Úvod do teórie operačných systémov

Operačný systém - ovláda základné technické prostriedky počítača a vytvára vhodnejšie podmienky pre jeho používanie v užívateľských programoch.

Operačný systém - ide o programové moduly vo výpočtovom systéme, ktoré ovládajú riadenie prostriedkov, ktorými je tento výpočtový systém vybavený (procesory, operačná pamäť, I/O zariadenia a súbory dát). Tieto moduly rozhodujú o " sporoch " (využitie rovnakého prostriedku rôznymi úlohami), snažia sa optimalizovať výkon a zefektívniť využívanie technického vybavenia systému.

Užívateľ (user) -  každý, kto dáva zákazku pre spracovanie výpočtovému systému

Úloha (Job) -   súhrn činností potrebných k prevedeniu tejto zákazky (môže byť rozdelená ne dielčie kroky)

Kroky úlohy - jednotky činnosti, ktoré musia byť prevedené postupne v určitom poradí (preklad programu, zavedenie programu, spustenie programu)

Proces - inštancia úlohy, ktorú vytvára procesor a ktorá môže byť vykonaná paralelne s inými výpočtami
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Adresový priestor - súhrn programov a dát v procese

štandartné komponenty operačného systému

užívateľom špecifikované časti

Multiprogramový systém  - systém v ktorom môže byť viacej procesov v stave prevádzania. V tomto stave je proces vtedy ak bol začatý a ešte nebol dokončený alebo pozastavený (ukončený s chybou)

 
Súčastný beh viacerých procesov je len zdanlivý, pretože v danom okamžiku môže procesor prevádzať vždy len jeden z nich (jednoprocesorový systém)

Privilegovaný stav CPU (supervisor state) - procesor môže prevádzaťaj privilegované inštrukcie (zmena stavu CPU, zahájenie I/O operácie, zmena spôsobu ošetrenia prerušenia a pod.) a nemôže byť prerušený.

Užívateľský stav CPU (user state)  - bežný stav procesora

Ochrana pamäti (protection hardware - OS môže zakázať zápis do určitej časti pamäti. Môže tak napr. zamedziť užívateľským programom meniť OS

Prostriedky prerušenia (interrupt  hardware) - dovoľujú OS koordinovať paralelne prebiehajúce operácie. Prerušenie je proces, počas ktorého je procesor nútení zaznamenávať nejakú udalosť. Existujú tiež prostriedky pre potlačenie prerušenia (maskovanie prerušenia)

Operačný systém z hľadiska procesov

Stavy procesoru

1. Stav prebiehajúci (running) - procesu je pridelený procesor a práve sa prevádzajú príslušné programy.

2. Stav čakajúci (waiting) - proces čaká na určitú udalosť napr. dokončenie I/O operácie

3. Stav pripravený (ready) - proces je pripravený k vykonaniu a čaká iba na pridelenie procesora

4. Stav predaná (submit) - užívateľ predal svoju úlohu systému a ten na ňu musí reagovať

5. Stav prijatia (hold) - úloha je na disku počítača. Očakáva pridelenie prostriedku.

6. Stav ukončenia (complete) - výpočet úlohy skončil a všetky pridelené prostriedky sú uvoľnené a pripravené k ďalšiemu použitiu.

Moduly operačného systému

Prechody medzi stavmi procesu zabezpečujú moduly OS.

1. Modul prideľovania procesu

· Plánovač úloh - sleduje a eviduje stav všetkých úloh v systéme, ktoré si uchováva vo fronte. (systémové úlohy majú vždy vyžšiu prioritu ako užívateľské)

· Plánovač procesov - sleduje frontu procesov a rozhoduje, ktorý proces a na ako dlho dostane pridelený priestor

· Dispečer (traffic controler) - sleduje procesor a stav procesu

2. Modul prideľovania periférii

· I/O dispečer - sleduje stav periférnych zariadení

· I/OI plánovač - rozhoduje o efektívnom využití periférnych zariadení. Pokiaľ má byť zdieľané rozhoduje aj o tom kto ho dostane a v akom rozsahu

3. Modul správy súborov

· Sleduje  každý súbor - jeho umiestnenie využitie, stav a pod.

· Rozhoduje, komu tento súbor bude poskytnutý, realizuje požiadavky na ochranu dát

· Prideľuje prostriedok (otvára súbor)

· Odobiera prostriedok (zatvára súbor)


Priebeh vykonania procesov

Prideľovanie pamäti

Operačná pamäť je pamäť, ktorú priamo využívajú procesory pri spracovaní inštrukcii a dát.

Funkcie modulu prideľovania pamäti

1. Sledovanie stavu každého pamäťového miesta v OP - či je pridelené alebo nie

2. Určovanie stratégie pridelenia pamäti - komu bude pridelená, ktorá jej časť, kedy a v akom rozsahu. V prípade vzdialenia viacerými procesmi, treba určiť aká požiadavka procesu má byť kedy splnená

3. Realizácia pridelenia pamäti - akonáhle je pridelení pamäti rozhodnuté, musia sa zvoliť príslušné pamäťové miesta a aktualizovať informácie o pridelení pamäti

4. Realizácia uvoľnenia pamäti - Proces môže pamäť uvoľniť sám, alebo mu môže byť modulom pridelená pamäť odobratá. Znova treba po uvoľnení aktualizovať informácie o pridelení pamäti

Techniky prideľovania pamäti

Prideľovanie jedinej súvislej oblasti pamäti

· neumožňuje multiprogramovanie 


· tri súvislé úseky pamäti:

· jeden je trvalo obsadený operačným systémom

· celá ostávajúca pamäť je k dispozícii a tiež je pridelená len jednej úlohe, ktorá v skutočnosti je len časť tohoto úseku.

· principiálna výhoda tejto koncepcie tkvie v jednoduchosti:

· Sledovanie pamäti - celá pamäť je priradená jedinej úlohe

· Stratégia prideľovania pamäti - celá pamäť je priradená jedinej úlohe

· Pridelenie pamäti - celá pamäť je priradená jedinej úlohe

· Uvoľnenie pamäti - po ukončení úlohy je celá pamäť k dispozícii pre nasledujúcu úlohu

Výhody

· jednoduchosť

· dokáže pracovať aj s veľmi malou pamäťou

· k pochopeniu systému nie je zapotreby veľa vedomostí

Nevýhody

· Nevyužíva dostatočne pamäť

· časť pamäte nieje využitá

· pamäť obsahujúca užívateľský program nieje využitá, ak je úloha v stave čakajúca. Táto doba môže zahrňovať až (65 - 70)% celkového času

· Nedostatočná flexibilita - úloha nemôže byť vykonaná ak je požadovaný adresový priestor väčší ako je ten, ktorý je k dispozícii

Prideľovanie pamäti po sekciách

Jedna z najjednoduchších techník prideľovania pamäti v multiprogramových systémoch. Pamäť sa rozdelí na samostatné úseky sekcie (memory partitions), z nich každá obsahuje pamäťový priestor jednej úlohy.


Funkcie modulu prideľovania pamäti sú realizované takto:

· Sledovanie stavu každej sekcie (používa sa / nepoužíva sa, rozsah)

· Stratégie prideľovania pamäti (rieši plánovač úloh)

· Pridelenie pamätí (zo sekcie, ktoré sú k dispozícii sa pridelí sekcia dostatočného rozsahu)

· Uvoľnenie pamätí (po ukončení úlohy sa sekcia označí ako nepoužívaná a je ďalej k dispozícii)

Nevýhody

· Častá zmena stavových registrov (pri každom pridelení procesoru)

· Obtiažná ochrana pamäti pri I/O kanála - nieje únosné, aby OS kontroloval všetky medzné registre pre každú I/O operáciu

· Dokonalejšie riešenie je pomocou ochrany pamäti kľúčom. Každej sekcie je pridelený kľúč. Tieto kľúče sa priradia jednotlivým blokom pamäti v jednej sekcie(napr. po 2 kB) Rozsah celej sekcie potom musí byť násobkom 2kB a všetku kľúče v sekcii musia mať rovnakú hodnotu.

Statické prideľovanie sekcie

· pamäť je pevne rozdelená na sekcie už pri spustení OS 

· v každom kroku úlohy musí byť udaný max. rozsah pamäti (vyhľadá sa dostatočne veľká sekcia)

· Vhodná metóda pre systémy s obmedzeným počtom úloh pri ich známych pamäťových nárokoch a známej frekvencii ich zadávania

Dynamické prideľovanie sekcii

· Sekcie sa vytvárajú za behu úlohy tak, aby ich rozsahy pevne odpovedali pamäťovým nárokom jednotlivých úloh

· Spôsobov realizácia dyn. prideľovania pamätí je veľa. Je nutné vytvoriť tabuľky a zoznamy o každej akcii

· pred pridelením pamäti je nutné:

· Nájsť voľné miesto dostatočného rozsahu (ak je oblasť väčšia je nutné ju rozdeliť na dve)

· Ak je oblasť uvoľnená je vhodne ju spojiť so susednou oblasťou.


Výhody

· umožňuje multiprogramovanie a tím dosahuje efektívnejšieho využitia procesoru a I/O zariadení

· nevyžaduje nákladné technické riešenie

· jednoduché algoritmy ľahko implementovateľné

Nevýhody

· Fragmentácia - je možné zvoliť postupnosť úloh tak, že celkové využitie pamäti bude  menej ako 10% . Miera fragmentácie závisí na postupnosti úloh

· Aj pokiaľ nedôjde k fragmentácii, môže sa stať, že po vytvorení sekcii nie je žiadna voľná oblasť dostatočne veľká

· vyžaduje väčší rozsah pamätí a zložitejší operačný systém ako technika prideľovania súvislého úseku pamäti

Stránkovanie pamäti


Metódy prideľovania sekcie vychádzajú z predpokladu, že sekcie musia tvoriť súvislú oblasť. Stránkovanie pamäti dovoľuje túto požiadavku obísť.

· Adresový priestor každej úlohy sa rozdelí na rovnaké úseky - stránky. Na rovnaké veľké diely sa rozdelí operačná pamäť - bloky fyzickej stránky, stránkové rámy

· Pomocou technického vybavenia pre transformáciu adries je možné potom každú stránku vložiť do ľubovoľného bloku

· Rovnako ako pri sekciách nemajú transformácie žiadny vplyv na užívateľskú úlohu

· Pre každú stránku musí byť vyhradený samostatný register. Register  - tabuľky stránok (Page Map Tables), môžu byť vyhradenou časťou pamäti alebo časťou technickej podpory OS.

· Stránkovanie rieši aj problém fragmentácie bez fyzických presunov

Funkcie prideľovania pamäti je možné realizovať nasledovne

· sledovanie stavu sa prevádza pomocou tabuliek

· pre každú úlohu jedna tabuľka stránok

· systémová tabuľka bloku pamätí (Memory Block Table) - či je blok voľný alebo užitý

· rozhodovanie o pridelení pamätí prevádza plánovač úloh 

· pridelenie pamäti - stránky sa zavedú do priradených blokov a aktualizujú sa záznamy v tabuľke stránok a tabuľke blokov

· uvoľnenie pamäti

OS sa stará o 3 základné tabuľky

· tabuľka úloh (Job Table)

· tabuľka bloku (Memory Block Table)

· tabuľka stránok (Pabe memory table)

Výhody

· eliminuje fragmentáciu a umožňuje zvýšiť počet úloh, pre ktoré je možné vytvoriť pamäťové miesto

· eliminuje sa réžia zhusťovania čo je potrebné pri dynamickom prideľovaní sekcie

Nevýhody

· Technické prostriedky nutné pre transformáciu stránok (vyššia cena OS a nižšia rýchlosť)

· Uchovávanie tabuliek zaberá časť operačnej pamäte

· nevyužitá zostáva pamäť, ktorá je síce voľná, ale nestačí na pokrytie pamäťových nárokov nasledujúcej úlohy. Sú voľné ľ stránky (8kB) a úloha požaduje 8200b. Kvôli 8b zostáva nevyužitých 8 kB operačnej pamäte.

· výskyt vnútornej fragmentácie. 4kB stránka, úloha vyžaduje 5kB pamäti (pridelenie 2 bloky) t. z. 3kB zostanú nevyužité.


Segmentácia pamäti

Segmentácia pamäti je nový prístup k pamäťovému priestoru, ktorý lepšia využíva pamäťové prostriedky a uľahčuje programovanie.

Segment - logické zoskupenie informácii(hlavný program, podprogramy, datová oblasť)

Adresový priestor každej úlohy je tvorený niekoľkými segmentmi. Technika prideľovania pamäti segmentom sa nazýva segmentácia

Pri segmentácii pamäti musí každý odkaz do nej obsahovať:

· číslo segmentu (segment)

· pamäťové miesto v segmente (offset)
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Fragmentácia 

· plánovač úloh musí nájsť a alokovať priestor pre všetky segmenty užívateľského programu. Situácia je totožná zo stránkovaním jediný rozdiel je v premenlivej dĺžke segmentu

· situácia kedy je veľmi mnoho malých voľných oblasti v pamäti a nie je možné zaviesť ďalšiu úlohu

Management procesu

Procesy

· staršie počítače umožňovali spustenie len jedného programu. Tento plno využíval OS a všetky systémové zdroje. Proces je základná jednotka práce moderného OS so zdieľaním času.

· proces operačného systému 

· užívateľských procesov

· procesy bežia zdanlivo súčastne a CPU ich striedavo obsluhuje. OS sa stáva produktívnejší

· viacej procesov môže byť asociovaných v jednom programe. Niekoľko užívateľov môže naraz spustiť program napr. Mail alebo txt súbor. Každý z týchto užívateľov vytvorí svoj proces, ktorý má identickú kódovú časť, ale datovú má každý inú

Stavy procesu

· Nový (New), proces bol práve vytvorený

· Prebiehajúci (Running), inštrukcie procesu začali byť vykonávané

· Čakajúci (Waiting), proces čaká na nejakú udalosť

· Pripravený (Ready), proces čaká na procesor

· Ukončený (Terminated), proces dokončil svoju činnosť

V každom okamžiku môže byť v stave Prebiehajúci iba jeden proces (na jednom procesore), ostatné sú v stave Pripravený, alebo Čakajúci.


Process Control Block

· každý proces v OS je reprezentovaný záznamom - process control block. Obsahuje množstvo informácii o procese:

· Status procesu (process state), nový, prebiehajúci, čakajúci ...

· Ukazovateľ programu (program counter), obsahuje adresu nasledujúcej inštrukcie v priebehu vykonávania procesu

· CPU registre (CPU registers), počet registrov závisí na architektúre procesora (akumulátory, zásobník, I/O reg...)

· CPU plánovacie informácie (CPU scheduling information), priorita procesu,  ukazovatele do plánovacích front ...

· Informácie správy pamäti (memory management information), tabuľky stránok alebo segmentov

· Účtovacie informácie (accounting information), info o čase pridelenia procesoru, časový limit ...

· I/O stavové informácie (I/O status informatiuon), zoznam I/O zariadení alokovaných pre proces

Plánovanie procesu

Systém s jedným procesorom môže v danú chvíľu obsluhovať jediný proces. Procesy sú prideľované procesoru radené v plánovacích frontách.

Plánovacie fronty

· v okamžiku, keď je proces vytvorený je vložený do fronty procesu (job queue). Táto obsahuje všetky procesy v systéme

· Procesy, ktoré sú vo fyzickej pamäti a čakajú na pridelenie procesoru sú vo fronte pripravených (readu queue). Táto fronta je fronta ukazovateľa. Hlavičku frontu pripravených obsahuje ukazovateľ PCB bloky prvého a posledného procesu vo fronte. Každý PCB blok potom obsahuje položku ukazovateľa na PCB blok nasledujúceho procesu vo fronte pripravených

· pri viacerých požiadavkách na určité I/O zariadenie, OS tieto požiadavky manažuje pomocou fronty zariadení (device qeueu). Každé I/O zariadenie má svoju vlastnú frontu zariadenia.

· nový proces po inicializovaní je zaradení do fronty pripravených a čaká na pridelenie CPU. V okamžiku, kedy ju dostane je spustený a môže nastať niektorá z nasledujúcich možností.

· Proces požaduje I/O operáciu a je zaradení do príslušnej I/O fronty

· Proces vytvoril podproces a čaká na jeho dokončenie

· Procesu je násilne odobraná CPU v dôsledku prerušenia a je uložení naspäť do fronty pripravených

Plánovač

 To ktorý proces je treba zaradiť do ktoré fronty rozhoduje OS pomocou tzv. plánovačov.

· V dávkových systémoch je mnoho procesov odložených v záložnej pamäti pokiaľ budú spustené. Plánovač úloh (job scheduler) vyberá procesy a zavádza ich do fyzickej pamäti ku spusteniu. Plánovač procesov (CPU scheduler)vyberá z pripravených procesov ten, ktorému bude pridelený procesor

· Tieto dva plánovače sa od seba odlišujú frekvenciami akými sú aktualizované. Plánovač procesov musí vyberať proces pre pridelenie CPU oveľa častejšie. Proces môže byť pustený len na pár milisekund než je nútený čakať na dáku I/O operáciu. Často je plánovač úloh spustený aj každých 100 ms. Počas prideľovania CPU musí byť plánovač procesu veľmi rýchly.  Pokiaľ by pridelenie procesoru trvalo len 10 ms, potom 10/(10+100)=9% z času CPU je zabraté len pre jeho prideľovanie

· Plánovač úloh je spustený naopak s omnoho menšou frekvenciou. Medzi vstupom nového procesu do systému môžu ubehnúť rádovo minúty. Plánovač úloh sleduje počet procesov v pamäti (degree of multiprograming).

· Plánovač úloh vpúšťa úlohy do systému. Procesy, ktoré využívajú I/O zariadenia (I/O bound process) alebo CPU (CPU bound process). je vhodné ,aby plánovač procesov zaťahoval do systému rovnomerne oba tieto typy procesov. Pokiaľ by všetky tieto procesy využívali prevažne I/O zariadenie, potom by fronta pripravených bola často prázdna a plánovač procesov by mal málo práce. Pokiaľ by všetky procesy využívali prevažne CPU, potom by boli prázdne I/O fronty, zariadenia by boli málo využité a systém by bol nevyvážený.

· Systémy so zdieľaním času majú naviac interaktívnu úroveň prideľovania. Niekedy je výhodné odstrániť aktívny proces na čas z pamäti a z CPU a znížiť tak počet úloh v pamäti. Neskôr môže byť proces zavedený naspäť do pamäti a spustený tak, že pracuje od miesta, kde bol prerušený - swapping. Swapovanie je vhodné pre prideľovanie CPU alebo pokiaľ nároky zmien v pamäti presahujú jej súčastnú voľnú časť.

Operácie s procesmi


Vytvorenie procesu

· Ľubovoľný proces môže vytvoriť nový proces prostredníctvom volania procesu. takýto sa potom nazýva  rodičovským procesom (parent process) vzhľadom k synovskému  procesu (children process), ktorý vytvoril.

· Vytváranie synovských procesov je v rôznych OS implementované rôzne. V UNIXe má každý proces jedinečné identifikačné číslo (PID). Nový proces je vytvorený volaním jadra fork. Vytvorený proces potom obsahuje kópiu adresového priestoru rodičovského procesu. to zjednodušuje komunikáciu medzi rodičom a synom. Oba procesy pokračujú ďalej  za volaním fork s jediným rozdielom - návratový kód inštrukcie fork je 0v pre synovský proces a rôzny od 0 pre rodičovský proces.

Zrušenie procesu

· Ku zrušeniu procesu dochádza potom ako sú vykonané všetky jeho inštrukcie a OS ho zaisťuje volaním jadra exit. Vtedy môže proces vrátiť dáta (výsledok) rodičovskému procesu.

· Všetky zdroje alokvané pre proces (fyzická pamäť, virtuálna pamäť, I/O buffery) sú uvoľnené OS

· Zrušenie procesu môže vyvolať aj iný proces prostredníctvom volania  abort. Väčšinou môže byť táto žiadosť umožnená iba rodičovskému procesu

· Rodič môže žiadať zrušenie svojich synovských procesov a nasledovných dôvodov:

· syn prekročil možnosti, ktoré mu boli poskytnuté na nejakom zariadení

· úloha, ktorú plnil syn už nie je požadovaná

· rodičovský proces bol ukončený a OS ukončuje všetkých jeho potomkov

· V UNIXe môže byť proces ukončený volaním jadra exit. Rodičovský proces môže čakať na výsledky potomka použitím volania wiat. Volanie wait vracia PID potomka, na ktorého ukončenie rodič čakal.

Spolupráca procesov


Procesy spustené súbežne môžu byť autonómne alebo kooperujúce.ň

Autonómni - neovplyvňuje a nebol ovplyvnený iným súbežne bežiacim procesom v systéme (nemôže zdieľať dáta)

Kooperujúci - môže ovplyvňovať alebo byť ovplyvňovaný iným procesom (dochádza k zdieľaniu dát)


Možnosti spolupráce sú:

1. Zdieľanie informácie (Information sharing): Rôzny užívatelia môžu v rovnakom čase získať rovnaké informácie (napr. zdieľaný súbor) 

2. Urýchlenie výpočtu (Computation speedup): V prípade, že systém má viacej zdrojov typu CPU alebo I/O kanál, je možné čiastočne úlohy procesu od nej oddeliť a spustiť ich paralelne s ním.

3. Modularita (Modularity): Možnosť vytvárať program  ako modulárny systém a pre každý modul vytvoriť vlastný proces.

4. Zvýšenie pohodlia (Convenience): Užívateľ v systéme môže mať paralelne spustené množstvo programov (editovať, tlačiť a prekladať zároveň)

· Spolupráca procesov vyžaduje mechanizmy povoľujúce alebo zakazujúce komunikáciu medzi procesmi.

· Pre spoluprácu je nutné si vytvoriť buffer, ktorý bude naplňovaný informáciami a vyprázdňovaný príjemcom. Prímanie aj výber informácii musí byť synchronizovaný

Komunikácia procesov


Procesy môžu komunikovať prostredníctvom zdieľanej pamäti. Postup vyžaduje existenciu spoločného bufferu, ktorý je explicitne vytvorený užívateľským programom. Iná cesta k dosiahnutiu toho istého vedie cez podporu komunikácie priamo OS cez IPC interprocess - communication facility.

IPC umožňuje  presun komunikovať a synchronizovať svoje akcie. IPC vytvára systém správ. Ako je zdieľaná pamäť tak aj systém správ môže byť užívaný súčastne.

Základná štruktúra


Systém správ musí umožňovať minimálne 2 operácie : send(zpráva) a receive(správa)

· Pokiaľ chcú dva procesy P a Q komunikovať, musia byť navzájom schopní prijímať a vysielať svoje správy. Musí medzi nimi existovať komunikačné spojenie (communication link). Toto spojenie je implementované rôzne. Hardwarová implementácia (zdieľaná pamäť, zbernica, sieť).

· Spojenie môže byť nadviazané aj medzi viac ako dvoma procesmi. Spojenie je nesmerové (undirectional), pokiaľ každý proces do neho zapojený môže buď vysielať alebo len prijímať ale nie naraz.

Logické implementácie spojenia:

Priama komunikácia

 
Každý proces, ktorý chce komunikovať pozná svojho príjemcu



send(P, správa) - Pošli správu procesu P.



receive(Q, správa) - Prijmi správu od procesu Q

Komunikačné spojenie má nasledujúce vlastnosti:

· spojenie je vytvorené práve medzi dvoma procesmi

· spojenie automaticky povolené medzi každými dvoma procesmi, ktoré chcú komunikovať. Stačí ak navzájom poznajú svoju identifikáciu.

· medzi každými dvoma procesmi môže existovať maximálne jedno spojenie

Nepriama komunikácia


Tu sa vymieňajú správy pomocou schránky(mailbox) tiež nazývanej port. Schránka je chápaná ako objekt do ktorého procesy vkladajú správy a odkiaľ môžu tieto správy vyzdvihovať

· Každá schránka má jedinečnú identifikáciu. V tomto prípade môže proces komunikovať s inými prostredníctvom množstva rôznych schránok. Dva procesy môžu spolupracovať len za predpokladu, že zdieľajú rovnakú schránku.

send(A, správa) - Pošli správu do schránky A

receive(A,zpráva) - Príjmy správu zo schránky A

Komunikačné spojenie má nasledovné charakteristiky:

· spojenie je nadviazané medzi dvoma procesmi len ak majú zdieľanú schránku

· spojenie môže byť nadviazané medzi viac ako dvoma procesmi

· medi každým párom komunikačných procesov môže byť naviazané viac spojení. Každé spojenie vyžaduje jednu schránku

· spojenie môže byť nesmerové alebo dvojsmerové.

Buffery


Kapacita spojenia je daná množstvom správ, ktoré môžu čakať v zálohe, pokiaľ si ich príjemca vyzdvihne. Spojenie je možné chápať ako frontu správ. Pre implementáciu fronty je možné uplatniť tri prístupy:

1. Fronta s nulovou kapacitou: Maximálna dĺžka fronty j 0; v spojení nemôžu byť čakajúce správy v zálohe. Odosielateľ musí čakať pokiaľ príjemca správu neprevezme. Oba procesy musia byť synchronizované(randevous).

2. Fronta s obmedzenou kapacitou: Fronta má konečnú dĺžku n; maximálne n opráv môže byť do nej vložené. Pokiaľ je fronta plná odosielateľ musí čakať s ďalšou správou pokiaľ sa vo fronte urobí miesto.

3. Fronta s neobmedzenou kapacitou: Fronta má teoreticky neobmedzenú dĺžku a môže v nej čakať teoreticky neobmedzený počet správ. Odosielateľ teoreticky nikdy nečaká..

Prideľovanie CPU


Prideľovanie CPU je základ multiprogramového OS. Pomocou prideľovania CPU rôznym procesom OS zvyšuje výkon výpočtového systému

Základné princípy


V pamäti je súčasne uchovávané niekoľko úloh. V okamihu kedy musí bežiaca úloha čakať je CPU pridelená inde.

Preemtívne plánovanie


K prideleniu CPU môže dojsť z niekoľko dôvodov:

1. Ak proces prechádza zo stavu prebiehajúci do stavu čakajúci

2. Ak proces prechádza zo stavu prebiehajúci do stavu pripravený(prerušenie)

3. Ak proces prechádza zo stavu čakajúci do stavu pripravený

4. Ak je proces ukončený

Ak ku plánovaniu dochádza iba v prípade 1 a 4 nazýva sa toto plánovanie nepreemtívne inak preemtívne

· Ak je v prípade nepreemtívneho plánovania CPU pridelený procesu, ten ho opustí len v prípade ak je ukončený alebo čaká (I/O operáciu). Táto metóda plánovania  sa používa v prostredí MS Windows.

Dispečer


Prideľovanie CPU zaisťuje dispečer. Ide o modul, ktorý má kontrolu nad CPU a procesom vybraným pre spustenie plánovačom CPU.

Funkcie dispečera:

1. prepínanie medzi užívateľskými módmy

2. vyhľadanie miesta, kde bol užívateľský program prerušený a znova ho spustiť

Dispečer musí byť taký rýchly ako je len možné. Čas  potrebný k zastaveniu jedného procesu a spustenie iného je označovaný ako čakajúca doba pre pridelenie(dispatch latency)

Kritéria prideľovania CPU

1. Využitie procesoru(CPU utilizasation) - CPU je zamestnaný ako je to len možné. Celkové využitie procesora je potom hodnota od 0 do 100% . V reálnom systéme je využitie CPU od 40% pri malom zaťažení do 90% pri veľkom zaťažení.

2. Priepustnosť(Throughtput) - počet procesov, ktoré sú vykonávané za jednotku času

3. Doba obrátky(Turnaround Time) - doba ako dlho je spustený daný proces. Suma času, kedy proces čaká na zavedenie do pamäti, čaká vo fronte pripravených, je spustený na CPU a prevádza I/O operácie. 

4. Doba čakania (Waiting Time) - celková doba, ako dlho čakal proces vo fronte pripravených.

5. Doba odozvy (Response Time) - doba od odoslania dotazu po prvej reakcii systému.

Každý OS sa snaží maximalizovať využitie CPU a priepustnosť a minimalizovať obrátky, čakanie a odozvy.

Algoritmy plánovania CPU

Algoritmus prvý prišiel, prvý dostal (First-Come, First-Served Scheduling)

· najjednoduchší algoritmus plánovania CPU. Jedná sa o "FIFO" implementáciu a ten proces, ktorý prvý požiada o pridelenie CPU ho dostane

· Implementácia FCFS algoritmu je jednoducho prevoditeľná FIFO frontou. Akonáhle proces vstupy do fronty pripravených, je jeho PCB zapojený na koniec fronty. Ak je CPU voľný, alokuje sa pre procesor na vrchole fronty. Spustený proces je z fronty odstránený

· Kód FCFS algoritmu je ľahko pochopiteľný a naprogramovateľný
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· v prípade, že procesy dorazia v poradí P1, P2, P3 a budú obslúžené FCFS algoritmom, výsledkom bude nasledujúci diagram:





Čakacia doba procesu P1je 0 ms, procesu P2 je 24 ms a P3 je 27 ms. Priemerná čakacia doba je (0+24+27)/3 = 17 ms. Ak procesy prichádzajú v poradí P2, P3, P1 výsledok bude nasledovný:




V tomto prípade bude čakacia doba P1 0 ms, P2 3 ms, P3 6ms. Priemerná čakacia doba je (0+3+6)/3 = 3 ms. Rozdiel v priemernej čakacej dobe je značný, doba čakania nieje minimalizovaná a môže silne kolísať v závislosti na veľkosti CPU cyklu za sebou idúcich procesov. 

Táto je situácia nazývaná Konvoj efekt, kedy ostatné procesy čakajú na jeden veľký, ktorý obsadil CPU.

V dôsledku tohoto efektu dochádza k nižšiemu využitiu CPU a I/O zariadení, ako by tomu bolo v prípade radenia najskôr krátkych procesov do CPU.

Prvá ide najkratšia úloha (Shortest Job First Scheduling)

· Iný postup k plánovaniu CPU predstavuje algoritmus Shortest Job First (SJF). Ide o algoritmus kde je s každým procesom asociovaný čas jeho nasledujúceho CPU cyklu. Ak je CPU volný, je pridelený procesu s najkratším nasledujúcim CPU cyklom.

· Ak má viacero procesov rovnakú dobu nasledujúceho CPU cyklu je medzi nimi rozhodnuté pomocou algoritmu FCFS

· Pre príklad uvažujme nasledujúcu množinu procesov s uvedenou dĺžkou nasledujúceho CPU cyklu.
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Použitím SJF plánovania bude procesom pridelený procesor nasledovne :



Doba čakania pre proces P1 je 3 ms, pre P2 16 ms pre P3 9 ms a pre P4 0 ms. Priemerná doba čakania je (3+16+9+0)/4 = 7 ms. Pri použití FCCS plánovania by bola priemerná doba čakania 10,25 ms.

· SJF algoritmus vykazuje minimálnu priemernú dobu čakania a je v tomto smere optimálny. Pri presunutí krátkeho procesu pred dlhý sa viacej skráti čakacia doba krátkeho procesu ako sa predĺži čakacia doba dlhého procesu.

· Reálny problém tohoto algoritmu predstavuje nutnosť vedieť dopredu dĺžku nasledujúceho CPU cyklu. 

· Aj keď je SJF optimálny algoritmus prideľovania CPU, nemôže byť implementovaný v systémoch s krátkodobým plánovaním (napr. v systémoch so zdieľaním času). Tu nie je možné vedieť dopredu presnú dĺžku nasledujúceho CPU cyklu.

Plánovanie podľa priority

Algoritmus SJF je špeciálnym prípadom plánovania podľa priority. Principiálne toto plánovanie znamená, že každý proces je asociovaný so svojou prioritou a CPU je pridelený procesom s najnižšou prioritou. Medzi procesmi s rovnakou prioritou sa plánuje  metódou FCFS

· Priorita môže byť definovaná buď interná alebo externá. Interná priorita používa merateľné alebo počítateľné veličiny, ako napr. časový limit, pamäťové nároky, počet otvorených súborov, pomer priemernej dĺžky CPU cyklu pre výpočet priority.

· Externá priorita ja nastavovaná podľa vnútorných kritérií OS, ako napr. dôležitosť procesu, bezpečnosť a ďalšie.

· Hlavným problémom plánovania podľa priority je neobmedzené zablokovanie (indefinite blocking) alebo umorenie (starvation) procesu. Procesy s veľmi nízkou prioritou by mohli čakať na CPU neobmedzene dlho. V silno zaťaženom výpočtovom systéme môže sústavný tok procesu s vyššou prioritou zabrániť procesom s nižš. prioritou dostať k CPU.

· Riešením problému neobmedzeného zablokovania procesu je aging. Aging je technika, ktorá významne zvýši prioritu procesu, ktorý je v systéme dlhú dobu. Napr. ak je priorita definovaná v intervale 0 - 127, je možné inkrementovať prioritu o 1 každých 15 minút. Takto každý proces aj ten s najmenšou prioritou dosiahne časom vysokú prioritu a bude spracovaný. V tom najhoršom prípade to bude trvať 36 hod.

Plánovanie cyklickou obsluhou (Round-Robin Scheduling)
Tento algoritmus je vhodný hlavne pre systémy so zdieľaním v čase. Je podobný algoritmu FCFS. V systéme je definovaná malá časová jednotka - časové kvantum väčšinou 10 - 100 ms. Fronta pripravených je definovaná ako cyklická fronta a plánovač CPU touto frontou prechádza stále dokola a prideľuje CPU jednotlivým procesom vždy na jedno časové kvantum.

· Pri RR plánovaní je fronta pripravených implementovaná formou FIFO fronty a nový proces je vždy zaradený od konca. Plánovač CPU vezme proces na vrchole, nastaví časovač na prerušenie po uplynutí 1 čk a pridelí procesu CPU.

Môže nastať jedna z dvoch možností:

1. CPU cyklus procesu môže byť kratší ako časové kvantum. V tomto prípade proces sám uvolní CPU a plánovač ho pridelí ďalšiemu procesu z fronty pripravených.

2. CPU cyklus aktuálne spusteného procesu je dlhší ako jedno čk a behom vykonania procesu vyvolá časovač prerušenie. Nastáva prepnutie kontextu a proces je umiestnený na koniec fronty pripravených. Plánovač CPU potom z fronty pripravených vyberie ďalší proces pre pridelenie CPU.

Priemerná čakacia doba pri RR plánovaní je dosť značná. Uvažujme nasledujúcu množinu procesov, ktoré dorazili do fronty pripravených v čase 0 a dĺžka ich CPU cyklov je uvedená:
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Ak uvažujeme ako dĺžku čk 4 ms, potom proces P1 dostane pridelený procesor na 4 ms, ale po dokončení svojho CPU cyklu ho potrebuje ešte ďalších 20 ms. jeho beh je však ukončený a CPU pridelený procesu P2. ten ani celé 4 ms nevyčerpá a po 3 ms je jeho CPU cyklus ukončený a CPU ďalej pridelený P3. Pretože, každý proces vo fronte pripravených už maj pridelený CPU na 1 čk, je CPU opäť pridelený P1. Fronta pripravených je prázdna, takže je mu pridelený 6x za sebou.




Čakacia doba procesu P1 je 6 ms, P2 4 ms, P3 7 ms. Priemerná doba je teda 17/3 = 5,66 ms

Plánovanie pomocou viacerých front

· Metóda využíva prerozdelenie procesov do niekoľkých skupín. Jednoduchým príkladom  môže byť interaktívne procesy a procesy na pozadí. Obidve skupiny procesov majú rôzne nároky na dobu odozvy a mali by teda  byť aj odlišne plánované. Procesy na popredí majú väčšiu prioritu (externé) ako procesy na pozadí.

· Algoritmus plánovania delí frontu pripravených na niekoľko samostatných front. Každý proces je stále spojený s jednou frontou na základe nejakej vlastnosti procesu (požiadavkou na pamäť, priority alebo typ procesu)
· Každá fronta má svoj vlastný plánovací algoritmus. Fronta interaktívnych procesov môže byť napr. plánovaná pomocou RR algoritmu a fronta procesov na pozadí môže byť plánovaná pomocou FCFS algoritmu.
· Musí existovať plánovanie medzi jednotlivými frontami, väčšinou implementované ako preemtívne plánovanie s pevnou prioritou. Interaktívne procesy majú absolútnu prednosť pred procesmi na pozadí.






· Každá predchádzajúca fronta má absolútnu prioritu pred každou nasledujúcou. Žiadny proces napr. z fronty procesov na pozadí nemôže dostať procesor, pokiaľ fronta systémových a obidvoch interaktívnych procesov nebude prázdna. V prípade ak nejaký proces vstúpi do fronty pripravených, zatiaľ čo procesor je pridelený procesu na pozadí, je tomuto procesu preemtívne odobraný.

· Ďalšou možnosťou je zadefinovanie časových intervalov CPU jednotlivým frontám. Každá fronta dostane určitú časť času CPU, počas ktorej môže plánovať procesy v nej uložené. Napr. Interaktívne procesy môžu dostať 80% času CPU počas ktorého sú plánované pomocou RR algoritmu a procesy na pozadí dostanú 20% času CPU počas ktorého sú plánované pomocou FCFS algoritmu.

Plánovanie pomocou viacerých front zo spätnou väzbou 

(Multilevel Feedback Queue Scheduling)

V bežnom systéme plánovania pomocou viacerých front je každému procesu pridelená fronta. Procesy sa medzi frontami nemôžu presúvať. Systém síce znižuje réžiu plánovania , ale nie je príliš flexibilný.

· Plánovanie pomocou viacerých front so spätnou väzbou umožňuje procesom presúvať sa medzi frontami. Hlavná myšlienka je oddeliť procesy s rôznou charakteristikou CPU cyklu. V prípade, že dáky proces využíva CPU príliš dlho, bude presunutý do fronty s nižšou prioritou, aby nezaťažoval OS. A naopak, proces, ktorý už veľmi dlho čaká vo fronta s nižšou prioritou, môže byť presunutý do fronty s vyššou prioritou - prevencia pred neobmedzeným zablokovaním procesu.

· Uvažujme systém  plánovania pomocou viacerých front zo spätnou väzbou s 3 frontami 0 až 2. Plánovač CPU najskôr obslúži všetky procesy vo fronte 0, iba v prípade, že je fronta 0 prázdna dostane sa na procesy vo fronte 1 a rovnako tak procesom z fronty 2 môže byť CPU pridelený jedine v prípade, že ak fronta 0 tak aj 1 sú prázdne. Proces z fronty 1 môže preemtívne ukončiť beh procesu z fronty 2, proces z fronty 0 môže preemtívne ukončiť beh procesu z fronty 1 i 2.

· Proces, ktorý vstúpi do fronty pripravených je zaradený do fronty 0 a časové kvantum v tejto fronte je 8 ms. Pokiaľ za túto dobu nestihne vykonať celý svoj CPU cyklus, je presunutý do fronty 1, kde je časové kvantum 16 ms a ešte ani za túto dobu nestihne dokončiť svoj CPU cyklus je presunutý do fronty 2, kde je plánovanie modelom FCFS.



Tento spôsob plánovania prideľuje najvyššiu prioritu procesom s dĺžkou CPU cyklu 8 ms a menšou. Procesy s dĺžkou cyklu medzi 8 a 16 ms sú obsluhované tiež rýchlo, ale s nižšou prioritou ako kratšie procesy. Dlhé procesy automaticky klesnú do fronty 2.

Plánovanie pomocou viacerých front so spätnou väzbou je globálne definované:

1. Počtom front

2. Plánovacím algoritmom v každej fronte

3. Metódou, ktorá je použitá k identifikácii procesu, ktorý je treba presunúť do fronty s vyššou prioritou

4. Metódou, ktorá je použitá k identifikácii procesu, ktorý je treba presunúť do fronty s nižšou prioritou.

5. Metódou, ktorá je použitá k identifikácii fronty, do ktorej bude zaradený proces keď bude potrebovať CPU

Plánovanie pomocou viacerých front so spätnou väzbou je jedným z najvýznamnejších algoritmov plánovania CPU. Môže byť konfigurovaný pre ľubovoľný špecifický systém, je veľmi komplexný.

Plánovanie CPU vo viacprocesorovýh systémoch

V prípade dispozícii viacerých CPU, stáva sa problém plánovania ešte viacej rozsiahlym. 

· Ak sú všetky procesory v systéme homogénne (rovnaké), potom ľubovoľný procesor môže vykonávať ľubovoľný proces vo fronte.

· Ak sú procesory v systéme heterogénne (rôzne), môžu byť na danom procesore spustené len tie procesy, ktoré sú preložené pre jeho inštrukčnú sadu. To sa týka hlavne distribuovaných systémov.

V prvom prípade môže byť použitá technika rovnomerného vyťaženia (load sharing). V tomto prípade má každý procesor svoju frontu. Pri nerovnomernom plánovaní by sa mohlo stať, že jeden procesor má frontu prázdnu a iný je veľmi vyťažený. Aby sa tomu predišlo využíva sa jedna spoločná fronta pripravených a z nej sú procesy plánované pre jednotlivé procesory.

Plánovanie môže prebiehať podľa jedného z dvoch prístupov:

1. Symetrický multiprocesing: Každý procesor je v plánovaní samostatný. Má svoju frontu pripravených a sám rozhoduje, ktorému procesu bude pridelený

2. Asymetrický multiprocesing: Jeden procesor je ako plánovač ostatných procesorov a výtvory tak štruktúru riadiaceho a podriadených (master - slave)

Plánovanie v reálnom čase

1. Trvalé prideľovanie času (Hard Real Time Computing), ktoré požaduje pre kompletáciu úlohy dopredu garantované množstvo času. Proces je odoslaný spolu s požiadavkou na množstvo času, pre ,jeho kompletáciu alebo I/O operáciu. Po tejto dobe je proces buď dokončený alebo vrátený ako neprípustný. Metóda je známa ako metóda rezervovania zdrojov (resource reservation). 

Tvrdé prideľovanie času vyžaduje, aby plánovač procesu presne vedel, ako dlho trvá tá ktorá operácia. To je však nemožné pri systémoch s vyrtuálnou pamäťou. Preto je toto prideľovanie času  používané pri špeciálnom software spusteného na vyhradenom hardware, kde nieje treba všetkých schopností moderného OS.

2. Mäkké prideľovanie času (Soft Real Time Computing) je meno obmedzujúcou metódou. Vyžaduje, aby kritické procesy získali vyššiu prioritu než ostatné. Z toho vyplýva, že pridanie mäkkého prideľovania času do systému zdieľania času môže vyvolať nespravodlivé alokácie zdrojov a môže viesť k dlhším čakacím dobám. Výsledkom je však univerzálny systémpodporujúci multimédia, vysokorýchlostnú interaktívnu grafiku, ktoré by nemuseli byť akceptované v iných systémoch

Implementácia mäkkého prideľovania musí byť veľmi starostlivá. OS musí plánovať podľa priority a procesy v reálnom čase musia mať vždy vyššiu prioritu. Čakacia doba pre pridelenie (dispatch latency) musí byť čo najmenšia.

Je možné zakázať aging, čím sa zaistí, že priorita procesu sa nebude meniť. Problém je v tom, že veľa OS vrátane UNIX je nútených čakať na dokončenie systémového volania alebo I/O cyklu než je možné vykonať prepnutie kontextu. Čakacia doba môže byť v týchto systémoch dlhá, pretože veľa systémových volaní je rozsiahlych a veľa I/O zariadení je pomalých.

Pre udržanie nízkej doby pre pridelenie je nutné vložiť preemtívne plánovanie systémových volaní. Jednou možnosťou je vloženie núteného prerušenia (preemtion point) do dlhých systémových volaní. Tento bod zistí či nemusí byť spustený nejaký proces s vysokou prioritou. Pokiaľ áno, je mu pridelený preemtívne CPU a ako bude dokončený pokračuje prerušené systémové volanie. Bod núteného prerušenia musí byť vložený na bezpečné miesto, kde neprebieha zmena systémových dát.

Systém súborov

Ide o  najviditeľnejšiu časť operačného systému. Vykonáva mechanizmy pre on-line ukladanie a prístup k programom a dátam ako OS tak aj ostatných užívateľov výpočtového systému.

· Systém súborov sa skladá z dvoch oddelených častí:

· množina súborov (v každom sú uložené nejaké dáta)

· adresovej štruktúry (organizuje všetky súbory systému a podáva o nich informácie)

Niektoré OS majú ešte tretiu súčasť: Partitions, ktoré používajú k logickému alebo fyzickému oddeleniu veľkých adresárových štruktúr.

Koncepcia súboru

· Počítače  môžu uchovávať informácie na rôznych médiách, magnetické disky, magnet. pásky, optické disky, magnetooptické disky, apod. 

· OS musí definovať logickú dátovú jednotky - súbor. Súbor je OS mapovaný na fyzické zariadenie. Tieto sú vo väčšine energicky nezávislé (obsah sa nemení po vypnutí počítača)

· Súbor je pomenovaná kolekcia príbuzných informácii, ktorá je uložená na odkladacom zariadení. Z užívateľského hľadiska je súbor najmenšia čiastka logického odkladacieho zariadenia (data nemôžu byť uložené na odkladací priestor pokiaľ niesu v súbore). 

· Súbory reprezentujú programy a dáta. Dátové súbory môžu byť numerické, alfabetické, alfanumerické alebo binárne. Súbory môžu mať ľubovoľnú formu (textové súbory)

· Každý súbor má istú definovanú štruktúru príslušného typu. textový súbor je sekvencia znakov organizovaná do riadkov a stránok; zdrojový súbor je sekvencia procedúr a funkcii; objektový súbor je sekvencia bytov organizovaná do bloku pochopiteľných linkeru; spustitelný súbor je sekvencia kódových sekcii, ktoré dokáže loader zaviesť do pamäti a spustiť.

Atribúty súboru

Súbor má v rôznych systémoch rôzne atribúty:

· Meno - Symbolické meno súboru (reťazec znakov)

· Typ - Táto informácia je potrebná v systémov, ktoré podporujú rôzne typy súborov.

· Umiestnenie - Ukazateľ na zariadenie a na umiestnenie súboru na tomto zariadení

· Veľkosť - Aktuálna veľkosť súboru (v bytoch, slovách alebo blokoch) a jeho maximálna možná veľkosť

· Ochrana - Informácie o ochrane prístupu k súboru definujú, kto môže čítať, kto môže zapisovať alebo ho spúšťať.

· Dátum, čas a užívateľská identifikácia - Tieto informácie môžu byť uložené po vytvorení, poslednej modifikácii a posledným použitím súboru. Tento typ dát môže byť užitočný pre ochranu, bezpečnosť a monitoring systému.

Operácie zo súbormi

Vytvorenie súboru: K tomu sú nutné dva kroky. 

1. Nájsť pre súbor dostatočne veľký priestor na odkladacom zariadení.

2. Vytvoriť záznam pre nový súbor v adresári (meno súboru, uloženie v systéme súborov)

Zápis súborov: K tomu je vykonané systémové volanie, ktoré vyžaduje špecifikáciu mena súboru a informácie, ktoré majú byť do súboru uložené. Po prijatí mena súboru systém vyhľadá adresár a v ňom informáciu o umiestnení súboru. Systém musí uložiť ukazovateľ zápisu na miesto v súbore, kde má byť vykonaný zápis.

Čítanie súboru: K tomu je vykonávané systémové volanie, ktoré vyžaduje špecifikáciu mena súboru a informáciu o tom, kde v pamäti je uložený nasledujúci blok súboru. Opäť je vyhľadaný patričný adresár a v ňom patričný záznam, podľa naho je nastavený ukazovateľ čítania na miesto od ktorého má byť vykonané nasledujúce čítanie. Kedykoľvek má nastať čítanie súboru, je aktualizovaná pozícia ukazovateľa čítania.

Premiestnenie v súbore: Je vyhľadaný adresár a v ňom patričný záznam a ukazovateľ aktuálnej pozície je nastavený na patričnú hodnotu.

Zmazanie súboru: Je nutné vyhľadať adresár v ktorom súbor leží. Potom uvoľníme celý úložný priestor, ktorý bol súboru priradený a zmaže položku záznam o danom súbore v adresári.

Vypustenie súboru:  Ostávajú nastavené všetky atribúty súboru, mení sa len jeho obsah (vyprázdni). 

Ide o základných 6 operácii, ktoré predstavujú minimálnu sadu nutných inštrukcii. Ďalšie potrebné príkazy, ako napr. pripojenie nových dát na koniec súboru (append) a premenovanie súboru (rename) môžu byť implementované kombináciou iných operácii. Napr. operácia copy súboru môže byť definovaná ako vytvorenie nového súboru a čítanie starého a zápis do nového súboru.

Týchto šesť základných operácii predstavuje minimálnu sadu nutných inštrukcii. Ďalšie potrebné príkazy, ako sú napr. pripojenie nových dát na koniec súboru (append) a premenovanie súboru (rename)môžu byť implementované kombináciou iných operácii so súbormi. Napr. operácia kópie (copy) súboru, alebo kopírovanie súboru na iné I/O zariadenie (tlačiareň, páska, display) môže byť definované ako vytvorenie nového súboru a čítanie starého a zápis do nového súboru.

Nutné sú tiež operácie, umožňujúce čítať a nastavovať atribúty súboru. Napr. potrebujeme operáciu, ktorá umožní užívateľovi zistiť veľkosť súboru alebo operáciu, ktorá mu dovolí nastaviť vlastníka súboru.

Väčšina operácii so súbormi zahrňuje vyhľadávanie záznamu v adresári. Pre vyvarovanie sa tohoto vyhľadávania implementujú niektoré OS ako prvú operáciu so súborom operáciu open. OS si potom vedie malú tabuľku obsahujúcu informácie o všetkých otvorených súboroch Tabuľka otvorených súborov (Open File Table). Akonáhle je potom vykonávaná ďalšia operácia s otvoreným súborom, použije sa index s tejto tabuľky a nevykonávajú sa žiadne vyhľadávania. V prípade, že súbor už nieje aktívne využívaný, proces použije operáciu close a OS vymaže záznam o súbore v tabuľke otvorených súborov.

Niektoré systémy vykonávajú operáciu open automaticky, keď je súbor prvý krát použitý. Operácia close je potom použitá v okamžiku ukončenia procesu. Operácia open vyžaduje meno súboru. Potom vyhľadá požadovanú položku v adresári a skopíruje ju do tabuľky otvorených súborov v prípade, že bezpečnostné aspekty umožnili uloženie súboru. Volanie open väčšinou vracia ukazovateľ do tabuľky otvorených súborov. Tento ukazovateľ, nie teda meno súboru, je použité pri všetkých I/O operáciách, čím je zamedzené ďalšiemu vyhľadávaniu v adresároch a je zjednodušené ďalšie volanie operácii.

Implementácia systémových volaní open a close je v multiužívateľských systémoch ako je UNIX trochu komplikovanejšia. V týchto systémoch môže chcieť viacej užívateľov otvoriť ten istý súbor. Najčastejšie má systém interné tabuľky dvoch úrovní. Má tabuľku per-proces, v ktorej sú všetky súbory, ktoré majú otvorené jednotlivé procesy. Je v nej napr. ukazovateľ do súboru, kde má nastať nasledujúce write alebo read.
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