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Celem wykladu jest wprowadzenie fundamentalnych pojg¢, integralnie
zwiazanych z systemem operacyjnym, na ktérych opiera si¢ przetwarzanie we
wspotczesnych systemach komputerowych — pojecia procesu i pojgcia zasobu.
Oba pojecia zostaly zasygnalizowane we wprowadzeniu. Tutaj zostana
przedyskutowane zwiazki pomiedzy procesami i zasobami.
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Systemy operacyjne

a Plan wyktadu

* Koncepcja procesu i zasobu

* Obstuga proceséw i zasobéw

» Cykl zmian standw procesu i kolejkowanie
» Klasyfikacja zasobow

* Watki

* Procesy i watki we wspétczesnych systemach
operacyjnych

Procesy, zasoby i watki (2)

Tres¢ wyktadu obejmuje przedstawienie koncepcji procesu i zasobu, ich obstugg,
czyli podstawowe struktury danych oraz ogélna koncepcje zarzadzania. Z relacji
migdzy procesami a zasobami wynikaja stany procesu i zwigzane ze stanem
kolejkowanie procesow. Nastepnie przedstawiona zostanie klasyfikacja zasobow.
Kolejnym istotnym zagadnieniem jest koncepcja watku, wyodrgbniona ze
wzgledu na specyfike wykorzystywania niektorych zasoboéw systemu. Na koniec
omoOwiony zostanie sposOb realizacji koncepcji proceséw 1 watkow we
wspotczesnych systemach operacyjnych, czyli w systemie Linux oraz Windows
2000/XP.
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Systemy operacyjne

a Koncepcja procesu

* Proces jest elementarng jednostkg pracy (aktywnosci)
zarzadzang przez system operacyjny, ktora ubiega sie o
zasoby systemu komputerowego w celu wykonania
programu.

* Proces = wykonujgcy sie program.

* Elementy sktadowe procesu:
— program — definiuje zachowanie procesu,
— dane — zbiér wartosci przetwarzanych oraz wyniki,
— zbidr zasobdéw tworzacych srodowisko wykonawcze,

— blok kontrolny procesu (PCB, deskryptor) — opis
biezacego stanu procesu.

Procesy, zasoby i watki (3)

Koncepcja procesu jest jednym z najwazniejszych poje¢ we wspolczesnych
systemach operacyjnych.

Proces stuzy do organizowania wykonywania programu w ten sposob, ze stanowi
on powiazanie niezbgdnych zasoboéw systemu komputerowego i umozliwia
kontrolg stanu tych zasoboéw, zwiazana z wykonywaniem programu.

Istotne jest rozrdéznienie pomigdzy procesem a programem. Program jest zbiorem
instrukcji. W tym sensie jest tylko elementem procesu, znajdujacym si¢ w jego
segmencie kodu (zwanym tez segmentem tekstu). Poza tym do wykonania
programu potrzebne sa dodatkowe zasoby (procesor, pamig¢ itp.) Program
najcze¢scie] nie zmienia si¢ w czasie wykonywania (nie ulega modyfikacji),
podczas gdy stan procesu ulega zmianie: zmienia si¢ stan wykonywania
programu podobnie jak stan wigkszo$ci zasobow z tym zwigzanych. Zmianie w
wyniku wykonywania procesu ulega np. segment danych, segment stosu, stan
rejestrow procesora itp. Procesem jest wigc caty ten kontekst niezbgdny do
wykonania programu.

Wyodregbnienie procesu wiaze si¢ z wspotbieznoscia przetwarzania. W systemie
moze istnie¢ wiele proceséw (wiele niezaleznych przetwarzan), stad wazne jest
utrzymanie informacji o tym, ktore zasoby przedzielone na potrzeby kazdego
przetwarzania. W systemach jednozadaniowych (np. MS DOS) pojgcie procesu
nie bylo wyodregbnione, gdyz nie bylo takiej potrzeby.
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Systemy operacyjne

a Koncepcja zasobu

« Zasobem jest element sprzetowy lub programowy
systemu komputerowego, ktérego brak moze
potencjalnie zablokowa¢ wykonywanie programu
(przetwarzanie)

* Przykfady zasobéw: procesor, pamieé, plik (dane) itp.

Procesy, zasoby i watki (4)

Zasobem jest kazdy element systemu, ktory moze okaza¢ si¢ niezbgdny dla
realizacji przetwarzania. Typowe zasoby kojarzone sa z elementami sprz¢towymi
systemu komputerowego. Nalezy jednak podkreslié, ze to dopiero system
operacyjny definiuje taki element jako zasob, gdyz w jadrze systemu istnieja
struktury do zarzadzania i procedury realizacji przydziatu, odzyskiwania itd.

Poza tym cze¢$¢ zasobOw tworzona jest przez jadro systemu operacyjnego.
Zasoby takie czgsto okre$la si¢ jako wirtualne. Przykltadem wirtualnego
urzadzenia wejscia-wyjscia jest plik. Pliki udostepnia system operacyjny. Na
poziomie maszynowym pojecie takie nie istnieje — mozna co najwyzej mowic o
sektorach dysku, w ktérych sktadowana sa dane.
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Systemy operacyjne

Podziat operacji jadra systemu w zarzadzaniu procesami
a i zasobami

» Operacje tworzenia i usuwania proceséw oraz
elementarna komunikacja miedzyprocesowa

» Operacje przydziatu i zwalniania jednostek zasobdéw
* Elementarne operacje wejscia-wyjscia
* Procedury obstugi przerwan

Procesy, zasoby i watki (5)

Operacje tworzenia i usuwania procesOw bezposrednio dotycza procesow, ale
posrednio rowniez czgsto zasobdw, gdyz utworzenie procesu wymaga przydziatu
pewnych zasobow. Proces tworzony jest przez inny proces i poczatkowo moze
wspotdzieli¢ z nim wigkszo$¢ zasobow.

Operacje przydziatu 1 zwalniania jednostek zasobow dotycza tworzenia powiazan
migdzy procesami i zasobami.

Elementarne operacje wejscia-wyjscia dotycza rOwniez zasobow, ale nie sa
zwiazane z ich przydzialem, czy zwalnianiem. Sa to operacje dostepu do
przydzielonych zasobow. Nie wszystkie operacje dostgpu do przydzielonych
zasoboOw wymagaja jednak wsparcia ze strony jadra. Operacje dostgpu do
pamigci na przyklad realizowane sa na poziomie maszynowym, jadro natomiast
angazowane jest dopiero w przypadku wykrycia jakich$ nieprawidlowosci.

Procedury obstugi przerwan z kolei sa reakcja na zdarzenia zewngtrzne lub
pewne szczegblne stany wewngtrzne, moga by¢ zatem skutkiem ubocznym
realizacji dostgpu do zasobow. Reakcja na przerwanie moze prowadzi¢ do
zmiany stanu procesu lub zasobu, nie zawsze jednak taka zmiana jest
bezposrednio spowodowana wykonaniem procedury obstugi. Procedury obstugi
przerwan wykonywane musza by¢ szybko, dlatego ich bezposrednim skutkiem
jest czasami tylko odnotowanie faktu zajScia zdarzenia, natomiast wlasciwa
reakcja systemu, w konsekwencji ktorej nastapi zmiana stanu procesu lub zasobu,
wykonywana jest pdzniej.
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Systemy operacyjne

a Zarzadcy

» Zarzadca procesow (process manager) — kontroluje
stany proceséw w celu efektywnego i bezpiecznego
wykorzystania wspotdzielonych zasobow systemu.

» Zarzadca zasobow (resource manager) — realizuje
przydziat zasobow stosownie do zgdan procesow,
aktualnego stanu systemu oraz ogdlnosystemowej
polityki przydziatu.

Procesy, zasoby i watki (6)

Ze wzgledow pojeciowych lub projektowych fragmenty kodu jadra zwiazane z
obsluga proceséw 1 zasobow wyodrebnia si¢ postaci zarzadcow. Mozna wige
moéwic o zarzadey procesow, ktory grupuje 1 wykonuje funkcje obstugi procesow
oraz zarzadcy zasobow, ktérego zadaniem jest kontrola stanu zaj¢tosci zasobow 1
realizacja zadan procesow.
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Systemy operacyjne

a Struktury danych

» Deskryptor procesu (blok kontrolny procesu, PCB) —
uzywany przez zarzadce proceséw w celu rejestrowania
stanu procesu w czasie jego monitorowania i kontroli.

» Deskryptor zasobu — przechowuje informacje o
dostepnosci i zajetosci danego typu zasobu.

Procesy, zasoby i watki (7)

Zarzadzenie wymaga odpowiednich struktur dla danych na potrzeby ewidencji
stanu procesOw 1 zasobdw, ich powiazan, potrzeb zasobowych procesow itp.

Struktur¢ danych na potrzeby opisu stanu procesu okresla si¢ jako deskryptor
procesu lub blok kontrolny procesu. Zbior takich informacji dla wszystkich
procesow okresla si¢ jako tablice proceséw. Wspodlczesnie na potrzeby
deskryptorow rzadko wykorzystywana jest rzeczywiscie statyczna tablica.
Podejscie takie gwarantuje szybki dostep do informacji, ale jest mato elastyczne,
gdyz narzuca gorny limit na liczbg procesow w systemie, a w przypadku
mniejszej ich liczby oznacza marnotrawstwo pamigci.

Zasoby moga by¢ bardzo zréznicowane, dlatego ogoélny okreslenie deskryptor
zasobu ma raczej charakter pojeciowy, a nie definicyjny. W zalezno$ci od
rodzaju zasobu struktura opisu moze by¢ bardzo rézna. Czg¢sto jest ona narzucona
przez rozwiazanie przyjgte na poziomie architektury procesora (np. w przypadku
pamigci), a czasami wynika z decyzji projektowych.
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Systemy operacyjne

a Deskryptor procesu

* ldentyfikator procesu

» Stan procesu (nowy, gotowy, oczekujacy itd.)
* Identyfikator wtasciciela

+ ldentyfikator przodka

» Lista przydzielonych zasobdw

« Zawarto$¢ rejestréw procesora

* Prawa dostepu (domena ochrony)

* Informacje na potrzeby zarzadzania pamiecig
* Informacje na potrzeby planowania (np. priorytet)
* Informacje do rozliczen

« Wskazniki do kolejek porzadkujgcych

Procesy, zasoby i watki (8)

Zakres niezbgdnych informacji, umozliwiajacych odpowiednie zarzadzanie
procesem moze by¢ rézny w zalezno$ci od celow projektowych systemu
operacyjnego lub przyjetych rozwiazan implementacyjnych. Np. w przypadku
systemow dla komputerow osobistych identyfikator wiasciciela lub informacje do
rozliczen moga okaza¢ si¢ zbedne.  Prawa dostepu moga by rdznie
zaimplementowane, zaleznie od przyjetej koncepcji ochrony zasobow.

Czgs¢ tych informacji jest jednak niezbgdna w kazdym deskryptorze. Stan
procesu potrzebny jest do podjecia decyzji odnosnie dalszego losu procesu (np.
usunigcie procesu i zwolnienie zasobOw, przesunigcie procesu z pamigci
fizycznej do pamigci pomocniczej lub odwrotnie itp.). Licznik rozkazow 1 stan
rejestrow niezbg¢dne sa do odtworzenia kontekstu danego procesu. Informacje na
potrzeby planowania przydziatu procesora umozliwiaja wlasciwe szeregowanie
procesow 1 podejmowanie decyzji przez planistow (ang. scheduler), chociaz
cze$¢ tych informacji moze znajdowaé si¢ poza wiasciwym deskryptorem.
Informacje o zarzqdzaniu pamieciq umozliwiaja ochrong obszarow pamigci, w
szczegoOlnosci powstrzymanie procesu przed ingerencja w obszary poza jego
przestrzenia adresowa. Informacje o stanie wejscia-wyjscia, obejmujace dane o
przydzielonych urzadzeniach, wykaz otwartych plikow itp., umozliwiaja
odpowiednie zarzadzanie tymi zasobami i dostgpem do nich przez system
operacyjny, ich odzyskiwanie po zakonczeniu procesu itp.
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Systemy operacyjne

a Stany procesu

* Nowy (ang. new) — proces jest tworzony.

* Wykonywany (ang. running) — wykonywane sg
instrukcje programu.

* Oczekujacy (ang. waiting) — proces oczekuje na jakies
zdarzenie, np. na zakonczenie operacji wejscia-wyjscia,
na przydziat dodatkowego zasobu, synchronizuje sie z
innymi procesami.

* Gotowy (ang. ready) — proces czeka na przydziat
procesora.

« Zakonczony (ang. terminated) — proces zakonczyt
dziatanie i zwalnia zasoby.

Procesy, zasoby i watki (9)

W zalezno$ci od stanu wykonywania programu i dostgpnosci zasobow mozna
wyrdzni¢ nastgpujace, ogolne stany procesu:

Nowy — formowanie procesu, czyli gromadzenie zasoboéw niezbednych do
rozpoczgcia wykonywania procesu, z wyjatkiem procesora (kwantu czasu
procesora), a po zakonczeniu formowania oczekiwanie na przyjecie do kolejki
procesOw gotowych.

Wykonywany — wykonywanie instrukcji programu danego procesu i
wynikajaca z ich wykonywania zmiana stanu odpowiednich zasobow systemu.

Oczekujacy — zatrzymanie wykonywania instrukcji programu danego procesu
ze wzgledy na potrzebe przydzialu dodatkowych zasobow, koniecznosé
otrzymania danych lub osiagni¢cia odpowiedniego stanu przez otoczenie procesu
(np. urzadzenia zewngtrzne lub inne procesy).

Gotowy — oczekiwanie na przydziat kwantu czasu procesora (dostgpnosc
wszystkich niezbednych zasobdéw z wyjatkiem procesora).

Zakonczony — zakonczenie wykonywania programu, zwolnienie wigkszosci
zasobow 1 oczekiwanie na mozliwo$¢ przekazania informacji o zakonczeniu
innym procesom lub jadru systemu operacyjnego.

Pozostawanie procesu z stanie zakonczony (w systemach uniksopodobnych
zwany zombi) spowodowane jest przetrzymywaniem pewnych informacji o
procesie po jego zakonczeniu (np. statusu zakonczenie). Calkowite usunigcie
procesu mogloby oznacza¢ zwolnienie pamigci i utrate tych informacji.
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Systemy operacyjne

a Cykl zmian stanéw procesu

wywlaszczenie

zakonczenie operacji zazadanie operacji wej-
wej-wyj lub wyj lub oczekiwanie na
wystapienie zdarzenia zdarzenie

decyzja
planisty

Procesy, zasoby i watki (10)

PrzejScie ze stanu gotowy do wykonywany wynika z decyzji modutu
szeregujacego procesy (planisty przydzialu procesora), ktéra oparta jest na
priorytetach proceséw. Jesli w systemie jest jedna jednostka przetwarzajaca
(procesor), to w stanie wykonywany moze by¢ tylko jeden proces, podczas gdy
pozostate procesy znajduja si¢ w innych stanach (w szczegolnosci w stanie

gotowy).

Przej$cie ze stanu wykonywany bezposrednio do stanu gofowy oznacza
wywlaszczenie procesu z procesora. Wywlaszczenie moze by¢ nastgpstwem:

 uptywu kwantu czasu w systemach z podziatem czasu,

* pojawienia si¢ procesu gotowego z wyzszym priorytetem w systemie z
priorytetami dynamicznymi.

W systemie z podzialem czasu proces otrzymuje tylko kwant czasu na wykonanie
kolejnych instrukcji. Uptyw kwantu czasu odmierzany jest przez przerwanie
zegarowe, a po stwierdzeniu wyczerpania kwantu czasu nastepuje przetaczenie
kontekstu i kolejny kwant czasu otrzymuje inny proces (rotacyjny algorytm
planowania przydziatu procesora).

W systemie z dynamicznymi priorytetami przerwanie zegarowe lub inne
zdarzenie obslugiwane przez jadro wyznacza momenty czasu, w ktorym
przeliczane sa priorytety procesow. Jesli stosowane jest wywlaszczeniowe
podejscie do planowania przydzialu procesora, oparte na priorytecie, proces o
najwyzszym priorytecie otrzymuje procesor. Wigcej szczegotdéw zostanie
omowionych w nastgpnym module.

Procesy, zasoby 1 watki
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Systemy operacyjne

a Deskryptor zasobu

* |dentyfikator zasobu

* Rodzaj zasobu

 Identyfikator tworcy zasobu

» Lista i liczba dostepnych jednostek zasobu

» Lista (kolejka) proceséw oczekujgcych na jednostki
danego zasobu

* Procedura przydziatu

Procesy, zasoby i watki (11)

Informacje o zasobie moga obejmowaé zréznicowane atrybuty, ktorych
omawianie w oderwaniu od konkretnego rodzaju zasobu, czy chociazby pewnych
klas nie ma sensu. Ogoélnie dany zaséb moze by¢ dostgpny w liczbie wielu
jednostek (np. pamigc) i informacje o tych jednostkach musza by¢ dostgpne w
deskryptorze.

Istotne sa tez powiazania pomigdzy jednostkami zasobu, a procesami, ktorym sa
przydzielone lub ktore na przydziat oczekuja. W prezentowanym modelu
zatozono, ze informacje o przydzielonych zasobach umieszczone sa w
deskryptorze procesu, a informacje o oczekiwaniu na przydziat umieszczone sa w
deskryptorze zasobu, ale zatozenie takie ma raczej charakter pogladowy, niz
implementacyjny. W rzeczywistos$ci informacje o powiazaniach moga by¢
jednoczesnie w obu strukturach, jesli jest to wymagane na potrzeby zarzadzania.

Innym zagadnieniem jest implementacja kolejki procesow. Procesy mozna
powiaza¢é w kolejke wykorzystujac odpowiednie wskazniki w deskryptorze
procesu. W deskryptorze procesu oczekujacego mozna wigc przechowaé
wskaznik lub identyfikator nastgpnego (roéwniez poprzedniego) procesu w
kolejce. Atrybut lista procesow w deskryptorze zasobu moze si¢ zatem
sprowadzi¢ do czotla takiej kolejki, czyli wskaznika na deskryptor pierwszego
proces, a deskryptor ten bedzie zawieral wskaznik na deskryptor nastepnego
procesu.

11
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Systemy operacyjne

a Klasyfikacja zasobéw

« Ze wzgledu na sposob wykorzystania
— zasoby odzyskiwalne (zwrotne, ang. reusable),

— zasoby nieodzyskiwalne (niezwrotne, zuzywalne, ang.
consumable).

« Ze wzgledu na sposob odzyskiwania
— zasoby wywtaszczalne,
— zasoby niewywtaszczalne.
» Ze wzgledu na tryb dostepu
— wspotdzielone
— wylagczne

Procesy, zasoby i watki (12)

Na potrzeby wskazania ogdlnych zasad zarzadzania zasobami nalezy dokonaé
pewnej klasyfikacji. Sposob zarzadzania w duzym stopniu zalezy od
przynaleznosci zasobu do odpowiedniej klasy.

Jednostki pewnych zasobéw mozna odzyska¢ po zakonczonych procesach, np.
pamig¢. Sa jednak zasoby, ktére proces zuzywa w ramach przetwarzania, np.
energia, istotna w urzadzeniach przenosnych, lub czas procesora przed linia
krytyczna (nie sam procesor, czy czas procesora ogodlnie), istotny w systemach
czasu rzeczywistego. Jednostki zasoboéw, podanych w przykladzie nie sa
wytwarzane przez procesy Ww systemie. Zasobem nieodzyskiwalnym
wytwarzanym w wyniku przetwarzania moga by¢ dane Iub sygnaly
synchronizujace.

Jesli zasob mozna odzyskacd, istotny z punktu widzenia pewnych problemoéow (np.
zakleszczenia) moze by¢ sposob odzyskiwania. Zasoéb wywlaszczalny mozna
odebra¢  procesowi  (np.  procesor). Natomiast jednostki  zasobu
niewywlaszczalnego proces sam musi zwroci¢ do systemu. Z punktu widzenia
systemu oznacza to, ze nalezy poczekac, az proces, posiadajacy zasob, dojdzie do
takiego stanu przetwarzania, w ktérym zasob nie bgdzie mu juz potrzebny (np. po
wydrukowaniu proces zwrdci drukarke, ale nie papier ani toner).

Pewne zasoby moga by¢ uzywane wspotbieznie przez wiele proceséw, np.
segment kodu programu moze by¢ czytany i wykonywany przez wiele procesow
w tym samym czasie. Sa tez zasoby dostgpne w trybie wytacznym, czyli dostgpne
co najwyzej dla jednego procesu w danej chwili czasu (np. drukarka, deskryptor
procesu w tablicy proceséw).

12
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Systemy operacyjne

a Kolejki procesow

+ Kolejka zadan (ang. job queue) — wszystkie procesy
systemu.

» Kolejka proceséw gotowych (ang. ready queue) —
procesy gotowe do dziatania, przebywajgce w pamieci
gtowne,;.

» Kolejka do urzadzenia (ang. device queue) — procesy
czekajgce na zakonczenie operacji wejscia-wyjscia.

* Kolejka procesow oczekujgcych na sygnat synchronizaciji
od innych procesami (np. kolejka proceséw na
semaforze).

Procesy, zasoby i watki (13)

Stan procesu w duzym stopniu zalezy od dostgpnosci zasobow systemu. W
zalezno$ci od tego, jakie zasoby sa dostgpne, proces jest albo wykonywany, albo
na co$ czeka (w stanach NOWY, GOTOWY, OCZEKUJACY). W czasie
oczekiwania proces trafia do kolejki procesow oczekujacych na dany zasob, a
czgsto opuszczajac jedna kolejke, trafia do innej, np. opuszczajac kolejke do
urzadzenia, trafia do kolejki procesow gotowych.

Kolejkowanie proceséw polega na umieszczeniu ich na okreslonej liscie. Jak juz
wspomniano, do budowy list procesow wykorzystywane sa specjalne pola w
tablicy procesow, w ktérych dla kazdego procesu na liScie pamigtany jest
identyfikator nastgpnego procesu i/lub poprzedniego procesu.

W tym kontekscie, okreslenie kolejka zadan moze si¢ okaza¢ niezreczne — jest
to raczej zbior zadan lub tablica zadan.

Procesy, zasoby 1 watki

13
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Systemy operacyjne
a Diagram kolejek w planowaniu przydziatu procesora

kolejka procesow
gotowych

procesor

kolejka operacji
wej-wyj

-G zamowienie
operacji wej-wyj

uptyniecie
kwantu czasu

kolejka procesow
uspionych

synchronizacja

Procesy, zasoby i watki (14)

Po wyjsciu ze stanu wykonywany (po opuszczeniu procesora), w zaleznosci od
przyczyny zaprzestania wykonywania programu, proces trafia do jednej z
kolejek. Po uptynigciu kwantu czasu proces (w stanie gotowy) trafia po prostu na
koniec kolejki procesow gotowych, a z czota tej kolejki pobierany jest proces do
wykonywania. Nastgpuje wigc przetaczenie procesora w kontekst nowego
procesu. Odpowiednio czgste przetaczanie kontekstu przy niezbyt dlugim
oczekiwaniu w kolejce proceséw gotowych umozliwia na biezaco (ang. on-line)
interakcj¢ procesu z uzytkownikiem, dzigki czemu uzytkownik ma wrazenie, ze
wylacznie jego zadania sa wykonywane przez system. Uzytkownik nie ma zatem
poczucia dyskomfortu nawet, gdy zasoby systemu sa w rzeczywistosci
wspotdzielone przez wspotbieznie dziatajace procesy wielu uzytkownikow.

Jesli proces opuszcza procesor z innych przyczyn, niz uplynigcie kwantu czasu,
przechodzi do stanu oczekujqcy, co wiaze si¢ z umieszczeniem go w kolejce
procesow oczekujacych na zajScie okreslonego zdarzenia. Kolejek takich moze
by¢ wiele, np. kolejka moze by¢ zwiazana z kazdym urzadzeniem zewngtrznym,
z mechanizmami synchronizacji itp.

Procesy, zasoby 1 watki
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Systemy operacyjne
a Przelaczanie kontekstu
Vo—
zachowanie kontekstu
w bloku kontrolnym 1
proces 1 N bezczynnosé
odtworzenie kontekstu z
bloku kontrolnego 2
proces 2 bezczynnosé bezczynnosé
proces 3 bezczynnosé . bezczynnosé
Procesy, zasoby i watki (15)

Jak juz wspomniano, opuszczenie stanu wykonywany przez jeden proces
udostgpnia procesor innemu procesowi 1 nastgpuje przelqczenie kontekstu.
Przetaczenie kontekstu polega na zachowaniu stanu przetwarzania procesu
oddajacego procesor (zachowaniu kontekstu) i zaladowaniu stanu przetwarzania
innego procesu (odtworzenie kontekstu). Na ogdlnie rozumiany kontekst sktada
si¢ stan tych zasobow, z ktorych jeden proces w ramach przetaczania rezygnuje
na rzecz drugiego. W najprostszym przypadku jest to stan procesora, czyli
zawarto$¢ rejestrow. W procesorze moga by¢ rejestry, ktore nie sa elementem
kontekstu procesu, ale przechowuja wartosci, stanowiace element definicji stanu
catego systemu. Wartosci takich rejestrow nie trzeba zachowywac ani odtwarzac,
ale tez nie mozna dopusci¢ do ich swobodnej modyfikacji przez proces.

Tak rozumiany kontekst zajmuje niewiele miejsca w pamigci 1 przechowywany
jest w deskryptorze procesu. Przetaczanie kontekstu sprowadza si¢ zatem do
zaktualizowania we witasciwym deskryptorze informacji o kontekscie procesu
wywlaszczanego z procesora, a nastgpnie zatadowaniu rejestrow procesora
odpowiednimi warto$ciami z deskryptora procesu, ktory ma by¢ wykonywany
jako nastepny.

Czas przetaczania kontekstu jest marnowany z punktu widzenie wykorzystania
procesora, gdyz zaden program uzytkowy nie jest w tym czasie wykonywany. W
celu skrocenia czasu przetaczania, procesory oferuja czgsto wsparcie dla tej
operacji w postaci odpowiednich instrukcji lub bardziej ztozonych mechanizméw
na poziomie architektury.
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Systemy operacyjne

a Planista

» Planista krétkoterminowy, planista przydziatu procesora
(ang. CPU scheduler) — zajmuje sie przydziatem
procesora do procesow gotowych.

* Planista srednioterminowy (ang. medium-term
scheduler) — zajmuje sie wymiang procesow pomiedzy
pamiecig gtbwng a pamiecig zewnetrzng (np. dyskiem).

» Planista dtugoterminowy, planista zadan (ang. long-term
scheduler, job scheduler) — zajmuje sie tadowaniem
nowych programow do pamieci i kontrolg liczby zadan w
systemie oraz ich odpowiednim doborem w celu
zrownowazenia wykorzystania zasobdw.

Procesy, zasoby i watki (16)

Pytaniem, pozostawionym dotychczas bez odpowiedzi, jest: ,,Ktory proces bedzie
wykonywany jako nastepny?”’, ,,W kontekst ktérego z proceséw gotowych nastapi
przetaczenie kontekstu?”. Wybor ten jest zadaniem planisty krotkoterminowego (ang.
scheduler).

Ogoélnym zadaniem planistow (programéw szeregujacych) jest wybieranie procesow z
pewnego zbioru tak, aby dazy¢ do optymalizacji przetwarzania w systemie. Kryteria
optymalizacji moga by¢ jednak bardzo zr6znicowane.

W  kontekécie optymalizacji wykorzystania zasobéw moéwi si¢ o rownowazeniu
obciazenia systemu, czyli ogdlnie procesora i urzadzen zewngtrznych. Zréwnowazenie
takie umozliwia osiagnigcie odpowiedniego poziomu wykorzystania zasobow systemu.
W przeciwnym razie w systemie moze powsta¢ waskie gardto, ktorym bedzie procesor
lub urzadzenie zewngtrzne. O procesach, ktore wykorzystuja gtéwnie procesor (np.
zwigzane sa z realizacja duzej liczby obliczen) mowi sig, ze sa ograniczone
procesorem. Procesy, ktore wigkszo$¢ czasu w systemie spedzaja w oczekiwaniu na
realizacj¢ operacji wejscia-wyjscia, okreslane sa jako ograniczone wejsciem-wyjsciem
(np. edytor tekstu). Wybodr procesoéw tylko z jednej z tych grup moze spowodowac
powstanie waskiego gardla na intensywnie wykorzystywanym zasobie i tym samym
zmniejszy¢ wykorzystania pozostatych zasobow. W systemach interaktywnych istotny
jest tzw. czas odpowiedzi. Zbyt dlugi czas odpowiedzi grozi zniecierpliwieniem
uzytkownikéw i ich irracjonalnym zachowaniem.

W réznego typu systemach rola poszczegdlnych planistéw moze by¢ wigksza lub
mniejsza. W systemach interaktywnych zmniejsza si¢ (lub zupetnie znika) rola planisty
dhugoterminowego, a rosnie rola planisty krotkoterminowego. W systemach wsadowych
jest doktadnie odwrotnie.
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Systemy operacyjne

Systemy operacyjne
a Cykl zmian stanéw procesu z uwzglednieniem wymiany

przerwanie

| przyjecie (PD) |

przydziat
;ﬁtmy proc. (PK)
wymiana ywny
(PS)
. ’ wymiana (PS) ‘
oczekujacy /
aktywny

gotowy
zawieszony

oczekujacy
zawieszony

Procesy, zasoby i watki (17)

Z analizy przetaczania kontekstu wynikato, ze proces oddaje procesor, w zwiazku
z tym stan procesora nalezy zapisa¢ w bloku kontrolnym. Wymiana procesow w
pamigci oznacza usunigcie z pamigci jednego procesu, zeby zasob pamigci oddac
innemu procesowi. Umozliwienie wznowienia przetwarzania uwarunkowane jest
zapisaniem zwolnionych obszarow pamigci w celu pozniejszego odtworzenia.
Zapis wykonywany jest na dysku w specjalnie do tego przygotowanym obszarze
lub pliku, zwanym obszarem (plikiem) wymiany. Z pamigci usuwany jest
najczgsciej jaki§ proces oczekujacy, ale mozliwe jest tez usunigcie procesu
gotowego. Dla odroznienia standéw procesu w pamigci od standw na urzadzeniu
wymiany, proces w pamigci okres$lany bedzie jako aktywny, a proces na
urzadzeniu wymiany jako zawieszony.

W grafie zmian stand6w procesu, oprocz stanéw wynikajacych z wymiany
uwzgledniono role planistoéw. Decyzje o przyjeciu nowego procesu do systemu
podejmuje planista dlugoterminowy (PD). PrzejScie ze stanu gofowy do
wykonywany wynika z decyzji planisty krdotkoterminowego (PK). Planista
srednioterminowy (PS) odpowiada natomiast za wymiang, czyli decyduje o tym,
ktore procesu usunaé¢ z pamigci, a ktére ponownie zaladowaé. Uwzgledniajac
wymiang, mozna powiedzieé, ze pami¢é jest zasobem wywlaszczalnym. W
przypadku braku wymiany, odebranie procesowi pamigci oznaczatoby jego
usunigcie — pamig¢ bytaby wigc zasobem niewywtaszczalnym.

Procesy, zasoby 1 watki
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Systemy operacyjne

Systemy operacyjne

a Obstuga procesow

* Tworzenie procesu
— POSIX: fork
— Windows: CreateProcess

* Usuwanie procesu
— POSIX: exit, abort, kill
— Windows: ExitProcess, TerminateProcess

Procesy, zasoby i watki (18)

Elementarne operacje na procesach obejmuja: tworzenie, usuwanie, zmiang
stanu, zmiang priorytetu. Nie wszystkie operacje na procesach sa dostgpne dla
aplikacji.

Dostepne sa operacje tworzenia i usuwania. Proces jest tworzony przez inny
proces, w wyniku czego tworza si¢ zalezno$ci przodek-potomek pomigdzy
procesami. W systemach uniksopodobnych, zgodnie ze standardem POSIX, do
tworzenia shuzy funkcja Fork, ktora w Linuksie implementowana jest za
pomoca bardziej ogolnej funkcji clone. W systemach Windows 2000/XP
wykorzystywana do tego celu jest jedna z funkcji: CreateProcess,
CreateProcessAsUser, CreateProcessWithLogonW lub (w
najnowszych wersjach) CreateProcessWithTokenW.

Usunigcie procesu jest skutkiem zakonczenia wykonywania programu, albo
wynika z interwencji zewngtrznej. W systemach zgodnych z POSIX proces
informuje system o swoim zakonczeniu, wywotujac funkcje exit lub abort.
Do usuwania procesu przez inny proces, albo przez jadro systemu operacyjnego
wykorzystywana jest funkcja Ki Il. W systemach Windows 2000/XP dostgpne
sa 2 funkcje: EXitProcess, TerminateProcess.

Procesy, zasoby 1 watki
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Systemy operacyjne

a Obstuga procesow |,

« Zawieszanie i aktywacja procesu
+ Wstrzymywanie i wznawianie procesu
+ Zmiana priorytetu procesu
— POSIX: nice (setpriority)
— Windows: SetPriorityClass
* Oczekiwanie na zakonczenie procesu
— POSIX: wait, waitpid

— Windows: brak bezposredniego wsparcia, nalezy
uzy¢ odpowiednich mechanizmow synchronizacji

Procesy, zasoby i watki (19)

W interfejsie aplikacji nie ma funkcji umozliwiajacych swobodna zmiang stanu procesu.
Operacje zawieszania 1 aktywacji (zwiazane z wymiana) sa dostgpne wewnatrz zarzadcy
procesow. Moga by¢ natomiast udostgpnione funkcje wstrzymania 1 wznawiania
procesoOw. Ich skutkiem jest przejscie odpowiednio w stan oczekiwania 1 gotowosci.
Zdarzeniem oczekiwanym po wstrzymaniu jest wywotanie funkcji wznowienia. W
systemach zgodnych ze standardem POSIX efekt ten mozna uzyskaé przez uzycie
funkcji ki ll, przekazujac odpowiednie sygnaty. W systemach Windows tego typu
funkcje dostgpne sa dla watkow.

Nie zawsze tez mozliwa jest swobodna zmiana priorytetu. Funkcja nice w systemach
standardu POSIX zmienia np. tylko pewna sktadowa priorytetu procesu, podczas gdy
wlasciwa warto$¢ priorytetu zalezy od kilku innych czynnikdéw. Zostanie to oméwiony
przy okazji szeregowania procesow.
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Systemy operacyjne

a Elementarne operacje na zasobach

* Tworzenie deskryptora zasobu
» Usuwanie deskryptora zasobu
* Realizacja zgdania przydziatu jednostek zasobu

« Zwolnienie i odzyskiwanie jednostek zasobu
odzyskiwalnego

* Uwolnienie (wyprodukowanie) jednostki zasobu
nieodzyskiwalnego

Procesy, zasoby i watki (20)

Elementarne operacje na zasobach nie musza by¢ bezposrednio dostgpne dla
aplikacji. Tworzenie lub usuwanie deskryptora jest wewngtrzna sprawa zarzadcy.
Realizacja przydziatu jednostki zasobu jest skutkiem Zzadania ze strony procesu,
ale bardzo czgsto jest posrednim skutkiem innych operacji (np. tworzenia

procesu). Odzyskiwanie jednostek jest najczesciej skutkiem zakonczeniu
procesu.
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Systemy operacyjne

a Watki

+ Watek (lekki proces, ang. lightweight process — LWP)
jest obiektem w obrebie procesu ciezkiego
(heavyweight), posiadajgcym wtasne sterowanie i
wspotdzielagcym z innymi watkami tego procesu
przydzielone (procesowi) zasoby:

— segment kodu i segment danych w pamieci
— tablice otwartych plikéw
— tablice sygnatéw

Procesy, zasoby i watki (21)

Koncepcja watku (ang. thread) wiaze si¢ ze wspotdzieleniem zasobow. Kazdy proces
(ciezki proces w odroznieniu od lekkiego, czyli watku) otrzymuje zasoby od
odpowiedniego zarzadcy i utrzymuje je do swojej dyspozycji. Zasoby przydzielone
procesowi wykorzystywane sa na potrzeby sekwencyjnego wykonania programu, ale
w wyniku wykonania programu moga si¢ pojawi¢ kolejne zadania zasobowe.
Niedostepnos¢ zadanego zasobu powoduje zablokowanie procesu (wejScie w stan
oczekiwania). W programie procesu moze by¢ jednak inny niezalezny fragment, do
wykonania ktoérego zadany zasob nie jest potrzebny. Mozna by zatem zmienié
kolejno$¢ instrukcji w programie i wykona¢ ten niezalezny fragment wczesniej,
jednak do jego wykonania moze by¢ potrzebny inny zasdb. Dostepnos$¢ zasobow
zalezy od stanu cato$ci system i w czasie tworzenia programu nie wiadomo, ktore z
nich beda dostepne, gdy beda potrzebne do wykonania jednego czy drugiego
fragmentu.

W programie dobrze jest zatem woéwczas wyodrebnié¢ takie niezalezne fragmenty i
wskaza¢ systemowi, ze mozna je wykona¢ w dowolnej kolejnosci lub nawet
wspotbieznie, w miar¢ dostgpnych zasobow. Taki wyodrgbniony fragment okresla
si¢ jako wqtek. Watek korzysta gtownie z zasobow przydzielonych procesowi —
wspotdzieli je z innymi watkami tego procesu. Zasobem, o ktory watek rywalizuje z
innymi watkami, jest procesor, co wynika z faktu, ze jest on odpowiedzialny za
wykonanie fragmentu programu. Watek ma wig¢c wilasne sterowanie, w zwiazku z
czym kontekst kazdego watku obejmuje licznik rozkazéw, stan rejestrow procesora
oraz stos. Kazdy watek musi mie¢ swoj wilasny stos, gdzie odkladane sa adresy
powrotéw z podprogramow oraz alokowane lokalne zmienne.
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Systemy operacyjne

a Realizacja watkow

* Realizacja watkdw na poziomie jgdra systemu
operacyjnego — jadro tworzy odpowiednie struktury
(blok kontrolny) do utrzymywania stanu watku.

* Realizacja watkéw na poziomie uzytkownika — struktury
zwigzane ze stanami watkdéw tworzone sg w przestrzeni
adresowej procesu.

Procesy, zasoby i watki (22)

Tworzenie dodatkowych watkéw w ramach tego samego procesu oraz
przetaczanie kontekstu pomigdzy nimi jest ogoélnie mniej kosztowne, niz w
przypadku cigzkich procesow, gdyz wymaga przydziatu lub odpowiedniej
zmiany stanu znacznie mniejszej liczby zasobéw. Wynika to z faktu, ze watki
tego samego procesu wspotdziela wigkszo$¢ przestrzeni adresowej (segment
danych, segment kodu), otwarte pliki i sygnaly. Nie jest zatem konieczne
wykonywanie dodatkowych dziatah zwiazanych z zarzadzaniem pamigcia. Watki
moga by¢ nawet tak zorganizowane, ze jadro nie jest Swiadome ich istnienia.
Deskryptory watkow utrzymywane sa w pamigci procesu (a nie jadra) i cata
obstuga wykonywana jest w trybie uzytkownika.

Alternatywa jest zarzadzanie watkami w trybie systemowym przez jadro, ktore
utrzymuje deskryptory 1 odpowiada za przetaczanie kontekstu pomigdzy
watkami.

Istotne w obstudze wielowatkowosci, niezaleznie od sposobu realizacji, jest
dostarczenie odpowiednich mechanizméw synchronizacji watkéw wewnatrz
procesu. Potrzeba synchronizacji wynika z faktu wspoétdzielenia wigkszosci
zasobow procesu. Problemy synchronizacji beda przedmiotem rozwazan w
innym module.
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Systemy operacyjne

Realizacja watkow na poziomie jadra systemu
a operacyjnego

* Watek posiada wiasny blok kontrolny w jadrze systemu
operacyjnego, obejmujacy:
— stan licznika rozkazow,
— stan rejestrow procesora,
— stan rejestrow zwigzanych z organizacjg stosu.
* Wiasnosci realizacji watkdw na poziomie jadra:
— przetgczanie kontekstu pomiedzy watkami przez
jadro,
— wiekszy koszt przetgczanie kontekstu,
— bardziej sprawiedliwy przydziat czasu procesora.

Procesy, zasoby i watki (23)

Obstuga wielowatkowos$ci na poziomie jadra systemu (w trybie systemowym)
oznacza, ze wszelkie odwolania do mechanizméw obstugi watkow wymagaja
dostepu do ustug jadra, co zwigksza koszt czasowy realizacji. Jadro musi tez
utrzymac bloki kontrolne (deskryptory) watkoéw, co w przypadku wykorzystania
statycznych tablic moze stanowi¢ istotny koszt pamigciowy.

Z drugiej strony, $wiadomos$¢ istnienia watkOw procesu umozliwia
uwzglednienie tego faktu w zarzadzaniu zasobami przez jadro i prowadzi do
poprawy ich wykorzystania.

Procesy, zasoby 1 watki
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Systemy operacyjne

a Realizacja watkéw w trybie uzytkownika

» Deskryptor watku znajduje sie w tablicy watkow w
pamieci danego procesu (jadro nie wie nic o watkach).

* Wiasnosci realizacji na poziomie uzytkownika:
— przydziat czasu procesora dla procesu (nie dla watku)

— przetgczanie kontekstu pomiedzy watkami przez
jawne odwotania do mechanizmu obstugi watkow

— mniejszy koszt przetgczanie kontekstu (bez
angazowania jgdra systemu operacyjnego)

— mozliwosc¢ ,gtodzenia” watkéw tego samego procesu,
gdy jeden z nich spowoduje przejscie procesu w stan
oczekiwania

Procesy, zasoby i watki (24)

Realizacja watkow przez odpowiednia biblioteke¢ w trybie uzytkownika zwigksza
szybko$¢ przelaczania kontekstu, ale powoduje, ze jadro, nie wiedzac nic o
watkach, planuje przydzial czasu procesora dla procesow. Oznacza to, ze w
przypadku wigkszej liczby watkéw procesu czas procesora, przypadajacy na
jeden watek jest mniejszy, niz w przypadku procesu z mniejsza liczba watkow.

Problemem jest tez wprowadzanie procesu w stan oczekiwania, gdy jeden z
watkow zazada operacji wejScia-wyjscia lub utknie na jakim$§ mechanizmie
synchronizacji z innymi procesami. Planista traktuje taki proces jako oczekujacy
do czasu zakonczenia operacji, podczas gdy inne watki, o ktorych jadro nie wie,
moglyby si¢ wykonywac.

W niektérych systemach operacyjnych wyroznia si¢ zarowno watki trybu
uzytkownika, jak 1 watki trybu jadra. W systemie Solaris terminem waqtek okresla
si¢ watek, istniejacy w trybie uzytkownika, a watek trybu jadra okresla si¢ jako
lekki proces. W systemie Windows wprowadza si¢ pojecie wlokna, zwanego tez
lekkim watkiem (ang. fiber, lightweight thread), ktore odpowiada watkowi trybu
uzytkownika, podczas gdy termin wqtek odnosi si¢ do watku trybu jadra. Takie
rozrdznienie umozliwia operowanie pewna liczba watkow trybu jadra, a w
ramach realizowanych przez te watki programoéw moze nastgpowac przetaczanie
pomigdzy ré6znymi watkami trybu uzytkownika bez wiedzy jadra systemu. Watek
trybu jadra mozna wigc traktowac jako wirtualny procesor dla watku trybu
uzytkownika.

Procesy, zasoby 1 watki
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Systemy operacyjne

a Przelaczanie kontekstu watkow

przetaczanie
kontekstu przez
wywotanie
funkcji w trybie
uzytkownika

przetgczanie
kontekstu
przez jadro

Procesy, zasoby i watki (25)

Kontekst pomigdzy dwoma lekkimi procesami przelaczany jest przez jadro.
Kazdy z lekkich proceséw wykonuje jaki§ watek trybu uzytkownika (wtokno), co
obrazuje ciagla linia ze strzatka. Dla kazdego lekkiego procesu istnieje zatem
biezace widkno. W ramach wykonywanego kodu takiego wtokna moze nastapi¢
wywotanie funkcji zachowania biezacego kontekstu, a nastepnie funkcji
odtworzenia innego (wczesniej zachowanego) kontekstu, o ile tylko w miejscu
wywolania dostgpny jest odpowiedni deskryptor, opisujacy odtwarzany kontekst.
Potencjalnie wigc kazdy z lekkich procesow moze wykonywaé dowolne z
wiokien, co symbolizuje przerywana linia.
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Systemy operacyjne

a Obstuga watkow ,,

* Tworzenie watku

— POSIX: pthread _create

— Windows: CreateThread, CreateRomoteThread
* Usuwanie watku

— POSIX: pthread _exit, pthread cancel

— Windows: ExitThread, TerminateThread

Procesy, zasoby i watki (26)
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Systemy operacyjne

a Obstuga watkow ,,

+ Wstrzymywanie i wznawianie watku

— POSIX: brak

— Windows: SuspendThread, ResumeThread
* Zmiana priorytetu watku

— POSIX: pthread_setschedprio,
pthread_setschedparam

— Windows: SetThreadPriority
* Oczekiwanie na zakonczenie watku
— POSIX: pthread_join

— Windows: brak bezposredniego wsparcia, nalezy
uzy¢ odpowiednich mechanizmow synchronizacji

Procesy, zasoby i watki (27)
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Systemy operacyjne

a Realizacja procesow/watkéw w systemie Linux

* W jadrze systemu Linux nie odroznia sie pojecia watku
od procesu.
* Procesy moga wspotdzieli¢ takie zasoby, jak:
— przestrzen adresowa,
— otwarte pliki,
— informacje o systemie plikow,
— procedury obstugi sygnatéw.

* Deskryptory procesow (o strukturze struct
task struct) przechowywane sg na dwukierunkowej,
cyklicznej liscie zadan.

Procesy, zasoby i watki (28)

Proces potomny tworzony jest w systemie Linux poprzez wywolanie funkcji
clone. Funkcja ta wykorzystywana jest migdzy innymi do implementacji
funkcji Fork, ujetej w standardzie POSIX.

Tworzac nowy proces z uzyciem funkcji clone mozna okresli¢, ktore zasoby
procesu macierzystego maja by¢ wspotdzielone z potomkiem. W zaleznosci od
zakresu wspotdzielonych zasobow, nowo utworzony proces moze by¢ uznawany
za watek lub za cigzki proces. Typowe watki beda wspotdzieli¢ przestrzen
adresowa, otwarte pliki i inne informacje zwigzane z systemem plikow (np.
katalog biezacy, korzen drzewa katalogdw) i procedury obstugi sygnatow.

Rozréznienie proces ciezki — proces lekki sprowadza si¢ zatem do okreslenia
zakresu wspotdzielenia zasobow.
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Systemy operacyjne

a Stany procesu (watku) w systemie Linux

« TASK_RUNNING — wykonywanie lub gotowos¢ (do
wykonania)

+ TASK INTERRUPTIBLE — oczekiwanie na zajscie
zdarzenia lub sygnat

« TASK_UNINTERRUPTIBLE — oczekiwanie na zajscie
zdarzenia, przy czym sygnaty sg ignorowane

+ TASK _ZOMBI — stan zakonczenia utrzymywany w celu
przechowania deskryptora procesu

« TASK_STOP — zatrzymanie w wyniku otrzymania
sygnatu (np. SIGSTOP)

Procesy, zasoby i watki (29)

29



Systemy operacyjne

Systemy operacyjne

a Cykl zmian stanéw procesu (watku) w systemie Linux

interruptible

/utworzenie ™,
! przez ,
‘. przodka /

Cykl zmian standw w Linuksie jest bardzo prosty — odpowiada do$¢ doktadnie
og6lnemu schematowi. Jedyna roznica to wyodrgbnienie dwoch stanow
oczekiwania — w jednym nastgpuje reakcja na sygnaly, w drugim sygnaty sa
ignorowane. Jako specyficzny rodzaj oczekiwania mozna tez traktowac stan
wstrzymania TASK STOP. Specyficzna cecha jest réwniez brak rozrdznienia
pomigdzy stanem gotowosci a stanem wykonywania. Sg to oczywiscie dwa rozne
stany, ale w deskryptorze procesu oznaczone w taki sam sposob.

Procesy, zasoby 1 watki
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Systemy operacyjne

a Proces w systemie Windows 2000/XP

* Proces stanowi sSrodowisko do wykonywania watkéw.
» Struktury opisu procesu obejmuja:
— EPROCESS — blok centrum wykonawczego,
opisujacy proces,
— KPROCESS — blok kontrolny procesu, czes¢
struktury EPROCESS,

— PEB — blok srodowiska procesu, dostepny w trybie
uzytkownika.

Procesy, zasoby i watki (31)

Proces w systemie Windows gromadzi zasoby na potrzeby wykonywania
watkow, wchodzacych w jego sklad. Informacje o procesie znajduja si¢ w
strukturze EPROCESS, ktorej czgscia jest wlasciwy blok kontrolny
(KPROCESS). Zawarto$¢ obu tych struktur dostgpna jest w trybie jadra. W ich
sktad wodzi wiele wskaznikow do innych struktur (miedzy innymi struktur
opisujacych watki). Czg$¢ opisu procesu — blok srodowiska procesu PEB —
znajduje si¢ w czgsci przestrzeni adresowej, dostepnej w trybie uzytkownika.
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Systemy operacyjne

a Watki w systemie Windows 2000/XP

» Watki korzystajg z zasobdw przydzielonych procesom.
» Watki (nie procesy) ubiegajg sie o przydziat procesora i
sq szeregowane przez planiste krotkoterminowego.
» Struktury opisu watku obejmuja;:
— ETHREAD — blok centrum wykonawczego, opisujacy
watek,
— KTHREAD — blok kontrolny procesu, czesc¢ struktury
ETHREAD,

— TEB — blok srodowiska procesu, dostepny w trybie
uzytkownika.

Procesy, zasoby i watki (32)

Podstawowe zasoby na potrzeby wykonania watku (np. pamigc¢) przydzielone sa
procesowi. Sa one zatem wspolne dla wszystkich watkéw danego procesu.
Najwazniejszym zasobem przydzielanym watkowi jest procesor. Wszelkie
przetwarzanie 1 wynikajaca stad zmiana stanu procesu odbywa si¢ w watku.
Struktury opisu watku sa analogiczne do struktur opisu procesu.
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Systemy operacyjne

a Stany watku w systemie Windows 2000/XP

* Inicjalizowany (initialized, wartos¢ 0) — stan wewnetrzny
w trakcie tworzenia watku,

» Gotowy (ready, warto$¢ 1) — oczekuje na przydziat
procesora,

* Wykonywany (running, wartos¢ 2),

* Czuwajacy (standby, wartos¢ 3) — wybrany do
wykonania jako nastepny,

« Zakonczony (terminated, wartosc 4),

* Oczekujacy (waiting, wart. 5) — oczekuje na zdarzenie,

* Przejscie (transition, wartos¢ 6) — oczekuje na
sprowadzenie swojego stosu jadra z pliku wymiany,

* Unknown (wart. 7)

Procesy, zasoby i watki (33)
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Systemy operacyjne
a Cykl zmian stanéw watku w systemie Windows 2000/XP
V"
inicjalizowany
zakonczony oczekujacy gotowy
przejscie
wykonywany czuwajacy
Procesy, zasoby i watki (34)

W systemie Windows zaréwno stan gotowosci, jak 1 czuwania odpowiada
stanowi gotowosci w odniesieniu do ogdlnego schematu zmian standw.
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