de durata lunga, aceasta rata poate fi un proces pe

ora; pentru tranzactii scurte, ar putea fi 10 procese per secunda.

e Timpul de completare. Din punctul de vedere al unui proces particular, un criteriu important este
reprezentat de intervalul de timp cuprins intre momentul in care procesul a fost lansat in executie
pind cind se termind. Acest timp este suma urmatoarelor perioade: timp de Incarcare in memorie,

agteptare de planificare, executie pe procesor si operatii intrare/iesire.

e Timp de asteptare. Algoritmii de planificare nu afecteaza timpul in care un proces ruleaza sau
efectueazi i/o; afecteazd doar timpul petrecut intr-o coada de agteptare in starea pregatit. Timpul
de asteptare este suma tuturor perioadelor in care un proces se afla in starea pregatit.

e Timpul de raspuns. Intr-un sistem interactiv, timpul de completare nu este neaparat cel mai bun
criteriu. Deseori, un proces poate produce rezultate pe masura ce se executa. Astfel, o altd masura
este reprezentata de timpul masurat de la momentul in care utilizatorul trimite o cerere catre un

proces pina in momentul in care procesul incepe sa raspunda.

Obiectivul este de a cregte utilizarea procesorului si debit-ul, impreuna cu minimizarea timpului de
agteptare, de raspuns si de completare. Totusi, este mult mai important de minimizat variatia timpului

de raspuns decit minimizarea timpului de raspuns mediu.

4.3 Categorii de algoritmi de planificare

Parametrii ce trebuie optimizati de catre planificator nu sunt aceeagi pentru toate tipurile de sisteme. Se

disting trei tipuri de sisteme:
1. Sisteme cu resurse alocate.
2. Sisteme cu resurse distribuite
3. Sisteme de timp real.

In sistemele cu resurse alocate, timpul de rispuns nu este un parametru critic. Astfel, algoritmii
nepreemptivi sau algoritmii preemptivi ce alocd cuante mari de timp sunt acceptati. Aceastd abordare
minimizeaza schimbarile de context, iar astfel impunéatateste performanta.

Intr-un mediu cu utilizatori interactivi, preemptarea este esentialda pentru a aloca resursele cit mai
optim. Chiar daca un proces ruleaza la nesfirsit din cauza unei erori de proiectare, un alt proces poate

opri alte procese. Preemptarea este necesara pentru a preveni un astfel de comportament.
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In sisteme de timp real preemptarea nu este intotdeauna necesara, Intrucit procesele sunt proiectate
astfel incit sa nu ruleze o perioada lunga de timp, iar acestea igi efectueaza sarcinile si se blocheaza rapid.
Cit timp sistemele interactive sunt de scop general si pot rula programe arbitrare ce nu sunt cooperative,

in cazul sistemelor de timp real, toate procesele care ruleaza au un scop predefinit.

4.4 Scopurile algoritmilor de planificare

Exista anumite scopuri care trebuie indeplinite de algoritmii de planificare, indiferent de tipul de sistem

pentru care acesgtia sunt proiectati:
e Egalitate: oferirea oricarui proces o sansa egala la procesor.
e Balance: mentinerea tuturor partilor sistemului ocupate.
In cazul sistemelor cu resurse alocate, trebuie indeplinite urmatoarele:
e Debit: maximizarea proceselor per ora.
e Timp de completare: minimizarea timpului dintre submitere si terminare.
e Utilizare procesor: mentinerea procesorului ocupat.
In cazul sistemelor cu resurse distribuite, trebuie indeplinite urmatoarele:
e Timp de raspuns: minimizarea timpului de raspuns.
e Proportionalitate: indeplinirea agteptarilor utilizatorului.
In cazul sistemelor de timp real, trebuie indeplinite urmatoarele:
e Respectarea termenelor limita: evitarea situatiilor in care se pierd date.
e Predictibilitate: evitarea degradarii calitatii in sistemele multimedia.

In orice tip de sistem, egalitatea este importanta. Procese comparabile ar trebui sa primeasca servicii
comparabile. Alocind unui proces mult mai mult procesor decit unui alt proces echivalent nu este corect.
Desigur, diferite categorii de procese ar putea fi tratate diferit.

Un alt scop general este mentinerea tuturor partilor sistemului ocupate. Daca procesorul impreuna cu
toate dispozitivele periferice pot fi mentinute ocupate, eficienta sistemului creste. Avind unele procese
consumatoare de procesor impreuna cu unele procese consumatoare de date in memorie este mai eficient
decit rularea tuturor proceselor consumatoare de procesor, urmate de rularea proceselor consumatoare
de date.

4.5 Algoritmi de planificare
4.5.1 Planificare in sisteme cu resurse alocate

FIFO

Cel mai scurt proces primul
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Cel mai scurt timp ramas urmatorul

Trei nivele de planificare

4.5.2 Planificare in sisteme cu resurse distribuite

Round-Robin

Planificare cu prioritati

Cozi multiple

Cel mai scurt proces urmatorul

Planificare garantata

Planificare aleatoare

Planificare distribuita egal

4.6 Evaluarea algoritmilor

4.7 Comunicare intre procese

Procesele care se executa concurent intr-un sistem de operare pot fi fie independente, fie cooperative.
Un proces este independent daca nu poate afecta sau poate fi afectat de alte procese care se executa
in sistem. Orice proces care nu distribuie informatii cu alt proces este independent. Un proces este
cooperativ dacd poate afecta sau poate fi afectat de alte procese care se executa in sistem.

Exista citeva motive pentru a permite cooperarea intre procese:

e Distribuirea informatiei: Intrucit mai multi utilizatori pot fi interesati de aceeasi informatie,

sistemul de operare trebuie sa permita accesul concurent la o astfel de informatie.

Accelerarea calculului.

Modularitate.

e Comoditate.

Procesele cooperative necesita un mecanism de comunicare intre procese care le va permite schimbul

de informatie. Exista doua modele fundamentale a comunicatiei interproces:
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e Memorie partajati: o regiune de memorie este comuna proceselor cooperative. Procesele pot inter-

schimba informatii prin scrierea i citirea datelor in regiunea partajata.

e Transmitere de mesaje: comunicatia este reprezentata de mesajele interschimbate intre procesele

cooperative.

Ambele modele sunt comune in sistemele de operare, iar majoritatea sistemelor de operare le imple-
menteaza pe ambele. Pasarea de mesaje este utila pentru comunicatia de mesaje scurte si este mai usor
de implementat. Memoria partajatda poate fi mai rapida, Intrucit pasarea de mesaje este implementata
prin intermediul apelurilor de sistem. In memoria partajata, singurele apeluri de sistem necesare sunt
cele de stabilire a memoriei partajate. Din pricina coerentei cache-ului, pasarea de mesaje este mai rapida

decit memoria partajata.

4.7.1 Memoria partajata

Comunicarea interproces utilizind memoria partajatd necesita procesele comunicatoare sa stabileasca o
zona de memorie partajata. Teoretic, o zina de memorie partajata este alocata in spatiul de adresa al
procesului care solicitd aceasta zona. Orice alt proces ce doreste comunicarea cu acel proces trebuie sa
atageze acea zona de memorie in spatiul lor de adresa. In general, sistemul de operare incearca sa previna
accesul unui proces in zona de memorie a unui alt proces. Memoria partajatd necesitd ca doua sau mai
multe procese sa inlature aceasta restrictie. Procesele sunt atunci responsabile sa isi stabileasca reguli

pentru a pastra consistenta datelor.

4.7.2 Pasarea de mesaje

Pasarea de mesaje pune la dispozitie un mecanism prin care permite proceselor sa comunice si sa isi
sincronizeze actiunile fara a avea acces la acelagi spatiu de adresa. In general, acest mecanism se gaseste
a fi util in sistemele distribuite, unde procesele comunicatoare se regasesc pe sisteme diferite concetate
printr-o retea.

Transmiterea de mesaje se realizeaza prin intermediul a doud operatii: send si receive. Mesajele
trimise de un proces pot fi de dimensiune fixa sau variabila.

Daca doua procese doresc sa comunice, acestea trebuie sa trimita mesaje unul celuilalt: o legatura de

comunicatie trebuie si existe intre acestea. Aceasta legatura poate fi implementata in trei feluri:
e Comunicatie directa sau indirecta.
e Comunicatie sincrona sau asincrona.
e Tehnici de buffering automate sau explicite.

Prin comunicatia directa, fiecare proces trebuie sa numeasca direct procesul destinatar. O legatura de

comunicatie in acest caz are urmatoarele proprietati:

e Legatura este stabilita automat intre fiecare pereche de procese ce doresc sa comunice. Procesele
trebuie sa cunoasca doar identitatea destinatarului direct.

e O legatura exista doar intre doua procese.

Aceasta schema prezinta simetrie in adresare, astfel procesul expeditor gi procesul destinatar tre-
buie sa cunoasca adresele pentru a comunica. O alta varianta a acestei scheme implica asimetrie in
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adresare. Aici, doar transmitatorul numeste destinatarul, destinatarul nefiind obligat s cunoasca nu-
mele transmitatorului.

Dezavantajele ambelor scheme este reprezentata de modularitatea limitata a proceselor. In cazul in
care un proces isi schimba identificatorul, toate celelalte procese trebuie notificate pentru a cunoaste noul

identificator al procesului respectiv.

4.7.3 Pipe-uri

Doua mecanisme primare de comunicatie intre procese sunt reprezentate de pipe-urile anonime gi cu
nume. Pipe-urile anonime pot fi utilizate pentru redirectarea rezultatelor unui proces catre alt proces,
fiind bazate pe caractere si half-duplex. Pipe-urile cu nume sunt mult mai puternice decit cele anonime.

Acestea sunt full-duplex si orientate pe mesaje, permitind comunicatie de retea.

Pipe-uri anonime

Acest tip de pipe-uri permit comunicatia intre dou& procese in maniera producator-consumator: pro-

ducéatorul scrie la un capat al pipe-ului iar consumatorul citeste de la celalalt capat. Astfel, acest tip de

pipe-uri este unidirectional. Daca se doregte comunicatie bidirectionala, trebuie utilizate doua pipe-uri.
Un pipe anonim nu poate fi accesat din afara procesului in care a fost creat. Teoretic, un proces

parinte creaza un pipe si 1l utilizeaza sa comunice cu un proces copil pe care il creaza prin apelul de

sistem fork.

Pipe-uri cu nume
Un pipe anonim existd atita timp cit procesul care a creat pipe-ul ruleaza. Astfel, dupad incheierea
executiei acestui proces, pipe-ul anonim nu mai exista in sistem. Pipe-urile cu nume pun la dispozitie o
metoda mult mai puternica de comunicatie. Comunicatia este bidirectionala si nu este necesara o relatie
tata-fiu. O data ce un pipe cu nume este creat, mai multe procese il pot utiliza pentru comunicatie. In
general, un pipe cu nume are mai multi producatori, iar aceste pipe-uri exista dupa terminarea executiei
proceselor ce le utilizeaza.

Aceste pipe-uri sunt vazute in sistemul de operare drept figiere. Chiar daca aceste pipe-uri permit
comunicatie bidirectionala, doar transmisie half-duplex este permisa. Daca este necesara o comunicatie

bidirectionala, atunci doua pipe-uri trebuie utilizate, in cazul sistemelor unix.
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5 Curs 5 - Gestiunea memoriei

Obiective

e Detalierea cailor de a organiza memoria in hardware.

e Discutarea tehnicilor de administrare a memoriei, incluzind paginarea si segmentarea.

5.1 Concepte generale

Memoria este reprezentata de siruri de cuvinte de memorie sau octeti, fiecare avind propria sa adresa. Pro-
cesorul aduce instructiunile din memoria principala in functie de contorul de program. Aceste instructiuni
pot avea drept consecinta stocari sau citiri din memorie.

Unitatea de memorie primeste ca argument adrese de memorie, Impreuna cu operatia ce trebuie

efectuata asupra acestora, iar in cazul stocarilor, valoarea ce trebuie retinuta la acea adresa.

5.1.1 Hardware de baza

Memoria principald Impreuna cu registrele procesorului sunt singurele unitati de stocare a informatiei
pe care procesorul le poate accesa direct. Existd instructiuni din ISA care iau ca argument adrese
de memorie, dar nu exista instructiuni care sa accepte adrese ale disc-ului. Astfel, orice instructiune in
executie si orice informatie utilizata de instructiuni trebuie sa se regaseasca intr-unul din aceste dispozitive
de stocare directe. Daca datele nu sunt in memoria principala sau in registrele procesor, acestea trebuie
mutate Inainte ca procesorul sa le poata accesa.

Registrele sunt parte a procesorului, iar astfel acestea sunt accesibile Intr-un singur ciclu de ceas. In
cazul memoriei principale, acest lucru nu este valabil, intrucit accesul la memorie reprezinta o tranzactie
pe magistrala de memorie. Completarea unui acces la memorie poate dura multe cicluri de ceas. In astfel
de cazuri, procesorul in general agteapta, intrucit nu are datele necesare pentru a completa o instructiune
in executie. Aceasta situatie nu este tolerata din cauza timpului de acces la memorie. Un remediu este
reprezentat de adaugarea unei memorii mai rapide intre procesor gi memoria principala. O zona tampon
este utilizata pentru a reduce diferenta de timp de acces, numit cache.

Pe linga timpul de acces al memoriei, trebuie {inut cont si de aspecte de securitate, cum ar fi accesul
unui utilizator neprivilegiat la codul sistemului de operare, sau accesul unui proces in spatiul de adresa
al altui proces. Aceasta protectie trebuie efectuata in hardware.

In primul rind trebuie sa asiguram ca fiecare proces are un spatiu de adresa separat. Pentru a realiza
aceasta sarcina, trebuie determinat spatiul de adresa pe care un proces il poate accesa si sa asiguram
faptul ca acel proces acceseaza doar acel spatiu de adresa. Pentru a implementa aceste cerinte, se pot
utiliza doi registrii, unul de baza gi unul de limita. Registrul de baza retine cea mai mica adresa fizica
permisa; registrul de limita specifica dimensiunea intervalului.

Protectia spatiului de adresa poate fi indeplinita prin suport hardware care sa compare toate adresele
generate In mod utilizator cu registrii mentionati anterior. Orice acces la o zona de memorie care nu se
afla in intervalul specificat de cei doi registrii va cauza o exceptie, iar sistemul de operare trateaza aceasta
exceptie ca eroare fatala.

Registrele de baza si limitd pot fi modificate doar de catre sistemul de operare, care utilizeaza
instructiuni privilegiate pentru acest scop. Intrucit instructiunile privilegiate pot fi executate doar in
modul privilegiat, iar instructiunile in mod privilegiat pot fi executate doar de catre sistemul de operare,

doar sistemul de operare poate modifica acesti registrii.
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Astfel, sistemul de operare, executat in modul privilegiat, are acces nerestrictionat la memoria sistemu-
lui de operare si memoria utilizatorului. Aceastd proprietate permite sistemului de operare sa incarce
programe utilizator in memoria utilizatorului, sa elibereze memoria in cazul unei erori, sa modifice si sa

acceseze parametrii apelurilor de sistem, etc.

5.1.2 Legarea adreselor

In general, legarea instructiunilor si a datelor in adrese de memorie poate fi efectuata in urmatorii pasi:

e La compilare: Se genereaza cod absolut, daca se cunoaste in momentul compilarii locatia de memorie
la care se va Incarca executabilul, atunci codul obtinut la compilare va incepe la respectiva adresa.

In cazul sistemului de operare MS-DOS, programele sunt legate in momentul compilarii.

e La Incarcare: Daca nu se cunoagte la momentul compilarii locatia de memorie unde va fi incarcat
executabilul, atunci compilatorul trebuie si genereze cod relocabil. In acest caz, legarea finala
este Intirziatd pina la momentul incarcarii in memorie. Daca adresa de start se schimba, trebuie

reincarcat codul utilizatorului pentru a incorpora valoarea schimbata.

e La executie: Daca procesul poate fi mutat cit timp se afla in executie de la un segment de memorie
la altul, legarea trebuie mutata pina la momentul rularii. Pentru aceasta metoda este necesar suport

hardware. Majoritatea sistemelor de operare de scop general utilizeaza aceastd metoda.

5.1.3 Spatiul de adresa logic vs virtual

O adresa generata de procesor reprezinta in general o adresa logica, in timp ce o adresa vazuta de
unitatea de memorie - mai exact, una incarcata in registrul de adrese al memoriei - reprezinta o adresa
fizica.

Legarea la compilare si incarcare a adreselor de memorie genereaza adrese logice si fizice identice.
Schema de legare la momentul executiei are ca rezultat adrese fizice si logice diferite. In acest caz, adresele
logice sunt referite ca adrese virtuale. Multimea tuturor adreselor logice generate de un program
reprezintd spatiul logic de adresa. Similar, multimea tuturor adreselor fizice asociate adreselor logice
reprezinta spatiul fizic de adrese.

Maparea adreselor din spatiul virtual in spatiul fizic de adrese este realizata de un dispozitiv hardware
numit unitate de administrare a memoriei. Existd multe metode de realizare a maparii ce vor fi
discutate in subcapitole ulterioare. Schema de mapare a unei astfel de unitati pentru modelul ce implica
cei doi registri, baza si limita sunt discutati in continuare.

Registrul baza este acum denumit registru de relocare. Valoarea din registrul de relocare este
adaugata fiecarei adrese generate de un proces utilizator in momentul in care aceasta este trimisa catre
memorie. Sistemul de operare MS-DOS rulind procesoare din familia Intel 80x86 utiliza patru registre
de relocare atunci cind rula gi incarca un proces.

Programul utilizator niciodata nu lucra cu adrese fizice reale, acesta lucrind doar cu adrese logice.
Dispozitivele hardware pentru mapare a memoriei convertesc adresele logice in adrese fizice. Locatia
finald a adresei de memorie nu este determinatd pind nu este efectuat un acces la memorie.

In momentul de fati existd doud tipuri de adrese: logice (in intervalul [0, max]) si fizice (In intervalul
[R + 0, R + max], unde R este valoarea din registrul de relocare). Utilizatorul genereazi doar adrese
logice si are impresia ca procesul acceseazi memoria in intervalul [0, max].

Conceptul spatiului de adresa logic ce este legat de un spatiu de adresa fizic separat este central pentru

o administrare a memoriei corecte.
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5.1.4 Incarcare dinamica

Pina in momentul de fatd a fost necesar ca intregul program si toate datele unui proces sa se afle in
memoria fizicd pentru ca un proces sa poata fi executat. Dimensiunea procesului este atunci limitata la
dimensiunea fizica a memoriei principale. Pentru a obtine o utilizare mai eficienta a memoriei poate fi
utilizata Incarcarea dinamica. Cu incarcarea dinamica, o rutina nu este incarcatd pina cind nu este
apelata. Toate rutinele sunt pastrate pe disc in format relocabil. Programul principal este incarcat in
memorie si executat. Atunci cind o rutina necesita apelarea unei alte rutine, rutina care efectueaza apelul
prima data verifica daca rutina pe care doreste sa o apeleze este incarcata in memorie. Dacad nu este
incarcata, incarcatorul de legaturi relocabile este chemat sa incarce rutina respectiva in memorie gi sa
modifice spatiul de adresa virtual al procesului pentru a putea accesa respectiva rutina, oferind controlul
inapoi procesului care se executa.

Avantajul incarcarii dinamice este reprezentat de faptul cd rutinele neapelate nu sunt incarcate in
memorie. Aceasta metoda este utila in cazul in care bucati mari de cod sunt necesare pentru a trata
cazuri petrecute cu frecventa redusd, cum ar fi rutine de eroare. In acest caz, chiar daci dimensiunea
totala a programului este mare, portiunea utilizata poate fi mult mai mica.

Incircarea dinamici nu necesiti suport special din partea sistemului de operare. Este responsabilitatea
programatorilor sa utilizeze avantajele acestei metode. Sistemul de operare poate ajuta programatorul

punind la dispozitie biblioteci pentru a implementa aceastda metoda.

5.1.5 Legare dinamica si biblioteci partajate

Unele sisteme de operare ofera suport doar pentru legare statica de cod, in care bibliotecile sunt tratate
ca orice modul obiect si sunt combinate de catre loader in imaginea binara a programului. Legarea
dinamica, pe de altad parte, este similara cu incarcarea dinamicd. Aici legarea este intirziata pina la
momentul executiei. Aceastd caracteristica este utilizat in general cu biblioteci de sistem, cum ar fi
subrutine ale limbajului de programare. Fara aceasta facilitate, fiecare program din sistem ar trebui
sa includa o copie a bibliotecii limbajului in executabil. Aceste necesitati risipesc spatiu pe disc si in
memoria principala.

Cu legarea dinamica, este necesara includerea unei bucati mici de cod ce indica cum sa fie alocate
biblioteci rezidente in memorie, sau cum sa fie Incarcata o biblioteca daca o rutind a acesteia nu este
disponibila. Atunci cind se executd acea bucata de cod, se verifica daca exista deja In memorie rutina
necesara. Daca nu exista, programul Incarca rutina in memorie, astfel bucata initiala de cod este inlocuita
cu rutina necesara. Procedind in acest fel, la un moment ulterior de timp cind se reapeleaza rutina re-
spectiva, rutina bibliotecii respective este executata direct, fara a plati costul legarii dinamice. Utilizind
aceasta schema, toate procesele ce utilizeaza o blbioteca de limbaj executa doar o copie a codului bib-
liotecii.

Legarea dinamica poate fi extinsa la update-uri de biblioteci. O biblioteca poate fi inlocuita cu o noua
versiune, iar toate programele care fac referire la respectiva biblioteca vor utiliza automat noua versiune.
Fara legare dinamica, toate programele care ar utiliza respectiva biblioteca ar trebui recompilate pentru
a avea acces la noua biblioteca. Mai mult de o versiune a unei biblioteci poate fi incarcata in memorie, iar
astfel orice program poate utiliza ce versiune doregte a unei biblioteci date, daca aceasta este valabila in
sistem. Versiunea bibliotecii utilizata de un program este definita la compilare, iar in momentul incarcarii
in memoria principala, loader-ul va incarca versiunea de bibliotecd cerutd de executabil. Acest sistem
este cunoscut sub numbele de biblioteci partajate.

Spre deosebire de incarcarea dinamica, legarea dinamica in general necesita ajutor din partea sistemului
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de operare. Daca un proces in memorie este protejat de un alt proces, atunci sistemul de operare este
singura entitate care poate verifica daca rutina necesara este prezenta in memoria unui alt proces sau

daca poate permite accesul mai multor procese catre aceeagi adresa de memorie.

5.2 Swapping

Un proces trebuie sa se afle in memorie pentru a fi executat. De asemenea, un proces poate fi mutat
temporar in afara memoriei principale cit timp acesta nu este planificat pentru rulare, urmind sa fie
reintrodus In momentul planificarii acestuia. In mod normal, un proces care a fost inlaturat din memoria
principala cit timp nu era planificat, iIn momentul in care este replanificat va ocupa acelasi spatiu de
adresa. Aceasta restrictie este dictatd de metoda de legare a adreselor. Daca legarea este realizata la
asamblare sau Incarcare, atunci procesul nu poate fi mutat usor intr-o locatie diferita. Daca se utilizeaza
legare la momentul executiei, atunci procesul poate fi mutat intr-un alt spatiu de adresa, intrucit adresele
fiziice sunt calculate in momentul executiei instructiunilor.

Operatia de swap necesita un spatiu de stocare, reprezentat de un dispozitiv de memorie secundara
rapid. Acesta trebuie sa dispuna de o capacitate suficient de mare astfel incit toate copiile imaginilor de
memorie pentru toate procesele rulate in sistem sa poata fi stocate si sa puna la dispozitie acces direct la
aceste imagini. Sistemul de operare retine o coada de procese pregatite, in care sunt retinute toate
procesele ale caror imagini de memorie se afla pe dispozitivul de memorie secundara si sunt in starea
pregatit. In momentul in care planificatorul decide sa execute un proces, acesta apeleaza dispatcher-
ul. Dispatcher-ul verifica daca urmatorul proces din coada este in memorie. Daca nu este gi nu exista
memorie suficienta pentru incarcarea acestuia, atunci dispatcher-ul efectueaza o operatie de swap a unui
proces din memoria principald, pentru a putea muta procesul ce urmeaza sa fie planificat in memoria
principala, urmind sa refaca contextul procesului planificat.

O parte semnificativa a timpului de swap este reprezentata de timpul de transfer. Timpul total de
transfer este direct proportional cu cantitatea de memorie pentru care se efectueaza operatia de swap.
O optimizare ar putea fi facutda dacid am putea afla citd memorie utilizeaza un proces, nu cit de multa
memorie ar putea utiliza. Astfel, am putea Incarca in memorie doar procedurile care sunt necesare
executiei procesului, reducind timpul de swap.

Operatia de swap poate fi efectuata doar in cazul proceselor care se afla in starea pregatit.
Daca dorim mutarea unui proces din memoria principald, dar acesta este blocat pentru o operatie i/o,
atunci daca dispozitivul periferic acceseaza memoria procesului asincron pentru zone de tampon, atunci
procesul nu poate fi evacuat din memorie. Exista doua solutii la aceasta problema: nu se efectueaza swap
pentru procesele blocate, sau executia operatiilor I/O doar in zonele tampon ale sistemului de operare,
astfel transferurile intre zonele tampon ale sistemului de operare si memoria procesului se petrec doar in

momentul in care procesul se afla in memorie.

5.3 Alocare continua de memorie

Memoria principald trebuie sa retina sistemul de operare impreuna cu procesele utilizator. Astfel, este
necesara alocarea memoriei principale intr-o maniera cit mai eficienta. O metoda comuna utilizata pentru
indeplinirea acestui scop este alocarea continua de memorie.

In general, memoria principala este impartita in doua portiuni: sistemul de operare gi procesele uti-
lizator. Sistemul de operare poate fi pozitionat fie la adrese mici(inceputul spatiului de adresd), fie la
adrese mari(sfirgitul spatiului de adresd). Decizia este luatd tinind cont de pozitionarea vectorului de

intreruperi. Intrucit acest vector este in general localizat la adrese mici, programatorii pozitioneaza
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sistemul de operare de asemenea la adrese mici.

In general este de preferat ca mai multe procese utilizator sa se afle in memorie la un moment dat.
Astfel, trebuie avut in vedere metoda de alocare a memoriei disponibile proceselor ce asteapta sa fie
introduse in memorie. In alocarea continui de memorie, fiecare proces este retinut intr-o singura zona

continua de memorie.

5.3.1 Maparea de memorie si protectia

Pentru a efectua maparea de memorie, se poate utiliza un registru de relocare impruné cu un registru
de limita, asa cum a fost discutat anterior. Cu acesti doi registrii, fiecare adresa logica trebuie sa fie
mai mica decit valoarea din registrul de limita; unitatea de administrare a memoriei mapeaza adresele
logice dinamic prin adunarea adresei logice cu valoarea registrului de relocare. Aceastd adresa mapata
este trimisa memoriei principale.

Atunci cind planificatorul selecteaza un proces pentru executie, dispatcher-ul incarcd registrele de
relocare gi limita cu valorile corecte drept parte a schimbarii de context. Intrucit fiecare adresi generata
de catre procesor este verificata impotriva acestor registrii, putem proteja sistemul de operare si celelalte

programe utilizator de posibilele modificari efectuate de procesul curent.

5.3.2 Alocarea memoriei

Una dintre cele mai simple metode pentru alocarea memoriei este impartirea memoriei in parti de di-
mensiune fixd. Fiecare parte contine exact un proces. Atunci cind o parte a memoriei este liberd, un
proces poate fi incarcat in aceasta. Atunci cind procesul isi termina executia, un nou proces poate utiliza
spatiul de memorie pe care vechiul proces il ocupa.

O alta metoda este reprezentatd de retinerea unei tabele in care se regasesc partile de memorie libere
si ocupate. Initial, toata memoria este disponibila pentru programele utilizator si este considerata drept
un bloc mare de memorie disponibila. Pe masura ce diferite procese ocupa, respectiv elibereaza memoria
principala, se formeaza mai multe blocuri libere de memorie, de dimensiuni variabile, intrucit procesele
incarcate in memorie nu sunt, in general, de aceeasgi dimensiune.

Aceasta procedura reprezintd un caz particular al problemei de alocare dinamica a memoriei, care se
refera la modul de satiisfacere a unei cereri de marime n dintr-o lista de parti de memorie libere. Exista

multe solutii pentru aceasta problema:

e Prima potrivire: Se aloca prima portiune de memorie care este suficient de mare si este cea mai
mare. Cautarea poate incepe fie a Inceputul multimii de portiuni, fie de la locatia la care sa gasit

ultima portiune libera.

e Cel mai potrivit: Se aloca prima portiune de memorie care este suficient de mare si este cea mai
mica. Trebuie cautata intreaga lista de portiuni, daca aceasta nu este sortata dupa dimensiune.
Strategia aceasta produce cele mai mici resturi de memorie, ceea ce Inseamna ca initial se va utiliza
memoria eficient, dar pe méasura ce procesele sunt incarcate, respectiv scoase din memorie, resturile
de memorie libera ramase sunt inaccesibile.

e Cel mai nepotrivit: Se alocd cea mai mare portiune de memorie libera. Aceasta strategie produce
cele mai mari resturi de memorie. Aceasta strategie permite un numar mic de procese sa fie incarcate
a un moment dat in memorie, dar posibilitatea de a avea portiuni de memorie libera ce nu poate fi

alocata scade, comparativ cu strategia cel mai potrivit.
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Simularile au aratat ca strategiile prima potrivire si cel mai potrivit sunt mai eficiente decit cel mai
nepotrivit In termenii utilizarii de memorie si scaderea timpului de executie. Prima potrivire este in

general mai rapida.

5.3.3 Fragmentarea

Prima potrivire si cea mai buna potrivire sufera de fragmentare externa. Pe masura ce procesele sunt
incarcate si scoase din memorie, spatiul de memorie libera este divizat in portiuni de dimensiune mica.
Fragmentarea externa exista in situatia in care cantitatea de memorie libera totald este suficientd pentru
a Incarca un nou proces, dar aceastd memorie nu este continud. Spatiul de stocare este fragmentat intr-un
numéar mare de spatii mici de memorie.

Solutia fragmentarii externe este reprezentata de alocarea in blocuri fixe de memorie. Cu aceasta abor-
dare, memoria alocata unui proces ar putea depasi necesitatea procesului, astfel ajungind la fragmentare

interna - memorie neutilizata in interiorul unui bloc.

5.4 Paginare

Paginarea este o schema de administrare a memoriei ce permite spatiului de adresa fizic sa nu fie con-
tinuu. Paginarea evita fragmentarea externa. Traditional, suportul pentru paginare era implementat
in hardware. Totusi, proiectarile recente au implementat paginarea prin integrarea hardware-ului si a

sistemului de operare, in special pentru procesoare pe 64 de biti.

5.4.1 Metoda de baza

Meotda de baza pentru implementarea paginarii implica impartirea memoriei fizice in blocuri de dimen-
siune fizica numite cadre gi impartirea spatiului de adresa logic in blocuri de aceeasi dimensiune numite
pagini. Atunci cind un proces se afla in executie, paginile sale sunt incarcate in orice cadre disponibile
de memorie. Atunci cind este utilizata o schema de paginare, nu existd fragmentare externa: orice cadru
liber poate fi alocat unui proces. Totusi, exista fragmentare interna. Daca memoria necesara unui proces
nu coincide cu limitele unei pagini, atunci ultimul cadru alocat ar putea sa nu fie complet ocupat.

Paginarea este tehnica de divizare a unui program in blocuri mai mici cu dimsniuni identice gi stocarea
acestor bllocuri In memoria secundara sub forma unor pagini. Prin utilizarea avantajului localitatii
referintelor, aceste pagini pot fi incarcate apoi in memoria principald in blocuri de aceeasi dimensiune
numite cadre de pagina si pot fi executate ca gi cum intregul proces ar fi incarcat in memorie. Pentru ca
aceasta metoda sa functioneze corect, fiecare proces trebuie sa pastreze o tabeld de adrese ale memoriei,
numita tabela de pagini, in memoria principala. Fiecare adresa de pagina are o adresa corespunzatoare
unui cadru de pagina.

Dimensiunea unei pagini este definita de catre hardware. Aceasta dimensiune este in general o puterea
a lui 2, variind de la 512 octeti pina la 16MB, depinzind de arhitectura sistemului de calcul. Alegind
astfel dimensiunea unei pagini usureaza procesul de translatare al adreselor fizice in numar de pagina si
deplasament de pagina usor. Daca dimensiunea unei adrese logice este 2™ iar dimensiunea unei pagini este
2™, atunci cei mai semnificativi m —n biti reprezinta numarul de pagina, iar restul de n biti deplasamentul
de pagina.

Fiecare adresa generata de procesor este impartita in doua parti: un numar de pagina si un de-
plasament de pagina. Numarul de pagina este utilizat drept index Intr-o tabela de pagini. Tabela de
pagini contine adresa de baza pentru fiecare pagina in memoria fizica. Aceasta adresa de baza combinata

cu deplasamentu paginii definesc adresa de memorie fizica ce este transmisa unitatii de memorie. Practic,

31



un numar de biti din adresa de memorie utilizata de procesor reprezinta numarul paginii din tabela de
pagini a procesului. Dupa ce se extrage adresa cadrului asociat numarului de pagini din tabela de pagini,
se utilizeaza restul de biti din adresa utilizatd de procesor pentru a forma adresa de memorie fizica care
va fi transmisa unitatii de memorie.

O adresa logica consta din doua parti: o adresd de baza si un deplasament. Fiecare proces are un
registru de baza, care contine adresa de inceput a tabelei de pagini a procesului. Tabelele de pagini au
cite o intrare pentru fiecare pagina pe care o contine procesul. Aceste intrari contin de obicei un cimp de
prezenta de un bit, un cimp de acces gi un cimp de adresa.

Cimpul de prezenta specifica dacid pagina este prezenta in memoria principalda. Cimpul de acces
specifica tipul operatiilor care pot fi executate asupra paginii. Acest cimp determing daca pagina poate
fi doar citita, citita si scrisa, sau doar executatd. Cimpul de adresa specifica numéarul cadrului in care
se incarca pagina. Adresa de Inceput a paginii in memoria principald este evaluatd Inmultind numarul
cadrului cu dimensiunea cadrului. Daca o pagina nu a fost incarcata in memorie, in cimpul de adresa se
pastreaza adresa paginii in memoria secundara.

Atunci cind se intilneste un acces la o variabild sau o instructiune care nu este incarcata in memorie,
apare o lipsa de pagina (page fault), iar pagina care contine variabila sau instructiunea necesara este
incarcata in memorie. Pagina este depusa intr-un cadru liber, daca un asemenea cadru exista. Daca nu
exista un cadru liber, trebuie selectatd una din pacinile procesului, iar noua pagina va fi memorata in
locul acesteia. Criteriul pentru selectarea paginii care se va inlocui constituie strategia de inlocuire
sau algoritmul de inlocuire.

Intrucit sistemul de operare administreazid memoria fizica, acesta trebuie sid cunoasca detaliile de
alocare ale acesteia - ce cadre sunt alocate, ce cadre sunt disponibile, cite cadre exista si aga mai departe.
Aceasta informatie este in general retinuta intr-o structura de date numita tabela de cadre. Aceasta
are o intrare pentru fiecare cadru fizic, indicind daca este alocat sau liber, iar daca este alocat, pagina in
care este alocat, al procesului sau proceselor care il utilizeaza.

De asemenea, sistemul de operare trebuie si tina cont de faptul ca programele utilizator opereaza
in spatiul utilizator, iar toate adresele logice trebuie mapate pentru a produce adrese fizice. Daca un
program utilizator efectueaza un apel de sistem gi pune la dispozitie o adresid drept parametru, acea
adresa trebuie sa fie mapata pentru a putea accesa adresa fizica corect. Sistemul de operare retine o
copie a tabelei de pagini pentru fiecare proces pentru a putea determina daca o adresa logica este mapata
si pentru a translata adresa logica in adresa fizica, daca aceasta este mapata. Este de asemenea utilizata
de catre dispatcher pentru a defini tabela de pagini hardware atunci cind un proces este planificat pe

procesor. Astfel, paginarea creste timpul de schimbare de context.

5.4.2 Suport hardware

Fiecare sistem de operare are propriile metode pentru a stoca tabelele de pagini. Majoritatea aloca cite
o tabela de pagini pentru fiecare proces. Un pointer la tabela de pagini este stocat impreuna cu valorile
altor regigtrii (cum ar fi contor instructiune) in PCB. Atunci cind dispatcher-ul porneste un proces, acesta
trebuie sa reincarce registrele procesului si sa defineasca corect valorile tabelei de pagini din hardware
din tabela de pagini stocata a procesului.

Implementarea in hardware a tabelei de pagini poate fi facuta in citeva moduri. In cel mai simplu
caz, tabela de pagini este implementata ca un set de registre dedicate. Aceste registre trebuie construite
astfel incit sa fie foarte rapide, pentru a oferi o translatare pagina-adresa eficienta. Fiecare acces la
memorie presupune accesul acestor registre. Dispatcher-ul reincarca aceste registre in aceeasi maniera in

care reincarca restul registrelor. Instructiunile pentru a incarca valori in aceste registre sunt privilegiate,
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deci doar sistemul de operare poate schimba maparea memoriei.

Utilizarea registrelor pentru tabela de pagini este o solutie satisfacatoare daca tabela de pagini este
micad (256 de intrari). Solutia standard pentru aceastd problema este de a utiliza o memorie cache
in hardware, numitad buffer de translatare TLB (translation look-aside buffer). TLB este o memorie
asociativa de mare viteza. Fiecare intrare in TLB are doua parti: o cheie gi o valoare. Atunci cind
memoriei asociative 1i este prezentata o cheie, acea cheie este comparata cu toate cheile simultan. Daca
cheia este gasita, valoarea asociata este intoarsa. Cautarea este rapida, dar hardware-ul este scump. In
general, numarul de intrari intr-un TLB este mic (64 pina la 1024 intrari).

TLB-ul este utilizat Impreuna cu tabela de pagini in urmatorul fel. Atunci cind o adresa logica este
generata de catre procesor, numéarul de pagini al acesteia este prezentat catre TLB. Daca numarul de
pagina este regasit in TLB, numarul de cadru al acesteia este disponibil imediat si utilizat pentru accesul
la memorie. Dacd numarul de pagina nu este in TLB, trebuie efectuata o referintd in memorie catre
tabela de pagini a procesului. Atunci cind numaéarul de cadru este obtinut, il putem folosi pentru a accesa
memoria. In plus, se adauga numaéarul de pagina si numarul de cadru in TLB, astfel incit acestea vor
fi regasite rapid la o ulterioara referinta. Daca TLLB-ul este deja plin, sistemul de operare trebuie sa
selecteze o intrare pentru inlocuire. Politica de inlocuire variaza de la LRU la aleatoriu. Anumite TLB-uri
permit anumite intrari sa fie legate permanent, in general pentru codul sistemului de operare.

Unele TLB-uri stocheazd in fiecare intrare a acestora un identificator de spatiu de adresd (ASID).
Acest identificatoor este asociat unui proces si utilizat pentru a oferi protectie a spatiului de adresa
pentru acel proces. Atunci cind TLB-ul incearca sa rezolve un numéar de pagini, se asigura ca ASID-ul
pentru procesul care ruleaza este acelagi cu ASID-ul asociat cu numarul de pagina retinut. Daca ASID-
urile nu coincid, incercarea este tratata drept TLB miss. In afar de protectie, ASID-ul permite TLB-ului
sa retina intrari al mai multor procese simultan. Daca TLB-ul nu suportda ASID-uri separate, atunci de
fiecare data cind o tabeld noud este selectata (de exemplu, la schimbare de context), TLB-ul trebuie gters
pentru a asigura faptul ca urmatorul proces nu utilizeaza informatiile de translatare ale unui alt proces.

Eficienta unui sistem de memorie virtuald depinde de minimizarea numarului lipsurilor de pagina.
Deoarece timpul de acces al memoriei secundare este mult mai ridicat decit timpul de acces al memoriei
principale, un numaér excesiv al lipsurilor de pagina poate incetini sistemul in mod semnificativ. Atunci
cind apare o lipsa de pagina, trebuie identificata o pagina in memoria principala care nu este necesara in
momentul respectiv, astfel incit aceasta poate fi scrisd in memoria secundard. Apoi, pagina cerutd poate
fi incarcata in acest cadru eliberat din memoria principala.

Pentru a masura eficienta unui sistem de memorie care utilizeaza paginarea, se considera frecventa
lispurilor de pagina Aceasta frecventa reprezinta raportul dintre numarul lipsurilor de pagina care apar
in timpul executiei unui proces si numarul total de accesuri la memorie, care este suma dintre numarul
lipsurilor de pagina si numéarul de accesuri cu succes. Aceasta frecventa trebuie sa fie cit mai redusa
pentru a minimiza numarul accesurilor la disc. Aceasta este afectata de dimensiunea paginii si de numarul
cadrelor de memorie.

Paginarea creste in mod substantial timpul de prelucrare necesar unui proces, deoarece vor fi necesare
doua accesuri la disc, pe linga executia unui algoritm de inlocuire. Exista insa o alternativa care, in
unele cazuri, poate reduce numarul acceselor la disc la unul singur. Aceasta reducere este obtinuta
prin addugarea unui bit suplimentar la fiecare pagina (bit de modificare sau bit de inconsistenta).
Daca o anumita pagina a fost modificata, bitul corespunzator de modificare este setat la 1. Daca bitul de
modificare al unei pagini este 1 si aceaasta pagina a fost selectata pentru a fi eliminata din memorie, atunci
vor fi necesare doua accesuri la disc. Daca bitul de modificare este 0 (aceasta insemnind cd nu au fost

modificari ale acestei pagini din momentul in care a fost incarcata ultima datd), nu este necesara scrierea
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paginii pe disc. Deoarece starea originald acestei pagini se afla pe disc si nu s-au efectuat modificari ale

paginii, aceasta poate fi rescrisa de noua pagina solicitata.

5.5 Paginare ierarhica

Majoritatea sistemelor de calcul moderne pun la dispozitie un spatiu de adresa suficient de mare (232 sau
2064y, Intr-un astfel de mediu, tabela de pagini devine excesiv de mare. De exemplu, pentru un sistem
cu adrese logice de 32 de biti, cu dimensiunea unei pagini de 4KB (2'2), se obtine o tabeld de pagini de
pina la 1 milion de intrari (232/2'2). Presupunind ca fiecare intrare congine 4 octeti, fiecare proces ar
avea nevoie de pina la 4MB de spatiu de adrese fizice doar pentru tabela de pagini. O simpla solutie la
aceasta problema este Impartirea tabelei de pagini in bucati mai mici.

O solutie pentru aceasta problema este reprezentata de algoritmul de paginare pe doua nivele, in care
tabela de pagini este de asemenea paginata. Spre exemplu, pentru un sistem cu adrese logice de 32 de
biti gi dimensiunea unei pagini de 4KB, in care adresa logica este impartita in numarul de pagina de 20
de biti si deplasamentul de pagina 12 biti. Intrucit retinem o pagina in tabela de pagini, numarul de

pagina este impartit Intr-un numar de pagina de 10 biti gi un deplasament de pagina de 10 biti.

5.6 Segmentare

O altd metoda de implementare a memoriei virtuale este numita segmentare. In acest caz, un program
este Impartit in sectiuni de lungime variabila numite segmente. Un segment poate corespunde unei
entitati logice cum ar fi un set de date sau o functie in cadrul unui program. Fiecare proces pastreaza
o tabela de segmente in memoria principala, tabela care contine in principiiu aceleagi informatii ca si
tabela de pagini. Insd, spre deosebire de pagini, segmentele au lungimi diferite si ele pot Incepe in orice
zona din memorie. De aceea, eliminarea unui segment din memoria principala nu asigura intotdeauna
spatiu suficient pentru un alt segment.

Un segment este un set de cuvinte continue, asociate logic. Un cuvint dintr-un segment este referit
specificind o adresa de baza, numitd adresd de segment, si un deplasament in cadrul segmentului. Un
program si datele sale pot fi considerate ca o colectie de segmente inlantuite. Legaturile provin din faptul
ca un segment de program utilizeaza sau apeleaza alte segmente.

Avantajul principal al segmentéarii este ca limitele segmentelor corespund limitelor programului si ale
datelor. In consecinta, informatiile care sunt partajate intre diferiti utilizatori sunt organizate adesea
in segmente. Din cauza independentei logice intre segmente, un segment de program poate fi modificat
si recompilat in orice moment fara a afecta alte segmente. Anumite proprietati necesita ca accesurile
la segmente sa fie verificate pentru a preveni utilizarea lor neautorizata. Aceasta protectie este imple-
mentata cel mai simplu atunci cind unitatile de alocare sunt segmente. Anumite tipuri de segmente,
cum sunt segmentele de stiva, variaza in lungime in timpul executiei programului. Segmentarea modifica
dimensiunea zonei de memorie asignata unui asemenea segment, utilizind astfel in mod eficient spatiul de
memorie disponibil. Pe de altd parte, faptul ca segmentele pot avea lungimi diferite necesita o metoda
de alocare relativ complexa pentru a evita fragmentarea excesivid a memoriei. Aceasta probleméa este
simplificatd prin combinarea segmentarii cu paginarea.

Comparind paginarea si segmentarea, paginarea necesita un sistem mai simplu de alocare a memoriei
decit segmentarea, deoarece paginile au aceeasgi dimensiune. Pe de altd parte, paginile nu au semnificatie
logica, deoarece ele nu reprezintd elemente de program. Paginarea si segmentarea pot fi comparate de
asemenea din punctul de vedere al fragmentarii memoriei. La sistemele care utilizeaza segmentarea,

blocurile de dimensiuni diferite tind s& prolifereze in memoria principald; ele pot fi eliminate prin pro-
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cesul de compactare a memoriei. Existenta unui spatiu inutilizabil intre zonele ocupate este numita
fragmentare externa. Deoarece cadrele din pagina sunt coninue, fragmentarea externa nu apare la
sistemele care utilizeaza paginare. Totusi, daca un bloc de k cuvinte este impartit in p pagini de cite n
cuvinte, iar k nu este multiplu de n, ultimul cadru din pagina caruia ii este asignat blocul nu va fi ocupat
complet. Existenta unui spatiu inutilizabil in interiorul unui cadru de pagina ocupat partial este numita

fragmentare interna.
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6 Curs 6 - Memoria virtuala

Obiective

e Discutarea beneficiilor sistemului de memorie virtuala.
e Explicarea conceptului de paginare la nevoie, algoritmii de inlocuire a paginilor si alocarea paginilor.
e Discutarea principiilor modelului set de lucru.

Memoria virtuala permite utilizarea unei memorii cu o dimensiune mult mai mare decit memoria reala
fizicd. Intr-un sistem de memorie virtuali, memoria principala si cea secundara se prezinta pentru un
program al utilizatorului ca o memorie unica, de dimensiuni mari si adresabila direct.

Inaintea aparitiei memoriei virtuale, daca spatiul de adrese al unui program depasea dimensiunea
memoriei disponibile, programatorul era responsabil pentru impartirea programului in fragmente mai
mici, astfel incit fiecare fragment sa poata fi incarcat in memoria principald. Toate aceste fragmente erau
pastrate in memoria secundara, fiind incarcate in memoria principald pe masura ce erau necesare. Acest
proces necesita cunoagterea locului in care fragmentele trebuiau stocate pe disc, cunoagterea operatiilor de
intrare/iegire necesare pentru accesul fragmentelor si pastrarea evidentei intregului proces de fragmentare.
Acesta reprezenta un proces foarte complex, ceea ce complica si mai mult programarea unui calculator.

Conceptul memoriei virtuale a fost creat in principal pentru a elibera programatorul de aceasta sarcina.
Memoria virtuala permite utilizatorului sa scrie programe care depagesc limitele memoriei fizice. De
asemenea, memoria virtuald permite multiprogramarea, prin care memoria principala este partajata intre
mai multi utilizatori intr-un mod dinamic. In cazul multiprogramarii, portiuni ale mai multor programe
sunt plasate in memoria principala in acelagi timp, iar procesorul isgi imparte timpul de executie intre
aceste programe. Procesorul executd un program pentru o perioadd scurtd de timp (numita o cuanta sau
o diviziune de timp), iar apoi comuta la un alt program; acest proces continué pind cind fiecare program
este terminat.

Atunci cind se utilizeaza memoria virtuala, sistemul de memorie este adresat printr-un set V' de adrese
logice sau virtuale, fiind numite astfel deoarece ele sunt translatate in adrese ale memoriei fizice si de
aceea nu se refera la acelasi spatiu din memoria fizica la diferitele executii ale unui program. Un set de
adrese fizice sau reale R identifica locatiile de memorare fizica din fiecare unitate de memorie. Adresele
virtuale sunt generate de obicei in timpul compilarii si sunt translatate de procesor in adrese fizice in
timpul executiei. Un mecanism eficient pentru implementarea translatarii adreselor de forma f: V — R,
este esential pentru un sistem de memorie virtuala.

Mecanismul de memorie virtuala ofera suport pentru distribuirea figierelor i zonelor de memorie in
cazul mai multor procese, permitind acestora accesarea unei pagini mapate In memorie si prin maparea

fisierelor in memorie. Aceste proprietati conduc la urmatoarele beneficii:

e Librariile de sistem pot fi incarcate o singura datd in memoria principala si utilizate de mai multe
procese. Chhiar daca fiecare proces considera ca bibliotecile partajate sunt o parte din spatiul
propriu de adresa virtuala, cadrele de memorie in care bibliotecile se regasesc in memoria principala
sunt distribuite tuturor proceselor. Practic, bibliotecile sunt mapate doar cu drepturi de scriere

intr-un spatiu in care fiecare proces are posibilitate de acces.

e Similar, mecanismul de memorie virtuala ofera posibilitatea proceselor de a imparti memorie. Acest

mecanism permite unui proces sa creeze o regiune de memorie pe care o poate distribui celorlalte
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procese. De asemenea paginile de memorie comune cu mai multe procese pot fi specificate in
momentul apelului de sistem fork, astfel optimizind timpul de creare al procesului.

6.1 Demand paging

Sistemul de demand paging este similar cu sistemul de paginare cu swapping unde procesele rezida in
memoria secundara. Atunci cind se doreste executarea unui proces, acesta este incarcat in memorie. In
loc de a incarca intreg procesul In memorie se utilizeazd un incarcitor lenes. Acesta nu va incarca o
pagina in memorie pina in momentul in care acea pagina este accesata.

Atunci cind un proces este Incarcat in memorie, dispatcher-ul alege anumite pagini pe care sa le incarce
in memorie.Astfel, evita incarcarea in memorie a paginilor ce au o probabilitate mica de executie, scazind
astfel timpul de swap si cantitatea de memorie fizica necesara.

Cu aceasta schema, este necesar un suport hardware pentru a diferentia paginile care sunt in memorie
si paginile care se afla pe disc. Pentru aceasta se poate utiliza bit-ul de valid/invalid din cadrul unei
intrari din TLB. Astfel, atunci cind bit-ul este valid, pagina asociata se afla in memorie. Cind bit-ul este
invalid, pagina nu se afla in memoria principald sau nu se afld In spatiul de adresa logic al procesului.
Daca o pagina are bit-ul invalid si se afld in spatiul de adresa virtual al procesului, atunci adresa regasita
in TLB reprezinta adresa paginii de pe disc.

Daca procesul incearca accesarea unei pagini care are bit-ul de validitate invalid, se va genera un page
fault. Hardware-ul pentru paginare, in momentul accesarii paginii respective, va observa faptul ca bit-ul
de validitate este invalid, generind o intrerupere catre sistemul de operare. Acea Intrerupere reprezinta
esuarea sistemului de operare de a aduce pagina dorita in memorie. Procedura pentru rezolvarea acestui

page fault este urmatoarea:
e Se verifica tabela de pagini a procesului pentru a determina daca referinta a fost valida sau nu.

e Daca referinta a fost invalida, se termind procesul. Daca a fost valida, dar pagina nu a fost

disponibila in memorie, se continua.
e Se cauta un cadru de memorie liber.
e Se planificd o operatie cu memoria secundara pentru citirea respectivei pagini in cadrul nou alocat.

e Dupa ce s-a finalizat citirea din memoria secundara, se modifica tabela de pagini a procesului astfel

incit pagina sa fie disponibila.
e Se reincearca instructiunea care a generat intreruperea. Procesul poate acum accesa pagina.

Se poate de asemenea executa un proces fard a avea nicio pagind mapatd in memorie. Atunci cind
sistemul de operare seteaza pointer-ul instructiune la prima instructiune din proces, care se afla intr-o
pagind in afara memoriei principale, procesul genereaza primul page fault. Dupa ce pagina a fost adusa
in memorie, procesul se executa i genereaza page fault-uri pina in momentul in care toate paginile au
fost aduse in memorie. In acel moment se poate executa fird page fault-uri. Aceasta schema se numegte
pure demand paging: niciodatd nu se aduce o pagina in memorie pina cind nu este necesara.

Suportul hardware necesar pentru demand paging este la fel ca cel pentru paginare si swapping;:

e Tabela de pagini. Aceastd tabela trebuie sa poatd marca o intrare ca invalida printr-un bit valid/in-

valid sau o valoare speciala pentru bitii de protectie.

e Memorie secundara. Aceastd memorie retine acele pagini care nu sunt prezente in memoria princi-

pala.

37



6.2 Copy-on-Write

Apelul de sistem fork creaza o copie identica a procesului parinte. Astfel, se copiaza si spatiul de adresa
pentru copil, acesta avind paginile procesului parinte. Totusi, considerind faptul ca majoritatea proceselor
copil efectueaza apelul de sistem exec dupa creare, copierea spatiului de adresa al parintelui ar putea
fi inutilad. Pentru a evita acest lucru, se poate utiliza tehnica copy-on-write, care permite parintelui si
copilului sa utilizeze aceleasi pagini. Aceste pagini partajate sunt marcate drept pagini copy-on-write,
insemnind ca daca unul dintre procese scrie intr-o pagina partajata, o copie a paginii partajate este
creata.

Atunci cind este determinat faptul ca o pagina va fi duplicata folosind copy-on-write, este important
de observat locatia la care noua pagina va fi alocatd. Aceste pagini noi sunt in general alocate atunci
cind stack-ul sau heap-ul pentru un proces trebuie sa se extinda sau cind exista pagini copy-on-write de
administrat. Sistemele de operare in general aloca aceste pagini utilizind o tehnica cunoscuta ssub numele
de zero-fill-on-demand. Aceste pagini sunt zeroizate inainte de a fi alocate, astfel stergind continutul

precedent.

6.3 Algoritmi de inlocuire a paginilor
6.3.1 Algoritmul optim de inlocuire a paginilor
6.3.2 Nefolosit recent

6.3.3 FIFO

6.3.4 A doua sansa

6.3.5 Clock page

6.3.6 LRU

6.3.7 Working set

6.3.8 WSClock

6.3.9 Concluzii

6.4 Fisiere mapate in memorie

In mod traditional, pentru citirea unui fisier din memoria secundari sunt necesare apeluri de sistem
precum open, read, write, iar astfel fiecare acces in figier necesitd un apel de sistem si un acces la
disc. Alternativ, putem folosi tehnicile memoriei virtuale pentru a trata un fisier drept acces la memorie.
Aceasta abordare, cunoscuta sub numele de mapare in memorie, permite o parte din spatiul virtual
de adresa sa fie asociat cu un figier. Utilizarea acestei abordari conduce la cregteri semnificative de
performanta.

Aceasta tehnica este realizata prin maparea unui bloc de pe disc intr-o pagind in memorie. Accesul
initial in figier reprezinta un clasic page fault, generat de mecanismul de demand paging. Astfel, dimen-
siunea unei pagini va fi citita din figier gi introdusd in memorie. Pe masura ce se realizeaza accesuri in
memorie, se aloca noi pagini continind datele din figier. Scrierile si citirile pot fi abstractizate sub forma
accesurilor la memorie, Inlaturind astfel costul apelurilor de sistem necesare pentru operatiile de read si
write.

Scrierile Intr-un figier mapat in memorie nu sunt neaparat sincrone. Unele sisteme ar putea alege

sa efectueze scrierile In momentul in care sistemul de operare verificd daca pagina din memorie a fost
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modificata. Atunci cind figierul este inchis, toate paginile cu date mapate in memorie sunt scrise pe disc
i eliminate din memoria virtuala a procesului.

Sistemul de operare poate permite mai multor procese sa mapeze acelasi figsier in mod concurent,
pentru a permite distribuirea datelor. Scrierile efectuate de orice proces modificind datele din memoria
virtuala pot fi vazute de orice proces ce mapeaza aceeasi sectiune a figierului. Astfel, pagina mapata in

memoria fizica este valabila tuturor proceselor, acestea avind un pointer la pagina respectiva.

6.5 Alocarea memoriei nucleului
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7 Curs 7 - Analiza executabilelor si proceselor
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8 Curs 8 - Securitatea memoriei
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9 Curs 9 - Fire de executie

Obiective

e Introducerea notiunii de thread.
e Discutarea API-urilor pthread si win32.
e Examinarea problemelor legate de programarea multithread.

Un thread reprezinta unitatea de baza de utilizare a procesorului. Acesta este reprezentat de un
identificator de thread, un contor de program, un set de registre si o stiva. Sectiunile de cod si de date,
impreuna cu resursele sistemului de operare, cum ar fi figiere deschise si semnale sunt distribuite tuturor
thread-urilor din cadrul aceluiasi proces. In general, un proces are un singur thread. Daca acesta diispune
de mai mult de un thread, atunci poate realiza mai mult de o sarcina la un moment dat.

Avantajele programarii multithread pot fi Impartite in patru categorii:
e Receptivitate

e Distribuirea resurselor

e Economie

e Scalabilitate

9.1 Modele multithreading
9.2 Biblioteci de thread-uri
9.3 Probleme de thread-uri
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10 Curs 10 - Sincronizare

Obiective

e Introducerea problemei de sectiune critica, a carei solutie poate fi utilizata pentru a pastra consistenta

datelor partajate.
e Prezentarea solutiilor hardware si software pentru sectiuni critice.

e Explorarea problemelor clasice in sincronizarea proceselor.

10.1 Sectiune critica

10.2 Solutia lui Peterson

10.3 Sincronizare in hardware

10.4 Semafoare

10.5 Probleme clasice de sincronizare
10.6 Monitoare

10.7 Deadlock-uri
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11 Curs 11 - Dispozitive de intrare/iesire

Obiective

e Descrierea structurii fizice a dispozitivelor de stocare si efectele pe care aceasta le implica in uti-

lizarea acestora.
e Explicarea caracteristicilor de performanta a dispozitivelor de stocare.
e Explorarea structurii sistemelor de operare a subsistemului de intrare/iegire.
e Discutarea principiilor gi complexitatii hardware.

e Explicarea aspectelor de performanta a subsistemului de intrare iegire hardware si software.

11.1 Structura discului

11.2 Planificarea discului

11.3 Structuri RAID

11.4 Hardware pentru intrare/iesire

11.5 Interfata aplicatie intrare/iesire

11.6 Subsistemul intrare/iesgire al nucleului
11.7 Stream-uri

11.8 Performanta
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12 Curs 12 - Implementarea sistemelor de figiere

Obiective

e Descrierea detaliilor de implementare a sistemelor de figiere si structurii directoarelor.

e Discutarea algoritmilor si compromisurilor de alocare si eliberare de blocuri.

12.1 Structura sistemului de figiere

12.2 Implementarea sistemului de figiere
12.3 Implementarea directoarelor

12.4 Metode de alocare

12.5 Metode de eliberare

12.6 Eficienta si performanta

12.7 Recuperare
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13 Curs 13 - Networking in sistemul de operare
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14 Curs 14 - Analiza performantei
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