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тутхики

11ользуясь .lлементарныIчtи cpeJlcтBaмI.l св:itи,. напрtrмер. сеrиафорами,
tц)оц()(;сы могуг длII;I синхронллзiIции своих дойствий блокирrrвать lIруг друга
и сни&{ать бл.сlкировку tlдин с д])угого. Однttлсо ес,лI{ элеrчIецтарнып,lи cllнxpo-
низирlrrбщgрlи операциrIми ПоJп,ЗоваТься He(rCTOtrtO)KHO, То пложет В99;никý)rгь
с}lтуация, назьваеIчrая тупиком. Существует формiiлrьноо с,преде.rlrеllие поlul-
-1рlд 11,1lупиковаr| ситуаIция)) в терминах лростrrй NlOдеJlи, олисанной Хоптом.

IlycTb система представзrяlэт собсlй мнtlжество состо,яний lt }"4ножество

процессов, где каждый процесtэ есть фуrтктlия, rrтrэбраr*:а.юIцая с(}стояния в
состояниrI.

Процесс, заблокuроваrl в векотором состояниI.t, ес_ти он не может рабо-
та,ть. когда система накодится в этом состоя;Еlии.

Ilроцесс, нахоdurпся в mупаке в HeKoToI]llэM с|ос:тоянil}t, е)сJIи он заблоки-
pOBa}I _в данном состоянии сист(]мы и во все)(. сос,Iояниях, t} KoTopb,Ie cllcTeмa
м()жет перей,ти в будущем.

Состояние безопасltо, ес.пи никакой гцltlцессl Ёе может rrтобiрzrзлrть его в
т},ликовое.

]] системе со многими разлIlчными I]ида}д!l pec\y,plcoB Iуп]пк.и - это
т[lудная проблема.

Ус;rовия наличия тупика
I{,эффма-u, Элфик, IIlorrraHll сфоJlмупировагJ.и четьцlе шеобr:rодlимых ус-

л(} виrLн€Ulичuя туп ика:
оУсловuе вза,lплrоuсюlю|tенllя процес()ь] ,ryебlrтот пr|едос-гаlj.пения им

пIrава lшонопольноl,о управJIен}Lя рес)aрсами, котсlр[ле им вь{д|еJIяпо]]сrt.

..',Vс!.овuе оэюudанuя ресчF|сов - процессь] yl{epnсllBa-}o,T за с,обой уже
вLlдеJlевные ресурсыз требуя вьiделения дополяительнык pecypc:l]B.

л.'.Vсловu.е lлеп,ерераспреdелнемосrпu - fлэсурlсы Еельзя отобрirгlь у про-
ц()сса, пока он не завершит ра,6()ту с ними.

оУсловuе Kpyzonozo оэrсuiа,|lllя - сущест,]]уег к])уловiul цепь Iцi(}цессов, в
ксlторой каждьй удерживает о!\ин и-гlи более pecypcr:,B, ,гребуrс,ulиrlсrt другому.

Можrrо вьцелить TleTbцe IIаIравJIения лrсl:ледова,ний по пр<iблlэме -Iупиков:

о прсдотвращение 1уIlиков,
о обкод ryпиков.
о обнар:/жение тупиков,
о восста,новлеЕие посJrе ту1,1иков,

Предотвращение тупикоIi
При прtэдотвращеции туп].Iков Ilелью яЕпяgl]ся обесlrечение условий,

и()кJIючаюilрIх возможность во:]никнOвения тугtт.tк,овьж сицrаций. Поэтому,



когда какой_rrдýlу2{}r процесс д,елiает заtlрос, которыи може1, llривести к ,r,y-

пику, система приIлимаеlг ь{{эры к !го}lу, чтобы избежатL опасIIого состояния:

либо не удовлетЕtотlяет этот за,прос, либо отбирает ресурс У /tругого цроцес-
са, чтобы избехiать возNtоrкного пOпадания в тупIrк. /lос:тоиrrство такого

подхода в цолном искJIк)ченZIи 1,упиков. Недостаток: l,zrкой подход часто

цриводит к ЕеращионаJIьному ис.IIоJIьзованию ресурсов, л|а и сам предот_

вращаюIIий алIорI.tтм MO]iкleT внес,ги большие, на]кJlад.ные расхолы-

Обход тупикO]в

Щель средств о(бхода, тYпрIкOв зi.кJlючается в ,гом, чгобы можFIо бьшо прс-

дусмотреть менее жесткие оIрчu{ичения, t{eМ в |]л)л{ю преllотвращсIlиr{ тупикOв.

Методы об)(ода T,ynnIKoB у,ц{тьпrакуг возможность возникFlовениrI ryпикц одна-

ко в этом случае [Ц),IчlНИМаЮТся I!1еръ,r по алiкл)iп,Frоý4у обхо,цу r,;уrrика,

Обнаружение тупикоR
Методы обнарyжен пя,гуIтиксlв црименяlотся в систсмilх, допускающих

возможность вознI{кновfi{Ея1уплIков. }lогда это происходIlт, система обна-

руживает тупик прOцра}l]чlltымL путём lr приfitимilет меры для вывола из ту-

пика (на{Iример, п(}рерасrlроделяrr ресур,сы). I3ы>lод I4з T,упика может выIIол-

няться автоматиIjtес ки или 11од уп[lавле}lием сlператора.

Восстаrловленше по (]л() тупи]ков
Методы восстановлеI]I{я Еоспе туllиков примешпотся для устраIrепия

тупиковых ситуацrй. НапрлIмер:
. восстанов,пение пр]t{ помtощи принудительноЙ выгрузки;
. воссТаноВлеI]tие чс,реl:l O]'Kat ;

. восстановле,iие пуI,еIи униаrго)кеItиll одЕого иJll4 нсско.Ilьких I1роцессOв.

АLлгоритмы прiедOтв]ращения тупиков

Рассмотрим Hle|KoTo1)];le а[горитмы предсrгвI)ащения туllиков.

Выделение всех Ееобrо/Uимълх pecypcolB
Процесс по.пучает Есе необх.()д!Iмь]е ем)/ ре|сурсы перед Еачzшом рабо-

ты- В этом сJцлае Возн1.IкноВение тупIтка искJIlочается, fl() нет разделения

ресурсов и испоJlьзовани,е рес),рсо|в llераlиоlitlльно.

Выделение plJlýypc{r|lt .]t шOряlilкё присвOенtlых номерOв
Все разделяем.ые pl]c)rpcb,l в системе проII,умеровапы. l]pollccc ]tallpa-

шивает р€сурсы fi(l BoзI,ilc,гal1l.tIo IloМepoB. ()ll rlc Iчlожс'|, 1illlpalll!,tlta,|,l, слс_

дующий рес}?с, есJIи пред,ыдуlttий ,tattг,trc llc y/1()BJlc,t,lr()pcll. llilllpl{Mcp, llpo-

цесс использует с]Flачzшrlt ресурс.J,,зrrt,rэм рссурс 5,,lа,lем l)(l(:yl)l: 2.'|'оr,да,

чтобы поJryчить ресурс 3, otr 21rэ-rtrKeH сначаJlа заllрос11,1,1, и lI(),ly,llt,ll, рссурс 2,

а затем запрашиItа.rъ ресурс З. Рсi;урс 5 он мсlжс:t, ll(rlytll.ttl, ll(),tr((:" l(()l,r{a оЕ
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сму Irонадобиr.сяl. этот аlIгоритм доtlускitст раздtrlение р()с)рсов, условиJ{
выдеJIения ресурсов меIIее жсс,гкие, чем в tlр(jды;цуrцем способе, но, в неко-

торых сл]лаях, когда п()рядок работы ПРС|IIеССа с ])ес),рсами не совпадает с
IIумерацией pecypcol], процесс должен З&ХВаТЫВilТlr и уд()]р)Fiивать ресурс за-

ранее, хо,гя испоJIьзовать его oЕi будет rr,озlке.

Метод Габермана
Системе требlтотся
а) ориеr1,Iир()ватIньlй граф, в коl,ором lузльi со()Itsетств]/lот цроцессам, а

дуга проводится от узла i к узjlу j, ecJl}t проIl,есс j ,\{ожег зiiltросить ресурс,
которыЙ запрашл!вае,г пl)оцссс i:

Ь)предвариr,еJIьная информациrr о tr)sc)rpcilx,, необ)(о,ц{мьIх каждому
процесоу. Она хранится в таблице, в ко,горой сц)оl(и соо,I,ве|тствуют процес-

сам, а столбцы -- ресурсам;
о) таблиrIа y,tleTa выIлелl]нных ресурсов|.
r[paBtblo Гаl7ерil.tана Zласuи," сосIтlояIrц€ явj,l|vс,tпся c|l1acrrbL|4, еслu zраф

соёержum цuкл.
Алгоритм въп:tываеtгся при каждOм заtц]Oсе иt вOзврате [)есурса.

Например,
Пусть в системе выпоJII{Iпотся ]]роцеlэсы р1. ],2, рз, р4, и ими исilоль-

зуIотsя ресурсы А, в,с, D. В таблице д.пя KaжilIot,o ]ГIроцсlссiл 1 отмечсны ре-
сурсы, которые ему Iлогут rrонадобиr:ьсяt.

Предлоложttм следуюrций сценlrрий запросов.
Пусть Р1 запраrtlиЕает А. Ресуро сво(iоден. Ресурс ,l\ л,л<эrут еще запро-

сить процессы Р2 и Р4. В трафе прOво,ця,гоя l:1}П'И {)т Р1 к Р2 и от Pl к Р4,

I{икла нет --ресурс 1}ыделя9тся,



I_{икпа IIет - рес)рс ItыдеJu{ется.

Пусть Р4 заuралпиваvт D. ['есурс свобо,цен. Но ресурс D
сить процесс Р3' В r,рафе пJ}овод{ится дуга от Р4 к РЗ.

Пус:ть F'2 запралшйва$т А. Pt:cypc занят - процесс Р2 блокируется-

IТусгь РЗ загrрfiIlивает Е]. Рс:сурс свободс:н. Но ресурс В Mol1T запросиь
также проl{ессы Р [ и Р2. В цlафе ]фоводятся щ/ги от Р3 к Рl и от Р3 к Р2.

Рассмотрим два вариаltта запросов из дilнного состLlяниlI.

tlycTb Pl запрашивает 2 усrройства.

Р1 гrоrrучит все нужные ему ресурсы, заверIшI.tт работу и-освободи,г по-
лJ/че[lЕlые им ресурсы, тогда сl\{ожет заверI]-tиться Р2, а I1()сле его заверше-
нrш и РЗ. Т.е. этот задрос безопlлсный.

Пусть Р2 запрашивает 2 усгройства.

Оставшtэгося одного усцlо:йства ]недосl,аiтоtl]ilс} для завершеIlия ни trлно-
гс} из lцоL(ессов. Система окiцizulась в тупрtке. З*tачиr. системi1 не доllус-
кztюII[ая опасные сос,гояния, лOlDкца ol.KJloнlrtlb л]i:tкl)й заIпрос.

Ниже приводится алгоритлl банкщrа, цредцIожiэЕtный,Д[ейксзllрой.

ргоgрапl аlg_Ьапkег;
cOnst

num_device=too:' / / общсl.е число усr,ройст.в
ПUП_РГОС=5а : l / общее tlисло процессоlв

\a;lг
mах_Wапt:аггау[1. .пuпl*ргос] of i"ntregc:rг;
//rlаксимальная потре(iность процiзссt}]в
аllоt:аrгау[1. .пчm_ргос] of iпtеrgеrг;
//выделено устройств
геst :аггау[1. . пчm_р,г<lс] of iпtеgег;
,/./ост,аток
поt_соmрlеtеd:аггау[lL. .пчпl_ргос] о.F Ьrооlеап;
//=true, если процес(: иожет не j]авершulиться

f гее_,dечiсе : iпtеgег ;

//количество свободl.tых устройствl
i; iпtеgег;
wаs_fгее : Ьооlеап; /,/rтglизнак освоi5о)цqения устрсlйств
{алгоритм применяетсrI после преlЕlварит]ельного

9

пdожет запро-

Есть щикл -- рlэсурс .не ]выl{еJuIется. Процесс Р4 бпокируется. Граф воз-
вращастся в пре,цыдущее (](}стояшие.

Алгорллтм баrrкшра
Этот атrгори,гм испt}льзуеl,ся для расrIределения делимых рес}рсов.

Рассмотglrл,t его идеtо Hil ]IримеFlе. Пусть в сIIстеме имеется 10 единиц неко-
торого рес:урса и работак'т 3 прlrцесса, испоJrьзующргх этот рес].рс. В табли-
це содержI]rt,ся иrнdlормацIля о мiжсимапьной потребности кажд,ого процес,Jа
и о коJItIчliстве уже выд(е]Iенны)( единlrц ресурса. Предполагае,гся, чт,о про-
цессы используют необх()димые ресурсы не обязатетьно сразу, а мог!rг за-
rц)ашивать их п() чflстям.

BbU(c.ll(:l Io

2

l
,) -]

--]

выделЕЕtо

_jр9ц9щ-_
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вьцелени!п ]/стрФii(,гв),
begin

f гее_drеч j.ce : =, п uln_dlev j.c el ;
fог i: =1 

,to пum_.]lr,ос do
begin

f ree_._devi се : =f: rесl_dеч iic е - а 1 Io,t I i ] ;
not_,rcompl clted I i] : =tгче;
re:st Ii] : =mак_иlапt: I i ] -alrot I i ] ;

end;
гереаt

wаs_fгее: =fal_[se;
fог :i:=1 to, пrum_.ргсrс do

if not__comp,teted[i] and (restIi]<=f,ree_device) do
Ьев;iп

по,t_с ompleted I i] : =fa.[sei
free_device: =fгee_device+a1lot I i] ;

wаs*{:rее: ==tгче;
endj;

unti1 not Has_frc:er,;
if fгее*dеч:ilсе=пuпt._dечiс:е then Statel_is_safety else
State*is_ylot_s a{:etv;
end.

Тупики KaI( к$lптичеrскlл,й {laK,roxl дJIя tбудущrдх систем
В современttы,к большllих. си()темах тупики ]пвJUlются крлrгическишt фак-

тором, а в будуплrcr систl),мах роль этогоl фактора, еще более возрастет, т.к.
. процессы бу;туг в ,го]раздо i5ольrшеiл степени оррIентltрованы на асин-

хронную параjIлелъную рабспгу. Муль:гипроцессорные ар.китектуры и па-

рilJulельЕые вычI{с;rения заiiмут домIrнируюu-(ее положение;
. в этих сис:темах Сi;rдет реа,:тизовано п]]симушI,ествентIо ДинаМическое

распределение рсс,урсов;
. среди разрrа(jотчикrэв ос ра.стет тепдеIIция раi]сматривать данные как

ресурс.

Упllав,.lrеrrие памяlтыо

Паlияrь явl-шется ваJкнейп]l4м ресурсOм, трrэбующlим тцатеJIыIого

управлениrl с0 с;тOtr]оны мультиrц]огра,лдмноri операционнсlй системы. Рас_

пределению подде}кит в()я операIивнаЕ памIять, не зzlнятl!я операционной
системой. обычl-rо ОС расrrолагается в самы]к младших адресах, олl'1акi; мо-

жет занимать и саh,ше старшие аiтреса. Функциями оС rro уllраl]Jlgнию па-

мrгтью явлlIются:
. отслежиtsание свободной и заrIягой паллятlа;

. вьцеJIение| памят}I tIроцесоам;

. освобож,де)ние памятrI пр,и заRерIшеIIIIи процOOсов;

. вытесненI4е процессов из оператрIвЕой папtятlа на дш{ск, когда размеры
основной памятII недостаточны дJu{ разм()щ(-ниj{ в ней всех процессов, и
возвращение ик Ir оперативЕtую память, когда в ней освобоrJцаотся место;

э настройка al{pecoв программlы на коrт!(рет{},ю облirсть физической
памяти.

Типы адресов
,Щля идентификации п()репленных }l комаlllд исполь:l,rются символьные

имена (ме,гки), ]вrтртуаJIьные адреса и физические 4дреса tiрис" 1).

)'с,ловl tъtе adpeсa, BbtpullatпbtBaeltbte

пlраl|сiяпlром

l7еремещаюului зuzрузчu,r -
с папччu:кое tър ео б1, 49ов ll Hue

fu t tшuчес,<о е ttp eoli l' аэо ltal tut
апiппр а m ttbM tu сре dr: u вш u

l)

2)

I I lutcpa *,te,K ,Lu,,hчеl 'oi 4ач|:illu l

Pu,c. ]. T,aпbt 61111эесов

Символьныс) имена прlIсваивает пользов,атеJIь при нi}п исаllии програм-
мы на алгоритмическом язьlке i,iJIи ассеI/iбJIоре.

Вирrуальные адреса вт,траr5атывrает ц)анн]ятор, пер|эводящий проlрам-
му на машинныйi язык. Так каtt во BpeI\{rI Iра]]слJ{lцли в tlбпдем сlýлае ноиз-
вестно] в какое Iлест,о сlперilтrлвной tiа]чtятлt буде,г загруrкеI]tа программа, то
транслятор гrрисваивает переменны]и и к(JмаIIдам вир'г)/iiJllьныс (условные)
адреса, обы.rlrо считая по умолiчаниlо, l{Tcl прогрl:lпdма б1,7де,г размещена, на-

чинiUI с }tулевого адреса. Совок),гп:ость BI]tpTyaJbrп,Ix allpeccrB процесса на-

зывается вирryапьнLIм адросным 1Iрос|транс:гволл. Кажlшыi1 rlроцесс имеет
собственное виртуzulьное адр(]сное пр,осIра]{стItо. Мак:оиlиа.пьный размер
вирryalrrьного адресногФ просцlанс,l,ва огрlrЕиl]иЕirеl,ся раjiрj,tдностью адреса,
присущей данноlй архиl-ектуре компьютеr}а, II) K:ilK: правпллt:l, I,le совпадает с

объемом физической памятI{, имеюrr{имся в коlиIIысlтере.

Физические адреса соответству{от Hotr{epaм ],ItlOeK о]lерагивллой паNrяти,

где в действительности распоJIOжены или буду,г раrэполо];к;еllы переп{енные и

команды. Переход от в]{ртуzrльных zlдрессп] к фrr:злгrеским lttожет осуществ-
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лJIтьсrt дв)/I!Iя спос,обамIr. В первом сJI)дае заuену вир,гучuIьных alФecoB l{a

физические делает спепи;Lпы]аJ]I систепднiu{ прФграмма l1сремещающrlй за-

ц)узчIrк. JПеlrемешlаюIций загру:tIIик на основаЕtии имстоtцихся у него исхоц-
ных данньD( о Earlа:lbнoм адрес() физическоii памяти, R которую цредсто1,1т
загружа:гь l1роц)амму, и информации, преl{остав.тrенной транслятором tlб
адресно-ззIвIIсиNIых конотантах ] Iрогра1\{мы, ltыполIUIет загрузк}, проц)амм];I,
совмещая ее с заменой ви]рl-у€tльных адресов физичесrсtмrr_

Вторrой сrrособ :}акJIк}чаетсri в TоMJ что программа загрl,rкается в llамя,гь
в неизменеttном BI{i{e в вир:гуапьньгх адресах| при этом опера]Jионная сис-
тема фиксирует смещенlлте деriствитеrьЕог{) расположения програ]\Iмно]го
кода отнсll]итеJIьно вирIуIIпьного адресного пространства. Во время ]}IrIпоп-

rrcния программы при кажl(ом lлбршцении к оператив[Iой памяти выпоjIItя-
ется преобрi}зование вир]]уitJIьного адреса в фшзическиЙ. Вторс,Й споссlб яв-
ляется бо:rео гибким, он дO,пус](ает переме]Ilение программы во время эе

выполненI{rt, в т,о Irремя Iiatt перlемещающий заrрузчик жестко привязываэт
пI)ограп,rмJi к первоrtач€lлт,но вы/{елентIому eii участку памяти. Вместо с тt:м
испопьзоваItие перемещаtоIцего загрузiчика:rмеЕьшает накJIадIilые рас](од]ы,
так как преобрzrзование ка)(доI-о виртуiLпьного адреса rrроисхолит ,IоJIь](о

один ]]аз во время загрузки, а Iro вторOм сл)лlае - каждьй раз при обlrаще-
нии по даяному адресу,

В некоторых сJI)лаfl( (обы.лrrо в специализированных системах)' ког;lа
заранее точно изtsестно, Tl KaKoii области опt:ративной памяти будст выпоп-
няться пр()],рамN,Iа, траfiсл:яl]oр выдает исполllrlемый код сразу в физических
адресах.

Метrоды распре..щ€л€:ния памяти без использовапия
,tlиcкo Irого прOсIраiнства

Все меr,одьш уп{rtIвле]:Iия па]иятью моryт быть разделены на два lоIacca:
методы, которые IIспольз)лот перемеIщение процессов между oпepaTltBHtrli
памrIтью и лиском, I{ мет()ды, которые не делitt0т этого.

Расrпllеделение пдlиятш фпксированпыDrи разделами
Сашtым простым способом управления оперативной паN[ятью являетlJя

разделеЕие ее на ЕескоJIькo разilелов tРиксиlrоваrтвой величины. Это мож,эт
бы,ь выполlrеЕсr Bl]rлH},K} опера,тором во вр{:мя старта системы или I]o вре-
мJI ее геверации. О"rередirая зцL\ача, пOступIlвшЕuI на вьшолне}[ие, п()п{еща-
ется либо в обпlую очереl]iь, лиfio в очередь к некоторому раздеjrу.

Подсистема угrравле.!шя паиятью R этот\{ случае вьтполняет следллопJl,Iе

задачlI:
. cpal]IlиBart размер 11рограммы, посrytIившей на выполнение, и сво-
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бсlдных рilзделов, выбирает fll]дходяlций р.Lзцел;
о осуществJUIе,г заIрузку программы и }IacTptoiiкy адресов.
11ри оче,видном преимущеэтве ,- пpocтlalTe ре€шизаци}i - данЕьпй метод

илдееlг сущес,гвепный недостаток - жесткос]]ь. Т'ак как в ка.ждом раз,целс мо-

ж,эт в,ыподнJtться только одна программа, т,о y}roвeнb п4},льтипl)о.граммиро_

вzlяиrt ]3аранее ограничен чисJtо]чI разделов t1l]зaвiI,{cltпlo от того, KatKril размер
иIдею,т программы. fiаже есллt проrpамма илдеет rлебольшоii объеNl, о.на бу-

д(:т занимать вееь рЕвдел, что l1ривоllит к }:i,ээфdэекrи-вftofulу исflоJlьзованию
пarмятII. С другой стороны, д,iлJ(е есJIи объе[д оглерrаlдgllсlfi памjяти машиllы
позвс}ляет выполвить Heкoтopylo больlrqrю [tроrрал4l\лу, разбиеrпrе памяти I{a

рЕlзделы может не позволить сдlэлать этого.

Р:rспределение шамятп раздела]ии перемешшой величины
В этом случае память машины но дели,tся заЕ}аtlее EIr рiiвдеJIь,I. Сrrачала

в(;я память свободна. Каждой в|новь l]ос,г}тхающей задаче выде.пяется необ-

х(rдиIиая ей память. Ес-гпr достагочный объецл пilм-ltти отс,/тс;твует. то задача
н() гц)инимается на выпоJIнение и стоит в оч(3редп{- После завершIеII,ия :iадачи

пilмrlть освобождаgгся, и на этtl место может {5ыгь загруясена дру]]ая задача,.

Тlrким образrэм, в произвольЕьlji момtэнт Bpt)l{e[ix{ oператIIвЕIаJI память пре,ц-

с1 авrшел, собой слу чайную tloc.l tедова,l ельнсl(:l b,+at :ятых lr свобсiltt ы х участ-
KtlB фазделов) произвоrrьного р;азмерzl.

Зада.rами операциоIшой систепrьт пррI рr€lп."ц43дц}ш' данно]]о Ir{етода

уIIраI}леfi ия памlIтью явJUIется :

о веденIIе та6.rпrц свободнl,rх и :tанrrтыl|( о6:rаr;тей. в которьDa )aкilзыва-
юIся начаJIьные адреса и разNlеl)ы участков l1амятLl;

о при постуIlJlении HoBoii задачрr * анзJIиз за]ilроса.,, просм(},tlр таблицы
сr;ободных областей и выбор раздела, разм()р котсiрого дOстаточен для раз-
м{jщеЕIия поступивIIIей задачлt ;

о заJрузка задачи в выделенный ей раздце,п и кrDрF}ек.ти]]кlвка тrблиц сво-
бодrrых и занятык обпастей;

0 после завершения задачи корректироIlка-гlл€i-rrиц свlэбсlдных и завя],ьIх

о(iластей,
Програллмный код не перемеIцается во врсlйя ЕыпOлIIени;{, то есть мо-

ж,эт бьIть цроводена сдиновl]е]чIенная наст]]|ойкil адресi(olв посредством Ilc-
п()льзоваIlиrt перемещающего заI,рузч.шка.

Выбор l)€tздела дJuI вновь постушившеii задаlи MoiKeT осуtцес,гв.]1яться

rrо разным прави.rlаNI, таки1\{,, I{апример, KеL.K <<rrеllвый п,сrпавшлriiс;r раздеJI
д()ста,точIlого размераD, или {q}аздел} имек]пций п.аимеlrьшrий достаточный

рЕамер>>, ипи (раздел, имеюrциii наибольпIиЁ1 достirточныйI размер0})- Все эти
rц)ав!Iла имеIот свои преимуще(;тва и недос1]:tтки-

IIо сравнениlо с методоl\, распределен]{я памяти фlпссированrБIми раз-
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делitl\{и данный Iчlет,од oбiJtal{aeT г|]раздо болыlrrеii гибкос.rью, но еп{у лрисулt{
очень серьезлый нrэдостаток -- фрrагме,нтациJI пztмrlти. Фраzменmацuя это
наJIичие большого qислаL нес]чIежЕtых участксlв свободнсlй Irамяги очень ма-
леЕького размера (фраr,ллентов). Настолько мапенького, что ни tlдна из
вновь поступаIо[цлL:к проц)а.ммt не може|т поI!Iесl.иться Еи в одном из участ-
ков, хотя суммарrrый об,ьем ф;раrтлентов мож:ет составить значительную ве-
личину, намного превышIаlOщую rребуемый rrбъем IIамяти.

П ер ем еu4а ел|ы е р аз d eJrbl

Одr,rим из мrэгодов бr4п,бы с r}рагмеrrгащией шляет.ся перемещеЕие всех
зЕlнllтых участков в cTop]If},cT,ap]пIpDl ллrбо в стороIгу мJIадшик адресов, так,
.rгобы вся свободцrая памJпь образовывала единую свободн).ю область. В до-
полЕение к функлца,чм, к(},]горые выполняет ОС прrи рzlспределении пад4rIти пе-
ремеЕными раздепами, в данном с|Jrучае l}на дOлжца еще BpeМjr о.г времени ко_
пироваlъ содержI{Iчllое разлелоЕ из ,одноI,() меc:га памяти в др]/гое, корреiсrкруя
таблш1ьI свободньп; и заLятъfх об,пастей. Эта процедryра называется (<сжати-

eMr>. Сжатие мохiет вьшо.illIllться rrибо при кuDк,цl]м завершении задачи, либо
только тогда, коtда для вновь пtl,этупившей задачи нет свободного рztздела
достаточного pallМelpa. В первrэм с_щлае требуегся меньше вьгrисллтгельной

работы цри коррекгировrк: :габлиц, а во Bf,opo]\r - реже вьшоJlшIется процедура
сжЕtтиrl- Так как пр()грамi4ы пеpеме:щаются по операпIвной пам_rги в ходе сво-
его выполнениr{, ,rо лрео(i]рil}ованI{o адресов из виртуi]JIьной формы в физиче-
скую, доJDкно BыlIoJIIuITbO]f, ,цинамическим спо,эобrэм.

Хотя проце;:lур,а сжатшI ld прц{водит к более эффекгивному использова-
нию паýIяти, ot{El мOжет rrсrгребовать значителыIого Rремени, что часто пе-
ровешивает лреилд/щестаа данного t!Iетода.

Методrл расr]lреде,леllия памяти с испо.пьзовашием
,ци,скOво го пространст,ва

По пя tm u е в wр mуаць Hoit п аlпя m u

Уже достат,оLLIJо дztliнrэ пол},зоватеJlи сjтолкну-JIись с проблемой раз-
мещения в памяIи IIрогр;}мм, рilз}Iер KoTopbD( превышал имеющуюся в
Еаличии свободную пап4япь. Рсэшением бьлло разбиение [роIраммы на
части, Еазывае[{ы]j овеr)леями. Нулевой оверlлей начин:шt выполняться
первым. Когда оЕ :]аканt[иlзап свDе выполIlсrние, оtJ вызывал другоЙ овер-
леЙ. Все оверлеи ,iранилIйсь на lIиске и перемещапиеь между па1!Iятыо и
диском средстваму] oпepilll.иoнHcl;i системы. Однако рzвбиение tIрограммы
на части и планированрtе }tx заг[lузки в оlrеративнyю IIаNIя,гь должен бы"п
осуществлять lц) ограммр]сl,.

Развитие мс|тодов сlI)ганизации вычислIlтельного процесса в этом на-

Ilравлении Irривело к пOявленйiю метода, извест,ного по/ц rIазванием вирry-
zlJIbHEuT память. BupmyшlbHbtl+l нz}зьtвается ресурс, котоlrый пользоватеJIю
или пользователl,ской программе цред(:тавляе,гся облад;Lюlцим свойствами,
которыми он в дrэйствительности не облад,ает. Так. напримlэр, поJIьзователю
может быть предоставлена виртуirльная опе[,атив:ная па]![ять, piвMep кото-
рой превосходит BcIo иt\{еюIцун)ся в систеIле реzшIыIую оперативЕую память.
По;rьзоватеrrь пишIет программ1;I так' как будr,о в его рас]шор{жении имеется
однородная оперативная память бо:rr,rrr<rго о,бъемil, но Tt действительности
все данные, испс,Jтьзуемые програмl\lой, хlранятсяr ]{а одЕIоNI или нсскольких
разнородных запоминак)щих уl;тройствах, обычно 1{а диDках, и при необхо-
димости частями отображаютсJI в реальн)л{) памrlтЕ,,

Тzrким образом, вuрmуаJrьная пfiJпяmь - это совокушнс|сть программно-
аппаратных средств, пс|звоJIяющих поJьзI)ватеJUтм писа:ь программы, раз-
мер которых прсвосхолит имеЕоlцуюся опера:гивII}ю паNt.ять; для этого вир-
туirльная память решаст сле,дук)щие задач]{:

. размеп{ает даt{ные в заIIомиFIающлгх устройствах разного типа, IIа-
пример, часть проц]аммы в оперативной пашляти, а TlacTb EIa д}rске;

. пере]чIещает по мере необходlлмост]и ланныо межJIу :]апомиЕающими
усцойствами разного тиша, например, под(гружi}е-г нужIIуtо часть програм-
мы с диска в оIIеративную пап4rtть;

. преобразу(Jт вирryаJIьныlэ адреса в {lизr,tческие.
Все эти действия Еыполнrtются авmоJwаfпuчес.ltu, бе,зl )ластия црограм-

миста, то есть механизм вирцrальной паIлятI,I является прOзрачным по от-
ношению к пользователю.

Наиболее распростране,fifiыми р|еализациямй в]лртуальной памяти явля-
ется странilчное. сегмеfiтное и странично-сегмеlIтпое рilсrтределеFме памя-
ти, а также свопинг.

С tп р а нuч но е р а с пр е d ел е Huе
Виртуальное адресное просlранство каждого llроцессijl i{€Jlится на чаа-

ти одинакового, фиксироваl{ного для данrтой систе}иы рirзмера, называемые
вuр lпусulьньl]wu сlпр анuцсLми. В общеп,r сл}лqае р;[tмIэ р вирlуtul ьного адресво-
го пространства ]fe явJUIется крilтнып{ размеру страницы, пс|этому последIJяя
страница каждог|э процесса допгоJIIшется флrктивtтой областью.

Вся оперативIIая памr{ть ]иашины TaIoKe делится Ila части такого же
рulзмера, нiLзываемые фuзuческttмu сmранuл|сLп,lчl ('ллu блокалнu),

Размер страницы обычно выбираетr;_я равным ст(rlен14 двойки: 5i2,
1024 и т.д., это пlJзволяет уIтростить механIlзм гrресl{iразоlвания алресов.

При загрузке п])оцссса частъ его ви])ryаjlьньк с.rраниц помещается в
оперативную папlять, а rcстапьные - Еа диск. (]мr:жrrые вliр]ryаJlьr{ые страни-
цы не обязательно располагакlтся в сtчtеясаых (lи:зическ:их страницах. При
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за.грузке опе;рациOнrIая сt{сIlэмаt создает дJtя каждого процесса инфорIйаци-
oIIHyIO стtlуктуру --:габлиt11l сц)аниц, в ко,l,о.рой устанавливает(:я соо-IIЕетсТ-

вие межд)/ I{омерап,fи вI{rlцаль]кьш и (Ьизичl]сlких страниц дJIя страниц, за-

груженны-К ]в операт,ивн)aю пап{rIть, ил.и дела,ет,ся отмстка о том, что вирту-
aJtьHaJI с,ттlаница. выIружс:н:1 на,циск. Кроме тL]го, в,габлице ст]раниц содер-

жится упpавlJu1юшliut инф,эррlзцr,о, TaKalI как признак молификilции страни-
Iщ, при3нак Еевыт?уж.lеI{11сти (выгрl,зца нOкоторых страниц може1 бы,гь

запреIцена), прIIзнак обJ)а]пlсtтия к страI{IIIIе (испо;rьзуется дfiя подсче,га

чисfiа о(t)ащениЙ за опрелеItенlliыЙ пqrиод вр€)мени) и друl-ис ланные. фор-
мирусмые и испо,пьзуемыlэ,мехаilизмом виртуirлькой памяти-

Шрлr акrгивизаIdии оч(]редного прощесса в спсциzшьный регистр процес-

сора зац)ужirется ацрес ,га.бJп{цы странIIц данного процесса.
Г{рлt лiаждом сlб-ращеtrии к 1,1IамlIти црOисходит чтение из тirбJIицЁп стра-

нlтц иrлфорпrациI{ о в,иртуiхJllj]ноЙ стран}lце, к котороЙ произошло обращение.
Если даттrа.ч вI{рlуаrrьная с,ц)аЕрIца находи1ся ts опsративной паLмя:l,и, то BlrI-

пол1IяетсJI преобраrоваIrиfi I}иртуiiльного адрOса 19 физический, Если же rry]K-

HzuI вщрт),алr,нiul стрi}ница. в данl ьй мс|мент ]]ыгружена на диск, то происхо-

дит так называе]иое сmрФлu.лн(rе лрерьtванuе. Выrrолняющийся пtроцесl] uере-

вод{тся в сOстоr[ниtЕ о}I{Iц(аI{иJI, и актиRизируется др}тOй процесс из очlэреllи
l-отовъrх. Ilаралтrе;rьгrо прOграмтчtа обработки страничного шрерь]ваниrt нахо-

дит на /{rrlэKe тробуетчI}то вI,цртуаJIьн],т{] стра[{ит{у и пытастся загрузиlъ, се в
оперативIfу-ll) памя,_гь_ Еолl,г Bl паN4jtти имеется l]вободнЕu{ физrтчесlсая сЦlаНИI]iЕ

то загру]]кiа tsьпIоJtняlэтся I{емедлэнно. lэс]Iи ж{э свободных странIIц FIеT, tго ре_
шается ЕоIIрос] к:€lк,уlо стрi]ницу (rледуеl] выгр,/зить из оперативнOй памяти-

В давной си:ц/ztции Iло)I(ет t5ыть использо]зано Nlного разных критериiэв
выбора, нrtи(5олее Ilопуля])ные и]} них следующие:

. доlIьшс всего не llсIloJlьзоваRшfu{ся страница,

. первitя попillвпIlаяся странljlца,

. стрaшl4ца, к лlсlторойt в последнее вpeмjl бLшо меньше всего обраш,ений.

В нексlторых оисl,еIчIiD( исiпользуется IIонятие рабочег() мно]кест]]а

странl4ц. Раrбочее множеOтtsо оiiредеJIяется дJIя каждого процесса и ]пре,ц-

ставляо1, собой пер()чеFIь наибо,.пее часто используомых сlраниц, кOт,орые

доJIжЕIы tr]остояlш-цl) нахо,IIитьЁя в опе]ративtIой памяти и поэт,ому не по,ц-

JIежат выгр)/зке,
Г{ослс т,ого, к€tп: выбtr)аlrа сlJ)аница., которая доJIжIIа поки}l)-гь опе,ратив-

кую паNff{ть, анаJrхз,рlруетOя lэе прIIзнак модифIкации (из таблицы стра.ниt{).

Есlrи вытапкTтваемiu{ стFjапиL(а с момеЕта зац)узки была модифицирована, ,го

ее нов€ш версия lloлжIra {5ыr,ь тIереrrисана н1} лиск" Если нет, то она мож,эт

быть простt) )rниrIтOжеЕбL, то с:'оть соответстI]уIощая физичсскаJI сч)аниlIа
объяв.шяет(эя свободноЙ.

Расс-мотрим ме;кан]4зм Irреобразования вI4ртуаJIьного адреса в физиче-
скиЙ прII страниIIно ii орган]t{за,цr4и памяти.

1(i

lЗиртуzuльный адрес при (;1раничном расIIрсj/J()jlеЕи]ш Nlожет fil,rTb пред-
ст,авлен в виде пары (р, s), гдlс р - Еомер Е}t,t]рт)/аJtьной страци]!|ы процесса
(шумерация ()траниц начинается с 0), а s - c}4:|9lll(]Hp-le в предслах ]виртуальной

сlраницы. Учитывая, LIто раз]!fер стра.ницы ]raBeII :;l ]] ст(jпеIlи k, счtсlщение s

мi)жет быть получено просты1!1 отделlэнием kl млirд|шрtх раtзрядов в ,цвоичной
записи вирт,Firльного адреса. ()ставшrиеся l]Taptm4le рiLзряды п]рIецставJUIют

ссrбоii,цвоичную запIIсь номера страницы р.
11ри кахслом обращении к опера,гивIrоii лаtияти апIlара]гны},4и срецства-

м]4 выIIо]Iнllц)тся сле/lующие д(ействиJI:
1)на осшовании нач.LlrьноI,о адреса табi.пиrц,l ,сlраЕl{ц (содrэр:лслмое ре-

гLtстра адрес|а таблицы страFIиr]), номера вrIртуаJlь}Iой страницы (старшlле

разряды вир,гуального адреса.) п длIIl]ы зап,ttси ]l} 
,.габлиl{(э страIIи.ц (cllcTeM-

ная кO]цстаýта) олределяется ад]]ес t+/жной зi}пI{си ,в Iаб]пице;

ll) из это,й заIlиси IlзвJrекает,ся нФмср физичеr.:кlrii сц)а,tlицы;
3) к номеру физической сlт,раниtlы присOедин}tется clt{elцeнlrie (li,lладшие

рlвряды вир],уirльного aIlpcca }.

Использование в пушктlз {'3) тсlго фак,га, что ]rазмrер iJ,гра,l{I{цы равен
с.l,епе|ни 2, позволяет примениT ь оле|]ацию ](()н!(:аl,енацIаlп (приr:оед,инения)

в\{ес1гс) болеlэ длите.пьной оп(]рации сложеII]4J{, I{T() yMeI{]bIIIaeT время полу-
чениrr физического адреса, а значи,г, lloBb.ttllael, ]tроизl]оlt}I,гелLЕiость ком-
пьюте]ра.

I-Ia производитеJIьнос,гь сLiстемы со странич}rой оI}l,а,нrrзаl{ией, п,амятц

вrtиrпо.г временные затраты, l]в_!IзаЕтньlе с о(:iработ*:ой ст,раничrr1,Iх. rц)ерыва-

ниЙ lI преобразOванием виртУа_гrьного адрес:r в ф}IзIцеск,иlЙ,, При T]ialcTo воз-
нI{кающих с]граничных прерывzrниях с;истеIчrа M{):)к(i)T тра-тI{1гь боjrыпl,то час:гь

вI)емени вIIустую, на своttинj- с:траниц. Что|iы ]y'N4c,HbIII[ITb част()т,/ отранич-
HLrx jIIrерьшаний, сJIедовzlJlo бы увеJII{чиват], разtм()р страницы. К;ромс: того,

уItел?tчtение размера страницы уменьшает [raзNюp таблIrцы стран_I1ц, а зна-

чIтт, ]дисньшает затраты пaMJlTl{. С црцой зтороны, ccJIIa странип,а, велика,

значит велика и фиктивная обпilсть в после,цнеii влlртуаць,ЕоЙ страIrl4це кая(_

дOй л,рограммы. В среднем H:r к:аждолi rrрог1;:лмлr,,э l,еряется пtолови}I:l объепца

сl,раницы, ч,l,о в сумме при бOл,ьшOй стра}rище ýlо)кет с(эOтавить с},rцествен-

н]/к} ]](]личиъry. Время преобpirзован}rя вирту,iulь]:Iо,гсt адреса в фtлз;лr.rеский в

зЕtачительноii степени оцредеJIяется времен()м дос],упа Ii та,блице) с,ц)аl{иц. В
сЕiязи с этимL таблицу страниц стремятся r|aвмlэlщi!ть в <<6ыiстрых->) за,поми-

нающшх усц)ойствах. Это MolKtT бытL, пап{)име,l), набор сilециаllt,tl]ых реги-
ст,ров или пilмять, испOflьзуюп{ая дпя уменьпIlэ1|lI]я времtени д()с,гупа аýс0,

цIIативный uоиск и кэшцроваIIиtе данных.
С,граничное распредеrlениlэ flаýffl,lи мо;кет бt,tгь реалrлзовЕшо в упро,

tценном BaplraнTe, без выгрузкIt страниц l{ai дисI(- В этсlм сJlуча() все вирту-
аJьньпе стра}{ицы всех процесс()в по()т,оянно нal(Oдятся ts 4;ператI{ЕII(rй памя-
TLt. ТаI(ой ваl]иа}Iт стра}Iичuой ()рганизации ,KoT,{ и не цред()(jтав;lшеlт,пользо-
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вателю вир,ryальноj]i пам]ltти, во llочти исr&Iючает фрагменrацию за счет то-
го, что щ)оrрамDtа может, зац))Dкztться в Еесме)Iiные облас,ги, а также того,
что при загрузке виртуаJп,шьш сц)itниц никоlца не обра:lуется остатков.

С е zll е нm н о е: р а с пр е t) ел е нае
При страничЕOй оргiлнизациlt BиpTyElJIbE,oe адре|сное п]ространство про-

цесса делится механически на равiные части. Это не позвоl]Lяет дифференrц.r-
ровать способы д,оступа ]l{ tr}азн.ым частям цроIрЕlIдмы (сегмеrггам), а это свой-
ство часто бывае:г оqень лолезным. Например, можно запрgгиltь обраrцаться с
опqрациrlми записи и чтетtIля в ко,цовьй сегмеЕт црограммы, а дJIя сегмента
дalнньD( рЕ}зреIIIитъ только чIевие" Кроме тогсl, разбиение прогрirшrмы на (ос-
мыс.пепные> части iцелаgI пршflцtttи€lJьI],о воз]!Iо)Glым разделение одноrо сег-
мента несколькими процв;сiшrи. Нiшцlимер, есrlи два лроцесса испоJьзуют од-
НУ И ТУ Же МаТеIi{uП'ИЧеСКl/К} ПоДrрогРrlJt{МУ, 1о В оПер:}1'ИВнУЮ ПамяТь может
быть загружена,IoJIько одO{аt копиlI этой подrтрrrгрurммы.

Рассмотltим, каким lrбразом сегментнос) ра,сцрелелешIе памяти реаJIи-
зует эти возможности. Влгртуагrьн,ое алресное просц)анство цроцесса делит-
ся на Qегменты, рilзмер к:оторы)1 определяетсrt програмNIистом с учетом
смыслового значеЕ{ия содержаlщей:ся в них иrIформации. Отде.лъный сегмент
может представJurть собrrй подцрс)грамму, массив данных lt т.п- Иногда сег-
меЕтаIIиr{ програI\4мrы выполЕsетсrl по умолча.нию компиJUIтороIи.

При загрузке процесса часть сегментов поtчIещается в оператшrную па-
мять (при этом i}lш каждtоI,о из этих сегмеIiтов операциоI{I]аrl система по-
дыскивает подходя.щий участ()к свободцой гIамяти)' а часть сегментов pa:t-
мещается в дисков<rй па}4яги. Сегlиеlrты однсlй проrраммы моц/т занимать в
оперативной па}lяти несме)кные )частки. Во время загрузки система созда-
ет таблицу сегментов ц[п)I{есса (еLналогичну}о таблице страниц), в котороЙ
дJuI каждого сегh{еItта укilзываетс,]l начаuьный физи,rеский адрес сегмента в
операттrввой па}lяти, разI\4ер сегh{(]Ега, гц)авипа дост)да, признак модифика-
ции, признак обра-щения к даЕЕолчry сеI.менч/.за последний интервал време-
ни и некоторая другая иrrфорruаrgш. Если вирту.шьные адресные лрострzlн-
ства цескольких лроцессов вюlючают один и тот же сегп4еlJт, то в таблицах
сегментов этих процессOIt делают{Jя ссшJIки Lla один и тот же участок опера-
тивноЙ памrIти, в которыЙ даяныii сегмент загру)кается в едиIlственном эк-
земIUIяре.

Система с с:егментIlоiл организацией ф.gнкционирует анаJIогично сис-
теме со cTpaEEmroii организ€lциеit; вреIия от времеfiи прорtсхолят прерыва-
ния, связанЕые с о,гсугствием ц)дкных сегмеIIIов в пiлмяти, шри цеобходи-
мости освобождения паiчUIти Еек{}торые сег]\4енты вьцружаются, при каж-
дом обраrrlеЕии к опера.f;авноii па_мяги выпо.лняется преобразование вир:гу-
,uь}rого ад)еса в физическлй. Крrэме того, при обраrцении к памJIти IrpoBe-
ряется, разрешен ли досц/п требуемого типа к данному сегменту.

Виртуа,тькый адрес при сегмегrгной организilт]ии паIчIяти может быть
представлен парой (g, S), где g-- номер сегмеtIта, а Ii - сI\dещение в сегмеIтте.
Физический адрес поJIучается ]гryтеп4l слож:€ниlt IIаIIаJIьнс|го,физического ад-

реса сегмента, найденного в таблице celъ{cjllToв IIо t]oмepy g, и смещениJ{ s.
Недостаткоп{ данного п{етOда распред,елеt{ия ttамrтти яl]ляется фрагмен-

тациjI на уровне сегмеItтов и более медле]{ное п0l (4)авнеЕиIо со страничяой
организацией преобразс,вание адреса.

Сm ра н u ч t t о- c(L|le н lп н ос рu с п рсОслен u е
Как видно из Еазвания, данный метод{ предстаJtляет со(5ой комбинацию

с,граничного и сегментного ра{jllределения пit]!{rх:г}t и, вспелствие этого, со-
четает в себе достоиIrства оболrх полхо,цоIз. Вирryа_пьнос: п]ространство про-
цесса деJIится Hal сеj-менты, а каждьй cel]MellT в свою tlчередь делится на
виртуалънь]е сц)ани{Iы, которъ,Iе нумерук)тся в прЁдсла}i L;егмента. Опера-
тивная памr{ть делится на (lизлrческI4е страЕиць]. З;rгррl<а процесса выпол-
няется операционной системоii пос"граниliно" при этом 1{а|]ть страниц раз-
мещается в оперативной памяти, а час:тъ на диске. .Щшlr ка;t<дого сегмента
созлается своя таблица страIlиl(, стр]/ктура KoToploii IIолIтос,]Jью совпадает со
струкryрой таблицы ст,рi}н]4ц, используеIlrой при странIш]fiом распределе-
нии. Щ;rя каждого шроцесса создается таб.пица сегlчtснтотt, t+ которой указы-
ваются адреса таблиц страниц для всех се|гъrе|FIтов ланнi]го процесса. Адрес
таблицы сегментов :]ац)ужается в специапьЕый регистрl п|]оцессора, когда
активизируется соответствующий пI]оцесс.

CBolluHz
Разновидностью виртуаJьной памяти jtвJuteтcя свопи]нг. Загрузка процсс-

сора зависит от числа одЕоврем|энно l]ыполняеlиых, Iц]оцесс|оЕi и доли времени,
lIровоlIимого этлIiли проr(ессами в сос:гояниIл ожI{даlния вво,ца-вывода.

.Щля загрузкl{ проr{ессора нrа 9О Yо дос,Iаточво всего ,грех счеттlьгх задач.
Однако для того, чтобы обеспечить такук) же заIт)rзку }тнтерактивными за-
дачами, выполIшющимII ин,генсивный ввод-в;;lвод, потре,бу,ются десятки та-
ких задач, Необходимьтм усlловием дJul выпоJIнеFIия задачи явJu{ется загруз-
ка ее в оперативную память, объем KoTopoii оlранtи.rен. Bi эr,их условиях был
предложен метод( организации вычиlJлитеjIьного процесс:at, называемый сво-
пингом. В соответствии с этим методоl\{ нlэкоторые процlзссы (обычно нахо-

дящиеся в состояtlии ожидаrrлrя) BI],eMeHTIo вытр}-)кают(:)я на диск. Плани-
ровщик операци()нной системы не искJIюIIаети)i рtз свое;го рассмотрения, и
при наступлении условий активизаu,ии Еехiотор{)г(, процес(]а, находящегося
в области свопинга на диске, эlгот процесс переNIlэlп;аетсяt в 'oIIеративную па-
мять. Если свободного места в оперативнсl:й памя:ти не xвaTaeT, то выгружа-
стся другой процесс.
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Л[рлt свопиrrГе, iз отlI]|IчI2liе сrг рассп{.)тРеЕных ранее метолов реал1,IзацIIи
влтрryалt;ноЙ папд:ll.и, гц]оllесС п€:lремеlцается мi,жду памятью и llископ.r цеJIи-
ком, тО ес,гь в течс]пlие неliо,гOроl-о времевИ процесс jvfожет полностъю отсут-
сl,вов€[ть в опорitl]и,вной пап,t:яти. Существую,г различIIые аJIгорI.iтмы вь,rбора
процессоВ на заг]рr}/зкУ и B[ln[py:tкy, а !гакже различные способы вылЕ.]tен]dя
оrrера:гивнойr и дисlкrэвой IхаIйяlгt t загру;l(аемоп4)r процессу.

й|ерархtlя Зlll1c|J.l,{.t}Hatd|lt4ux ус,,пtройt,пtВ. Пlluнццп кэutuро(lанLlя daHHblx
Шапrя:гь выч.иg]IlIтеJlыrой мzLtпины lгrре/{ст,ав,ляет собой исрарlхию заIlоми-

нающих уrлройс,тв (внуцrенr+ие l]егисцiы процессора) разлиrп{ь]е типы сверх-
oпepaT:iдrн{)I*l и оператиЕlнrэii палчtяти, диски, ,пснты), отJIичак)IцI,йся с[)еднLtм
временем досту]па Ii стоItмlDстыо хранения ,цашIьгх в расчете lta одlаr бlтт
(рис.2). По.пьзовагеrtю ](c|Tc'лocll бы rT*reTb и нелороryю и быuгрую п.лмяlъ.
К:эшr-памяr:ь цреl{с;тавляст lle,xioTopoe копdпром]/iсýное решение этой проблемы.

Puc'. 2. .Ие7l11рsц57 j\/

Кэаш-,по,шяml| - эт() опо,соб орга}rизациl4 совместного фр:кционирова-
rrия двух f,ипов :3Еtп:о-миЕа]оп]их ,gстрой,отв, оlличаIощихся временом досrупа
и стоимостьIо )ц)аtнения даЕныгх' который позволяет умеItъ[tить ЧР'эДн,эе
в[rемя дOстЧпа !i даЕныМ за сч(],Г динаJ\,Iического копированиrI в <<быстроrэ>>

ЗУ нааб,олее часто йtспо.пLзr,к;vrоiii информации из <<медленного> ЗУ.
Кэпr-lrамятЬIо чtастО на}ыЕiаюТ не тоJIь]к. сгrособ организации рабоl,ьт

дв).х ,l]иIroB запоv{инаюIlцц1 .gстllойств, но и одно из устройств <<бысrроlэ>>
ЗУ. оно с,г()ит доро)ке и, ка{ п]]|авиJIо, иil{ееl, сравiтительно небольшс,й обь-
епл. Важно, что ltlехttнизм кэII-fi,амяти явJUIется прозрачным дJIrI пользовате-
ля, которыйr не дол;кен t;оrэбщать ник:аколi иllформации об иrrтенсиlвlтос:ги
исIIользования данвых ]п ]не ло"]lл(ен н}lкак у,{аствовать в перемещенйtи даш-
ных из ЗУ' о,дного ттдпа в З}' др,угого :гипаr 1]се это делается ав,томатичес](и
с}Iстеl\лн.ьlIли средс:гI}ами.

Рассtчtотрим частньтй: случат1 исп{Jльзовiл}tия кэIп-памrlти для умеIrьше-
ния сре/lн|Jго времепrи до,::тупа [i даtlным, храItящимся в опсраl-ивIlой ламя-
шr, 

'цлrя 
эIоrо меж/цу про]_[ессоI)(fм и оператrtвной памятью пошrещается бы-

crpoe З)'" ýitзываеI\{ое про,ст() кэ]]I-памятью. I] качестве.гакового может бы,гь

и()поJIьзован:r, например, ассоI{иативная па-]!{ят,ь. СодерлкlаIr,rое кэшl-ламяти
п})едставJIяеr: собой совокупtlo(,ть заггисей обо все,к зац)у.жс:нных в нее эпе-
м(]I{тах данных- i{аждая запись об эл,эментс: даtlllых вкJlючаlет в сс:бя алрес,
ксlторый этоlг элемент да}пlых имеет в оператrчшгlоi;i памятtl, и упцрав.,lяIrrщуIо
инфор.мацик|: признак модификации и призljак rэСiращенlл;t к даl{I1,ым за не-
ксlтсlрrый последниri период вре]чхени.

В системах, оснащеttны)( I(эш-п€Lмятькl, кажц,ый запрос к tэперrативной
пz]мят}l выполняется в соотве,tсlгвии со слелующ}{Nl aJII.opпl]NtoI\4:

n. Просллатривается содср)кимое кэ[I-Ilzl-Nu{ти с цеrtьк] определения, не
нilход{яiтся лрI нужные данные I} кэш-памяти, кэ]iп-памяl]ь, ]tle яв.IU{е|тся адре-
cl.eMoii, поэтому поиск нужнtлl данных осу]щеt:]]в]lяетс.я по содеp}rtимiому -
зЕIачению поля (адрес в операгIлвной rrамятtlt>>' вl:|я:I,ому йtз запроеа,

2.Если данные обнарулсиваlотся в кэш-пал{;{ти, то {)]*11 счи,I,ьiltalк)т.ся 14з

н()е, и lрезультаг передается в iц}оцессор.
3. Если нужных данных н(]т, то они BIyIecTe сlо cBol4jи Elllpeсofil копирy-

ются из оперативrrой памяти в lсэп]-гIilмять, ]и ]pej:iyJrbтaT ]вь]пrолнен]пя з€tпроса
п()редается в процессор. 1Три копировании ,цilнI]lь]lх может окЕцi(}т,Lся, что в
к:|ш-п€Lмяти нет свободного iltecTa, тсlгда выбиl)i]к|тся данljые, ]к: ](оторым в
пtlспс:дний период было меньше всегi) обраIцеrп,rй, ,цля в,ытесненIlЕ из кэLu-
пrlмятr.1. Есллt вытесняемые данные были мо,цrл{l]l4f,(и]рова.ны за Btlel\t'I Еiахож-
лсниrI в кэш-паI!UIти, то они l1с:реписываютс,я It оIIерат[IItЁt).ю пlллля,тr,. Ес.пи
жlэ эТи данные не были моли,rfРл.rцированы, то и)( МlЭс)То ]} кэIш-IIа]W'Iти объяв-
Jutется свобоцным.

lJa практике в кэш-памя,I,ь стIитываетс.r не (:)д,иIi элемеIIт дiа,нЕtt}lх,, к ко-
тс)роп,{у гц]оизошдо обращение, а, цель,lй блоlt ;даrlшьл(' эз.о \.вiеличиваLет вер.o-
яf,нос;l,ь 1,ак называемого ((п0|lпадация в кэI]tt>)., Tl.) (]сlъ l{ахожде,ни:rt н}экньж
дztннLLк в кэUш-{Iамяти.

Покажеtи, как среднее вр(эпбl достуtlа, к ,цав[{ым ЗаВ1.10л1l] о1 вероятности
п()падания R кэш. Пусть имее,гся ocHoBI]o() ]запо.!лrlнаIоrцее ycTp,cliicl]Bo со
с[)едIlil.iм вре]ие}Iем доступа к д;шIным t1 и кэrп-lriлп4[ять, 14п4ФI|)ща]я ]]{)емя дос*
ту,ла t2|-, очевItдно, что t2 < t.l . ОбозначиI\{ че]]ез t сред_trкl вреlчIя JJl)сlгупа к
д€tнны1\{ в си{этеме с кэш-памrIтLю, а ч.ерез р -- в(]]ро|яl]нос,I]ь попаД,ания .в к)ш.
rlo фrцlмуле полЕой вероятности имееп.1: t: ril((l - р) + t2(p).

I4lз нее jвидно, что среднес) вреIчtя досl-t,по li ,?{fl,нныIчl В сис:ге]I\д(э с кэшI-
пzlмя:гь,tо лилiейно зависит от l]е]роя1,I{с!сти л(:|лаrlания l} }iэ,tlJ и пзм,еняется от
сr,еднего времеЕи дос,гупа в сlсновное ЗУ (lтри 1] 

.= 0) дцо среднего' времеци
д()ст},па непосредственно в кзIл_памltl,ь (прrr р : 

'l 
).

El решrьLlых системах Bepol{TнocTb лопztдаtiия .в кэшt составJL,I():г приме.р-
но 0,9. Высокое значение вер()ятности нахOжlрниrl даaнных в к:)шl-ламrlти
СЕ|ЯЗанО С н€ЛиЧиеМ у даннь[х объеllтивньпr c8ol'icT:B: llрOсц)аlllс,твенrrоЙ и
вllеменной лOкальности

Свсlrхюпсратпtвное ЗУ
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оПросmранcmвеннаrt лакаJlьносmь. Если произоlшIо обраll1ение по не-
которому ад)есу, то с высокой с,гепенью вероятности в бпижайшее BpeMrI

произойдет обращеrпrе к со(]еднигtr адресам.
о Временная л(}ксlльнос,mь. Если произоtшло обращеrтие по некоторому

алресу, то следующее обращение по этому же €шресу с боrьшой вероятно-
стью произойдет, в б_rrижайшее Bp€)MlI.

Все пре.щrдуIцие рассужден!ш справедливы и д,lя других пар зzrпоми-
наюпIих устройств" напрr.rмер, дJrfl оперативной паNIяти и внешней памяти.
В этом сlýrчае уIдеlIьшается средIIее времrI д,ост)/па к данным, расположен-
ЕIым на диске, и роль кэIJI-памrIти выпоJIюIет бу{lер в оперативной памrIти.

Поuск файлов

Дrя поиска заданн()г(} катаlога, систеý(ных KitTuUIoI-oB, катtulогов, за-

д,шных с помоI|{ью перешrеrпrой о-кружения РАТн, или списка катаJIогов, раз-
делеЕIьгх то.жоit с запят<rй, мож[Jо использовать функцию Win32 API Sear-
chPathQ. К сожаrеr*rю, э,га функrция не выполн.,Iет поиск сРайла среди под-
катzulогов данного катiuIо,га, ,Щля Irоиска фай.rrов в некотором катаJIоге и его
подкаталогах мо.кно испс|JIьзовать пару фуоr*ц"Л

function fi:indFirsli ( const Path : s;tring; Attr, : Iпtеgеr;
чаг F: TSeaгchRec): ]Iпtеgег;
и
function FiпdNех,t(чаг F: ТSеагсhRес): Iпtеgег;

Запuсь TSearchRec
Запись TSearchRec опре,цсJr{ет данЕые, необходимые дJIrI передачи

фу"кциям FindFiгst() и FindNext (). Object Pascal опредеJuIет эту запись сле-

дуюд{им образоп,t:
ТSеагсhRес = гесOгd

Time: Iпtеgег;
Size: Iпtеgег;
Аttг: Iпtеgег;
Nаmе: TFileName;
ЕхсIчdеАttг: Iпtеl;ег;
FindHandle : THandller ;

FindData : TW.f.n32FtnrrlData;
end;

. Поле Time содержтtt время создаЕIаrI или модлфикации файпа.

. поле Size,-. рЕlзме]) файла в байтах,

. поле Nаmе храни,_]гся имя фlлйла,

. поле lllr содержтrт один или неск()лько аrрибут,сlв файла, перечис-

ленЕых ниже.

Атрибут Зrтачение описание

faReadOnly

faHidden

1'aSysFile

favolunrelD

faDirectory

fiйTchive

faAnyFile

s01

$02

$04

$08

$l0

Файп, пре,ц1,1азналтенный: т,tlлько,дJ]Jlt чтениJI

Скрrлтьтй,файл

Сисlгемный фай.;r

мстка топtа

I(ат;лог

;\рхlивныйi файл

Любiой файл

$,l0

sзF

Поrrя FindHrlndle и ExcludeAttr испоJIьз)/ются функциlrми FindFirst() и
FindNext() дJIя внутренних нуъц, поэтому не,г не:обiходиl!Iост,и вникать в их
назначение.

Функции FindFirst() и JFin<lNext{) приIIимак)т путь в кirчестве парамет-

ра, который содержит символы шабпона (наrrрилtеlt, вырrд;lgцц" C:\DELPHI
5BIN\* .ЕХЕ означает все файл:ьт с раOшI,IрlэtIием I],XE в катiulоге
C:\DELPHI s\BlltЦ). Параметр ,{ttr огrреде.пяет аrрrrбуты фzrй:rа, IIо которым
следует провOлить поисjк. Еслиt, налrример, вы хOтите Ha,iiTll только систем-
TTT,re файзьi, сле;цует вL]зыI}ать функцлrи JFindFiгstt) и/и:rи FindNext() сле-

дующим образошr:

FindFiгst(Path, faSysFile, SеаrсhRес);
Запись ТV/iпЗ2Fiп dDa,ta,оодержит ;IопопI{и,гельн1/Iо информацию о

найденном файле или fiодкаталоге !I опреде.пяе,гс)я след(}4ощим образом:

ТhjiпЗ2F indData:= гесоrd
dt*FileAtt r:ibutes : DldORD ;

ftСrеаtiоп'Гimе : TFileT:ime1
ftLastAcce:ýsTj,me : ТFilrэТimе ;
ftLasthIritrэTiпre : TFi"leTime;
nFiIeSizeH:igh : DILrJORD;

nFileSizeLr)wi DWORD;

d!чRеsегчеd(а : DkJORD;

dшRеsегчеd:l": DWoRD;
сFilеNаmе: аггау [О".МlЦХ_РД,ТН-1] o,i: АпsJ_Сhаr;;
сАltегпаtеlFilеNаgпе: аrrгау [О..1З] of Ап:;iСhаr;

end;
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Значения тrолс:й записи TW' iпЗ2FiпdDаtа РFосеduге FindFiles(AParth: 5tгiпg);
end;
vаг МаiпFогm: ТМаiпFOгпl;
iПпрlеп!епtаtiоп {$R *.D]:М}
f,Цпсtiоп ТМаiпFогm.Gеtt)iгесtогуNапrе(Diг,: Stгjiпg): Stгiпg;
{ЭТа фlднкция форматир}aG!т имя ката.пOга т,аким о{iразолл, чтrобы
()Цо в качестве последн(lго символа соiцерl)|(ало обратнlltо ко,сую
черту (\). }

if оiг[lеп8th(Dir)]<>'\
Result := Diг+'\ .

e]I.se
llesult := Dir;
епd;
РFосеdurе ТМаiпFогm.FirrdFilеs(АРа,th: 5tгiпg);, ....:

{ Эта процедура вызыва(|тся рекурсlивно лля вь,шолнениrl. 11оиска
Заlданного маской файла в тецлцем каrалOге и его flодкаташ<lгах.}
чаг
FSез pchRec,
DSеагсhrRес : ТSеаrсhRес;
FjlndResult: iпtеgег;

fuпсtiоп
begin
Result :=

епd;
begin

I sDiгNotation (,АDiгNаmе : ВооХ,еап;

') ог (АD.irNiаm€: =

APath := GetDirectoryName(AF'ath); // Illо,лучаем имя к:а,га.пога
d Находlим первое вхо)ilд€!ние заданнi.lго иплrени файла. }
F j.ndResult 

: = FiпdFiгs{: (APath+FFi I.eilarnel, faAnllFj.le+f;rНidden+
f aSysГile+faRead0nly, lFSiеагсhRес ) ;
tгу
l[ Продолх<аем искать ф;riiлы в соотЕtетствиlи с заданной маской.
пDи обнарtокении искомот"о файла добав,пяеrм в список ег,о имя и
путь. }WhileFindResult=Od(,
begin
nbFileý. rtems.Add ( LotleгCase (APath.t.FSear,chRec 

" hlаmе) );
1-ii.ndResцlt := FindNext(.FSearchRec) ;
end;
t Теперь просмотрим поJlката.поги текущег,о каталога. ДИя этого
I}Оспользуемся функцией FindF:iгst дrtя цикJIич(lского пtlосмDтра
КOЖдогсl каталога, а за],ем c}loвa El{зoBeMr функllикl FinclFil,Bs
(т.е. себя же). Этот рtrкурсr,lвный lпроце(с будет продсlлжаться

Псrле
dwFileAttгitlutes А
f,tCreationTiTne
f,tlastAccessTime
ftlastWritgIime
nFileSizeIIi;Jh Старшиtэ ptr

мера файлаL
MA}:\&,ORI-

nFiIeSizelow Мла2цшие р
мера фай:rа

dwReserved0 В дапtньй
dwReserved_!
cFileName

В дшдццЦ]
Имя rфа.л'rпа

воло]\'l
cAltemateFileNanre Имя Ьайла

Значение
айдснного фаfurа

цослtцне],i модификации файл а

зряды (старшее двойное clroBo D'WORD) раз-
в байт,ах. Есrrи размер файла не превышаеl]

:\&'ORD, то этtl зЕачение

разряды(мrrадшее двойное слово DWORD) ра_r-
R оаятах_

м!:)мент не

then

I\,fif,MeHT Не ИСЦ9Д_ЬЗУеТСЯ - ЗаРеЗеР_ВДОВ L
l1 виде строки с ограничивающим нуль -- ýим"

ф,йла в формат,е 8.З, усечение длинного имени

f[ля проверкт,r а:грибl,то,в используется функция
DI,|ORD GetFileAttгibuttзs (LPCTSTR );

Дя ycTaHoBKll атрибутс,в vtoжIto использовать функчию
BOOL SetFileAttr:ilbute,i (LPCTSTR, DhJORD);

Ниже приведен JIист|{нI, приложения, р()ализованного в среде DI3LPFII,
дJur цоиска файлов по заданнсlй маске в з€цанном катiLпоге, включая все
вложенЕые IIодкаталоги.

unit t{аiпFrш;
interface
uses
hlindoшs, Plessages, SysUtitrs, Class;es, Grарhiсs, Сопtrоls,
Fогmý, Dialogs, s{:dctг].s, FiJ,еСtгJ., Grids, outlincl,
DiгОчtlп;
type TltlainForm = l]lass (ТFоrm)
dcbDrives : Т'Dгiче(lошпЬоВох;
edtFj.leltlask: TEdit;
lblFileMask: Tlabe1;
Ьtп5еаrсhFоrFilеs ;l TButton;
lbFi].es: TlistBoxji
dоIDiгесtогiеs : ТDiгесtоrуОчtliпе;
ргосеduге Ьtп5еаrr:hFоrЁilеsСliсkfSiепdег : TObject);
ргосеdчге dсЬ,DгivсэsСhапgе(Sепdег: T0bject); private
FFilеNаmе: String,;;
function GеtDiгесl;огуlrlаmе(Dir,: String) : Stгiпg;
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до тех пор, пока не буну,l,просмотрены все подкаталоги, }
FindResult :*= FirrdFiгst(дtРаth+'*.*', fаDiгесtоrу, DSеаr
chRec );
while FindlResult = l} dlo
begin
if ((DSеагсhlRес.Аl:trг and fаDiгесtогу) = fаDiгесtогу) and not
IsDir{tоtаtiоп(lБеаrсhRес.Nапе) th€n FindFi.[es(/ЦPathrD5eaгclRec.},IarB);
l/ Рекурспя
FindResu]"t :,,. FirTdNext:(DlieaгchRec) ;
епd;
finally
FindCJ_ose ( F5eaгchrlterc );
епd;
епd;
ргосеdчrе'[МiаiпFогm. ЬtпSсlагсh]:огFilеsСtiсk(Sепdег: TObject) ;
{ Этот метод запуrскает процесс поиска. Сначала курсор прини
мает вид п|эсl)чньlх часов, ознаl{аюlцих, что мя выполнения по
иска потребуется некоторсlе время. 3ат,ем DчиIцается список и
рекурсивно Еызывается фуrlкция FindFiles() для просмотра под
каталогов. }
begin
Sсrееп.Счrsоп" := сr,l{очlгG1аss;
tгу

IbFiles. Itlems. Сlеаг,;
FFileMlTrе := edtFileMask.Text; FirrdFiles(dolDi,гectorii-es.Diгectory);
Finally
5сгееп"Счrsог := cr,De{:auJ.t;
end;
end;
ргосеdчгеTМаiпFогпl.dсЬDr.iчеsСhапgе(Sепdег: TObject) ;
begin
dolDiгectoгires. t]tгi.rие := dcbpгives.Dr,ive;
епd;
end.

Леребор фаiiLtlлв с uспользовltнuелr |:#.

using System;
using Systeпr"CoI],ec:ticlns. Gепегiс;
using syýtem,, Linq;;
using Systram,,Text;;
using System, Runt:ime. IntclropSeгvices;
чsiпg Sуýt|эm" IO;
using FrLETltfiE = Systrэn.XllunltiлB.Interюpýervicers.ftrnTypes. FILETIIrIE;
using Systlem,, СоmрOпепtРlосlе1 ;

паmеsрасе lFindFiles
t

public class RsdпD:iгесtоrу
t

/// <sчmmаrу>
/ / l Формирует путь треб)lемый фу,rrкцией
/// <lsuппаrу>
рr:iчаtе static stгiпg Mai(et'ath{ýitгing
t

геturп Path.Coпrbine(path, з{'>);
}

FindFirstFile.

path)

//l <summаrу>
/ /,l Возвращает список фаrйлов ил]| каталогоВ
//lнаходящихся по задан}lому путлl path.
/l/ </sumпаrу>
|/| <раrап паm(э=((раthD>Г|\rть для которого н)Д(но
/ /,/ воэвратить список.

</рагаm>
/ / l <раrап паmrэ=с<isGеtDj.гslr>
//| Если tгuе - функция возврацlает список каталогов,
///пначе фаiiлоrз.
//| <|рагап>
/// <rеtvrпs>Список файrlов или каталогов.

</геtчrпs >

рг:iчаtе static IEnumeгatlle<lstring>
//,/Gеtrпtегпаl(striпg parth, bcloJ_ isGetDiгs)
t

// Структуlэа в котоFlую функции FiпdFirstFilе и

///FindNertFile
/./ возврацirют инфорнrац}rю о .lгекуl$ем файле.
WТNЗ2_FТND__DАТД, finclData;
/У Пол!лrаеl,,t инфорttаl-1l,tю о r-екущем фаЙле
/ / и дескриl]тор переrlислителя.
// Э'тот дескриптор т,ребуется передirвать функции

FiпdNехtFi..[е,дця получения след},l0ших файлов.
IпtРtr find}landle = FindFirstFi.le(MakePath(pa,th), ошt fiпФаtа) ;

l/ Если произошла очlttбка, T,tl

/ / нужно вынуть инфсl;эмаtlинl об ошiшбке
l/ и перепаковать eG! в ис}ишчение.

if {findнaltdle == IttlvAlLID_HANDLE:*vrtLUE)
th гоw пеш lilinЗ2Exceptilrn (Ма rshаJ, . GetLasthJin3 ilE гrоr ( ) ) ;

trу
t
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dro

if tiisGetDiгs ?
(findData.dwFileAl:tгilrt|tes & Filejittributes.Diгectoгy) != €t

(findDat;r. dllFi,t,eAttг,ibutes & F j.leAttributes. Dj.гесtору) ==i о)
yi.eJ.d rеtuгп {:j.ndData. cFileName;

пthiIe (iF:in<lilextFile(firrdHandle, out findDatar));
}
finaIJty
t

FiindCJ.clse ( f irrdHanclle) ;
}

}

///'<sчпtmаrу>
//l' Возврачлает (:писок файлов дляl некоторого пут}t,
l / / .Сlsulmmагу>

/ / l' <раrап пзmе::,rсраf hrr)
/// lбталoг м]я кOторого н}DN(но пlоJIучить
/ l l спиr:ак;. rфайлtlв.
| / l' .</раrаm>

l l / <rеtчrпs>Сп!iс,Dк файлов каталtога. </геturпs>
putllic stat:ic lljпumеr,аЬlе<s;ltriпg;> GetFilse(stгing path)
t

геtur,п Gеt]lп,tегпаl(раth, faIlse);
}

///' <sчmпrагу>

/ | / Возврацlает (:писоlI каталогов дIя некоторого пути.
/ | 1'Функцuя не пtlрrзбирает вложенtlые подкаталоги !

//l'</suппаrу>
/ / ]' <paraпl narne;;(pathD>
ll/ Каталог дrtя п(о,тороl,о нулfiо попучить список подкаталOlгов.
/ / 1' <f раrапl>
/ / / .<rеtul,пs>СписDк {lайлов катаJrlога. </геtчгпs>
public sjtati.c rЕпrшшеrаlЬrlе<str,i.пg> {GetDirectoгies(strгing prath)

{
rеtчrп Get]lnteгnal(path, tгur:);

}

/// <sчmпrагу>
//l Функцuя во:lвfrrацalет спуlсок Glтносительных путей ко| вс€lм
/ l / подкаталог.!м
/// (в то|м чи]сJlе и влохенныи) з;аданного пути.
/ l'l <lsummаrу>

/l/ <Раrап паmе-<<раthrr>Путь мя lкото|rо|го у}lжно пол}rLtиlгь
/ / | палкаталоги. </раrаm>
/ | l <rеturпs>Список подкатлогоlз.

<i//геtчрп5> public stat j_c IЕrlчmеrаi!}1е,< s1l гiпg> GetA]._[D:iгecto-
гilеs(:;tгiпgl path)

lt
/' l Сначала переliираем подкаталог]i перво[,сl уроЕ|l{я
// вложенности...
f:огеасh (stгiпg :;ubDir. in GcltDiгc:lctorilrls;('path)])
{
l'/ игнорпруем иl,trl тек},Iцего lк:атiалога и рOдlитеJIt,€l(ого.

if (suЬDiг =Е к..), l I srllbDiг *= tt.)))
сопtiпче;

// Камбинируем ба:зовый путь l'l иI[!ц lподкатаJпога.
string гelativePath = Раth.lСоmlЬiпе(раlth, sчЬDj.г);

// возвращаем пOrlьзоваlтелю (]tтнl}слtтельгtьlй путь.
yield геtrrl,п ге].аtiчеlР|аth;

// Создаег,r рекурсиЕl}ю ит(]ратор ,фIя ка)цдргс| ftrлкатilлOга l,r...
// возвращаем каllцый его эл(змент в Kat{()(:T,Be эrlементов
// текущего ите]rаlтора.
// Этот прием позвсlrlяет обойти ограничение и]зраторOв Cl* 2.('
./l связанное с неlrозмФlшостьft] выiitоltсlв rt,yieJld геtuгпu из
l / функtлuй вызва(}мых иlв

// фунr.lмп итера,Iора. К сожалGlltrшо эт,о пр!|вод1,1т к созlданию
// временного вJт()женного итlэ|ра,гор,а на l(a)lцoм цlаге
/l рекурсии но 3;lтраты на с{]|здi]lнl|е такогсl обI"Gлл<"га

// относптельно нlэвеликlи, а удобr:]тltо очень д€же оl]tцr]гимо.
fbreach (string suЬt}iг2 j"п GetA].IDiK:rclt:orгies(пзlativK*ath))

yield геitttгп sшЬDiг2;
}

}

#геgiоп Импорт из kеrпеlЗ,2l

pгivate const j.nt МЛй_РАТ'l1{ * 2$,О;

[5егiаJ.izаЬlе l
IStructLayout(l.ayoutKind. llieqiшential,, ChaгSet,=
ChaгSet.Auto) l
I BestFitмappin6;(false) ]

ргiчаtе stгuсt ИlIN3il_FINDl.__DАТ,А
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}

I D.tlImport ( <<kегпс1132>r,

// SеtlаstЕггог = tгчеr)]
private static ехtегп

1рFilеNаmе,

IпtРtг(-1);

CharSet = СhагSеt.Ачtоl

IntPtr FiпdFi.гstFilе(stгiпg

out hJIN3z*FrND_DltТА lpFindFileData) j

[DlI.Imроr1.(кkеrпсll32>., СhаrSеt = СhаrSеt.дutоr
/,/ SеtlаstЕrгог :: tгче)]

рrirrаtе static eкte]n Ьоо1 FirdhкtFilе(IпtРtг hFindFile,
out hl]tN32_FrllD_DАТА lpFindFileData) ;

public Fi],еЛгttгiЬutеs dwFileAttгibutes;
pubJ.ic FI[,ЕТIМЕ: ftCreationTime;
public FILETIME fl:LastAccessTi,me;
public FIt,ETIME ftLast}rlгiteTime;
public int nFil.eSj"zeHigh;
public int nFil.eSj.zelolrl;
public int dr*Resel.ved0;
public int dwReser.ved1;;
[ltaгshalAs ([JпrвnagedJTyp. ВlД/аIГStг" SizeCon:;t = tчш(_рАтн) ]public string cFiJ.eName;
[йаr,shаlАs (llJnmanagcrdType. фrVаIТStг, SizeConst = 14) ]

pubU.r: striп61 сАltегпаtе;

2. Задано устройство (Dri,,еСоппЬоВсж). В гrервом окне (DirectoryList-
Вох) отображается список Bce>i каталогов выбранtrого усц:rойства. При вы-
делепии катiL[огzL в первом rrкне вывести в, пеlэвый ListBox спйсок всех фай-
лов этого катiUIога и статистику (количесrгво файлсrв к;DкдOго типа: систем-
Еых, скрытых lt т.д.). Аналсlгично при, выде]т€)нии каталога в первом
ListBoxe, во втором ListBoxe отображаетсlя инфорпIация о его содержимом.
Так же для второго и Tpeтbeгo I-istBoxa.

3. Задано устройство (Dri,,rеСоrгпЬоВсж). В гIерlвом rэкпе (DirectoryList-
Вох) отображается список Bce)i катаJIогов выбрапlтого устройства, При вы-
делении каталога в первом oкIre вывести Tl первr,lй [.isttsцэх список всех вло-
женЕьrх кат€ulогсlв зтого каlал(lга и инфоgrмaulию о колиqестве файлов, соз-
данных ранее и позже заданной датr,t. Анirпогичrrс, цри выJr{елении кат€Llrога
в tlepBoм ListBox.e, во вторOм ListBoxe от,обра"жае,гся инфс,рмациlI о его со-
держимом. Так ж:е дJtя второго и третьего ListBoxa,

4. Заданы два ка,гаJIога. Проверlать, е(),гь ли в них сt}]]пя]{ающие (по на-
званию). Вывестlа уника.tьпые.

5. Заданы два катitJIога, Провер; ть, е(),гь JIи в них сс,впадающие (по на-
званию)- Вывести названия тех, дJIя которь{х есlъ совпад{]нI.UI.

6. Заданы два каташога. Проверить, с|()ть ли в(| втором файлы, создЕlн-
Еые раньше, чем;rюбой из первого кат€uIога.

7. Заданьт два катzulога. Проверитr,, е|()ть ли во втоI)оп4 файлы, создан-
fiьте позже, чем любой из первого ка,галога.-

8. Заданы два каталога. Сравнитъ их по !iоличеств)r,gцр5l1ых и только
скрытьLх.

9. Заданы дItа катirпога. Сразни,ть их по колиl{еству,Rеаdопlу и только
Readonly.

l0. Задавы два каталогir. Сравнить их tlo колиI{еству архивных и только
архивных.

l 1. Заданы д{ва каталога_ Сравrrить обшцй обтл;м содержащихся в каж-
дом из них файлов.

12. Заданы два катапога. !ля какдогс,из них,,]IIut всех ЕложенЕых ката-
J]огов вывести общее KolllilIecтBo ф,айлов, количеlJтво сriрытых, архивных,
тодько для чтения, системных, катarлогов pt прочI{х,

13. Заданы два катаJIога,,Щля ка;кдого из них r,iайти, вывести и сравнить
общее количество файлов, диаrrазон дат сс|здания.

l4. Заданы два катirлога. I] каждом рI:з них пOменягь у фаriлов, имею-
щiтх атрибут fаRtэаdопlу, на faНidden,

15. Заданы два катаJIога. В какдом Iлз ни]( найти файлы, у которых
время пооледнеIо доступа It BpleMJT с:озданIя icoB]IarlaюT. Сравнить их кOли-
чество.

16, Задавы два t{атfu-тога. l{ля кахсдогlf, из них найшг фаiiлы, у которых
дата тиодификациtи позже з4цаrтной даты. ()равниlъ l4x t(оl]ргlество.

зl

[DllImрогt(кkегпсll32.d11>, SеtlаstЕггоr = tгче)]
private static ехltеrп Ьоо1 FindClose(IntF}tr hFindFile);

рriиtе static геаdlопlу llЁРtr IПiI/AI_ID НДaФLЕ VДLUЕ = печl

#епdгеgiоп
}

зАдАния /{ля с:Ам()сlгоятЕльного выполнЕния

указаrrие. Гл:лвный поток обеспечивает реашIию формы. Вспомога-
теrьный поток зrrпускаег потоки для поиска файлов " о*ltдu"т от них ре-зудьтатов (используег д"IIJI этого сI)едстЕlа синхронизации)-

1. Заданы два катаJ1()га. С)равrнить, в каком из них бо.пьше вл{JженFIь.х
катa}JIогов. Вывеt;ти все.
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l7. ЗадсLньТ дЕа KaTaJlol,at, f(;rя каж7дОI.о ]lодсчитать количеIЭТВО фlаi|лqз,
р€вмер к0,]]оI)ых пре}|ьш]:аlэт задitЕное зIIаченltе. Сравнить их коJIичестl]о.

18. Задrвы дiва катiUпога. /J[ля каждого из FIих подсчитать количест'о
катаJIогов, сl)держаш{их бOлее .I(зNI rz фаiлпов. Сравнкть их колич:ество.

19- Заданы два катiu]tога. /[ля каждого и:t них подсчитатL количест]]о
скрытых п одкатаJIoгов. Сравнr,ать их количестItо.

20. ЗадzLны два катiUтога. lJ[ля ка)цдого из них fiодсчи,гатL коJIичестl]о
катапогов, не со,цЕ))riащи)(. ()крытых файлов. l]Jэавнить их колич{Jс-гво.

момЕн,гАлъЕыЕ сн]ш1!]ш[и

в \Шindows 95/9tl: исrrrrльзоtlаuиtе| 1t'ооlНrэlр32 
]

ТооlНеlрЗ2 -- это семейство функциЙ .и пI)оцедур, сос.гавляli)I]lи]К ПОД-
м]]ож:ество VИiпЗ2 API, которrл() позвOJUIют П()ЛУЧl.tТЬ свtе,цения l]| ]:Iекоторых
шIзкоуровневых аспекгах рабоз:ы ОС, В часlгнос,г!l, сюд,iа входят фуIrкцИИ, С

ломо]lцьк} которых мOжно пO,пI/чить инфор,плацию, обо Ес€:х процессах, BI>I-

п(}лняtощихся в системс в.\а}|hый M()MеHr,, а l,alli}tie пOт,Oка)l, модулях и ку-
ч€Iх, приналлежаIцих каждому пIроцессу.

"Гlлпы и ощределепия фуlrкцлrй ТооlЕtеlрЗ2 рzвlчIеO{аютсrt l] плtоДУле
TJHeip32, ПOЭТоN{У при работе () этиIt/и фуlтllщия.rr,шr нужl]Iо' BlullollиTb 9I,o имrI
в спис|)к инструкции uSeS.

Б.lrаr,одаря многозадачноЙ природе срrэды WirrЗ2 TaKlre обr,еlсгы, Как
лtrrоцессы, потоки, модули и 1].]I., постоянн[} со]з,цаiют,ся. раL:}руш,аIlэтся и МО-

дифицируются. И поскольку состоянис коvшьюте|ра непрерывFIо изI\4,9няеТ-
ся:, систеь{на]ш информация, котl}рая, возможг{о, бу,l1ет иlлкlть знаtIеЕtлIе В Дан-
нr"rй ллrэмент, через секунду yfl(c) нико]i,о не зii]tин,гере(:чет. lЕlаприrчtер, предПо-
л()жим, что I]ы хоl-рtIе написат], программу дпяt р(]гистl]аf{ии всех цлоiцулей,
за,fру}siенных в систему. Посксr,rьку операциовЕtа,l сисl,ема в .лuюбgе время
мl)жет прервать выполнение IIотока, отра(lатьлlваLющеr.о ]в:rшу программУ,
чr:обы предо,ставит,ь какие-то I(ванты времr]ни 1хру[,ому I]отокч l} сис.геме,
М()ДУ-пl4 теоретическ!I мочл со:}даватЕ}ся и l)а]р)шlаться да)(е в N4oMeI{T BLl-
борклr информаIши о них.

lJ этой динамической среле имело бы t]мыс;л на мI,Ilс),вение заiчIорози.tь
c!tcTel\[y, чтобы получить 16цly'tr) системнук) инфорпrацлtкl" В ТооlIJеlрЗ2 rre
пред)/с,моTреЕо cpe/lcтB заморакиваIlшя сис:гелrыt, l{(, ес]ь r}ункл,ия, с пoMlo-
щью KoTopol-l можно слелать (()нимою) сис]]емы в задаl.tныii MoMe[IT Irpeмe-
Hlr, Эта функци" называется СrеаtеlГооlhеlр32Sпа,рshоt(), и ее обiъявленIlе
вIлгJIJIJит слс)дующим образолл :

function €reateToolhelpll2Snap,shot(clwlFLagl;, thi}]lFlroces;s]]D:
DvЮRD): Тtlапdlе;
stdcalJ.;

lTapaMorp dwFlags означае,г тлtп инфорtлtац]пи, поллеrкащий в ключенИК)
в моI\40нтаJIьньй снимок. Этот параметр luo,jfr(eт и]lдеть l:)д(]jlо из пФёчl4ýл9rj-
rrr,rx в таблице значенпй.
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Значение описание
тнз2сS_INнЕRIт Означает, чтlэ десr:ригlтор снимка будет, наследуе-

мым
ТНЗ2СS SNAPAIL Эквивелешгно заданих) значений

тнз2сS_SNAPHE.APLIST
TH32CS_SNz\PMC|DULE,
Тнз2СS*SNАРРRОСI]SS Ir

тI]з2сS SNMTIrREA.D
тнзZсS SшатнвZ',гrtSт' Вк,:rючаетв снимоI( список куч задаЕного процесса

Wiп32
ТНЗ2СS SNAPMODULE Вьтючает, в сtIимок список модулей задавноrо

Wiп32
Включает в сItимо]( список S/in32

ТНЗ2СS SNAPTHREAD вклю,lает в снимок список по,гоков wiпз2

Фуякция СrеаtеТооillеlрЗ2Sпарshоt() возвращает дескриптор созданЕо-
го снимка или -1 в сrцr.Iа,9 ошллбюl. J3озвращ:лемый дескриптор работает по-
добно другим деск}rиптсlрам Vy'inli2 относите]льно процессOв и tIотоков, дJuI
которых он дейс,гврхтелеlt,

Следуюпtий код сOздает де()криш:rор снимка, который содержит и}r-

формацию обо всех проrtесса)(, зi]Iр})кеннъх( в настояпlпй момент {ЕТоо1-
Неlфrгоr 

- 
это исIOIюч]{те.пьная (]итуация, определенная программистом) :

чаг
Snap: ТНапdlе;
begin
Snap := CгeateToo.[heJ.p32Sinapshot(TH32сS_5NAPPRoCESS, о);
if Snap = -1 then
гаisе ЕТоо]"НеIрЕгr,ог" Сгеаtе(' СrеаtеТооlНеlрЗ2Sпарshоt failed' ) ;
end;

Для освобоlкдения связаlтнL]х с ним ресурсов используйте функцию
CloseHandle( )

Обрабоmка аrlфорлtацuu о пJrol|ecc.lx
Имея дескрлrпт,ор cH1.I1\4Ka, соl(ержаfiIий информацию о процессах, мож-

но воспоJьзоватъся двуI\ш фугrкцrятпrи lГооlFlеlрЗ2, которые позвоJuIют по-
следоват€льно пl)осмоцrе|тЁ сведеItI]t I обо всех rJроцессах в системе, Фу*rк-
rии РrосеssЗ2First() и Pro|}eýs32Next() опреде.пеIrы следующим образом:

fчпсtiоп ProcessЗil,Fiгst(trSnapshot: TНandle; чаг lppe:
ТРгосеssЕп,tгу32) : I}OOL; stdcalJ";
function PгocessЗ;l]{ext(hýinapshot; THandle; var lppe:
ТРгосеssЕп,tг,уЗ2): EOOL; s;tdcaJ"l;

з4

11ервый параметр у обошt фуrlкций _яв,тulется дескриптоl)оvl с}tимка,
в()звраIцаемым функцией СrеаtеТоtllhеlрЗlZSпарshоt()" l}торой параметр,
lppe, тгредстЕtвлrlет собой заrтись ТРrосеssl]пtrуЗll, которая пере]дается по
сс;ьшI(е. По ллсре прохождениJI по элiэментitпд перечисJIения фуlrкцлrи булут
заполI],ять эту запись информацией о r;ледуrrэпце}4 прOцессе-

Запись lГРrосеssЕпtry32 опlrеделя,ется Ticlк:

t)rpe
'[tlгосеssЕпtгу32 = гесrrгd

dmSize: DhJОRОj

cntUsage: DWORD;

th3,2PгocessID : DWOtlo;
th32DefaultHeaplD : DtлlОRD;

th32tttodulerD: DldoltD;
спtТhгеаds: DtrlORD;

thЗ2РагепtРгосеSs:[[) : DWORD;
pcPriСJ.assBase; LOrlgint;
dwFlags: DWORD;

szExeFile: аггау[0..мАх-.рАтн - 1] of сhаг;
епd;
о В поле dwSize содерх{:иIся размер :iаrrиси lГРrсlоrэssЕпtrчЗ;2. l[o ис-

п()льзоваIIиl{ этой записи поле ,lwSiztэ должitlо быт,ь ини,циализItровано зна-
ч()ниеl{ Sizeof (ТРrосеssЕпtryЗ2).

о В поле crrtUsage хранится значение сl.летLп:{к,а ссыjIок процесса. Когда
эт,о зI{ачение станет равным ну.Itю, операциоtiная clrcTeмa вьхгрузцг пр()цесс.

о В поле, thЗ2РrосеsslD со/це]rжитI;я иденглrфилi:а циолшый r]toмep Iltr Oцесgа_
о Поле thЗ 2DefaultНeapll) предназначе tro д]я xраЕ (э]lIIrI идентификато-

ра (ID)t длrI кr{и процесса, деiiс,твуюrцей пс, умол,;аrтиrо_ ]Этrэт I]] илrес;т зна-
ч()Itие тольксr лля ф5пrкций ТооlНеlрЗ2, и сlго нелt,зя использов,llтL с други-
Ml,r фчtrкrрями Win32.

. Поде thModulelD иденглtфицдрует NIOдуJIь, связаrrный с ftрOцессом.
Э,го поле иNIеет значение тольк() для футrкцrrii ТrэrоlНеlрЗ,2.

rl Ilo значению поля cnt'I'breads можно судl{ть о тсlп{, сколLко потоков
Е,lчilJ]tс| выполняться в данЕом процес{)е.

. Поле 1tЗ 2РаrепtРrосеsslхl иденгифицлrрует родитlэльс кий гrро.цесс дrrя
лчlнноl,о проllесса.

о В поле pcPriClassBase хранитс]в базолlый t[р]иорите,t процесса, опера-
цI{оЕнiш сисl]еL{а использует э,т() значение дJrtя уllрitвлешlя g}абоtой пOтоков.

о Поле dwFlags зарезервирOвано.
о В поле szExeFile со,цержится строка с огранIтIIIIваюII{им нуль-

cplмBoJloм, кOторая rrредставJrяет собой п)л,ь и лrлlя фаi,ilпа ЕХЕi-процlаммы
и;rи драйвера, связанного с дашIIым процесс()м.

1

lI
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После создания cHI{MKa, соrlерхtaщего информацию о процессах, дJui
опроса данЕых шо кажло}ду прслцессу слелует вьЕвать с[Iачала фуrrкцию
Process32FiTst(), rr зlлтем ]}ызывать функlдию РrосеssЗ2Nехt() до тех пор, пока
она Ее вернет знi:я{3|ние F'€tl!ie.

ргосеdчге'ГМiаiпFогm. Bulttclnl,Cljlck(Sendleг : TObject) ;
чаг

Т : ТРгосlв55Епtr"llЗ2;
FСчгSпар: Тlrlапd],е;
ListItem:'ГListJttrэm;

begin
T.dwSiee := S,izeOf(T);
FсчгSпар : = сгеаtетооJ,hеl.рз!lSпар,ihоt(тнз2сS_Sl,JАррRосЕsS, а) ;
IvProct-ist . Items . Сlеаrг ;
with lvPгocLi,:;t do
begin
if Ргоrсеss32F:irst( FСrrг5пар,Т) thеп
гереаt

ListIten :,= rtents.Add;
L:isltItem,, (]aptiorl : =Т,, szExeFi,le;
L:is,ItItem,, Subl.tents. Add ( IпtТоStг( Т. спtТhгеаds ) );
L:istItem " SubItents . Add ( IntTo5t r (Т. th32ProcessID) ) ;
Listl еm"liчЬItеm:;.Асld(J.пtТоStг(Т.th32РагепtРгосеssID) ) ;
ListItem,, Stцbrtents. Add( IпtТоStг(Т. dwSize) );

untiI по,ll РгосеssЗi2N€rхt(FСчгSпар, Т);
end;

end;

Обрабоmка uълфорлtа:цwu о поmоках
Для составлеЕиrI cftl4cкa потоков [1екоторOго процесса в ToolHelp32

цредусмо,{рены /цве функцлrи, ко,горые аналогичны функциям, црелназна-
ченным дIя рег1.Iст,раци[4 IIроцессlов: Thread]2First(') и ТhтеаdЗ2Nехt(). Эти
функции объявтrяlrсlтся сJк)д,I}/клци}I образом:

fiлction Thrэard32Fiгst(hSnaprshot: T}landle; чаr 1Ёе: ТТhгеаdЕпtry32):
K)OL; stdcalI;

filnction Thrcad3Дle*(hSnraplhot: T}bnd]ie; чаг lpte: ТТhrеаdЕ},}tryЗ2):
BOOL; stdcaJ.J";

Помимо обr,;lчtlого lI;арамелра. hSnapshot, этим функцлr,ям также переда-
ется по ссылке параметт! ти,па ТТ]hтеаdЕпtrуЗ2. I(aK и в случае функций, ра-
ботаюrrшх с процессами, кажiIая, из Irи,x заполЕяет запись TThreadEntry32,
объявление KoT,opoit имеет ви,ц

type
ТТhгеаdЕпttгуЗ2 = геlсоr,d
dtнSize: DШORD;

зб

cntUSage; DhltORD;

thЗ2ТhгеаdID: DWORD;

th32ОwпеrРгосеssID : DWORDJ

tpBasePгi: Longint;
tрDеltаРг1: Lon8inlt;
dwFlags: OtдlОRD;

end;

r fIолс clwS,ize определ,яет размер заtl]ис}l, и тlоэтом,}r оно должно быть
инициzrлизировано знаtlеrтием Size()f (Т'ГhrеаdJЕiпtry32) д,o использования
этой записи.

r В поде clttL/sage,collepjкиTcя счетlцик ссыJIl]к даtIного потока. При
обнулеtlии этого счетчика поток выгружается операционноii системой-

о Поле th32'ThreadlD прс,цст.lв.пяет с:обсlй иденr,ификационный номер
потока, который имеет знатIеIIие толLко дляr фунriций Too,{HeIp32.

о В поле th-J2OwnerProce:lsID содер}(итсrt лl,цtэтrтифlлкатор (rD) процес-
са, которому пр}rнадлежит даrлтrьй потоI.. Этот, ID Mo)ltнo использовать с

др}тими функциями Win32.
о Полс tpBcrsePri ltредотаl]JIяет ообоii базовп,rй класс Iлриоритета пото-

ка. Это з}Iачение одинак:ово длrI всех потоl(ов датIнl)го процссса. Возможные
значеflия этого гlоJIя обьтчн,о л(]жат 8 диаIlазоне о,г 4 до 2ll. Отluсания этих
значений приведЕны нЕке.

,Щопустимыс) значения I(ласса пр]{ори1\:та потов:ов

r Поле tpDeltaPri IIредстаjвдяет собоii дельта-приор|лiтет (разницу), оп-

редеrrяющий велl4чину отличия peaп]bнol о IIрйtориtтета о,г :Jнiiчония фВаsеРri.
Это чис"ltо со знiлком, которое в соLtетанйl{ с баLзотlьтм riJ]accoм приоритета
отображает общлrй приоритет поl,ока,,

="*;I:"" 
dwFlags в даннтлй Iу{ометIт зар():зервиl]овано и не должно исполь-

О(lрабо mKcl uнфорллаtluu о моdу,пяt
Опрос модутrей вьпполняется прав.тически ,trп. же, ка,к опрос процес-

сов или потоков. ,Щ.;rя :rтого в ТооlНеlрЗ2 прел/смотрены две функuии:
ModuleЗ2First() и Module32Next(), I(oTl)pbne опрсделяюх,ся спедующим об-

разом:
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funrction Modu}e:}2lFir:;t(hSrlapshrэt: ТНапdlе; чаr 1ршt::
ТМоdulеЕпtrу32): BOOfl-; stdca1I;

function tvlodul,e3]|ltlext(hSnapshot: THandle;
ТiilоdtлlеЕпl:гуЗl2) :l ВOо[-'j; stdca1l,;

чаг lpmtl:

ftrервым параметром в оберtх функциях яtsляется десýриптор сн}{мка, а
вторым чztг-параI\,fетром -- запIIсь ТМоdulеВпtryЗ2. Ее trlrреде::rение име|зт
следцrющий вид:

type
TllodtlleEntry,32 = rесогd

, dиlSize: D}JORD;
tlr32МodulelD : t}lrlORD;
thЗ2РгосеsslD: Dfr,JORD;

GLb,lcntUsage : Il,hlORDj
Proccntusage : t}hIORD;

mоdllаsеАddг: PI}YTE;
пctdBaseSize: IDtmORDj

hМodule: HMODUI.E;
, sz:IЧоdчlе: агrаlt[Ё..,РlАХ_К)DULЕ_ПlАМЕ32 + 1] of Сhаr;

szExePath: аrгау[О".МЖ_РДtТН - 1] of Сhаr;
end;
r ГIодtl dwsize опреirtе.пяет размер записLt, ттоэтоIчry допжно быть инрт-

Iцirлизировано :ttlачеЕиеrrш ISizeOf (TМodulelinLtry32) до использования этой
записIл.

. Поле th?2Modulell) прелставrrяет coбioii идентификатор модуjul, ко-
торый имýет знач€нIlе тоJIы((),цля функций Too,IHelp3 2,

о Г{оле th32Process]D сод,lржит tлдентr,rфикатор (ID) опрашивilемоlго
процесса. Эr:от ID можно использовать с др).гими функциями Ц/iп32.

. По.це Gllilc,пtUsag,? (ооле]Jжит глоба_тrьrтый счетчик ссылок дill{но]го
мOдуJUI.

о , По-гlе .Prot:cпtUsage содержит счетч}к ссылок модуJrя в контекс,ге
процесса-tsладелыIа.

. Поле modB,zseAdd,r прýдl]тавляет собrrii базовый адрес lиодулJ{ в па-
мяти. Это значени(] действгrте;п,но тоJIько в ,контексте идентификатора ]rро-

цесса th32ProcesslD,
. По_Irе modBaseSize lJl[редla:JIяет рilзмер (в байтах) модуля Et памятIl.
с В поле hMaйlle со,цержится дескршто|] модуJLя- Это зтtа.Iение д,ейст-

вIIтельно только в KOHTeKl;Te идt:нтификатора llроцесса йЗ2РrосеsslD.
. В гrо.llе szModale сl.церrкрtтся строка с именем модуJш? завершак)щая-

Qя Еуль-симI]олоlчI.
l Г{о_lте szExepath преднzr]начено дJu{ xpaнeниll сlроки с ограничи-

вающим н},.пь-символо}l, содер)кащей полный путь модуля.
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Обрабоmка uнфор*tацuu о duна,llцuческ()t"l паjияmu (кучаl)
Опрос к)л несколько сложнее опрсlса дtр]aгих типllв tlб,ьектов. В

ТlrоlНеlрЗ2 предусмотрены чсjтыре функц:zrи, сi fiомоп{ью котФрых можЕо
п()лучIlть информациrо о I)лах, flерлl.ые две, Fleap32listFirst() и
Heapl}lllistNext() позво.пяют вьlполн}lть прlt)х{:)д п() всеп,1 кучам пр()цесса, а
дItе другис, JlеарЗ2First() и НеtrрЗ2Nехt(). используlотс.,l дцIя пOлученl.rя бо_
лс:е по,цробнtlй информации обс, всех блоках Blr).l]pl{ отдr:lл.ьной к:у.rи"

Фуrжцлrлr Heap32listFirst() и He:ap32listNextr|) опвlе:деляюl]ся следую-
щим образом:

fuпсt j[оп Heap32listFiгst(h:inapshot: T1Flandlr:r; чаг tr phl:
Т}lеарl-istЗ2): ВtЮL; stdcalJL;
function HeapЗ2ListNext(hSnapshot: T}fi,and.le; чаг _lptr1:
T}leapl_istЗ2l): BOOL; stdca.l]L;

14 вновь первый парамстр jIвляется лескриптор()м с|нимка, а второй lphl
пI)едставляеl,собой запись типа THezplist3i2l, п,ередilвае)мук) по lэс;1,Iлке. Ол-
редеJ{ение этой записи имеет следуrолций ви,ц:

t}/pe
lГllеарListЗ2 = гесогd

dwSi,ze: DШОRD;

th32PгocessID : DlliОltt};
thЗ2НеарrD: DИJОRD.;

dwFl,ags: D}rIORD;

end;

о Поле ,lwSize опреде]|шст разме]р запи(]и, и поэтоплI}, оно до.тt;жтrо бьrгь
иItициi]лизировано значениепr liizeof (Tнeaplis{Зil) до испrэльзовl;tниlr этой
записи.

о В поле thЗ2РrосеsslD l]0дер}кится Iлдентlл{lикагrэр (ID) цроцесса-
вJtале;льца.

о I] поле th32HeaplD сод()ржитоя идентифиIl:агор (tD') кучи. Эr:от ID
иIлеет значение только дJIя зяца,нногс) продJ]сса, и его ]иOжно zпэп().IIь]]овать
тс)лько с функциями ТооlНеlрЗi2.

0 В поло dwFlags храIIитс][ цризнак, Kl)Topыii олре,д(еJuIе.г тиlI K;rwr. В
кЕlчестве Значения этого поп,,i lйожет иGпо-гц,зовtlтl,ся ллrбсl KoHcTilHTa НF32
DEFAIJLT (rlоторая означает, что текущая Kytta яв,rIяется с,ганлаIIт,IIой кучей
гцlоцесса), лlабо KorrcTaнTa НFЗ2*SttrАRЕD (ко"глlрая озlIача,ет, LIто -Iек).trIая

к)ца ],пзJшется ра:tделяемOй обьгtным способiом).
Функци,и Heap32First() и Н eap32_Next(),сlпредсляются следуlо пдим обра-
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fчпсtiоп Неар32Fiгslt(vаг "[phe: Т}lеарЕпtгу32; th32ProcessID,
th32HeaplD: Dt"IOПlD) : В(ЮL; stclca11;
function Heap32ПlrBxt(var, lрhе: ТНеарЕпtгу32): BOOL; stdcaIl;

сгrиски параметров э:гих фу:нкций немllогtl отJIичаются от соответс,f-

вующих списков ф.,,нкrцtii, сЕязанных с перечисленIIем прOцессоR, потоков,

модулей. Эти функщии предназна]{ены ,пля переt]исл,ения б-поков данной ку-

чи в данноМ црl)цессе, zL не нек|)т()рых свOйств одного процесса, вызове

фу"*цr" НеарЗ2Fiтst() л.:rpaMeTpl,-I, устч[новленные в полях. thЗ2РrосеsslD и

thЗ2НеарID, должflы бы.гь равны значения,м одноименных полеЙ заIмси

TTleaplist32, з.tпо.пЕенIкrй с псlмощью функций Heap.32listFiгst() или
Heap32listNext()_ \/аr-параметр l1lhe фl,нкций Heap1}2First() и Heap32Next()
имеет тип ТНеарЕ.пtrу3'.L. Эта. запись содержит дескриптивную информа-

цию, относящуюся к блол:у куLlи, II ее опреде-Iение имеет следующий вид:

type
ТНеарЕпtгуЗ2=гiесогd

dшSize: D!ЮRD;
hHandle: ТНаrпdlе;У/'дескруlпт,ор этого блока кучи
dwАddгеss: DINОRD;У./линlеЙrtый адрес начала блока
dHB].ockSize: DhJОFtD;//рlазFtер блока в байтах
dttFlags: DldOlttD;

dwlockCoun,t: DWОПID;

dwResvd: DldOlIlD;

th32РгосеsslD: DИlОПiD; // Процесс-владелец
th32HeaplD: DhIОRШ;/'1 Уlдентификатор кучи Е нем

епd;

о Поле dw[iize оtIре:деля(эт ])азмер запису1 и поэтоNrу должно быть

иЕициализирова.1{о знаqеЕпием SiizeOf (ТНс:арЕпtryЗ2) до использоваIIия

этой записи.
. В поле hНапlllе содtержится дескr,ипто]р б-пока куrи.
. Поле dwдdслrеss IIре,цстав,jIяет собой линейяый ад[|ес начала блока

кучи.
о В поле dwBlo,cБize сOдерж:rIтся рiазмер в байтах этог<r блока к5rчи.

о В поле dwFlogs хранится щризна](, который оfц)еделrlет тип блока ку-

чи. Это поле можiет иметь oцFIо из значений:
LF32*FIХE].) * блок пiлмlrtи и меет r!икслщованное .местонахождение,

LFЗ2_FRЕЕ - блок пaMlIl,I{ не испO_цьзуеlгся.

LF32 MOVEABLE - блок паьrrlти можЕо перемещать,
r Поле rlwlосkсоuп' лредстаl}ляет собойI счетчик блокировок блока па-

мяти. Это значе}Iие увелl{!t]ивается FIa единиrцу шри кa)кдолл вызове процес-

сом функции Gklballock() или LоlэаlLос;к().
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. Поле clwResvd зарезерврtроваI]о в ,]анный MoMeHт 1,I не должно ис-
пользоваться.

о В поле th32Proce,gsIl) содержlлтся rлдс:нтифtикатор процесса-
владельца.

r Поле th32f{eaplD явJиеl,ся иденти(lик:rтороl\{ к)л]иt, которой принад-
лех<ит блок.

Поскольку до составлсIlи-,{ списка бlI,окtвз ]кучи вап{ придется сначаJ]а
составить списо}i куч, пiод ()проса б.lrоков кrrл ЁtеNшого сложнее. В приве-
денном ниже Ntетоде WalkНeaps(.) вло:лtены Heap32F'irst()/Heap32Next()
вlryтрь цикла Htэap32listFirst(),1Heap32T-istNext(). I} этошr методе вводится
дополнительный уровень сложности пlтеи дrэбаrл.ениrl ,укzlзателя на объек-
ты типа заIIиси РНеirрЕпtrу32lз ту Ltacl]b ]шассива [)etai1I-ists, которiuI отно-
сится к списку к)/ч.

ргосеdчrе ldalkHeaps,;;
{ Использулэт функции ТtэоlНеlр32 flля сOG,I,эвлениlr списка куч }
va1,
HL: Tнeapl:istЗ2;
НЕ: ТНеарЕпtгу32;
РНЕ: РНеарlЕпtгу32;
begin
DetailList:s I l{:Heap] . Сlеаг;
н!_. dwSize : = SizeOf (HL.) j
НЕ. dнSize : =SizeOf (НЕ ) ;
If НеарЗ2L:i.stFirst(FСчгSпарr, }{L) then
гереаt
if Heap32F:irst(HE, НL.thЗ2Ргосеsl:slD, HL,thЗZ}leaplD) then
гереаt
{ Необходиrчо создать кl)пикt запи(:и 1'Неарl-istЗ2, что позволит
сохранить инфсlрмацию дпя прOсмоl,ра свед,ений cl куче позднее}
Шеw(РНЕ);
РНЕ^ := НЕ;
DetailList:s I J.tHeap] 

" 
AdrlObj е ct ( Fсlгmа]Е (liHJeapSt г,

[ 1-1L . thЗ2Не;арID, Роiпtег (НЕ . dwlldclгesis ),, llE . dr,lЁllrrc kSize,
GetHeapFlalgStгing(HE.dwFlag;s) ]), 1-0bje,ct(PHЁ));
unti1 not l{eap32mlext (HlE ) ;
until not l{eap32listNe;Kt(FCurSnatp, HL)t;
HeaplistAl.loc := Тгuе;
end;
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ЗАl{r\НИЯ,ДЛя с А П{0 L-ТоЯ'tЕЛЬ Н 0го ВыПОЛНlЕIIИЯ

1. ffтrч каждого процlэсс|а, йlмеIоlцего зацаt{ное тмсло потоков, в];Iвес,ги
идентифика,горы э,пtх пol,o]lioв.

2. Из. процеlссо]в| с l.tl{етrгифlлкаторами из заданного диапазоtIа вт,rбра,гь
те, у которьrх мс)дуль мак,OиNIальной дrплны.

3. Выбрать процессы, IютоF)ые находятся на зацанном устрOйстве.
4. Еыбрать прс|цесс, у котl]рого родитеJIьский ,роц""" максим:uIьнtlй

длинь1.
5. Выбрать гц)огцесоь!, у которьrх есть IIотокй с максимальным pea;Ib-

Еым приоритетом.
6. Вывести информаIlикr о l}пацельцах б.поков, больших зад(анного ll.
7. Вывести инфорплациrо о владельцах б;rоков из заданного диапазоl{а

лItнейных адресlDв.
8. Вывести иrrфоршrаlцлitlо t, вJIаделъцах самого бо-пьшого объема, сво-

бодной па,мяти.
9. Еывести ин(rормаtIик) о владельцах самого большого объема фикси-

роваrтной ]памяти.
10. Еlывестлт lтнформ;lцию о владеJlьцах (эамого большого числа б.поко]].
1l. Вывестll иrrrфор,мацлrrо о проrr,ессilх, имеющих потOки с боrtьшиц,

чем они сами реiцlьIrым прйl(,риl,етом.
12. Вывестrr информаrlt.rю о проIIессах, имеюIIJих наибо.пышее чис:rо

модулей.
l3. Вывестлt информшlию {l цроцt]сс€tх, и]!lеющих наибольший с]/ммар-

ныЙ ршмер мод.у:rеЙ.
14. Вывестлr информацлrю о процессах, у кOторых есть ilотоки с: бо:rь-

шим, чем у них самих сче,гЕlIIкоп4 ссыJтOк.
15. ВывестлI информпциrю Ф процессах, у которых gсть поlгоки с задан-

ныМ знаЧениеМ i]IIоТIЦика tЭсЬШоR',

16. Определлtтъ. есть ли мс),цуJlи, на котор}ые ссылаются пecKoJIbILc| про-
цессов.

11 . !:ul кiDкдого про]деOса найти модуль наибольшей дпины.
18. Огцlеде.lпllъ, есть лIл прiс,цесс с залан]ilБtм кOличеством пIодулей.
19, Подсчитать количество IIроцессов, ,r' которых есть потоки с задаЕ-

ноЙ величиноЙ присlритет,а.

20. Щ:тя ка)кд()1 о процесса найти и выЕести модуль маlксимаl]ыIOго

размера,

Алгtlршrтмr,r плаtlироваrliия процессов

Плантлроваrrlrе процессов вt(лючает в се(iя решеrIие спедующtlх задач;
1) опllелеление момента времени дJIя см,еrlы выполняемого процесса;
2) выбtр процесса на, вьппоJ]tнение из очереди готовых процессов;

З) переключение контекс:го,в ((сl,ароI,о) .и (<HOBl)ro> прlоцессов,
11ервые две задаtIи репIаIот,ся програI\{N[IIыN{ш ()редс,гЕЕtми, а пос.пеДняlI В

зЕIачительной степени аппараI,но.
I{poMe этого, операционriой системс дпrt реализiа]ции пJ]а.ни.рOваниrI

лI)оцессов цlебуется до[Oлнит()льная инфо1:,ллац.ия: иде]ltисРикzrгсtр пl]оцес-
саэ с()стояни0 процесса, даннJ:It] о с,гl-,trlени tц}ив,и_Itегир(:lЕ|rlннос:ги процесса,
м()сто нахождеЕиrI колового сегмента и др1/I,ая и]l(ЬорN{аI_lия. I} некОТОРЫХ
ОС (наlrримrэр, в ОС UNIX) инфоршiацило ]]aкol]o рода, llспоJIьзJ/lэN(УЮ ОС
дJUI IIланированиJI I1роцессов, нilзываttэт дсск;риптоI)с)м прOlдOсса.

С,ущестlзует lvtltoжecTBo разпичных iulп)риlм()в ruIit]llц)oBalilLя Ц)оцес-
сс|в, по-разЕому решающих вьiшеперечис.пен]Jы() задilчрt, прlзс,педуюЩIlх

рtвлйчные цели и обеспечива,кlщих различl]0е LialtecTво IlIуJьтrrгрограмми-
р()ва}{ия, Ср,эди эl,оI,о множе,с,tва алгоритj\4ов ]ра.iJсмотрим пol]tpc}fiHee две
цlуппы наибо.lrес часто вс1реча]ощих(]я ,лJIгоритN[оlt: fuтгOр}lт,мы, ,о(jнованные

на кв]аliтовании, и rtлгоритмы, ocнoBalillыe Htai прI{о]]!lтета)i.
l] соответствии о а_пгорklтмами, оснOЕ|ЕLнньfiми на кваятовilЕIд{; СмеЕо

ал.тиЕного IIF,оцесса происхOдIt],, если:
0 процесс завершиltся и локинул cиcTellly,
ф прои:tошла оrшибка,
о IIроцеOс перешел в сос!гоj{шие С)ЖиД.lltlLt.Е,
0 исчерIIаЕ квант проl{ессорноlо вреviеши, tl,гвlеденный даЕном)/ IIро*

ц()ссу.
Процесс, который исчерпал свой квант,, переводится в соlсllэяние ГО-

Т{)ВНССl'Ь и ожидает, коl]да ему бу,цет rrрt:доста]ttлен r,jtс|вБtй KlJaHT пРОЦеС-
сс,рноIо времени, а LIa вылол]tt()ние в соотв|:lтсTI},иl{ с опrlеделенн.ым tIрави-
лсlм rвыбираtэтся новыЙ проttс(;с из очсредI{ IlотOtsьiх. 'I'аким 61fi,pzBclM, ни
olЩII ПРОЦеСС Ее ЗаНИМаеТ ПРОЦеССОР надолго, пOэl]омУ riEi€lEIToBil.H]iIe ШIЦ)ОI(О

и(:поJILзуетсrt в системах разделения BpeMeHl4.
Кваrrты, выделяемые проIIессам, могчт бь,пl, од!]LIIаковыIши IUUI Всех

пi)оцессов или рatзJtиltными. Кваrrты, выJ]оJ!lявмые} (}дноN4{у пропе{;су, могуг
бr,rть tРиксированной веJIичи}tы иJtи азменjа.тьс,r{ Il разLtъJе rlериоl(ы jЖизни

пI)оцесса. Процессы, которые I{e полностьи] и()llо,rlьзовful}I Rьч]елlеЕнl,tЙ им
KrlaHT (нагlример. из-за }хощо IlaL выпоJIIIени(.| опrэlрациЙ ЕвOrI:}-выIlс|да), мОгУг
пOл)лIIrгь или не поJцrчить коlмj]енса,цию в I!ид() п])иtвилегрti.i пр,лi лiпсл,едуrо-

щем обсrrужl4ваIIии. I1o разноrи,у может быт,lь rrр,r,аltизовЕtна ()чер,еДr, ГОТОВЬIХ

проце(:сов: цикдически, псr прfftилу (первыrii приIшеJI - Ilервый сlбс:лу.lt,ился>
(F'rFO) иJlи по правиllу <<последtий пришел - rIýрЕLrй о6$лtужился) (]Lil]O).

J]ругая ,группа .rдгоритмOв испо.rrьзует лOнr]IтIIе (пр!r!fритегr> ,проЦеССа.
Приоритет -- это число, характериз).ющее cTeлeHIl прIl]ЕlЕtлёгllроВанности
пI)оцесса прlt использовании рlэсурссlв вычислIrгеJIьной Iиiilпины, в чitстно-
ст,и, rц)оцессорного времени: cIeM выIше приоритс:т. тlэм Ilыiш]е rц)]|{ви.[tеrии.
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Приорrгет моrкет вьц)zDкатьс я целLIми r.шrи дробными, положи гельным
или оц)ицатеJьным зЕачением. Чем выше цривилегии прOцесса, тем мень-
ше времени оп будет цр()вOдить i] очередях. Приоритет может назначаться
дпрективно адмшltlстраlг|]ром си()темы в зависимости от важности работы
или внесен}lой шrаты, либсr вычисляться самой ОС по опре,целенным прави-
лаDI, он может оставаться фик,сированвым на протяжеЕии всей жизни про-
цесса либо изменяI,ься во BpeMeH,t{ в соответствии с) некоторым законом. В
последнем случае приоритеты называю?ся динамичесruIми.

Существуюr: две рirз]{oвиl{ности приоритетных tulгоритмов : аJгоритмы,
использующие относитеJlьные п]риоритеты, и алгоритмы, используюп{ие
абсоrпотные цриорI{теты.

В обоих сJчдIzuж выбор щ)01Iесса на вБлполнение из очереди готовьIх
осуществляется 0диЕаково: выбирlается гlроцесс, имеюrrшй наивысший при-
оритет. По разному решается проблема опредеJtениrl момента смены актив-
яого цроцесса_ В cIlcтeмax с относигельным]и IIриоритета1\{и активный про-
цесс выполняется до тех пOр, пока он сам нс) покинет процессор, псрейдя в
состояние ОЖИДАНИЕ (иллr же цроизойдет ошrибка, или процесс завер-
шится). В системах с приоl)итетаNrи выIrолнение активIiого процесса преры-
вается еще цри одном усJIовии: если в очереlш готовых цроцессов появился
процесс, приоритеткотоr}ого выIttе приоритета активного процесса. В этом
сJýлае прерваннr,rй цроцесс переходит в состояние готовяости.

Во мнопоr операцисlrtньIх системах zLлгоритмы плzrнированиll построены
с испоJIьзованиепл KulK квilштования, так и цриоритеlов. Налример, в осЕове
Iшанировilния ле;кrIг KBzlHToBaEиe, но велIг{иЕta кванта и/и;uI порядок выбора
процесса из очеред4 готовых оцред{еJUIется пр}IорIIтетами прс)цессов.

Выrпесняюu11,1е ч не6, t|Ilпеснян)uluе dulzopumшbl rulalлupoBaH url
Существует д]а основных типа процедур планированиlI процессов -

вытесшIющие фlееrпрtiчеl) и невы,гесн-шощие (non-preemptive).

Nоп-рrееmрlivеl rпиltitаsНпg -- невы.mесн,пюlцая мttоzозаdачносmь - это
способ плilнироваIlиrl пI}кlщессов, IIри которс,м itктивный процесс выполЕlI-
ется до тех пор, п().ка он сам, цо <:обственноii инициативе, не отласт управ-
леЕие планпровщиfiу опiэрtlционн|]й сиgгемы дJIя того, чтобьi тот выбрал из
очереди другой, гот,овьй к выполIIению проц,есс.

Preemptive multitaskiпg - вьппесняюlцсlя мh|оzозаdачнслсmь - это такой
способ, при кOтором решеЕие о перехJIючении процессора с выполнениrI
одного цроцесса на выполнение ,цругого цроцесса прIIнимается планиров-
щЕком операционнOй системы, а rre самой активной задачеii.

Погrятия рrееп:Lрtiче и non-pf|]emptive иногда отождествlu{ются с поня-
тиrIми приоритегшлх и бесприоритетIIьIх дItсциплин, что совершеЕIlо не-
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верно, а также с понятиями абсолютных xi от{IоGиI]еJьных приоритетов, что
неверно отчасти. Вытесrrяюrrlая и невытесllяющая мноrозадаtlность - это бо-
лее ilIиIrокие поrtятия, чем типы приоритэтности. Приори]:qгы задач моцл
кiж использоваться, так и не исполыlоваться I{ при вытссняющих, и при не-
вытеснJ{юпцD( способах Iшанированрrя. Tatc в сп)щае испOльзов€lниJl приори-
тстов дисlиппиЕа относитеJшlьIх прIлоритtlгоЕ может бытъ отнесена к шIассу
систем Q ЕевытесняIощей многсlзадач,ностьtо, а дIсциIIJlи}tа абсолютлш,.r при-
оритетов - к ILIIассу сис.l]ем с вытеснrlкruIеii многrrзаL;lачностьtо. А бесприори-
,гетнаr{ дисциш]иr:{а плаЕироlван]ия, ocHoBaHTIarI Flа вl,]]деJlеI.Iиl]I равных квантов
времени дJIя всех задач, опIосиl-ся к ЕlытесrLяюпIим апгоррrг]иам-

Основным р.rзличием мехцу pгeernptive и l1o1l-pree|mptive вариантами
многозадаIшости явJUIется степень цsнтрапизilIии плехан[lз]иа планированиrI
задач. При вытесIu{ющей плногозадачнос:t]t{ мехагtrлзм гtJlанированиll задач
целиком сосредоточен ts операционной системе, и lIрограммист пишет свое
приложение, не заботясь о Tot\I, что оно будет вытrолнятъся парzLIrлеJIьно с
другими задачами. При этом операционная систеiirа выIIолняет следующие
функции: опредеJIяет MoMeIlT cIllITи}I с выпоJIнениlt актrлвной задачи, запо-
минает ее контекст, выбирает из очереди готовьD( задач сlJIедующую и за-
пускает ее на выtIоJIIlение, загр,ужitя ее коЕ[гекст.

При невытесняющей многозадаqност_и м|Jхаtiизм lтлitнрIрования распре-
делен мех(ду системой и прикладными проIраммаr,tи. Пlrикладная програrý{-
ма, полJдIив управление от rэпе]рационной систеNIы, сама trпределяет момент
заверIпения своей очередной и_терации и передает упраЕлt]ние ОС с помо-
щью какого-либо системного вiызова, а Ot[] формирует ()l{е])еди задач и вы-
бирает в соответствии с некоторым itлгоl)итмоirr (riапримеl], с )лIетом при-
оритетов) следук)щую задачу EIa выполне]{ис. Так()й механизм создает про-
блемы, как для пl)лъзователей, ,гак и для р€r}рабо]гч}Iков.

Щля пользовате.lrей это означа9l], что yправJIoIlио системой теряется на
произвольный периол времени, который опрlедеJLj{Oтся ]г{риложением (а не
пользователем), Если прилOкеIIие 1ратит сJIишкоп,, мнOго времени на вы-
полнение какой--пибо работы, IIапример, на фrсlрпIат,ирование диска, пользо-
ватель не можот IIереключиться с эт,ой заIац{ на, ll]Dyryю зiцачу, наrrример,
на текстовый редакт,ор, в то время как форlмаr,ирование tlродолжirлось бы в

фоновом режимо. Эта стrr;zацияt нежелатеJ]Lна, так как по.пьзоватсли обьrчно
не хо,l,ят долго ждать, кOгда маIIIина завер]Iмт свOн) задаЕr,у.

Поэтому разработчики приложений,лля non-preemptive операционной
среды, возлагая на себя функции плаяир(}]вщика) должны создавать при,по-
жeHIl[ так, чтобы оIlи вьlполня.пи свl]и :lадачи небсrльшрп,,ши частями. Наrтрrь
мер, программа форматированиrI пltоже,г отформlrгироI}ать одну дорожку
дискеты и верцть угtравлени|э сис,геме. ].Iосде выполtIен-ия дрYгих задач
система возвратит управлеЕие проlрамме форматировitнлтя, чтобы та от-

форматировала следуюIцую доlрожку. ПодIrбшrrлй мк)тод рt}зделеяия времепи
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Междr зад(ачами pa(cioтae-r., Elo ()]{ сушц(эственно затрудняет разработку про-
грамм и пр{]дъявJ]rtе'г пClBl}tttl,e]{I]r"Ie тl]ебоваI-Iиj{ к квалификацийt программи-
ста. ПроIl)а]имист JIоля(еt{ обеi]]гrечить (<дружjэствеIIное)) отт1OIлеЁтие сво()й
про|ра1\{N4LI к др,уг,Irп4 выпOлЁше}лlЫм од]шоврелленно с T:eli программам? дtоста-
точно чa]сlгсt отдаl]€tяl им у]tцlавIlе;ние. Крайним прояtsлением <(н()др),1кествеr{-
ности)) приJIожфния явпяотся его зависани€), котороg приводIIт к ()бщеп[у
краху сисl]еL{ы. В, си:стемi,tх с ЕL[тесIUIFощей и]FIогозадачностью такие ситуа*
ции, как правило, лtсключеЕl[л, так как l1ентральтrый пJIатлирующий ме><zlни:iпr
снимет зiаItиtсшуtо за,цач\r 0 выпоjIнения:.

Однаtко РаСПр|эJ]елеЕl;rс rфwкций планироl]щика между сис,гемой и при-
поженияп4]и t{e все]]да я]]ляетсл ],tlедостiатком, а при определенных yc_ToBlr{x
можеТ быть И пI]симущ(эсТвом, пtотому,, что ,IatET возможнс}сть разрабrэ:гчиlсу
щrиложедlаi саNIоilц/ проt)к]].Iроtiать fuIгорит]и шланированиl{, наибо.lrс:е по ц-
ходяпциii ;цJIя данно]го флlксирrоlзанногrэ набсlра задач. Так как разраl5tэтчlлк
сам ошрел9.пш{ет в проIраL\{лле NIOп,теHT времсни от/Iачи управл{)ния, 1,о ц)и
эт,ом lас]ключаю,гся, rjераI].иоIIал},ные прерь]ван:ия программ в l(неудсlбiныrэ>
дJUt ниХ моIlлон],Ы времеIlи, Кроме Toll]o, леI,ко rJазрешаются пробпеIиы со-
вместЕого исIIолL:!оваII]иJI ,цанных: задача Elo время каждой }rтерации ис-
пользIуе,lг ptx моЕопольно ,и ]rBepcнa, чт'() на пI)()тяжении этого перис)да ник.го
другой н(э измен!{l] э,гrt данп ые. Суrцест.венным преимуществоl\,I поп-
preemptivel систе1\4 яI]ляет,}Я бсlлt:е высоКая с]<оростЬ переключсния с зilдатIи
тта задачу.

Прлrмером эффектtтв,нкrl-о lltспольliова}Iия невытесняющей Drноl-tlзалач-
ности я]зlтяется (lай.п-се,рвер Nr:;tWare, в ко]]ором, в зЕачитель,rтой с,гепеrrи
благода1l"lТ э]гому, дости]гЕl)л,it ЕысокjUI cкopol]Tlь выполнения файловык опе-
раций, Мелее у,цilчным оказаJIось испо]IьзоIiапие невытесЕJ{юпlей мпсlгоза-
дачностl.т Il Q|пера]$лO|нноЙ среде Windcl,ws З"х.

Однаксl почти во всс)х с|овременнь]х оп()рационных систем|ах, ориентtл-
рован]цых на вьтсо[(опро,изт]од]?lтельное выlIолнение приложсний (LINI-K,
'lЛy'indcrws Nl,г, ()Sд, vАюVмl]), реализов;tFtа вы'есняющаrI }dногозада'-
ность. В, гtоследнеlэ времl{ lIlоLпла очередь и до оС кlrасса настольныL сис-
тем, iranI|Ilмep, OS/12. Wаrlэ и $y'.indows 95. Возможно в связи с эl,им вытес-
няющую ýIFJOгозадачност] atacTo называю.г и<:.гинной NfногOзадаlIЕостьк).

У'прiltвлеlтие ввOдом:lвыводом

Сlдной из гпавlIьгх фrуlлкциit ОС являетсяt управлсние всетии устройст-
ВаМИ ВВОДiа-вывOда компью,гера. ОС должна передавагь устройr;твам комап-
ды, пср$хl}атыватlь ]lрерывания и обра.батывать ошrибки; она тilкже дtOJIжl{а
обеспrэчиватЬ интеlр,iРейс t еж(дi устроiiствами и остаJIьной част.ью сис.ге\,r];[.
В цел:пх рiц}вития иlттерфейсl до;rrкен бiытъ о,цlанаковь]м лJu{ всс:х типOв уст*
ройстБ (пезависl,лпtlэстъ от уr:.гроii ств).
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(Dизпческая органlIзацшя устройств ]ttЕода,-вLlвода

Устройс,гва ввода-вывода целятся на два тI.tпа: блов:-ориен,тIIрованные
ус;тройства и байт-ориентироl]анны|э ycTplэiicTBzt. Блок-орие}tтI{ровчIIlные
устро,йства xpillrlт информацикr в блоках фrаксtлрсlванного размера, кЕDкдый
и:l которых llMeeT свой собствс:нньй адрес, CaNxol:) pacлpocтpaнerlнloe блок-
оI,иенl]ирова,нное устройство - диск. Байт-t)риенl]ироtsанные ус;,цlойства не
аJ!ресуемы и не позвоJlяют произво/lr{ть оп()рахч.lкi поис|к:а, oHIl генерирую,г
иJIи по:tребЛяю]] последОватеJьl]остЬ байтовl. Прлtvrерамт.t явJUlют,сЯ ТеРlмица-
лId, сц)очtlые принтеры, сетевые адап-fеры. |_)лнаrкl:l некOтор]ые вн€jrхние уст-
роЙств,а не о,гцося:гся ни к одIо,му классу, Halrplt]иep, часы, к:отоlзь]tе, с одлой
ст,орсны, не адресуемЫ, а С Дt-р]д.ой cToporrr,t, Не П()Irож,цают потока байтов.
э,го устройство только вылае1 сигнi]л прерыванхlя в некоторые, лломенты
вI)ем€rIи.

I]нешне устройство обычtrо состоит и:t ме)'апtического и э,lекIронного
к()мпо]lснта. ЭлекцrоннЫй коlиltоненТ назыIlастсЯ контрол,перОNТ 1lсфu6ar"u
иJIи адаптерtlм. МеканическиI"I компоIIент п[)едс,гавJI;Iет с;сlбствеlнllо уrэтрой-
ст,во" }Iекоторые коЕтролЛеРЬХ lчlОГУт управлrtть tlесколь,.к,ими устрrоiiс:гвами.
Еl;ли интерфейс между контролшероut и устройс:гвl)м стандар.".о,uu", ,о 

".-зависимые производители мо|г},т выпускатъ, coBb4elJT,иMLte как кон.lтrоллеры,
так и }строй(lтва.

Операцлrоннаll система обы.rно I4MeeT lJeлo Hrl с устройствоI\4, а с кон-
цtолjtером. Коrrгроллер, как правило, выпо.l.tняе.г lIростые фунrlцlаи, напри-
мrэр, преобразует поток бит в блоки, состоjЕщие ,из баi?r" ]I осуIцествJUIют
к(tнтрсlль и ,IсIIравлеIiие ошибсrк, Ка;кдый }ioнl.pojlJlep [l!деет несltопько ре-
г?tстров, котOрые используют,ся для взаимодlейсr,влья с цвt{тр.r,,Iь]шым I1роцес-
сс)роп4. В некоторых компьютерах эти реги|этРЫ 

'tВЛЯЮТlсrl 
час:гь}о физиче-

сfi:ого ;1дресЕого пространства. В Taкttx Koм.tlbюl1..el]ax нет слециа,!ънык опе-
рzщиii ввода-вывода^ В лругих Ilомпьютерах &lpec;L регистрOв вItOrIа-выволЕ
Ililзывziемых часто портами, об,разуло,т собствен.rтсе ацресrтое пространство
за счет введения специtlJIьньж оперzLций вводil-.в]L;вода (наприr\ле|р, команд
I}I и OUT в rrроцессорах i86).

оС выполrrяет ввод-Бывод, заiхtсьшая K:oMaHJtb{ в регистры iilоцц)олле-
p;r" Например, контроллер гибкого диiска IBM ['() lприrплiьтiлет 15 коплаltд, та-
кIIх I(aK R.E;\D, Ч/RITE, SEEK' FоR.мА,Г :и т.,ц. В.огда к()ман,ц2l ]принrIта,
пI)оцессор оставляет контролл€)р и заIIимаеIся дlр,gгой работой. IIри завер-
шении коман,щI коЕтроллер оргаIrизlrе,г прерывilние для тог0! .rт,сlбы пере-
дrIть,уlпр€lвлеt{ие процессороп{ операциоr,rrrо.й с}rcт(]ме, которая доJDюIа про-
вс)рит,ь результаты операции. Процес,эор по.цучает результаты и статус уст-
ройства, читая информацию из регистров коI{lролJ]ера.



Органпзация л IDO|гpaMn!Hoгo обеспечения вIrода-вывода

Основная идея оргiuflлзап,ии програN{много обеспечения ввода-вывода
состоит в разбиеrrии еrс) на Еесколько урсrвней, IIричем нижние уровни
обеспечивают элiраlJировirllltле осO,бенгrостей lаппаратуры от, верхних, а те, в
свою очередь, обiестrечивziкlт у,цобный интерфейс длJ{ пользOвателей,

Ключевым ]прIIнциIIoNI явrult:гся flезависим()сть от устройс,гв. Вид про-
граммы не должен завис()ть оlг 1,tэtо, чи,tае,г .l1и tэЕа,цанные с гибкогtl диска
или с жесткого диOка.

Оцень бпизtlой к идк)е не:tав!rсимости о:г устройств явJuIется идея еди*

нообразного именOванIдI. :tо ест]} для IIмеIIования ycTpolic;TB должньт бьтть
принlIты единые правила.

Друa"* вах(ным Еоп.росом дJuI проц)ам;много обесtIечения Irвода-
вывода явJuIется обрабо,глса ошибок. Ошибiки слелуе|,г обрабатыва,ть как
Moxсr{o ближе к аппарат}т)е. Ес:ли KoHTpoJuIep, обнаруэкиваст ошибку чтениrl,
то он доJDкен попытатьсrt ее скорректировать. Если же эт() ему tle удается,
то исправлеrrиепI ошибl]к дOJDкIэн запяться драйвер усц)ойства. Многие
ошибки мог}т исчезать при пов;торных попыtкalх вьшоJtнения операций
ввода-вывода, напFlимер, ошлr(5ки., вызванны,е нitличием IiыJlинок на голов-
ках чтенI4rI уши ,на диско. 14 т,олько ес.пи нижний уровень не может спра-
виться с оrrrибко,ii, <rH со<l{5щает о(5 оrшибке верхнему уровн}о.

Еще один клrочевоji вогlрос это исflользование блс,кируюrцих (сип-
хроннык) и неб.шопlируюlцих (асztнкроrrных) передач. Бопьшинство опера-

ций физического вIrода-l}-ыЕода выполн]яется асинхронно процессор начи-
нает передачу и перехо/lит на. другую работ,у, пока не наступает прерыва-
ние. По;Iьзовате.Iьские проц)irмIлы на.Iуlного легче l1иса.r,ь, если операции
ввода-вывода бл,окируюrr{ие - после команды ШAD програм]!1а автомати-
чески приостанаRлl:tваетOя до]]ех пор, пока даЕнБIе не попадут в буфер про-
граммы. ОС выполtляет rlперации ввода-вывода асинхроlIно" но предсlавJuI-
ет их для пользоват,еJIьскI{х rrроц}lrмм в синхронной форме.

flоследrrяя пр<lблема состс}ит ]в том, что одш,r устройства являются разде-
JUIемыми, а ш)уг1.1е -- вьцс,ленЕ,ымлt- ,Щис.ки *:tTo разде.Iшемыrе ус,гройс,г-ва, так
K€lK одIовроменный дост\уrп Hec](oJlO,KIл( поJьзователей к диску не представJu{ет

собой проблему. Приrrгеры - это l]ьцеJI(энные устройiства, потому что нельзя
смешIивать строчки' печатаемые рiвличными пользоватеJU{ми. На,тичие вьце-
ленных устройстrl сr:rздае:г дпя опеJ}ационной системы некото]рые проблемы.

,Щля решения постiлвJIенны)( проблем целесосlбразно р€rздеJIить про-
граммное обесrrечение ввода-вьш()да яа четыpе сJIоя:

. обработка. пlэерыианий,
о драйверы устройfiгв,
. независи}lшrjii от yc:TproiicTB слой опера,ционrrой сI4стемы,
. ttользоватеlьский слой прOграмлtцо-t-о обеспечения.
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Обработкаr прерыванrлй

Прерьrвания доJIжны быть, скрыты KitK Ntожi],ч() гrryб:лте в недрах опера-
ционrrой систсмъл, чr:обы как можно меньшiul част,r, ОС ]имlэла с ними дело.
Наи:rучrпий стlособ сосlоит в разрешении прс,цеlсс,у, иниl]иl{ровавшему опе-

рацию ввода-выt}ода, б;rокировlать себя д() заЕершс|нIu{ {)п(jрации и наступ-
JIеЕшI прерыванйя- Процесс может блокиllовать rэс;(iя, исrrо.пьзуя, например,
вызов DOWN для селtа{эора, иitи вы:}ов Wl\IТ'дJIя Itерем,е)нтrой условия, и.lги

вызов RECEIVE лля охdидtlниj,l сообпдrэнлl_я, Гlриr Hlacryrr,itc)Eии прерывания
процедура обработки tlрерьiв:tния ЕiыпоJrняеl, ра,зблокr,lрсlвание процесса,
ИНИЦИИРОВаВШего оПеРirЦИЮ В[tОДа-ЕiЫВоДit, ИiСПСl.ГII):iУЯ В1,IЗОВЫ UP, SIGNAL
или посылая прOцессу r;ообщение. I] любом случiilэ эффекг от прерываIrш{
будет состоять в топ,I, что ран()е заб:rолм;lова,нныit гrрош;ilсt] теfiерь продол-
жит свос Rыl]оlIнение.

l{райверы усцrойстtl

Весь зависимый от ycTpoiicTBa кол помещаtjтся в дr;lаilвер устройотва.
Каждый драйвер }цIpaBJIJ{eT устройсr:валли одЕtOго т,I1ла и.IIи1 может быть, од-
ного класса.

В операциоrтrrой сиотемtе только драйвrэр усц)с,iiства,:lrltlет о конкретных
особенностях какого-дибо ус:трсlйстваL. Напllr,rмер, ,гс)JIько 

д{trэа.lйвср диска имеет
деjIо с дорожкамI{, секторам]а, цилиндралйи. вр()меIIе]\{ уст;1,1ло]вления головки и
другими фактораIчrи, обеспечивающиI4и IIра Itильную 1оабот 1. дlиска.

Щрайвер устройr;тва пр]инимает запроIэ от,усr:рсrйств IIрOIраммного слоrI
и решает, как его выполнитБ. Типичпым загрOсо|Iш явJIяеl]оя чтение и блоков
даннт,ц. Если драйвер был свободс}I Bi) Еремя llо,ступле}Iия запроса? то он
начинает выllоJIнIять запрос неiи9дленн(). ]]слrа ж,lэ с,н бы.лt занят обслуNсива-
нием другого запроса, т,о вноRL поступI,твtпий запрсlс приссiедитlяется к оче-

реди уже имеюпIихся запросоj}, и он буд,t,т ]вы]]о.пнен, к:опда наступит его
очередь.

Первый шаг в реаIизаIIии запроса ввOда-]выво.ца, на-пр}имер, д.]u{ лиска,
состOит в llресlбразовании его из абс,граrtтнотi сРtllэмы в rr,онкретную. .Щля

дискового драйвiэра это означаот пр,еобразоваrIие гloMepOB блоков в номера
цилиндров, голоtsок, celкTopoB, проRерку, работа,эr, ли Mt,Ti.)p. находится .:трт

головка над нужнь]м цrIлиЕдрс)м. Ксlроче I,oBoprI, lJH доJlt;кеjт{ решить) какие
операции контроллера нужно выIтол]Iить и: в к:акtrй tIоследолtательности.

После перед:ачи команды ]контроллер)r дlrайвер должеIt решить, блоки-
ровать ли себя до окончания заданной llпс:раI](ии и.ши нет. Е,с;rи оrtерация за-
нимает значитеJIьное врсI\{я, как прt{ печ;lтLI }те!iотOрого бiпrэка данных, то
драйвср блокируется ло тех пt)р, пока опl]раIIия не завеFlIпигся" и обрабоr-
чик прерывания не разблоктлрует егсl, Еспt.l комаIIл,€l вводi}-тtывода выполня-
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gгся бысlрсl (нагrриьtер, пр.)крутка экратта), r,o драйвер ожидаеl.ее за]верtпе-
ния бсз блокироваtlия,

независимый от, ус:трrойств слой о]перационпой спстемы

Болыtrая час,гь програi\,IlиI{ого обек:печения ввода-вывода явJUIетс,я неза-
вrrсимой от устройс"гв. 'fочная rраница мехцу драЙверами и независI4мыIIи
от устройсr,в црог[rаммiINIи огrределяется сlлтстетиой, так как некоl-оръле
функцилr, которые ltлогли бЫ быть реаrизоЕiаны независимым способом, в
действи-гельнос],и выполI]tеlIIы R виде драйвсlров дJIя повышеII}бI :rффекгив-
ности иItи по другрtл/t причинам.

Типичrrыми фуrткцllя м_и дл_rI независимого от устройств слоя явJUlютсяt:
. обе,сгrечениrэ общеlго интс:рфейса к драйверам устройств,
. имеttloвание Y,сlроitс:гв,
. заIIIитаустрlсlйств,
. обе,спечени|э незавl{сиМого размера блока,
. бу(зеризачия,
. распределеЕие паNlяl-и на блок-ориенl,ироваЕных устройствах,
. распределенI{е И ос;в,эбохцение выделеFIных устройств,. уведомл€|Еие об <rлrибкаri.
Останоlзимся на Еекt)т(ц)ыrl функциях дitнного перечнl{. Верхним стrоям

проIраI]имнОго обесrlечеНlля неулобнО работатЬ с блоками разной веJl]tчин];I,
поэтомУ даrтньй спой обесlrс:чиЕlает единый размер блока, Еапример, :]zt счlэт
объединеrлая яескоJlъких рitзлич:ных блоков Tl единый логическттй блок. В
связи с эт1.Iм веl]хние )фо]Еiниt иIлеют дело с аб<;трактrтыми устрсrйствалии, ко-
торые испоJlъз)дот единьлй pmM(rp логиtlескOго бпока rrезависимо от pir]Mel)a
физического сектора.

ftrри создании фаЙла и"тгл зilпоJшении €гl) Ilовыми данными необхс,дипло
выдеJIить ему rtoBыe блоки. /Jrrя. этого ОС до.rжна вести список или бит,овую
карту свободrты,х tiгrоков диска, На ocHoBaHl,rlr информации о напичирl сво-
бодногО ь{еста на диске мохiет бы,ть разработан ;цгоритм поискiа свободноlго
бrтока, независимый от устройства и реЕLтиз\/емый программнь]:м сJIо(Jм, на-
ходящимся выше слоя дрirйверов"

Пользtlвате.лr"с:киi1 слой прогрlаммвого обеспеченRя

Хоrч больпrаJI частЬ ПРОГРаIчIМНог.э обесttечения ввода-вывода находит-
ся внутри ос, некоторая еf,0 ча(jть содержитсjil в библиотеках, связываемьtrх
с пользовательскимII проjгрrlммi,с,Ми. Системвые вызовы, вкJIIочающие вызо-
вы вЕода-вцлвода, обычЁ(о делilются библиtоте.rными процед)Фами. Если
црогр€lммit, напIlсанная на я:}ыц:lэ С, содержит вызов соtшt: write (ftl, bufft:r,
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ntll,tes), то библиотечная проr{едура ,мritе б,lцет связана с програlIлиой. На-
бор глсдобных цроцелур является час|тьIо сrIс'емы ttводtа-вывода. В частно-
ст,и, t},орllа1llрование ввода ил]а вывода выполняется библиоте,rrrымII про-
ц()д)aрами. Примером может служить фуr*t"" ргiIltГ языка С, котоlрая при-
нltмаlэт строку формата и, во:iможяо, HeK{]|ToplьIe перl]l!1енныеl в ка,{естве
в>lодтtой инфrормации, затем ст]Dоиг строку симвоJIов AiSCп. и деJIает вызов
write дIя вьiвода этой сщrоки. СтаццартнzLя библ,иотека вtsола-выlвода со-
д()ржи,г большое число процед,ур, к()торые выгlол.нJlют ввод-вывод и рабо-
та-ют как часть поJIьзовательс кой проIраммы.

Другой категорией программIIого обеспечеш|UI ввсlда-l]ьтRода явlIяется
подсIтстема lJпулинга (spooling-l. Сгтулинг -- этt) сllособ ра€iотьл с вьцlелен-
HItIMи устроiiствами в мультипрограммной сис;теi\{е. PaccMoTpr,tM типичIJOе
ус;тройство, требующее спуJlи]]га - сцrочrrый п]|,интер. х.отя технически
л()I,ко llозвоJlить каждоildу Ilоп[,зоваlельскоI/rу ПРОцtессу от.кры:l]ь специаль-
вый файл, связанный с принтером, такой сп<lr:с,б опilсе]t из-за тогlо, чю
п()льзоRатеЛл,ский процесс мож,еТ монополИ ир()ва]гL при]lте)р на гц)оизволь_
Еое BpeMJ{. Вместо этого создаlJтся специаJlьrrыii lrроцес{] - мо]t{и.ruр, кото-
рr,rй лолучает искllючительньi€) лраtsа на иijлO_пьзование этого устройства.
Также со?лз.тся специzurьный катаJ]tог, называ.епlый I.атаJIогом Ёпу.пинга.
ff.пя тс,го чтсlбы напечата,гь фаifui, по-,rьзова!aельскlлrй прtrцесс пOмеfi{ает вы-
в{}диI4,rю информацию в этот файл и поl\41эIцitе,г его в каталог спулинга.
Процеrэс-монитор по очереди рiIспечатывает,все фirйлы, сс}цержащиесJ{ в ка-
талоге спуJrиtlга,

Управление ;rаrспределённ,ыми рlесурсами

Б аз о в ы е прaлDru mа в ы п ер е d шч u с о о б ulена ft в р шс,пр е d еп е нlчьlх с ll Cl|l ёJ|l ох

Единственным по-настояш,еь{у важныNt отличием распредеJIе]шlьrх сис-
те|м от цент[,аJIизоваЕных яRаяrэТся ]иежпроцессl{ая взаIпйOсвязь. В цеIIIра-
лl!зованных сисrемах связь 

^4е:жду 
tlроцессами, KilK IIрilвило, предlполагает

нalJlичrlе разделяемой памrIти. 'Гипичный п]ример - прсlеhема (IпOсI[авщик-
пtlтребiительD, в этом случае о,цин пl]оцесс пишет, в равllФлцемый буфер, а
лрlтой чи,гает из него. Щаже наиболее гц)остilrl форпrа синхрошlfзациI4 -
семафор - r,llебует, чтобы хоrя бы оlt,но слi]во (лrеремеrrная caмolo семафо-
ра) бl,rло рirздеJUIемым, В раслределеFIных cllcTeMax нет rlакой бы .m ни бы-
л() раздеJI'Iемой памяти, таким <lбразом вся tIрЕРода ме)iiшроцессньш kоМму-
нtrкацлrй долjкна быть продрtалIа з€lнсtво.

OcHoBoii этого взаимодействия lvtoжeT cllyxiilT]b тOлъ,ко передача по сети
ссrобщений_ В самом простом с_lучае системные: средстЕа обеспечения связи
м,эгут быrъ сведены к двум ()с]новным сис,t,емныи вызоваIл (щlимитивам),
оl{ин _ для посылки сообщен.ия, лругой - дItя l]олrJеrrия сообrцегrия. В
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д:rльнейшем на их б2rзе N{lэгут (5ыгь построен]il более мощн],Iе срелства сете-
вых коммуникациI1, TaKI{(] как расшределе}Iцая файшовая система или вызов
удаленIrых процед)р, коIо,рlые, в lэвOю очередь, таюке могYт сJrужить осно-
воЙ для построеция, другUiх сетевык сервисов.

Несмотря на конце[шуапьЕую простоту этих системньlх вызовов - ПО-
CJIATЬ и ПОЛУЧI4ТЪ - <;уrцествуют различЕtые варианты IIк реаJIизации, от
правильного выбора кок)рь]х заItисI{т эффек:тивlность рабс,ты сети. В част-
ности, эффективно,rjть коlиlчJуникациЙ в сети зависи1, от сrrсlсоба :jаданиr{ ад-
реса, от того, является Jtи систеtиный вызов блоклrрукrщl{м илЕ неблоки-
рующим, какие вы{iраны споеlэбь] буферизации сообщений и Flасколько на-
дежным явJUIется пtr}оток()л обменiл сооб,щеrrиямлl.

Сrrосrшбы адресаttип

,Щля того чтобLл послаIь сообщениlэ, 1196ýхбrдимо указаль алрес IIоJIуча-
TeJUI. В очень цростой сlэ,пr адрес может задаваться в виде KoHcTaHTbi, I{o в
более сложных сетrгх нркен и lболэе изощренныii способ 2цресации.

Одним из BapI{aHTo,B ,цресации на Bepxнel\t )фовЕе является использ(}*
вание физических а.дрес()в сетевы,к адаптеров. Если в получаrощем компью-
тере выполIt lетс|.я ]голько одлп{ п.I)оцесс, то j{дрlо бу,деr. знlлть, что делать с
постуIIившим сооблцениrэм - п€редоть его этому процессу. Однако, если на
машине выполняе,гl]я несколько [tроцессов, .,tо ядру не извес.гно, какому из
них предназначOно сообпlегтлrе, поэтому испоJIъзование сетевого адреса
адаптера в качествiэ адрвса поJIу,чатеJбI приводfт к очень серьезному огра-
ничению - на каяrдой ма!шIIне доJIжеЕ выполI{ятl,ся только lf,диЕ процесс.

Альтернати.Rнalя адреснаяt си.стема использует имена назначенIб1, со-
стоящие из двух ч;,ютей. опредеJI][юIцие нопдер маlпины и Еомер процесса.
Однако адресациrr типа ((плашIиЕil-проtlесс> ,цаJrека от идеii.ла, в час.гносlи,
она не гибка и не прозра,ЕIlIа, так Ii ж пользоватеJь должен явно задавать ад-

рес маIпины-поJIучатеJuI. El э,г,ом слjaчаlэ, если в один прекрасrrый день lrta-
шина, на KoTopo:ii работа.tlт cepBe]J, оlказывает, т,о програмhда, в которой же-
стко используется адрес сервера. не с]r4оже:г работать с д;ругим сервером,
установленном нrа,цругоi.i рtаш,ине,

!ругlлм BapIlaI,tToM шtоruо бы бr,rть назнiлчение кал(дол[у процессу }а{и-
каJIьного адреса, rсrэторый HIIKaK не связан с алресом машины. Одним из
способов достижiения этl)й ]цели r[вляется использование централизованного
механизма распределениJI itш)есоl} проuессов, ксlторый работает просто, как
счетчик. При попуltеrrии запроса на выделение адреса он возвраrцает теку-
щее зЦачение счетчика, а затем ttаря]Irивает егfJ на единицу. Недостатком
этой схемы явJu{ет(:я то, что llеЕ].l)ализованные комлоttенты, подобные это-
му, не обеспечива.lог в llо|статочlrой степени расширяемость систем. Еще
один метол назгtачения Iцоцесса]и унIIкаJIьвых идентифиrlаторов закJIIоча-
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отся в разреIlIенIlи Karqioм)l процес()у вы(iора своего соijственного иденти-
фикатора из очеIlь большог,о ацреснOго пl]ос,граЕIства, тi:tкого как простраЕ-
ство 64-х битны:: цеJIых чиссл. Вероrгrrос,гь выбора. одг{Oго и того же tмсла

двумrI процессамрI явJulется tшtчlгожнсlй, ar систс,маxO]рошо расшrиряется. Одна-
ко здесь имеется одцrа проблrэма: KutK проlце(ю-о,гIIрirв}Iтель может узнать номер
машины flроцесса-поjrучатеJбI. В се,ги, ко,rорaDI гlо/церживаrет широковеща-
тельный режим (то есть в ней гцэедус]иотре]1 TaKoii адlрес, liот,орьй trринимают
все сетевые адаптерт,r), отпpавиrгель Nfo)]KeT, uIлц]ов;овещателLнo передатъ спе-
циальньгй пакет, коlюрый содержит иrденти(rикатt)р llроцессi} назначения. Все
ядра пол)лIат эти сообщlэния, проверят адрес пгро]U\еl;оа и, есJ]:и он совпадает с
идентификатороIчl од{ого из пр()цессов этоli маlплнtil, пош.rлIlэт ответное сооб-
щение <<Я здесь>, содерж:аlrlее сстевойi адре() машины

Хотя эта схема и прозрач]tа, Ео шир()ковеш{а:г(]JIьныЁ сообщения пере-
гружают систем)/. Такой пе|реl,рузки можllо lл:збс:>л;itть, вьцелив в сети спе-
циальную маIilиllу дц.пя отображения выссlкоуровневь]х сиtмвольных имен.
При применении таlсой системы проIIессь] адl)ес)т{),гся с по]иощью символь-
ных строк, и в п]]ограlчIlиы I1ставляIоl,ся этII cTpolй, а не нс|мера машиII или
процессов. Каждый раз ilере/_{ Lrервой rlоrrытлlой связатьDя, проI{есс должен
пOслать запрос специtllrьному отобр,ацд61Ilцел4у rц()rlegg,,/, trбычно называе-
мому сервером имен, запрапlивая нс|ме]) NIаш]ины, на Koropoi.i работает про-
цесс-получатоль,

Совершенноl иной пOд(оlI - это| использ|)ваI{рt() спеllиальной аппараry-
ры. IIусть процессы выбираюr, свои адрес;а олу.rалiно, а, кOнструкция сете-
вьгх адапт€ров позвоJшет хранить эти ад[)осаt. Тiэгrr:рь a;lpeca процессов не
обнаруживаются путем широковещате.пыrой ]переl(ачи, it ]f,епосредственно

укulзываются в кадрах, заменяя там адреса се,fевых i[даптlэров.

Бlrокируrощие и rrсблокир.l/юпцие п|)ими,tиlltы

Примитивы бываю,т блокlrруrощими ш нrэблол:ирук]щl{ми, иногда они
называются соответственно синхроЕtными и ;rсиIп.роннымlr. При использо-
вании блокируtо_iдег() tlримl4тивit, 1Iроцеýс, вьлдавпlлtЙ запр{)с на его выпоJI-
нение, приос,ганirвJIивае,гся до ilоlIного з;LверlIшс]{I,Ij{ IIрйл,{и,l1{ва. НаприI,тер,
вызов примитив:r ПОJIУЧИТЪ прио,отаIIав,ливаеlт вызываюп{ий проrlесс до
полJления сообтцеттия.

При исполь:iованиуt неблоr<ирlп<lще:го прIIмргглt]]]а упl)аI].ление возвраща-
ется вызываюше]иу tIроцессу немедлпэнI{о, още д() ,гого) trlaк требуемая рабо-
та будет вьlполнеЕа. Преиlrлушцествr]м эт,Oй схемь] явлj;Iет,ся параrrJrельнос
выIlоJIнение вы:lываюIцего tц)оцесса и проце(эсat перед,ачи сообщения-
Обычно в ОС имеется один из лв].х видоrt примrrтивов IT о,тень редко - оба.
Однако выиI,рыLlt] в производk{тель}tости 1гри испсJJIьзоIIаЕIии неб.rrокирую-
U{их примитиtsовi компеЕсируе,гся с{JрьезIII,Iм нсriцоi)таткOм: отправи1,ель не

5з



может моlцифициrр()вать буфер сообшIения, п{)ка сообщение не отправ"IIено. а
узнать, ОТПР,дзлgllо .пи сообIцение, отправителt нс может. Отсюда сложtlо-
сти в пос,IроеFIIли rтрогра.мм> которые переl{атот последовательность сооб-
щениii с помощLю цеблоI;ируюI]_Iих примитивов.

Имееiс:я два возможt{ьL\ выхода. Гtервое решение - это застrlвш'ь ядl)о
копировать сообщеrrие в l;вtэй впутренний буфrэр, а затем рztзрешить процес-
су продолжить выIIолневrис. С точки зрениj{ Ilроцесса эта схема ниг:Iем lIe
отлиIIается от схемы блокирукlгцего вызова: как только процесс cнclBa по-
Jцлае:г управление, кlн мо)кс)т повторt{о испоlIьзовать буф"р.

в,торое решениý закпючается в прерываIлии процесса-отпрrlвитепя по-
сле отпрiIвКи сообшlения, чтобl"r проинфорл,пtровать его, что буфер сноlва
доступеЕ" Здесь не ,rребуется копироваIrие, ,что экономит времlIэ но прер1,I-
вание поJъзовагеш,ского ]{фОВ):UI делает программирование запутаFIпым,
сложным, может пр}Iвест1.I It возlникновению гонок.

Вопросом, Teclto связахны!{ с блокирlаrlтцими и неблокируюIцими вьт-
зовами, яIUIяется вопрос тайм-аутов. В сисгеме с блокируюш{им вы:lов(lм
послАтЪ lrрй отrэутсТвItи отв()та вызываю]ций тrроцесс пrо*", заблокиро-
ваться нzrвсегд?. !ля пред;отвра[цения такой lэитуации в некоторых сиlс:гсмitх
вызЁтЕ€rк)шIий прrоllесс мокФт заrtrать временной интервiUI, u ,""a*"" которо-
IT он ждет ответ. Еiсли :ia э)то время оообпiение не постJдIает, вьтзсlв П()-
СЛАТЪ завершается с колом опrlабки.

Бl,фс.ризуел,rые и небуферизус|мые прцмитивы

Прлпuи,rивы, которы(} былрr описаНы, явпяются небуферизуемыми пр и-
митиваil,{и. Это означает, что вызов получI{тЪ сообщает ядру маIIIины, ]{а
которой оЕ выпол]:Iяется, а/цреС буфера, в кtrторьтй следует помсстиlъ, пре-
бываюrrlес, l{пя неIю сообпцение.

}га схема работает гц)ецраt]но цри усл.вии, что по'J)латеJIь выполIбIет
вьвов ПОЛучитЬ рirньпше" чеýl отправитель выпоJIшIет вызов посJ_ить.
ВьвоВ получшIЬ сообпlаеТ ядру мilцины, на которой вьпlош]tlIется, по ка-
КОttЦ/ ЯЛРОСУ должЕо постдиIъ ()жидаемое со,общение, и в какую об:rасть па-
мяти необходим0 его пом,естить, Проблема в()зникает тогда, когда вызов П()-
сJIАтЬ сдеJI;шI раньше вызова пl)лучитЬ. К.аким образом cMo)TieT узнать яд-
ро на мапIиIJе полГIатеJUI, како,иу прOцессу адресовано вковь пост),тIившее
сообщение, если ID( l{ескозько? tr][ как оно }зIIaiст,, куда его скогпаровать?

С)длtн из вариантов-- просто отказатье' от сообщения, позвол}Iть .,т-
правителю взять тайм-аут и на"цеяться, что пOJI)лтатель все-таки выIIолнl{т
вызов По.ПУЧИ,ТЪ перед повторноЙ передачвй сообщения. Этот пtrлхол rrе
сложен в реzшизаI];ии, но, I( сO;i(апению, отгtраRитель (ипи скорее ядро е]го
машrлы) il,tожеТ сде.lтать ]{есколько таких безуоtтепIных попыток. Ещ,о xyilKe
то, что шOсле доста:гочнс, бот!ыtIого числа безуспешных попыток ядI]о от-
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пtr)ав![,I,еJlя I\.rO]Ke,I, сделать неIт]равильЕый вывод обi aBapll1.I на маrпине IIолу-
чztтеля или о неправилъности }l(:пользоRанно]го ztд{рlэса.

IJ,горой полкод к этой пробiлеме:rаключiлетсJ{ Tl lгом, чiтобы >lранить хо.гя
блл HelcoTopc|e ВреМя, поступак)п{ие сообtцtэния в| ядре по.jтуча:гс)Jtrl на тOт
слгучаLй, что вскоре будет выпс,лнен соответствlzк:lrций вызов ПС).ПУ{ИТЬ.
Кlzждый раз, когда поступаеТ Tilкoe ((неожиJ|аемDе}) сообlцение, включается
та-ймеgr. Есллt заданный временlrой интерваl, дс:tlэк.i:lет раЕъше, чеI\t rlрOисхо-
дIt,г сl0l)тветСтвующий вызсlв ] [()лучl4ть, то сообllilение теряется.

](отя этот метод и yмeнbl]IaeT вероятttост]ь по,]геруr rэосlбщений, он по-
р()ждiаеТ проблемУ хранениЯ lI управ-|IениlI ]]ре)к:дс)времен]Еtо поступив,IциIчIи
ссrобtц,эниямIz. Необходимы б,уi[еры, которыс сJrlэдуL,т гlIе-,г() размеlпцагь, ос-
вtlбоrццать, в общем, которы]\шt нужFtо управля'Iь. tr[онlдептуалт,]ц() ]fpocTbIм
сltособом уцравлениJI буферlrлrи является олрfiдlэление нiэвоii,структуры
дЕtнньfк, называемой почтовы[д ящикс}м,

11роцесс, которыЙ заинтеросоваЕl В ItОЛl,/Чениrr сооl[irцrэний, обралцаетl;я
к ядрУ с запросом о созданиИ дtJIя кегО поч:говсr-о яIциr:а и сообrцасlт адlrес,
по ко|торому e]vly моцrт поступать сетевые шаке"гы, посjте чего все сообще-
HIш с данны}д адресOм будут пол{ещены ts е] о по,лт.овый яшlrrк- T'aKoii с:лособ
чzlсто ltzlзыва,rот буферизуеNIыlи примIIтивоIvt.

Надежные и Ееналlежные lIFlrIрlитивы

Ранее полразумевatлось, ч,го коIiча OTI_iPaBPLTti}Лb п()сыJIает соо,бrцеrtл.Iе,
aJtpecaT его ,обязатеЛьно получает. Но реаIьГrо ссlобщениlц Morj/T, теряться,
Лред.положим, lITo используют()я бло,кируюllцr{е ]при.N,Iитиl]ы. Коlгда lr1lrрави-
те)ль лl)сьiлаtlт сообщение, то o.1{ приостана}lл]авiае:l, сtsок) работу д,о тех пор,
пOка сOобщение не будет посllа,но. Однако tIе.г ниlt:аких r,,аlrантиii, ч,го IIосJIе
тс)г(), как он возобновит свою работу, сообrrцени,э б,gдlет 71ос,rавjrенQ адресату.

|{пя реrrrения этой пробlIеллы с)ццеств)rcт т[)и Iтодхо,ца. Первьп1 заклк)-
чЕtетсЯ в том, чтО система не бе,реТ на себЯ ]{икit.lФtХ обя:зат,епьсlLв по пOводу
д()ставки сообrrlений. Реализа;дltя над(эжногс| взztl,Iiчlо,цейс;тЕд,l сl-itнови.r,ся це-
лIIкоtrд заботой пользоватеJuL

13торой 
''одлоД 

закlIючае,]гся в Tol!1, что 
'Дро 

[|)рtниIztа-кlщей м:iх'ины по-
сБiлаеТ квитilнцию_Шодтвер)Iqlе]шИе ядрУ отl-гравllя]:оЩей пцашrины на каждое
ссrобrц,ение_ Посылающее яl]р,э разблокиlt;/ет л{)льзоttzt]гепьск:ллii цроцесс
тс,льк:о после поJIутiеЕиl{ этого подтверждеtjхя. Пl)l{тве]l;кцение lIере/цаетGя
оl] ядрil к ядр,у. Ни отправитеJIь, ни поJIучатеJIь el,o Ее впдш.

Третий поJЕод заключает;я в лtспопь:|O]]аf[иl{ ответ. Е каqе|]:гве по,ц-
тIiер)Igtrения .в тех системах, ts r:оторых запр()с все]]да сOлtровожда€il'сЯ оТВе-
TcrM. 0тправитель остаеТся заблокированныlч1 д() пOлучен]ая oTBeTul, Если от-
вс,та ]{(эТ слиlшком l1олг(), то IпlD()ылающее ядро ]\4o]iKeT п|iреслать зiапрос спе-
цrlальноЙ с_щrжбе предотвращеЕиrI потери соrэбпl,эrrиЙ.
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Вызов уддJIенных процl.дур (RPC}

Концепцuя уdа.ценноzlо вь,зовсl!, процеdур
Идея вызова удалеIlrБLк пропедJф (Remote Рrосеdurе Call - RPC) состо-

ит в расширении xopoflIo извесп{ого и пOнятного мекilнизма передачи

JдIравлеfiия и данцьD. вн)лри программы, вьшолняющейся на одной маrпи-
не, на цередачу управлеядя и даftных церез сеть. Средства удаJIенЕого вы-
зова цроцед(р преднЕr}на{ены для облегчения организации расIцеделенных
вычислений. Наибольшая эффектавность исtlользования RPC достигаgтся а

тех щ}иложениях, в кото,рых супцествует иtперактивнаrl связь между уда-
леЕЕыми компонеЕтаýlи с: небольпrим временем ответов и tlтносительЕо ма-
JIым коJIичеством передаваем.ых. данньtх. Т'акие приложения называются
RРС-ориентированными.

Харакгерными чертамII вызоltа локчtJlьrrых процедJФ явJulются:
. асимметричность, то есть одна }Iз взаимодействующих сторон явllrl-

ется шIш{иатором;
. сиID(роннOс,(ь, то ес,fь выполнение вь[]ывающей процеди]ы приоста-

навJIивается с мOмеЕта выдачи запроса и во:tобrrовляется ToJtъKo после воз-
врата из вызываемой прOцедуры.

Реа:rизация у/цZIJIенных вызовов существенно сllожнее реадизации
вызовов локальшьгх прош,едур. НzLчнем с того, что поскольку вызывак}щая
и вызываемая проLIедaрБl выполЕякrтся на разЕых машинах, то они имеIот

ра:lЕые адресные DространстЕа, !I это создает тrроблемы при передаче па-

раметров и резуль,татов, особевrrо если маши,ны не идентиаIны. Так как
RPC не может рас(:читьtl}ать на [}азлеляемуlо памrrть, то это означает, что
параметры RPC не должны сод(}ржат1, указателей на ячrэйки нестековой
памяти, и что значеншя tlapaмe1]]oB должны копировать(:я с одного ком-
пьютера на другой. Следlуlоrцим отличием -RPC от локаJIl;Еого вызова яв-
JIяется то, что оЕ обязательно Ilспользует Еижележащую систему связи,
однако это не д(f,лжно бтлть явно вIлдно ни в определении процедур, ни в

самих процедурах" Удаленнооть вносит дополнительные проблемы. Вы-
полнение вызываIOщей програмл,rrы и вызываемой :rокатrьной процедуры в

одной машине реализуе,тсrI в pal{Kax единого процесса. IJo в реализации
RPC участвуют как мицимум два цроцесса -- по од{ому в каждой машине.
В сrryчае, если один из l{plx аваlrийпо завершится, могут возникн}ть сле*

дующие ситуации: при ;lвiлрии вt,lзывающеii процедуры удаленно вызваII-
ные процедуры cTulHyT (оси]ротlэвшими>), il при аварийном завершении

удЕrленньD( процедур ст ttнyT <<обезлоленны,чlи родителямиD вызывающие
процедуры, котOрые бу,аут безрс:3ультатн() ожидать 0твета от удаленных
процедур.

Кроме того, с}лrцеств)/ет рдд проблем, связанньD( с Ееодцородностью язы-
ков програJ\{мцрованиrI и операIиоЕных сред: стр)rкqrры данЕъD( и струп).ры
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вызова тtроцедур, поilдер)rо{ваел,{ые в како!,|-ллIбо о,цком языке программиtrю-
ваIIия, не поддерживаются точно так же во l]cex друruгх язьках.

Эти и TTeKoTopbie другие lтроблемы рflIIает шIироко распрострапенн,uI
технолог}uI RРС, лежащzul в основе многргх распр()деленных операционнь,rх
систем.

Базовые опе,рацuu RРС
Чтобы по}Iя,Iь рабоry RPC,, рассп,rотрим внаtIаJI(э выполнение вызова ло-

кальноЙ процелуры в обьтчноЙ MaшlIlHe, р;лбо,гакrrцеЙ aBlOHor"rHo. Пусть это,
rrапример, будет системкый вы:зов

count==read (fd,buf,nbytes);
где fd цеJlое число,

buf- массив символов,
nbl4g5 целое число.
Чтобьт осущеатвитl) вьiзов, вызываюп{ая процедура помещаст парамет-

ры в стек в обратнопr порядке. После того, как вызов rеаd }!ыполнен, он по-
мещает возвраIцаемое значенисj в регистр, ]перемеullет адрес возврата и воз-
вращает управле[rие вызываюпдей процедуре' KoTopiш вшбирает параметры
из стека, возвращiш его в исходFIое состояние. Заметим, чт<l в языке С пара-
метры могут вызывilться или llo cc]iJIKe фу па.mс:), ил]и TIo значелмю (Ьу
value). По отноrrrению к вызываемой процслуре параме,грIrI-зночениlI явля-
к)тоя инициЕuIизIФуемыми локаJIьньIми псременньтми, I],ы:зываемiuт проце-

дура может измевить их, и это не Iтовлияет на зl:IаченI{е 0ригиналов этих
перемеЕных в вьlзываю]цей процедуре.

Если в вызЕлваемуlо процед}?у перещаgгся yкa:taTe,Itb на переменную,
то измененио значения этtrй rrеременной вьtзыrlаемой rlроlцедурой влечет
изменение значения этсlй переtиенной lt для ]]ызil,I]]аюrцей rтроцедуры. Этот
фаrсг весьма сущ(эственен для RPC.

CylTtecTByeT также лруl-ой механизм передаrIи параме:tров, который не
используется в языке С, Он навывается call-by-colpy/restore и состоит в lle-
обхолимости коIlированиJ{ вызывающей IIроrl)аьшlOй пс:ремен}tых в стек в
видо значений, а затем копиtрованиrl назад пocile вIrlпоJшlэЕlш вызова поверх
оригин€l,чьньtх значений вызывirюще й проllедуры,

Решеrrие о том" какой мс;ханизм пе]]сдiлчи г{irрамсIрOв использовать,
приЕиI\{ается разработчtлкап4Iи языка, Иногдца это заtвисит от ],иl]а передавае-
мых данньгх. В языке С, тrаприп,rер, целые 1,1 другl4е скаля]рные данные всегда
передаются по значению, а массивы - Ео соылке.

Идея, положоЕнaul в ocнoвy RPC, соt;тоиl] в I,ом) 
"цlfiы 

сделать вызов

удыrенной цроцедуры, Еыгl]ядящим lto Eo:iмojкHoc-t-]4 так жс), как и вызов ло-
качьной процсд}ры. fuугими словапии - сделатъ RPC tтрtэзрачттым: вызы-
вающей r]роriедуре не требуется знать, чт() вызь{l]а-емаll lIрOце2Iура Ёаходит-
ся на другой машtи}Iе, и наоборот.
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RPC достига€)т, tlро:iрrrlно()ти слсдуюuIим путем. Когда вызываемilя
проIIе,цУра, лействитель]н() явJIя(]|тся удалепrrоii, в библиотеку помеIц,аетl]я
вместо лt слtа;пыrсlй процед.ЁLI др,rгая версия lпроцедуры, назIrIваем2lI клиеIrт-
ским стабllмl (strrb - заглl,шк:а). [Iодобllо ори:гинilJIьной rrроцелgре, ст,аб вы-
зБIвае:гся с Ilсполы]Oваниl;)мI вы|з]ываrошдей псlсIедовательности, так ж:е про-
исходит прерывание при обра::цении к ядр,/. Только в отлич]пе от ориги-
наrьн,эЙ процед,уры он нс) пlOMeIIIaeT IIirраметры в регис,гры и не запрir[Iива-
ет у ядра данныlэ, Itпдесто этсlг0 ()н формирует оообrцение дJu{ о:гтIравки ядру
улi}леl{нOt] машины.

Эm g пьl в bt п о.пttенuя l'. Р lC|

Езаимqцейс:т,tsио прогрlа,мм]{ых кс|мпоЕ()нтов при выполнении удале,ш-
ного Еызсл}а ос)лцествляе:гся сл(],]ý.ющLtм обра_зом (рис. 3),

ffллл*лl-маlдuпд С!р*+р-*аuа*е

Рur:. ji- BbrloB yda,zeHHbtx прtlцеdур

о послс тог,о, как клllоltтскирi cTals был вызван програ.rчtмой-
клиенто[4, его первсlй залачеii является зап()JIнение буфера отправляЕмыtм
сообш{ен]4ом. В нек,этоЕlых Gистемах кJхиентский стаб имост ед(инстtsснцый
буфер флпксироватrItой лJIиЕrьт, заполняемыii каждый раз с самого ]пilчаllа
при поступJIениI?J кirждоl-о пов{}го запроса. Е} лругих системulх буф,ер с,о-
общения llредс,]гаLвляет сl)бOй пул бу{эеров дJIя отдельцых полей сосrбще-
ния, прllчЁIлt неI(отсlрые Ijtз эти.t, буфqlов yn(e заполнены. Этот д4916lд ос,о-
бенно подхс)дит дпя тех |]лучаеtt, когда пак()т имеет формат, состояlций ]4з

б<rльrпого ч]{сла, поj]ей, в0 ]нllчсния }лногих I{з этих llолей не менякlтся {)т
вLIзова к вызов)/.

r Затtэtw параNlетры ,цолжнlil бытt, преобразованы в соответств)/лоlцлtй

формат и ]вOтавлсны в буrРсрl соо,бщенлтя. К этому MoMerITy сообщение гото-
ВО К ПеРе;ЦаЧе, пОЭf'О|МУ ВыПDпн'JOТСЯ ПtlеРЫВа.НIlе ПО ВЫЗОВУ ЯДРа-
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о Когда ядро Itолучает у]tцравлеltl{е, tlнil l1ерекпlочает I(oнTellcты, сохра-
tuleт рlJГисТры Проltессора и к:аоry памJIти {'lle,c|(p}lл,гopl,t сгпrанлtц'), усгаЕав-
лIlвает новуFс карту памяти, I(о,горая будет l,tсшо.,rь,]с|вать(jя д,тя 1р,або,тьт в ре*
ж,иМе ,яДра. Поскольку коЕтеjк()ты ядра и ]гtользiо]ЕiаIелrl ri]а:JличаIrэтся, ядро
д()лжн,о точ}lо скопировать соrэбщение в ctroe ,ссlбl)тве:ннiоlз ад,рс,сное про_
ст?анство, TztK, чr,обы иметь I( tleмy,доступ. за{Iсlм]шlть адц]ес на{tнlltrеrrия (а,
в()зм(}}кно, и другие полll заI,о.]tовка), а та,кжLеl он() l]lorжEto llередiа.т.ь его сете-
BclMy интерфейсу. На этом зzlRерIшае,гся 1lаiSсlrга F[а nпиellTcKrri'l стороне.
В;клtочается таЙмер передачи, и ядrlо N{оже!г л],{lб0 выпоJIFIять IIикличiеский
оIцос наJIич,ия ответа, либо пе]редать уtlраЕленl4е IIлаFIировrцилiу,, который
вrлберет какой-либо другой пр()цесс на BыIlt,t}лHetlrlie, В пqrв,ом случае уско-
РrtеТСЯ ВЫПОЛНеНИе ЗаrrРОСа, НО lDТСУГСТВУеТ' Il[УЛ]Ь tI]tП]ЭОЦ)аММIИРOВаЕПtе, ]

о На стtlроне сервера посliулаюпцие брtты ]псrмIрIцах{l]с,q принима.ющей
агпrаратурой либо во встроенный буф*р, _rrибtl в l)Ilel)aTl.tвHLyю п:rмять. Ког2lа
вс,я итrформ:lция будет пол)iч()на, rенерир}.ет()j;l прерIпЕание. (Эб[rаботчик
пI)еры]rания проверяет правиJIъ,ность данных пtzIкli)Ta и опредеJLяеlг, Kaкo]lfy
ст,абу ,эледует их передать" Если пи ()дин иtз, ста,бсlв не 'oжидае,]] э1.сlт пакет,
обрабсlтчик лоджен либо поместить его в бу,,фер. л ибо вlэrэбще о]гкЕlзiаться от
нt:го. Ijсли имеется ожидаюrrциii ст,аб, то со,]бiшк)нltе коllltр).еl,ся с:rиу. Нако-
н()ц, выполняе'fся перекJIючение кон1,екстов, I} рез,VJlьтаl]е чего вос|э,гаItавли-
В€lЮТСrt РеГИСТРЫ И КаРТа ПаМЯТ]4, ПРI{НИМаЯ ]]е ЗНаlIеН}U{, I(CIT'OPь](] lСни имеJIи
в MobIcHT, коl,да стаб сдслал Bl,t:loB гессiче.

о Телерь начинает работу серверный ст,а,б. (Элr распап:о,выR;]ет ilal]aмeт-
pt,I и IIомещает их соOтветстItуtощиN{ образ(}м Bi стек. Когдlа, все гстово, BI!I-
II()лнrlс)тся tsьiзов сервера.

о После выIIоjlнеttI{я проце/{уры серве]] rtc,I)c,laeT l]сз,у_пьта!гы юIиенту.
ff.пя эr:ого в.ыполняются все описа]{IIые вIJIше| эl,апьtr, тс)лько в обратном
порялкс.

1|uн a-uu,l е ск о е с вяз ыв alru е
Рzrссшrотрим Bollpoc о гом, как K;lileнT з:lдас:T Nlесторас.пlоло)кение серве-

pzr. Одним иЗ методов решенltrt этоii пробле,Nlь]l яIiляется непосре]llствlенное
и()поJILзOваIIIае сетевого адреса серве,ра в к:гlие]ц,тс,к()й процrамлие. -I{е,цоста-
тс)к такого подхода - его чрезf|ычайная негLl{Jкоt-,ть при ]пlJрс]меп]е,нии серве-
рiц иJII| цри ,увеличении числа l]epвepoB, lши пIл]t l{зNдене].illи цgте,llфейса во
в()ех этих и мIIогих других сjlучаях. необ;rодиtиtr пере!юiltпилl{JlоЕать все
пl)огра,ммы, .которые использOвали жесткое :заданr].е ацIrlеЕа cepBiJl,lr, ДJи то-
1-1,, .tl,о,бы из(5ежать всех этих проблеrи, в HeliO|TO]ptlIx ра()лре,целенrtых 0исtе-
Milx и.спольз)/ется так называеlи{)е динамиче(rкое Ев,Iзыв€tние,

llача:rьньrм моментом длrI диЕамичес](ог(} с]]языЕания являеr:ся фор-
MiiJIbHoe определение (специ(Риlтаllия) сервера. С.пi:цификаr1IIя солерж!ш имя
фiлйл-сервера, номер версии Ll список пр(}дед}р-услу]г,'пред(}с:гавлj[емых
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данЕым сервером дJur клIrентов. Дtля каlrlдой процедуры дается описание ее
парамеIров с указанием тог0, явjIяется ли даЕrIый парамс:тр входЕым I4IIи

вьгходным относительнс' сервера. Некоторы,э параметры лlогут быть олно-
временно вкодныItли и вь1ксlдЕым]I - например, ЕекоторыЙ массив. который
посылается кlIиентOм на сервер, мlодифицирl.ется там, а затем возвраlr{ается
обратно кJIиеrrý/ (оlrерацлrя сору/ restore).

Формалъная сrrеци(lиrсация сервера используется в качес.гве искодных
данных дJul проI,раr{мы-генералора стабов, KoTopaя создает как кJlиентские,
так и серверные стабы. З;лтем они помещаюl,ся в соответствующие библио-
теки. Когда поJIьзовательская (r-rrиентская) программа Еьlзывает любуrо
процедуру, опредеJIеннуп} в сIIецI{фикации сервера, соотве|тствующiш стаб-
процедiра связьIвается с l[BopttIHLIM кодом программы. Аrrалогично, когда
компиJlируется сервер, с ним связ]ываются се-рверные стабь..

При заrrуске cepBepat саN{ым первым епr действием яЕляется передача
своего серверного интерфейса слециа-гrьной лрограм-еIе, называемой
binder'oM. Этот гtроцесс, rrзвесттплй как цроцесс регистрации сервера, вклю-
чает передачу сервером с,вOего и}tени, Hoмel)a версии, уникаJIьного иде}Iти-

фикатора и описатеJUI местонахо)l(дениll серRера. Оirисатель системно неза-
висим и может гrредстаЕJить собой IP, EtheTnet, Х.500 шlи еще какой-либо
адрес. Кроме то[o, он можlет содрржать и другук) информацию, например,
отЕосящуюся к аутеIIтиd)lлкации,

Когда шlиент вызьiвает одн},из удаJIенных процедур первый раз, на-

цример, rеаd, клиептскиii стаб вryIит, что он еще не по/цсоединен к серверу,
и посьшает сооблцение Ьiпdеr,прспрамме с пр,осьбой об импорте интерфейса
Еужной версии нужного сервера. Если тако,й сервер существует, то Ьiпdег
передает оIIисатель и yH]{KalJIbHыii иденrтrфикатор кJIиентскому стабу.

Клиентский стаб при посьшк:е сообщен] я с заrrросом использует в ка-
честве адреса описатель. .В сообlrцэнии содер]катся парамец)ы и уникшrьrrый
идентификатор, ко,,горый ядро сервера использует дJш того, чтобы наtц)а-
вить поступившее сOобпIен,ие в It\/жный сервер в случае, еоли их несколько
на этой машине"

Этuт метод, закJlючак|щийся в имгtорте/экспорте LIнтерфейсов, облада-
ет высокой гибкосr-ью, }lаприrиер, может бы,гь неско_lько серверов, поддер-
живаюIцих один и тот )Iie лrнтерфейс, и клиенты распредеJu{Iотся по серве-
РаМ СЛrrаЙНЫм обр,азом. В раика:к этого метода станоаигсjя возмоясным пе-
риодический опрос cepB(r]poв, анализ их работоспособцости и, в сл)дае отка-
за, автоматическоо откJIк)чtение, ItTo пс|вышitет общуто отказоустойчивость
системы. Этот метсlд мол(ет такжilэ подIерживать аутеrrгификацию клиента.
Например, сервер можеl, оIJределlлть, что он может бы:гь испо"пьзован толь-
ко клиентами из определсjнного сttиска.

Однако у д]шамиче(jкого свj{зываниrl иI\{еются недостатки, наrrримср,
допоJшительЕые накJIад]Iые раюхO,ды (временные за,граты) на экспорт и им-
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ltopT иtlтерфейсов. Велшrина этих затрат может бълть зкачительна, так как
многие кJIиеIIтск:ие процсссы суIцествуют кOро,гк:()е BpeMj,I, а при каждом
старте цроцосса 

,проr{слура имIIорта интеgrфеiiса должна быть снова вьmол-
нена. Кроме того, в большлtх распределеЕOtых сисrемах ]иожет стать узким
местом программа binder, а создание не()коJIьк!ш прощ)iшлм аналогичного
назЕачения также увеличивает накл;tдвые расходы на создание и синхрони-
зацию цроцессов.

Селtанmuка ,RPC в сItучl:tе (оftказOG

В идеатlе RPC должен функциогтировать правlильно и ti сJIrrае отк,lзов.
Рассмотрим следующие классь] отказов:

1. Клиент не може1] опредеJIить мест()хIа}lо)лqцflIиll clJpBepa, например, в
сJцлае отказа rryжHol-o сервера., или из-:]а ,гого, чl,о шроIтlirмма кrптента бьша
скомгrи,цирована давно и исIIоJIьзоваJIа стiIрую вер]()ию интерфейса сервера.
В этом случае в rэтвет на зат|рос KJrиeIlTa п{)стутIаеlг сообtцение, содержащсе
код ошибки.

2. Потерян запрос от кпиента к cepBcjl)y. CaMrre простOе решение - че-
рез определеЕное BpeMJl повторить запрос.

3. Потеряно ответIIое сообщеrтие от cepвelpal клиенту. Этот вариант
оложнее тtредыдчщего, так как некоl]орыеl процелФы не яI]ляются идемпо-
тентными. Идемпотентной наlывается цроцедурЕt. запрOсi на Rыполнение
которой можно повторить Еtеск:ольк() раз, и резуrътат прI{ этом не изменит-
ся. Примером такой процедурtл Mo)I(eT сл},rкить чтеIlие rфаiiла. Но вот про-
цедура снrtтиrl нrэкоторой сумlчlы с банкоl]ского сr{Ёта не| явJUIется идемпо-
тентной, и в случае потср!I оз,вета поRторный за]прос L(o)KeT существенно
изменить состояние счета клиента, Одним из tsозмOжных решений является
приведсние всех процедур к ид\емпо.гентнl)му ви,lц1.. Однlrксl на практике это
не всегда удаетсjI, поэтому можст быть испо;rьзован дрlп-ой метод - посJtе-
дователыI€u{ н)мерация всех заtпросов tопlelll,cкl4м ядроlл,. Ядро сервера за-
поминает номер самого послеIдIего :tапрос:а ()т каждого из клиентов, и при
поп)лении кажд,3го зilтроса вlпllоJItlяет апirлиз ,- ]{BJU{eT,crI .IIи этот зашрос
первичным иJIи пtовторным.

4. Сервер fiсlтерпел аварию пOсJIе rIоJ]Jr'чен}L8 запросiл. l:}десь такжс важ-
но свойство идемпотеЕтнооти, но к сож€tJ]енIлю TIfJ моrl(ет быть применен
подход с ЕумераI]ией запросов. В данrrом ,элуl{ае и]wеет знаI{еrме, когда про-
изопIел отказ ,- до или 11осле в1,1полIlения опе,раIIии. Но клхIенl-ское ядро не
может распознать эти ситуа.цилt, дJUl него лlзвестIIсl толы((D ]го, что время от-
вета истекло. Существует три подхоjlа к эl]ой проб:rеме:

с }QtaTb до тех пор, rloкa сервер не IIорезаIр)/,.lkl,lся и пытаться выпол-
Еить операцик) сноRа. З)тот по7lход гарirн,I]4р).ет, что RPC бьтл вт,rпо:lнен до
конца по крайнелi мере один pa:t, а возможно лr б<rrкэ,е.
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. Сразу сообuцрIть II]}ило]ж()нию об оrплrбке. Этот подхсrд гаранl,ируе;т,

что RPC был выпсl.пlпен TTt: бiсlлеtэ одноr,rэ раза.
о Трsпай пOдхс},д не гарltттпrрует ЕIичего. Когда сервер откilзывает,, кJIи-

енry ше окzlзывает()я никакоil по,цдержки, RPC может быть или IIе выполrlt]ll
вообще, и_Itrl выполtнен мl}tогo раз. Во всяком сJI)aчае этот способ оченL.ilегl(о
реаJIизова,гъ,.

Н[и одlитr из эти]к подхоl(ов lte явJIлеT-ся (.)ttеHb привJIекатеJILным. А, иле-
€rльныЙ вариант' к()торыЙi бтл гаlэантир)овал ]]овно одно выполtlение JRPC, в
обцепл сл)/чае не Drожет (jыть рtэализоI}ан по приuципиt}льным сообрil)кени-
ям. Пlrсть, Haпplllvtep, удашеннrэri операциеЙ ,вJuIется печать неЕiоторогtr тек-
ста, KoToptul вклюа]tа.lэт заI,рузку буфера принтера и установку одного б,ита в
HeKoTOp{)Mt },правJ]uI}ощем р9 гистре цррtнтера, в резуJIьтате котс}рой п|)иt{т(]р
cтapTygl,. Ав,ария сервера мOже]г произоЙти к]ак за миkросекунду до, TalK и за
микросек},нl{.ч lloc.п] ус,га,Rol]ки управJtяющего бита. Момент сбоя цс:,lltиксlм
определяет процедуру вtоOс,га}tоlзлениrl) но KJIpteHT о моментс с(iоя узна.ть tre
может. Короче говоря, Rозмоr(ность авар!tи серlзера радикапьно ]меняэт
природу BIPC и ясно отраtжа.ет l)tlзЕицу меж,щ/ цснтр.rлизOванrrоЙ и рlаспре-
деленirой ,uистеп{оii. В пеlrв,эм с|:ttучае Iq]ах с()рвера ведет к Kpa}ly к-IиеIlта, и
вOсстаноI}]Iеfiие ЕlеЕозмо>кно,, Eio втором сл,учае действия по восстановле-
нию с,ис,гемtл выt{оJIl;Iитl; ].I вOзмо|жно, lt необкодимо.

5. Клtиент потL-рпел а,ва]]йiю посJIе отсыJIвiи запроса. В этоlи сл)лае вы-
поJI[Iяюl]сrI вычис,пеIlия резуJьталов, которых никто IIе ожидает. Такие вы-
tМСЛе}{ИJI НiIЗЫВаIOТ (сирl)таIlt{и}',. На-цичие c].lpoT может вызват,ь разлtичнIIе
проблемы: ЕIепроизЕодиtтli)пьные| затраты пр()цессорного времеtIи, блокиро-
вание рес),р(]ов, Iltrдмена ()твета. на текущий ]запрос ответом на запрос, кото-
рый был tsыдан к:птентскttй плапltлной еще до псрезапуска системы.

Как посцrпать, {]l сирс|тal,пли? lРассмсlтрим 4 возможных решения.
r }'нlitчтожrэнIIе. Дс} 1oгtl, KiaK к;тrлет-ттскиii стаб посьшаст RР(]-сообш(сниrе,

он деJIаот o neTкy в жypl{a]Ie. оIlовещiш о T()I\{, что он будет сrэйчас депаlъ.
Журнаrr хl)анится на диске иJп{ }] дрJд.сlI"{ памяти? устойчивой к rэбоям. i-Joc-lre

аваршl система l]ерезагру;iкае|тся. хqфнаJLIнzUизируgгся и сироfi,I ликвидиру-
ются. К недOстатка\4t такс|гсl под;кода относягсri, во-IrервьIх, IтовыпIеннъ,Iе за-
траты. сtsязанныlэ с записt,ю о каждом ]RPC на диск, а, во-вторых, возп{ожнаJт
тrtэффективгlость I{зFза пOявлеtfrш сирс|т втOрOго поколония, порожl{е:нных
RРС-вызовалуtи, вьцанЕыми lэирсrвми пе.рвого поколеrIиJI.

с ПеlrевоптrопIеjние. l] этопл случае все пробпемы решаtrоl]сj{ без иgполь-
зс|вания зitпlаси ITa J{иск:. М[с:тrэл состоит в дiеJIении врсмени на 11оследова-
TeJrьHo прOнр{е]рованные периOцы. К<rгда кJ]иент перезагружается, оfi rlepe-
дает широковеIL(ате.ttьное сообш,ение всем мilttlинам о начаJIе нового перио-
да. Посше приеNIа эт,ого сlообщения все удЕ}Jtенные вычислениrl ликв_идиру-
ются. Конеч[Iо, есJlш сетъ, сегмештироЕанная, ,I,o HeKoTopIJe сироты мог)/т и

уцелеть.
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с' Мяt,кrrе llcI)c)ll()ll.]I()lIlc}lиlj анit]llогичн() llрlэд,ы,цуIl(еуrу слlrq;lд1, за ис-
кJIIочеjtлием ,l,()l,(), ,l,Il) ()l,LIск1,1ваlотся II уничтожа,tо,.гся не всс улi]леriньJе вы-
чIIслеЕlия, а ],()Jll,K() l]LIчlIсJlсlltIя перезal|ружаltоIце]гс|сrl клtlfllша.

о Исте.хсIlлlс cprrt<a. Каж'1()му запросу tll,вD,цl]тl]я с-г:rндцартл.rый отрсз()к
в[,еме}lи Т, гt ,t,c.tcltl.tc ltoторого он должен ,[iыть лlыполrrе*r, Если зап])ос не
вI,IIlо.пjцяеl,ся ,r2l (),|,tJe,Iil;HHoe BpeMlI, т,о выд(]Jlяеlгсrt доII{)j]t{}1тельнr,iй квант.
Хотя зто и,rllсбус,l,/iti|IоJIни,I{]льной работыl,, но еt)ли rIOc|JIe авариlI{ клиеi{та
се)рвер ж/rlc,I, в ,l,сtlсtlис интсрI]а,]Iа Т 21о тrерезагрузпи юII{еFtтiа, тс} Bl()e сироты
о(iязатслыtо уllиllтожаIотся.

На пракr,икс ни один из эт.их лодtкодов не ,кеIIаIелен, более Toгo, унич-
Tc|жclll,lc сирот может усутубить сит)/ацию. Напрlчrмrер, пу(э!гь cl4poтa забло-
KItpoBauI один иJlи более файлов ба:зы дан]цых, I]с:ли сирtrта бlдеr- вдруr,

уIII4чтOжен, l-о эти блокировки l)стан}"гся, K]:|oIvIe Tot,o унiич]гоженные сироты
мl]Iуlг осl-а,r,ься стоя-fь в рatзлигLIItых сиlL]т,емныx оче|]едях. rB будуu_lсllи оliи м.o-
г},т вы:звать вышолноЕие IIовы{]{ шроц{эссов и ]].il.
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