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 23לקוח   עמוד �מודל שרת  1.4.4

vm\370 ההפעלה המסורתית ' י העברת חלק גדול של קוד מע" השיג הרבה פשטות ע

 למרות זאת . cms, אל רובד גבוה יותר) הוציא את המחשב המורחב(

vm\370 מדומי& היא לא קלה 370 עצמו עדי# תוכנית מורכבת כי סימולציה של כמה 
 ).בלת על הדעתבמיוחד א& אתה רוצה יעילות מתק(

מגמה במערכות הפעלה מודרניות היא לקחת את הרעיו#  של הזזת קוד למעלה אל רובד 
ולהשאיר גרעי# , ולהזיז כמה שאפשר רחוק יותר ממערכת ההפעלה, גבוה אפילו רחוק יותר

. הגישה המקובלת היא לבצע את רוב פעולות מערכת ההפעלה בתהליכי משתמש.  מינימלי
) כרגע ידוע כתהלי) לקוח(תהלי) משתמש , כמו קריאה של בלוק מקוב', כדי לבקש שרות

 .אשר מבצע את הפעולה ושולח חזרה תשובה, שולח את הבקשה אל שרת תהליכי&
י "ע.   כל מה שהגרעי# מבצע הוא תקשורת בי# לקוח ושרתי&12�1בדג& הנראה באיור 

כל חלק , ל המערכתלחלקי& כל אחד מטפל בצד אחד ש, הפרדת מערכת ההפעלה למעלה
היות וכל השרתי& פועלי& כתהלי) משתמש ולא , יתר על כ#.  נעשה קט# וקל לטיפול

א& באג בשרת קבצי& , כתוצאה.  אי# לה& גישה ישירה אל החומרה, בתהלי) גרעי#
 .בדר) כלל לקריסת כל המחשב, אבל לא יביא, שרות הקבצי& יכול להתמוטט, מופעל

).  13�1ראה איור (וח הוא ההתאמה לשימוש במערכת מבוזרת יתרו# נוס( למודל שרת לק
הלקוח לא צרי) לדעת הא& ההודעה , א& לקוח מתקשר ע& שרת על ידי שליחת הודעה

בכל .  או שמא היא נשלחה ברשת אל שרת רחוק יותר, מטופלת באופ# מקומי במחשב שלו
 . ה נשלחה חזרהבקשה נשלחה ותשוב: אותו דבר  קורה בשני המקרי&, שנוגע ללקוח

התמונה צוירה על הגרעי# המטפל רק בהעברת הודעות מלקוחות אל שרתי& וחזרה ולא 
 .  ראלי לחלוטי#
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ה& ) פלט הפיזיי&\כמו הטענת פקודות אל התקני קלט(כמה מפעולות מערכות הפעלה 
.  ה זוהי שני דרכי& לטפול בבעי.  א& לא בלתי אפשרי לביצוע מתוכנית המשתמש, קשי&

ע& , אחת מה# היא שיהיו כמה תהליכי& שרת קריטי& אשר ממש רצי& במתח& הגרעי#
י שימוש במכניז& רגיל "אבל עדיי# לתקשר ע& תהליכי& אחרי& ע, גישה מלאה לחומרה

 .של הודעות
אבל להשאיר את מדיניות , הדר) השניה היא לבנות מכניז& מינימלי בתו) הגרעי#

א& הגרעי# יזהה שהודעה נשלחה לכתובת , לדוגמא.  שתמשההחלטה לשרתי& במרחב המ
פלט \מסוימת ומתכוונת לקחת את תוכ# ההודעה ולהדפיס אותה באוגרי התקני הקלט

בדוגמא זו הגרעי#  אפילו לא בודק את מספר .  לאתחל קריאת דיסק, עבור דיסק כלשהו
ההודעה לדיסק  של יעתיק בדיוק את , הגרעי#.  הביטי& לבדוק א& ישנ# שגיאות בתוכ#

).  ברור שתוכנית כלשהי למניעת ביצוע הודעה כזו צריכה להתבצע.  (אוגרי ההתק#
והיא מופיעה יותר ויותר במערכות  .  החלוקה בי# המכניז& למדיניות היא גישה חשובה

 .הפעלה בהקשרי& שוני&
 
 
 .  ראשי פרקי& של שאר הספר5.1
 

וכיו& , בבסיס תוכננו לשלוט במחשב יחיד.  1950מערכות הפעלה עברו דר) ארוכה מאז 
.  לעיתי& קרובות משתמשי& בה& לאוספי& רבי& של מחשבי& הקשורי& יחדיו ברשת

, מערכות ההפעלה החדשות נקראות רשת או מערכת הפעלה מבוזרת כפי שהוזכר קוד&
 .אול& לישנות אי# ש& כולל

או אפילו מערכות הפעלה , ד יחי cpu, כולל מעבד מרכזי יחיד, סוגי& שוני& בשימוש
 .בכל המקרי& הכוונה למערכת הפעלה המנהלת מחשב יחיד בעצמה.  מסורתיות

כהערה צדדית יש להזכיר שיש ג& מערכת הפעלה עבור רב מעבד אשר שולט במערכות 

היות וה& שלב ביניי& ממערכת של מעבד בודד .  cpusמשולבות המכילות שניי& או יותר 
 .יש בה& אספקטי& של שניה& נלמד אות& בהמש) הספראל מערכת מבוזרת ו

הראשו# עדיי# נפו' יותר אול& הדבר .  ומערכת מבוזרת ה& חשובי&, מעבד בודד, שניה&
אקדמיה  ,   צפוי שחלק נכבד מהמחשבי& שבתעשיה2000עד לשנת .  משתנה במהירות



 2

ות ה& הדר) מסיבה זו אנו מאמיני& שמערכות הפעלה מבוזר.  והממשלה יחוברו ברשת
 .לעתיד והשקפה זו משתקפת בספר

החלק השני הוא על .  החלק הראשו# של הספר הוא על מערכת הפעלה עבור מעבד יחיד
אול& הפרקי& על , אפשר לקרוא את החלק הראשו# מבלי השני.  מערכות מבוזרות

מערכות מבוזרות מניחות מראש שהקורא מכיר את נושא מערכות הפעלה עבור מעבד 
 .יחיד

, ניהול זיכרו#, תהליכי ניהול:  חלקי& עיקריי&4 �מערכות הפעלה מחולקות בדר) כלל ל
ארבעת הפרקי& הבאי& עוסקי& בארבעת נושאי& .  פלט\וניהול התקני קלט, ניהול קבצי&

 .  עוסק בדוס8ופרק ,  עוסק ביוניקס7פרק : הפרקי& לאחר מכ# עוסקי&.  אלו
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 ת ה ל י כ י &

 
 הרעיו#.  אנחנו ניכנס כעת ללימוד מפורט אי) מערכת הפעלה מעוצבת ובנויה

כל השאר . שה& הפשטה של תוכנית עובדת: המרכזי  בכל מערכת הפעלה הוא התהליכי&
מוקד& , ידע מהו תהלי)) וסטודנט(וחשוב מאוד שמתכננ# מערכת הפעלה , תלוי ברעיו# זה

& ביוניקס כדוגמא היות ויש לו שיטה פשוטה בפרק זה אנו נשתמש לפעמי.  ככל האפשר
 .לניהול תהליכי&, אול& בעלת כוח

 

 הכרת תהליכי&    2.1
 

בעת ביצוע תוכנית .  כל המחשבי& המודרניי& יכולי& לבצע  מספר פעולות בו זמנית
�במערכות רב.  מחשב יכול לקרוא ג& כ# מהדיסק ולהדפיס במסו( או במדפסת, משתמש

ובר ותוכנית לתוכנית כשהוא מרי' על אחת עשרות או מאות של  ג& עcpu�ה, תכנותיות

בזמ# של ,  מרי' תוכנית אחת בלבדcpu�למע# הדיו# בזמ# כלשהו ה, כאשר.  אלפיות שניה
.   ולכ# נית# למשתמש אשליה של מקביליות, שניה אחת הוא יכול לעבוד על מספר תוכניות

 למעברי& מהירי& קדימה ואחורה לעיתי& אנשי& מדברי& על מקביליות כשהכוונה היא

 כאשר  cpu�להשוות זאת ע& מקביליות אמיתית בחמרה של ה,  בי# תוכניותcpu�של ה
שמירת מסלולי& של הרבה פעולות מקביליות הוא . פלט פועל\התק# אחד או יותר של קלט

לכ# מתכנני מערכת הפעלה במש) השני& פתחו מודל ההופ) את המקביליות .  קשה לביצוע
 .מודל זה הוא נושא הפרק. לה יותר לביצועלק
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 .  דג& התהליכי&2.1.1
 

, כל התוכנות שרצות במחשב לעיתי& קרובות ומכילות את מערכת ההפעלה, בדג& זה
תהלי& הוא רק תוכנית .  או רק תהליכי& בקיצור, מאורגני& לכמה תהליכי& רצופי&

לכל , באופ# עקרוני.  והמשתני&,  האוגרי&,כולל הער) הנוכחי של מונה התוכנית, פועלת

קל יותר לחשוב על אוס( של , המערכת, כמוב#, במציאות.   מדומה שלוcpuתהלי)  יש 

 עובר מתוכנית   cpu�ואז לנסות לשמור מסלול של אי) ה, תהליכי& הפועלי& במקביליות
תכנות �מעברי& תכופי& אלו קדימה ואחורה נקראי& רב.  לתוכנית

)multiprogramming( ,&4 נראה מחשב המפעיל 1�2באיור . כפי שראינו בפרק קוד 
 .תוכניות בזכרו#

כאשר לכל אחת תרשי& זרימה ,  תוכניות4 � אנו רואי& כיצד אנו מפשטי& ל1�2באיור 
 1�2באיור .  וכל אחד פועל ללא תלות באחרי&) מונה התוכנית האישי שלו(משלו לבקרה 

רק , כל התהליכי& יצרו תהליכי& אול& בכל רגע, פיקאנו רואי& שבצפיה ארוכה מס
 .תהלי) אחד באמת פועל

שיעור הביצוע בי# תהליכי& הוא לא אחיד ,  עובר קדימה ואחורה בי# תהליכי& cpu�ע& ה
אי# לתכנת תהליכי& בהנחה קבועה , לפיכ).  וכנראה לא יעיל א& אותו תהלי) יפעל שוב

לביצוע לולאה , פלט שמאתחל סרט מגנטי לפעולה\טניקח תהלי) קל,  לדוגמא.  של זמני&
ואז לאשר את הפקודה לקרוא את ,  פעמי& כדי שהסרט יכנס למהירות הנכונה1000

תהלי) ,  יחליט לעבור לתהלי) אחר בעת ביצוע הלולאהcpu�א& ה.  הרשומה הראשונה
כאשר .  הסרט אולי לא ירו' יותר עד אחרי שהרשומה הראשונה תעבור את הראש הקורא

לתהלי) יש קטע קריטי שכזה ארועי& מסוימי& מוכרחי& להתבצע בזמ# מסוי& של 
באופ# רגיל , אול&.  יש לבצע הערכות מיוחדות על מנת להבטיח את הביצוע, אלפיות שניה

 או הזמ# הלא מוחלט של  cpu �י ה"רוב התהליכי& לא מושפעי& מביצוע מספר תוכניות ע
 .  תהליכי& שוני&

 .אנלוגיה אולי תבהיר את הנקודה.  י# תהלי)  ותוכנית הוא עדי# אול& קריטיההבדלי& ב
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יש לו מרש& לעוגה ומטבח מאובזר .  הולדת�נניח שמדע# מחשבי& אופה לביתו עוגת יו&
באנלוגיה זו המרש& הוא . 'מקל וניל וכו, סוכר, ביצי&, קמח: היטב ע& הקלט הדרוש

 ומרכיבי העוגה , עבדמדע# המחשב הוא המ, התוכנית
 .ואפית העוגה, התהלי) הוא הפעילות של האופה בקריאת המרש&.  ה& הנתוני&

איש .  אומר שהוא נעק' על ידי דבורה, כעת תדמינו שבנו של איש המחשבי& נכנס בבכי
יוצא ע& ספר עזרה , )המצב הנוכחי של התהלי) נשמר(המחשבי& זוכר היכ# היה במרש& 

כא# אנו רואי& מעבד שעובר מתהלי) .  ע את ההוראות הרשומותראשונה ומתחיל לבצ
מרש& וספר עזרה (לכל אחד תוכנית אחרת , אחד לתהלי) ע& עדיפות גבוהה יותר

וממשי) מהנקודה שבה , כאשר העקיצה טופלה איש המחשבי& חוזר לעוגה).  ראשונה
 .הפסיק

.  פלט ומצב, קלט,  תוכניתזוהי, רעיו# המפתח כא# הוא שתהלי) הוא פעילות מסוג כלשהו
ע& כמה אלגוריתמי&  לחישוב מתי להפסיק , מעבד יחיד יכול להתחלק בי# כמה תהליכי&

 .פעולת תהלי) אחד ולשרת תהלי) אחר
 היררכית תהליכי&

. מערכת הפעלה שתומכת ברעיו# חייבת לספק כמה דרכי& ליצור מה שהתהליכי& צריכי&
תוכננות לבצע  בקשה אחת נית# שכל התהליכי& או במערכות המ, במערכת פשוטה מאוד

בכל מקרה דרושה , ברוב המערכות.  שידרשו מתי שהוא יהיו נוכחי& בעת שהמערכת עולה
תהליכי& נוצרי& על ידי , ביוניקס.  דר) ליצור ספרית תהליכי& הדרושי& במהל) פעולה

 אחרי קריאת .  ת כאשר היא יוצרת העתק מדויק של התהלי) הנקראforkקריאת מערכת 

ההורה יכול להסתע( לעוד ילדי& כ) .   ההורה ממשי) לרו' במקביל לילדforkהמערכת 
כ) , הילדי& יכולי& ג& כ# לבצע סיעו(.  שבכל רגע קיי& אפשר שיהיו מספר ילדי& פועלי&

 .שאפשר לקבל ע' תהליכי& בעומק שרירותי

זיכרו# ולבצע אותו כתהלי)  קריאות מערכת קיימות כדי לטעו# קוב' בינארי לms-dos�ב
כ) , בניגוד ליוניקס בדוס תהלי) ילד משעה את ההורה עד גמר ביצוע תהלי) הילד.  ב#

 .שהורה וילד לא פועלי& במקביל
 

 מצב תהלי)
 

תהליכי& , ע& מונה תוכנית שלו ומצב פנימית, למרות שכל תהלי)  הינו ישות בלתי תלויה
תהלי) אחד יכול ליצור פלט .  יכי& אחרי&לעיתי& קרובות צריכי& תקשורת ע& תהל

 בפקודות מעטפת.  כלשהו שיהווה קלט לתהלי) אחר

cat chapter1 chapter2 chapter3 | grep tree  התהלי) הראשו# מפעיל את cat משרשר 

בוחר את כל השורות המכילות את המילה , grepהתהלי) השני מפעיל את .  שלושה קבצי&

tree  . 
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ושניה& תלויי& במורכבות היחסית של ( במהירות היחסית של שני התהליכי& תלוי

 מוכ# לפעולה grepיתכ# ויקרה שתהלי) , )התוכניות וכמה זמ# יש למעבד לכל אחד מה&
 .הוא חייב להחס& עד אשר יש קלט זמי#.  אול& אי# לו קלט לביצוע

בדר) כלל כי הוא ממתי# , י)זה כי באופ# הגיוני הוא אינו יכול להמש, כאשר תהלי) נחס&
כמו כ# אפשר שיקרא שתהלי) מוכ# להמשי) באופ# עקרוני אול& נעצר .  לקלט שאינו זמי#

שני תנאי& אלו .  כי מערכת ההפעלה החליטה שהמעבד יעבוד ע& תהלי) אחר בינתיי&
אתה לא יכול (במקרה הראשו# ההשעיה היא תוצאה של בעיה .  שוני& בתכלית השינוי

אי# (זוהי טכניקה של המערכת , במקרה השני). שהיא הוקלדה קודת משתמש לפני לבצע פ
 רואי& מצב של 2�2באיור ).  מספיק מעבדי& כדי לתת לכל תהלי) מעבד פרטי משלו

 :תרשי& המראה שלושה מצבי& שהתהלי) יכול להיות בה&

 ).באופ# ממשי פועל במעבד ברגע זה(פועל  .1

 ).ופ# זמני כדי לאפשר לתהלי) אחר לרו'מופסק בא. מוכ# לפעולה( מוכ#  .2

 ).לא מסוגל לרו' עד אשר אירוע חיצוני יקרה. ( מופסק .3



 5

אלא , בשני המקרי& התהלי) מוכ# לפעולה.  באופ#  עקרוני שני המצבי& הראשוני& דומי&
המצב השלישי שונה משני הראשוני& כי כא# .  שבשני באופ# זמני המעבד לא פנוי לכ)

 .פעול אפילו א& המעבד פנויהתהלי) לא יכול ל
 קורה כאשר תהלי) מגלה שאינו 1מעבר .  ארבעה מעברי& אפשריי& בי# שלושת המצבי&

  כדי להגיע למצב block, בכמה מערכת התהלי) חייב לבצע קריאת מערכת.  יכול להמשי)
ואי# קלט )  מסו( למשל(כאשר תהלי) קורא מצינור או קוב' מיוחד , שכיח יותר.  חסימה

 .התהלי) אוטומטית נחס&, מי#ז
מבלי , )חלק ממערכת ההפעלה(י בקרת זמני& של התהלי) " קורי& ע3  � ו 2מעבר 

 קורא כאשר בקרת זמני& מחליטה שתהלי) מסוי& 2מעבר .   שהתהלי) אפילו ידע עליה&
 קורה כאשר כל 3מעבר .  בוצע זמ# ארו) מספיק והגיע הזמ# לתת לתהלי) אחר זמ# מעבד

נושא לוח .  שוב, י& האחרי& קבלו זמ# מעבד והגיע זמנו  של התהלי) הראשו#התהליכ
 .אנו נחזור אליו במהל) הפרק.  הזמני& המחליט איזה תהלי) יבוצע ולכמה זמ# הוא חשוב

 31עמוד 
 אלגוריתמי& רבי& הומצאו לנסות לאז# בהתמודדות ע& דרישות היעילות של כל המערכת 

 .וההגינות להלי) הבודד
א& ).  כמו הגעה של קלט( קורה כאשר קורה תהלי) חיצוני אשר תהלי) המתי# לו 4בר מע

אחרת הוא , והתהלי) יתחיל להתבצע מיידית,  יפעל מיד3א( תהלי) לא פועל כרגע מעבר 
 . ימתי# במצב היכו# לזמ# קצר עד אשר המעבד יהיה פנוי

כמה .  המערכתקל יותר לחשוב מה קורה בתו) , כאשר משתמשי& במודל תהלי)
תהליכי& .  מהתהליכי& מבצעי& תוכניות הנושאות פקודות שהוקלדו על ידי המשתמש

או ניהול , אחרי& ה& חלק מהמערכת ומטפלי& במשימות כגו# בקשות לשרות עבור קבצי&
כאשר פסיקת דיסק קוראת המערכת מחליטה .  הפרטי& של הרצת הדיסק או הכונני&

אשר היה חסו& וחיכה , גע ולבצע את תהלי) הדיסקלהפסיק את התהלי) שמבוצע כר
, אנו יכולי& לחשוב על תהליכי משתמש, במקו& לחשוב על פסיקות, לפיכ).  לפסיקה

.  תהליכי מסו( וכ# הלאה אשר חסומי& כאשר ה& מחכי& למשהו שיקרה, תהליכי דיסק
והוא כשיר התהלי) המחכה לכ) עובר להיכו# , כאשר קוראי& בלוק מהדיסק או תו מוקלד

 .שוב לביצוע
כא# הדרגה התחתונה של מערכת ההפעלה הוא בקר . 3�2זוית ראיה זו היא המקור לאיור 

והפרטי& אי) בפועל להתחיל , כל הטיפול בפסיקות.  ע& תהליכי& שוני& מעליו, הזמני&
שאר מערכת ההפעלה בנויה .  שהוא קט# יחסית, ולעצור תהלי) מוסתרי& בבקר הזמני&

 .הלי)בצורת ת
 

   ביצוע תהליכי&2.1.2
 

הנקראת , )מער) של מבני&(כדי לבצע מודל של תהלי) מערכת ההפעלה שומרת טבלה 
על , הכניסה שומרת מידע על מצב התהלי).  ע& כניסה אחת לכל תהלי), טבלת תהליכי&
הוא רוש& את , ומצב הקבצי& הפתוחי&, מיקו& הזיכרו#, מצביע מחסנית, מונה התוכנית

 וכל דבר אחר על התהלי) שיש לשמרו כאשר מצב תהלי) משתנה ממבוצע למוכ# המידע
 .כדי שהתהלי) יופעל שוב מאוחר יותר כאילו מעול& לא הופסק, לביצוע

בדר) כלל , א( על פי שהשדות המדויקי& בטבלת התהליכי& משתנה ממערכת למערכת
�2איור .  & מערכת קבצי&חלק ע& ניהול זיכרו# ואחרי& ע, חלק יעסקו ע& ניהול תהליכי&

 . מראה כמה מהשדות הנפוצי& ביותר כרגע במערכות יוניקס4
 32עמוד 

 
 

אפשר להסביר קצת יותר כיצד האשליה של , כעת אחרי שהתבוננו בטבלת התהליכי&
כל .  פלט\הרבה תהליכי& סידרתיי& נשמרת במחשב ע& מעבד אחד והרבה התקני קלט

ממוק& בתחתית ) מסופי&, שעוני&, דיסק קשיח, שיחדיסק לא ק(פלט \אחד מהתקני קלט
נניח שתהלי)  .  הוא מכיל את הכתובות של שגרות השרות. הזיכרו# ונקרא מער) פסיקות

מילת מצב התוכנית , מונה התוכנית.   פועלת כאשר קורת פסיקת דיסק3משתמש מספר 
.  לת בפסיקותויתכ# שאחד או יותר מהאוגרי& נדח( אל מחסנית על ידי החומרה שמטפ

מכא# .  זה כל מה שהחומרה עושה.  המחשב אזי קופ' לכתובת שמצויינת במער) הפסיקות
שגרות השרות לפסיקות מתחילות על ידי שמירת כל האוגרי& בכניסה . הכל תלוי בתוכנה
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מספר התהלי) הנוכחי ומצביע לכניסה שלו .  לטבלת תהליכי& עבור התהלי) הנוכחי
אזי המידע שהופקד על ידי .  לי& כ) שנית# לאתר& בקלותנשמרי& במשתני& גלוב

ומצביע המחסנית מכוו# אל מחסנית זמנית לשימוש אחראי , הפסיקה מועבר מהמחסנית

 פעולות כגו# שמירת האוגרי& והכוונת מצביע cלא נית# אפילו להביע בשפת .  התהליכי&
.  שגרה קטנה בשפת אסמלילכ# ה# מבוצעות על ידי ) או בכל שפת עילית אחרת(המחסנית 

 לבצע את העבודה האמיתית Cהיא קוראת לשגרת , כאשר השגרה מסיימת את פעולתה
 .של ביצוע הפסיקה

בדר) כלל התהלי) .  השלב הבא הוא להחליט איזה תהלי) התחיל את בקשת הדיסק
המצב של התהלי) כרגע .  כ) שעתה עליו להתעורר שוב, יופסק אחרי איתחול הבקשה

 . מחסו& למוכ# ובקרת הזמני& נקראתמשתנה
אנו יודעי& לבטח כי .  א& התהלי) פועל שפועל אחר כ) תלוי באלגורת& לבקרת זמני&

.  התהלי) שהתחיל הבקשה לדיסק והשני שהופסק:  לפחות שני תהליכי& כרגע מוכני&
ט קל\תהליכי& הקשורי& בפלט, ביוניקס לדוגמא.  בקר הזמני& הוא שקובע מי חשוב יותר

כ) שנית# לאשר את הבקשה , ה& בעלי קדימות גבוהה מאשר תהליכי& הקשורי& במעבד
ומנצלת את המעבד , גישה זו תומכת במקביליות.  פלט במהירות\הבאה בנושא קלט

 .הדגשת ההגינות על היעילות, למשל, אול& למערכות אחרות גישה  שונה.    והדיסק יחדיו
 33עמוד 

 

  נקראת על ידי קוד לפסיקה בשפת אסמבלי Cשגרת , מחדשכדי לחזור לתהלי) שנבחר 
וקוד בשפת אסמבלי טוע# את האוגרי& ומפת הזיכרו# עבור התהלי) הנוכחי שמתחיל , שוב

 .5�2אחראי הפסיקות ובקר הזמני& מתומצתי& באייור .  לפעול

 . החומרה מאחסנת את מונה התוכנית .1

 .ות החומרה טוענת מונה תוכנית חדשה ממער) הפסיק .2

 .שגרה בשפת אסמבלי שומרת את האוגרי& .3

 . שגרת אסמלי מאתחלת מחסנית חדשה .4

 . מסמנת תהלי) שרות כמוכ#C שגרת  .5

 . בקר הזמני& מחליט מי התהלי) הבא שיפעל .6

 . חוזרת לקוד באסמבליC שגרת  .7

 . שגרה בשפת אסמבלי מתחילה להפעיל את התהלי) הנוכחי .8
 

  תקשורת בי# תהליכי&2.2
 

בצינור מידע של ,  לדוגמא.  ות תהלי) זקוק להתקשר ע& תהלי) אחרלעיתי& קרוב
לפיכ) יש .  וכ# הלאה, המעטפת הפלט של תהלי) ראשו# חייב להיות מועבר לתהלי) שני

בפרק הבא  .  עדי( בצורה בנויה היטב ללא שימוש בפסיקות, צור) בתקשורת בי# תהליכי&

 .IPC או בקיצור נדו# בכמה מהנושאי& הקשורי& בתקשורת הפנימית
2.2.1 

 
תהליכי& שעובדי& יחדיו לעיתי& קרובות חולקי& מחס# משות( , בכמה מערכות הפעלה

המחס# המשות( יכול להיות בזיכרו# המרכזי או אפשר .  שכל אחד יכול לקרוא ולכתוב
המיקו& של הזיכרו# המשות( לא משנה את אופי התקשורת או .  שיהיה קוב' משות(

 כדי לראות כיצד תקשורת בי# תהליכי& פועלת בא נתבונ# בדוגמא פשוטה . הבעיות שצצות
הוא מכניס את ש& הקוב' , כאשר תהלי) רוצה להדפיס קוב'.  סליל מודפס, אול& נפוצה

בודק ) שד המדפסת (PRITER DAEMON, תהלי) אחר).  SPOOLER(לספרית סליל 
 ומעביר את שמ& מספריה א& כ# הוא מדפיס אות&, תקופתית א& ישנ& קבצי& להדפסה

 0 �ממוספרי& החל מ, תארו לעצמכ& שלספרית הסליל שלנו יש מספר רב של חריצי&.  זו
כמו כ# תארו לעצמכ& שישנ& שני משתני& .  כאשר כל אחד יכול לשמור ש& קוב'

 אשר מצביע  על IN �ו, אשר מצביע על הקוב' הבא בתור להדפסה, OUT, משותפי&
שני משתני& אלו ישמרו בקוב' ב# שני מילי& הזמי# לכל .  ריההחרי' הבא הפנוי בספ

 מלאי& 6 עד 4וחרי' , )הקבצי& הודפסו כבר( ריקי& 3 עד 0ברגע מסוי& חרי' .  התהליכי&
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 מחליטי& שה& רוצי& B � וAבמקביל תהליכי& ). ע& שמות קבצי& בתור להדפסה(
בתחו& השיפוט .  6�2יור מצב זה נראה בא.  להצטר( לתור הקבצי& הממתיני& להדפסה

 ומאוחס# IN קורא Aתהלי) .  במקו& שחוקי מרפי מתאימי& הדבר הבא עלול לקרות
בדיוק פסיקת זמ# מתרחשת ".  החרי' הפנוי הבא" במשתנה המקומי הנקרא 7בער) 

 קורא ג& כ# Bתהלי) .  Bוהוא עובר לביצוע תהלי) ,  פעל דיוAוהמעבד מחליט שתהלי) 

IN ,ומעדכ# ב7כ) שהוא מאחס# את ש& הקוב' בחרי' , 7 חרי' וג& מקבל את �IN את 
 .ואז הוא מבצע דברי& אחרי&. 8חרי' 

 34עמוד 

חרי' הפנוי  "�ב–הוא מסתכל .  ומאותחל מהמקו& שהופסק,  פועל שובAלבסו( תהלי) 

 בדיוק Bומוחק את הש& שתהלי) , 7 וכותב את ש& הקוב' שלו בחרי' 7מוצא ש& , "הבא

 IN ומציי# 8 שמקבל את הער) 1" החרי' הפנוי הבא"  אזי הוא מוסי( לער) .רש& ש&

 Bאול& תהלי) , כ) ששד המדפסת לא יבחי# בשגיאה, ספרית הסליל כרגע יציבה.  8בחרי' 
מצב כזה כאשר שני או יותר תהליכי& קוראי& או כותבי& נתוני& .  לעול& לא יקבל פלט

איתור ".  מצב תחרות"פועל בדיוק נקראת והתוצאה הסופית תלויה במי , משותפי&
תוצאת&  של רוב הבדיקות .  שגיאות בתוכניות המכילות מצבי תחרות היא לא צחוק בכלל

 .אול& לעיתי& נדירות  דברי&  מוזרי& ולא מוסברי& קורי&, היא תקינה

 קטעי& קריטיי& 2.2.2
 הקשורי& המפתח למניעת צרות כא# ובהרבה מצבי& אחרי&?  כיצד להמנע ממצב תחרות

הוא למצוא דר) למנוע מיותר , וכל דבר משות(, קבצי& משותפי&, בזיכרו# משות(
מניעה , במילי& אחרות.  מתהלי) אחד לקרוא או לכתוב בנתוני& המשותפי& בו זמנית

לתהלי) , או קוב',  דר) להבטיח שרק תהלי) אחד ישתמש במשתנה משות(–הדדית 

 התחיל להשתמש B הקושי שלעיל נגר& כי תהלי) . האחר לא יאופשר לבצע את אותו דבר

הברירה בפעולה פרימיטיבית .    סיי& איתוAבאחד המשתני& המשותפי& לפני שתהלי) 
ונושא שאנו , כדי להשיג מניעה הדדית הוא נושא תכנוני חשוב בכל מערכת הפעלה, נאותה

 .נבח# לפרטי פרטי& בפרקי& הבאי&
חלק מהזמ# תהלי) עסוק .  סח בדר) מופשטתבעית ההמנעות ממצב תחרות נית# לנ

אול& לעיתי& תהלי) יכול .  בחישוב פנימי ודברי& אחרי& שלא מובילי& למצב תחרות
.  או לבצע קטעי& קריטי& אחרי& שיובילו לתחרות, להכנס לזיכרו# משות( או קבצי&

למנוע א& נוכל .  חלק זה של התוכנית כאשר זיכרו# משות( הוא נגיש נקרא קטע קריטי
 .משני תהליכי& להיות בו זמנית בקטע הקריטי שלה& נמנע ממצב תחרות

  35עמוד 
לא מספיק שתהליכי& מקבילי& ישתפו פעולה ,  למרות שדרישה זו תמנע מצב תחרות

 : תנאי& עבור פתרו# טוב4אנו זקוקי& ל.  וינהלו ביעילות נתוני& משותפי&

 .שני תהליכי& לא יהיה יחדיו בתו) קטע קריטי .1

 .  לא ישערו השערות לגבי מהירות או מספר המעבדי& .2

 . תהלי) הפועל מחו' לקטע קריטי לא יחסו& תהלי) אחר .3

 . תהלי) לא ימתי# לנצח להכנס לקטע קריטי .4

 מניעה הדדית ע& המתנה פעילה 2.2.3
כ) שכאשר תהלי) מעדכ# זיכרו# , בפרק זה נבח# הצעות שונות להשגת מניעה הדדית

 .לו שו& תהלי) אחר לא יכנס לאזור הקריטי ויגרו& צרותמשות( באזור הקריטי ש
 התרת פסיקות

ולאפשר , הדר) הפשוטה ביותר למנוע מתהלי) את כל הפסיקות ע& הכניסה לאיזור קריטי
אחרי הכל , ע& מניעת הפסיקות שו& פסיקה לא תקרה.  אות# שוב לפני היציאה

, ) כאשר לתהלי) אי# פסיקותלפיכ.  כשהפסיקות מכובות המעבד לא יעבור לתהלי) אחר
 .  הוא יכול לבדוק ולעדכ# את הזיכרו# המשות( ללא חשש מהתערבות תהלי) אחר

גישה זו בדר) כלל לא מקובלת כי לא חכ& לתת לתהלי) משתמש את הכוח לכבות את 
זה יכול להיות סו( ?  ושכח להדליק& בחזרה, נניח שאחד מה& עשה זאת.  הפסיקות
מניעת פסיקות משפיע על מעבד ,  א& למחשב יש יותר ממעבד אחד, יותר מזה.  המערכת

כל השאר ימשיכו ויוכלו להכנס לזכרו# .  אחד בלבד שמבצע את הוראות מניעת הפסיקות
 .המשות(
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לעיתי& קרובות נוח לגרעי# למנוע פסיקות לכמה הוראות כאשר הוא מעדכ# , מאיד)
היו , לדוגמא, מה של תהליכי& מוכני&א& קורת פסיקה  כאשר רשי. משתני&  או רשימות

מניעת פסיקות לעיתי& היא שיטה : המסקנה היא.  תהלי) תחרות יופיע, במצב לא יציב
אול& לא מתאימה באופ# כללי למכניז& של מניעה הדדית עבור , יעילה בתו) הגרעי#

 .תהליכי משתמש
 משתני& נעולי&

 .0מאותחל , ו משתנה משות(נניח שיש לנ.  נתבונ# בפתרו# תכנותי, כנסיו# שני
 0א& המנעול הוא .  כאשר תהלי) רוצה להכנס לקטע קריטי הוא בודק תחילה את הנעילה

 התהלי) ימתי# עד 1א& ער) המנעול הוא .   ונכנס לקטע קריטי1 �התהלי) משנה אותו ל
 .0 �שהוא ישתנה ל
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 . תהלי) בקטע קריטי מציי# שיש1 �ו,  מציי# שאי# תהלי) בקטע קריטי0, לפיכ)

נניח שתהלי) .  תהלי) זה מכיל בדיוק את אותה בעיה שראינו בספרית הסליל, לרוע המזל
 תהלי) אחר 1 �לפני שהוא משנה אותו ל.  0אחד קורא את המנעול ורואה שערכו הוא 

 .כאשר שניה& בקטע קריטי ביחד. 1 �נקרא לפעולה ומשנה את המנעול ל
ולפני אחסו# , ת# לפתור את הבעיה על ידי קריאת ער) המנעולאתה עלול לחשוב שני, כעת

התחרות תקרה עתה א& תהלי) ישנה את .  אול& זהו לא פתרו#, הנתוני& נבדוק אות שוב
 .המנעול מיד אחרי שהתהלי) הראשו# סיי& את הבדיקה השניה

 שינוי ברור

 היות C �זה כתוב בקטע תוכנית .  7�2גישה שלישית לבעית המניעה ההדדית נראית באיור 

 .C �ומערכות הפעלה לעיתי& קרובות כתובות ב
WHILE TRUE 

  { WHILE (TRUE!=0) 

CRITICAL_SECTION(); 

TURN=1; 

NONCRITICAL_SECTION(); 

}2 
 WHILE TRUE 

  { WHILE (TRUR!=1) 

CRITICAL_SECTION(); 

TURN=0; 

NONCRITICAL_SECTION(); 

}2 

 שומר על תור מי להכנס לקטע קריטי ולבדוק 0 �חל ל מאותTURN המשתנה 7�2באיור 

 ונכנס לקטע 0 מוצא TURN בודק את 0בתחילה תהלי) . או לעדכ# את הזכרו# המשות(
 ולכ# נכנס ללולאה שבודקת ללא הפסק הא& הוא 0 � ג& מוצא אותו כ1תהלי) .  קריטי

ויש .  נה פעילהבדיקה רצופה של משתנה בהמתנה לשינוי ערכו נקראת המת.  1�השתנה ל
רק כאשר צפויה המתנה .  בדר) כלל להמנע ממנה היות והיא מבזבזת את זמ# המעבד

 .קצרה ביותר מותרת המתנה פעילה

 כדי לאפשר לתהלי) 1 � לTURNהוא משנה את ,  עוזב את הקטע הקריטי0כאשר תהלי) 
) ששני  סיי& מהר את הקטע הקריטי כ1נניח שתהלי) .   להכנס לקטע הקריטי1מספר 

 מבצע את כל 0כעת תהלי) .  0  ערכו TURNכאשר , התהליכי& לא נמצאי& בחלק הקריטי

 סיי& 0תהלי) , בנקודה זו.  1 שערכו TURNהלולאה במהירות וחוזר לאיזור הקריטי ע& 
אי# הוא יכול להכנס לקטע , אול&.  את החלק שאינו קריטי וחזר לתחילת הלולאה

ולכ# עבודה .   עסוק בכלל לא בקטע קריטי1אול& תהלי) , 1 הוא TURNהקריטי עכשיו כי 
 .בתורות לא יעילה א& תהלי) אחד מהיר יותר מהתהלי) השני

  
 37עמוד 
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 נחס& על ידי תהלי) שלא נמצא בקטע 0תהלי) :  שהוצג לעיל3מצב זה סותר את תנאי 

הקטע א& נאחד את , שנדונה לעיל)  SPOOLER3(נחזור אל ספרית ההדפסה .  קריטי
 לא יורשה להדפיס קוב' נוס( כי 0תהלי) , הקריטי ע& קריאה וכתיבה בספרית ההדפסה

פתרו# זה דורש ששני התהליכי& יתחלפו בכניסה , למעשה.   מבצע משהו אחר1תהלי) 
א( אחד מה& לא יורשה להכנס לספריה .    בקובצי הדפסה, לדוגמא.  לאיזור הקריטי
 .הוא לא באמת מועמד רציני כפיתרו#,  זה מונע תחרותכאשר אלגורית&.  פעמיי& רצופות
 פתרו# פטרסו#

, על ידי שילוב הרעיו# של חלופה בתורות ע& רעיו# המשתני& הנעולי& ומשתני אזהרה
היה הראשו#  להמציא פתרו# תיכנותי עבור בעית  המניעה , דקר. מתמטיקאי  הולנדי  ט

 .ההדדית שלא  דורש כניסה לסרוגי# לקטע קריטי
לפיכ)  ביצוע של פתרו# ,  פטרסו# גילה דר) פשוטה יותר להשיג מניעה הדדית1981בשנת 

אלגורית& זה מורכב משתי .  8�2האלגורית& של פטרסו# נרש& באיור .  דקר הוא מיוש#

, כשהכוונה היא שיש לספק לכל הפונקציות שמוגדרות, ANSI C�שגרות שנכתבו ב

מאוגדי& יחד ) PROTOTYPES(אבות הטיפוס בדר) כלל .  אבות טיפוס,  ובשימוש

 ).קוב' כותרת .(HEADERבקוב' 
הפרטי& הללו  לא .   מכילה את כל אבות הטיפוס הללו8�2השורה הראשונה באיור 

 .לכ# לא נרשמו בספר, חשובי& באמת כא#
#  include “protottypes.h” 

#  define FALSE  0 

#  define TRUE    1 

#  define N            2 

 

 int   turn;                                                 /*whose turn is it? 
Int  interested[N]                                     /*all values initially 0 (FALSE)*/ 

Void enter_region (int process)              /* process: who is entering  (0 or 1)*/ 

{ 

  int other;                                               /*number of the other process*/ 

 

other = 1 - process                                 /*the oppsite of process*/ 

interested[process] = TRUE                  /*show that you are interested*/ 

turn = process;                                       /*set plag*/ 

while (turn == process && interested[other] == TRUE)      /*nukk statement*/; 

} 

void leave_rgion (int pricess)              /*process: who is leaving (0 or 1) */ 

{ 

  interested[process] = FALSE;           /*indicate departure from critical 

region*/ 

                  } 
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כל תהלי) קורא ) לפני שנכנסי& לקטע קריטי, כלומר(לפני שמשתמשי& במשתנה המשות( 

הקריאה תגרו& לו , א& צרי).   כפרמטר1 או 0  ע& מספר התהלי) שלו enter_region�ל
אחרי שהתהלי) סיי& ע& המשתני& המשותפי& התהלי) .  להמתי# עד אשר בטוח להיכנס

 להודיע שהוא סיי& ולאפשר לתהלי) השני להכנס א& הוא  כדיleave_region�קורא ל
 .רוצה

כעת תהלי) .  בתחילה א( תהלי) לא נמצא באיזור קריטי.  נתבונ# כיצד הפתרו# עובד

הוא מודיע על רצונו על ידי עדכו# המער) ושינוי המשתנה .  enter_region� קורא ל0מספר 

turnלא מעוני1#מאחר ותהלי) .  0 � ל  ,enter_regionעכשיו 1א& תהלי) .   מוחזר מיידית 
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, FALSE� ישתנה ל interested[0]הוא ימתי# ש& עד שתא המער)  ,enter_region�יקרא ל

 .leave_region� יקרא ל0אירוע שיקרה רק כאשר תהלי) 

 .  enter_ergionנבדוק את המקרה ששני התהליכי& קוראי& יחד למשתנה , עתה

.  מי מה& שמאחס# אחרו# הוא הזוכה.  turn�לי) שלה& בשניה& יאחסנו את מספר התה

כאשר שני התהליכי& .  1 הוא  turiאזי ,  מאחס# אחרו1#נניח שתהלי) .  הראשו# מפסיד

 1תהלי) .   פעמי& ונכנס לקטע הקריטי0 מבצע אותו 0תהלי)  , whileמגיעי& להצהרת 
 .מבצע את הלולאה ולא נכנס לאיזור הקריטי

 TSL�הוראות ה
במיוחד אלו  , למחשבי& רבי&.  כעת נתבונ# בהצעה שדורשת עזרה קטנה מהחומרה

שפועל ) TEST AND SET LOCK 3TSL(2יש הוראות , שתוכננו ע& כמה מעבדי&
 0 �הוא קורא את תוכ# מילת הזיכרו# אל אוגר ואז מאחס# ער) שונה מ: בצורה הבאה

א( , סו# בתוכה היא פעולה בלעדיתהפעולה של קריאת מילה ואיח.  בכתובת הזיכרו# הזו 
המעבד מבצע את הוראות .  תהלי) אחר לא יכול להיכנס למילה עד שההוראות הסתיימו

נועל את  ערו' הזיכרו# כדי לאסור על מעבד אחר מלהכנס לזיכרו# עד גמר , TSL�ה
 .הביצוע

ואז , כדי לתא& הוראות, flag,  אנו נשתמש במשתנה משות(TSLכדי להשתמש בהוראות 

 מאופס תו) שימוש flagמצב התהלי) , כאשר סיימנו.  לקרוא או לכתוב בזיכרו# המשות(

 . רגילהMOVEבהוראת 
אי) נית# להשתמש בהוראה כדי למנוע שני תהליכי& מלהיכנס יחד אל הקטע הקריטי 

אבל ( הוראות תוכניות משנה בשפת אסמבלי בדויה 4יש .  9�2הפתרו# נית# באיור ?  שלה&

  לאוגר ואז משנה את flagההוראה הראשונה מעתיקה את הער) הקוד& של ).  יתטיפוס

flagכ) שתוכנית , המנעול כבר נעול, 0א& הוא לא .  0אזי הער) הקוד& מושווה ע& .  1 � ל
כאשר התהלי)  (0 �מאוחר יותר הוא ישתנה ל.  רק חוזרת להתחלה ובודקת אותו שוב

ותוכנית המשנה חוזרת ע& מנעול , )קטע הקריטישנמצא כרגע בקטע הקריטי סיי& את ה
 .מעודכ#

אי# צור) בהוראה .  flag� ב0התוכנית רק מאחסנת , איפוס המנעול הוא תהלי) פשוט
 .מיוחדת

תהלי) קורא , לפני כניסה לאיזור קריטי.  פתרו# אחד לבעית הקטע הקריטי הוא כעת ברור

אזי הוא משיג את , ול משתחרראשר מבצע המתנה פעילה עד שהמנע, enter_region�ל

 0אשר מאחס#  , leave_region�אחרי הקטע הקריטי התהלי) קורא ל.  המנעול וחוזר
�התהלי) חייב לקרוא ל, בכל הפתרונות המבוססי& על איזור קריטי.  במנעול

enter_regionול � leave_regionא& תהלי) מרמה.   ברגע הנכו# כדי שהשיטה תפעל ,
 .כשלהמניעה ההדדית ת
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2.2.4 

אבל לשניה& יש פג& בדרישה ,  נכוני&TSL�פתרו# פטרסו# והפתרו# שמשתמש ב, שניה&
כאשר תהלי) רוצה להיכנס :  מה שפתרונות אלו עושי& הוא זה, ובקיצור.  להמתנה פעילה

א& לא התהלי) פשוט נכנס ללולאה .  הוא בודק לראות א& הכניסה מותרת, לקטע קריטי
 .ד שהכניסה תותרשממתינה ע

נניח .  אלא שיכולה להיות לה תוצאה לא צפויה, לא רק שגישה זו מבזבזת זמ# מעבד

חוקי  לוח .  ע& קדימות נמוכה, L�ו, ע& קדימות גבוהה, H, שמחשב ע& שני תהליכי&

,  נמצא בקטע קריטיLכאשר , ברגע מסוי&.  הוא ר', במצב מוכ#, Hהזמני& ה& שכאשר 

H#לפעולה עובר למצב מוכ   .Hאבל היות וכאשר ,  מתחיל עתה בהמתנה פעילהH פועל L 

 .בעיית  היפו) עדיפויותמצב זה נקרא .   לעול& לא יצא מהקטע הקריטי Lממתי# אזי 
בי# תהליכי& אשר חוסמת במקו& לבזבז , פרימיטיבית, בו נתבונ# עתה בתקשורת פנימית

� וSLEEP  אחד הפשוטי& הוא הזוג .זמ# מעבד כאשר לא נית# להיכנס לקטעי& קריטיי&

WAKEUP  .SLEEP&זאת עד אשר תהלי) ,  הוא קריאת מערכת שגורמת לקורא  להיחס
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, לחלופי#.  התהלי) שיש להעיר,  יש פרמטר אחדWAKEUPלקריאה .  אחר מעיר אותו

כתובת בזיכרו# הדרוש לצור) ,  יש פרמטר אחדWAKEUP� ול SLEEP�ל, לשניה&

 /WAKEUPובי#  SLEEPהתאמה בי# 
 .כ) אנו מקבלי& המתנה רדומה שלא מעסיקה את המעבד

 .  נית# ליצור תור של תהליכי& מדומי&SLEEP�על ידי שימוש ב
  צרכ# �בעיית היצר#
אחד מה& .  משות(, שני תהליכי& משתמשי& במאגר נתוני& בעל גודל קבוע: תאור הבעיה

הבעיה מתעוררת כאשר .  וציא נתוני&מ, הצרכ#, והשני, צ'\מכניס מידע אל החו', היצר#
הפתרו# עבור היצר# הוא להרדי& את .  אבל הוא כבר מלא, היצר# רוצה להכניס ער) לחוצ'

א& הצרכ# , בדומה. ולהתעורר כאשר הצרכ# יוציא פריט אחד או יותר מהחוצ', עצמו
יצר# הוא הול) לישו# עד אשר ה, רוצה להוציא פריט מהחוצ' אול& מוצא את החוצ' ריק

 .יכניס משהו לחוצ' ויעורר אותו
 40עמוד 

 
כדי לעקוב .  אול& היא מובילה לסוג מסוי& של מצב תחרות, גישה זו נשמעת פשוטה למדי

 Nא& החוצ' יכול להכיל .  countנצטר) משתנה בש& , אחרי מספר הפריטי& שבחוצ'

א& כ# היצר# .  N� שווה לcountאזי הקוד של הצרכ# יבדוק בתחילה לראות א& , פריטי&

 .countויגדיל את , א& לא היצר# יוסי( פריט.  יל) לישו#

, א& כ# הוא יל) לישו#.  0 לראות א& הוא countתחילה יבדוק את : הקוד של הצרכ# דומה
כל אחד מהתהליכי&  יבדוק ג& כ# א& השני .  ויפחית את המונה, אחרת הוא יוציא פריט

 .10�2הקוד לשני התהליכי& רשו& באיור .  הוא יעיר אותו, א& לא, צרי) לישו#

אנו נראה אות& ,  C בשפת WAKEUP וכגו#  SLEEPכדי לבטא קריאת מערכת כגו# 

, אול& כפי הנראה,  הסטנדרטיתCה& אינ& חלק מספרית .  כקריאות לספריית שגרות

�ו enter_item  השגרות .    יהיו זמיני& בכל מערכת המכילה קריאות מערכת אלו

remove_item&מטפלות ברישו& של הכנסת פריטי& לחוצ' והוצאת ,  אשר איננו מראי
 .ממנו

 . אינה מבוקרתcount�מצב זה יכול לקרות כי הגישה ל.  כעת נחזור למצב התחרות
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  .0 כדי לראות א& הוא countהחוצ' ריק והצרכ# בדיוק קרא את .  המצב הבא יכול לקרות
ולהפעיל את היצר# באופ# , באותו רגע  בקר הזמני& מחליט להפסיק את פעולת הצרכ#

ומבחי#  , countומגדיל את , היצר# מכניס פריט לחוצ'.  ומתחיל להרי' את היצר#, זמני
ולכ# הוא קורא לשגרה , לפיכ) הצרכ# יש#, 0היות והמונה היה .  1שהמונה כרגע 

WAKEUP#אזי איתות ההערה , הצרכ# עדיי# לא יש#, רוע המזלל.   כדי להעיר את הצרכ
כאשר הצרכ# מופעל שוב על ידי המעבד הוא יבח# את ערכו של המונה שהוא קרא .  אובד

במוקד& או במאוחר היצר# ימלא את החוצ' ויל) לישו# ג& .   ויל) לישו0#ימצא , מקוד&
 .ושניה& ישנו לעד.  הוא

לו היא לא הייתה .  אבדה, תהלי) שעדיי# לא יש#עיקר הבעיה כא# היא שהערה שנשלחה ל

 WAKEUPתיקו# מהיר הוא לשנות את החוקי& ולהוסי( .  הכל היה פועל כשורה, אובדת

WAITING BITהביט הזה , כאשר פקודת הערה נשלחת לתהלי) שכבר ער.   לתמונה
יכבה א& הביט הזה דלוק הוא , מאוחר יותר כאשר התהלי) מנסה ללכת לישו#".  נדלק"

 .אול& התהלי) יישאר ער, אותו
בנקל נוכל להראות דוגמאות שמשתתפי& בה& שלושה או יותר תהליכי&   ואזי לא , אול&

, נוכל לבצע שיפור נוס( ולהוסי( ביטי&.    אחדWAKEUP WAITING BITמספיק 
 .אול& בעיקרו# הבעיה עדיי# נמצאת

  סמפורי&2.2.5
רה הציע להשתמש משתנה כדי לספור את מספר  כאשר דייקסט1965זה היה המצב בשנת 

הוצג משתנה חדש שנקרא , בהצעתו.  ולשמרו לשימוש מאוחר יותרWAKEUPS�ה
לא ) מלשו# להעיר משינה(המצביע שא( הערה , 0ערכו של הסמפור יכול להיות .  סמפור
 .א& התרחשו הערות כלשה#, או ער) חיובי כלשהו, נשמרה
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פעולת ).  הכללה של שינה והערה בהתאמה. (UP� ו DOWNדייקסטרה הציע שתי פעולות 

DOWNא& כ# הוא .    בסמפור בודקת בכניסה לקטע הקריטי א& הער) של הסמפור חיובי
, בדיקת הער).   התהלי) יל) לישו0#ע& ערכו של הסמפור הוא .  מקטי# את ערכו וממשי)

.  פעולה אטומית, קסלוסיביא, כל זה נעשה כתהלי) בלעדי, ואפשרות להליכה לישו#, שינויו
הוא מבטיח שכאשר סמפור מתחיל לפעול א( תהלי) אחר לא יוכל להכנס לסמפור עד 

בלעדיות זו חיונית באופ# אבסולוטי לפתרו# בעית .  או נחסמה, שהפעולה הסתיימה
 .ולהמנעות וממצב תחרות, הסנכרו#

א& יש .  1�סמפור ב מבוצעת ביציאה מהקטע הקריטי ומגדילה את ערכו של הUPפעולת 

אזי באופ# ,  שלה&DOWN�שלא השלימו את פעולת ה, תהליכי& שישני& על הסמפור

.  כניסה לקטע הקריטי + DOWNאקראי אחד מה& מתעורר ומשלי& את הפעולה של 

אבל , 0הסמפור עדיי# יהיה , ע& תהליכי& ישני& עליו,  על סמפורUPאחרי שפעולת , לפיכ)
והערת תהלי) אחד היא , הפעולה של הגדלת סמפור.  ת שיש# עליויהיו אז תהלי) אחד פחו

בדיוק כמו שא( תהלי) לא יחס& בעת , UPא( תהלי) לא יחס& בעת ביצוע .  אקסלוסיבית

 . במודל הקוד&WAKEUPביצוע 
 42עמוד 
 

 צרכ# על ידי סמפורי&�פתרו# בעיית יצר#

חיוני שה& .  11�2ור  כפי שנראה באיWAKEUP�סמפורי& פותרי& את בעית איבוד ה

,  כקריאות מערכתDOWN � וUPהדר) הרגילה לבצע .  יבוצעו באופ# אקסלוסיבי
, בעוד היא בודקת את הסמפור, כשמערכת ההפעלה לזמ# קצר מנתקת את כל הפסיקות

היות וכל פעולות אלה משתמשות בהוראות .  א& צרי), ומרדימה תהלי), מעדכנת אותו
יש , א& משתמשי& בכמה מעבדי&.    נזק מניתוק הפסיקותלא נגר& כל, מועטות בלבד

 המשמשות להבטיח שמעבד TSLע& הוראות ,  להג# על כל סמפור על ידי משתנה מנעול

 כדי TSL�תהיה בטוח שהבנת שהשימוש ב.  ברגע נתו#, אחד בלבד יבדוק את הסמפור
 ידי יצר# או צרכ#  למנוע מכמה מעבדי& להיכנס לסמפור בו זמנית שונה מהמתנה פעילה על

ואילו , זמ# פעולת הסמפור  הוא כמה מיקרו שניות בלבד.  הממתיני& לחוצ' מלא או ריק
 .היצר# והצרכ# עלולי& לקחת זמ# שרירותי כלשהו

 ומשמש לקריאת מספר FULLאחד נקרא   : הפתרו# הבא משתמש בשלושה סמפורי&

, ר החריצי& הריקי& ומשמש לספירת מספEMPTY אחד נקרא , החריצי& שמלאי&

 FULL.       כדי להבטיח שיצר# וצרכ# לא יכנסו לחוצ' בו זמניתMUTEXוהשלישי נקרא 

 �מאותחל ל. MUTEX   �ו,  מאותחל למספר החריצי& שבחוצ'EMPTY, 0 �מאותחל ל
).  כלומר רק לתהלי) אחד מותר להיכנס לקטע הקריטי, 1 �סמפור מאותחל ל.  (1

 ומשמשי& על ידי שניי& או יותר תהליכי& להבטיח שרק אחד 1 �סמפורי& שמאותחלי& ל
  א& כל .סמפורי& בינארי&ברגע נתו# נקראי& , מה& יוכל להיכנס לקטע הקריטי שלו

 בדיוק אחרי שהוא יוצא מקטע UP�ו,  לפני הכניסה לקטע קריטי DOWNתהלי) מבצע 
 .מניעה הדדית מובטחת,  קריטי

בו נל) חזרה , בשליטתנו, פשוטה וטובה, י# תהליכי&כעת יש לנו תקשורת פנימית ב 
הסר) הטבעית , במערכת המשתמשת בסמפורי&.  5�2ונתבונ#  בסדרת הפסיקה באיור 

.  פלט\ומקושר ע& כל התק# קלט, 0 �מאותחל ל, להסתרת פסיקות היא להשתמש בסמפור

, קושר בסמפור המSOWNהתהלי) המהל) מבצע ,  פלט\מייד אחרי איתחול התק# קלט

 בסמפור UPמנהל הפסיקות מבצע  , כאשר הפסיקה נכנסת.  וגור& לחסימה מיידית
 מורכבת 5�2 באיור 5שלב  , במודל זה.  אשר גור& לתהלי) הרלוונטי לרו' שוב, המקושר

.   בקר הזמני& יוכל להפעיל את מנהל ההתקני&6כ) שבשלב ,  בהתקני הסמפורUPמביצוע 
אנו .  בקר הזמני& עלול להפעיל תהלי) חשוב יותר, ני& כעתא& כמה תהליכי& מוכ, כמוב#

 .נתבונ# כעת כיצד בקר הזמני& פועל מאוחר יותר בפרק זה

 MUTEXבסמפור . ממש השתמשנו בסמפורי& בשתי דרכי& שונות, 11�2בדוגמא באיור 
הוא מתוכנ# כדי להבטיח שרק תהלי) אחד יוכל לכתוב או .  משתמשי& למניעה הדדית

 .המניעה ההדדית דרושה כדי למנוע תוהו ובוהו.  ובמשתנה, בחוצ'לקרוא 
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 43עמוד 
 .צרכ# תו) שימוש בסמפורי&� מוצג פתרו# לבעית יצר11#�2באיור 

  דרושי& להבטיח EMPTY �  וFULLהסמפורי& .  לסנכרו#שימוש נוס( לסמפורי& הוא 
& שגרה תפסיק ה& מבטיחי, במקרה זה.  שיקרה או לא יקרה, מרצ( אירועי& מסוי&

שימוש זה שונה .  והצרכ# מפסיק לפעול כאשר החוצ' ריק, לפעול כאשר החוצ' מלא
 .ממניעה הדדית

EMPTY  &ביצר# מסתנכר# ע EMPTY(שא&,  בצרכ# כ)EMPTY (DOWN  0 מורה על 
הוא יכנס לתרדמה עד אשר הצרכ# , אזי המאגר מלא והיצר# לא ימשי) להכניס איברי&

  וזה סימ# הוא הוציא איבר ואז ליצר# יש מקו& להכניס EMPTY (UP(יגיע לפקודת 
 .איבר

FULL &בצרכ# מסתכר# ע FULL &( ביצר# כ) שאFULL (DOWN המאגר 0 מורה על 
הוא יכנס לתרדמה עד אשר היצר# יגיע , ריק והצרכ# אינו יכול להמשי) להוציא איברי&

 .רכ# יכול להוציא איבר וזה סימ# שהוא הכניס איבר ואז הצ FULL (UP(לפקודת 

 נתוני& שני תהליכי& המכילי& בי# היתר שני קטעי& –סמפור לסנכרו# בי# תהליכי& 

תהלי) . S2 יבוצע תמיד אחרי קטע S1כלומר שקטע , הדרישה היא למימוש תור. קריטיי&

S2 לא יבוצע עד אשר תבוצע פעולת UP אשר תעיר אותו ורק אחרי שבוצע הקטע S1. 
 מונה אירועי&

צרכ# הכולל שימוש בסמפורי& נסמ) על מניעה הדדית כדי למנוע �הפתרו# לבעיית יצר#
.  אפשר לתכנ# תוכנית לפתרו# הבעיה שאינה דורשת מניעה הדדית, אול&.  מצב תחרות

 .בפרק זה נתאר שיטה זו
 44עמוד 

 פעולות מוגדרות 3.  השיטה משתמשת בסוג מיוחד של משתנה הנקרא מונה אירועי&

 :Eה אירועי& במונ

1. READ E   : החזר את הער) שלE. 

2.   ADVANCE E :   הגדל את ערכו שלEבלעדית(בפעולה אטומית , 1 � ב.( 

3.   AWAIT  E,V :המת# עד של�E יש את ערכו של Vאו יותר . 

יש בו צור) עבור בעיות סינכרו# , אול& , READ� צרכ# אינה משתמשת ב�בעית יצר#
 .אחרות

.  0 �ה& תמיד מתחילי& ב.  לעול& לא יורד, ונה האירועי& רק עולהשימו לב שערכו של שמ
 .אול& הפע& בשימוש של מונה אירועי&, צרכ# שוב� מראה את פתרו# בעיית יצר12#�2איור 

מונה את המספר המצטבר של הפריטי& , IN, הראשו#.  משתמשי& בשני מוני אירועי&
 .מתחילת הפעלת התוכנית, שיצר# מכניס לחוצ'

 45ד עמו

מונה את המספר המצטבר של פריטי& שהצרכ# הוציא , OUT, מונה האירועי& השני

אול& לא יותר מגודלו , OUT� חייב להיות גדול או שווה לIN�ברור ש.  עד עתה, מהחוצ'
 .  של החוצ'

תו) שימוש בקריאת , הוא בודק הא& יש מקו& בחוצ', כאשר היצר# חישב פריט חדש

   Nלמינוס   יאותחל  SEQUENCE� ו0 � יאותחל לOUT ,בתחילה.  AWAITמערכת 

,   פריטי& לפני שהצרכ# יתחיל1N+א& היצר# מיצר .  כ) שהיצר# לא יחס&, ויהיה שלילי

לפעמי& זה יקרה רק אחרי שהיצר# ,  1 � יהפו) לOUT� תמתי# עד שAWAIT�הצהרת ה
סה להוציא את הפריט לפני שהוא מנ.  הלוגיקה של הצרכ# היא פשוטה.  יוציא פריט אחד

 . פריטי& לחוצ'Kשהיצר# יכניס , כלומר, K� יגיע לIN הוא ימתי# עד אשר K�ה
 

 .מוניטורי&
ממש ?  לא כ#, תקשורת פנימית בי# תהליכי& נראית פשוטה, ע& סמפורי& ומוני אירועי&

.  11�2 לפני הכניסה או הוצאת פריט מהחוצ' באיור DOWNהתבוננו מקרוב בפקודת .  לא

 יופחת לפני MUTEX�כ) ש,  בקוד של השגרהDOWN�ניח שנחלי( את הסדר בי# שני הנ

EMPTY ,וערכו של , השגרה תחס&, א& החוצ' היה מלא לחלוטי#.  במקו& אחריו

MUTEX הוא יבצע , בפע& הבאה שצרכ# ינסה להיכנס לחוצ', כתוצאה מכ).  0    הוא
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DOWNב �MUTEX , הליכי& יישארו חסומי& לנצחשני הת.  וג& חסו&, 0שהוא כרגע ,

 .  DEADLOCKמצב ביש זה נקרא . ולא יבצעו כל פעולה נוספת
מספיק שהמשתמש יחלי( את .  השימוש בסמפור נתו# להחלטת המשתמש, במילי& אחרות

המשתמש .   ושני התהליכי& היו נכנסי& לחסימהMUTEX� וה DOWN�סדר הופעת ה
על מנת להקל על כותבי התוכניות פיתחו .  ורחייב מאוד להזהר כאשר הוא משתמש בסמפ

 .MONITOR –הקרוי מבני פיקוח ,  פרימיטיבי�מנגנו# ברמה גבוהה יותר של סנכרו#

MONITORמשתני& ומבני נתוני& המקובצי& יחדיו במודל מיוחד ,  הוא אוס( של שגרות
כולי& אול& אינ& י, תהליכי& יכולי& לקרא לשגרות במוניטור מתי שירצו.  או מארז

להיכנס ישירות למבני הנתוני& הפנימי של המוניטור מפרוצדורות שמוגדרות מחו' 
 .דמוית פסקל,  מדגי& מוניטור הכתוב בשפה דימיונית13�2איור .  למוניטור

רק תהלי) אחד יכול להיות פעיל בתו) :  מוניטורי& יעילי& בהשגת מניעה הדדית
ופ# מיוחד כ) שהקומפיילר מכיר זאת ויכול המוניטור מתוכנת בא.  המוניטור בזמ# נתו#

כאשר תהלי) קורא .  לנהל קריאות לשגרות שבתוכו באופ# שונה משאר הקריאות
 ההוראות הראשונות שרצות בודקות, לפרוצדורות  במוניטור

א& כ# התהלי) מושהה עד שהתהלי) הפעיל יעזוב את , הא& יש תהלי) אחר שפעיל
על הקומפיילר לבצע את המניעה ההדדית .  יה פעילהוא יכנס ויה, אחרת, המוניטור

ולא , היות והקומפיילר.  בכניסות למוניטור בדר) כלל על ידי שימוש בסמפור בינארי
 .יש פחות סיכוי  שמשהו ישתבש, מנהל את ביצוע המניעה ההדדית, המשתמש

 46עמוד 
את המניעה האד& שכותב למוניטור לא צרי) לדעת אי) הקומפיילר מנהל , בכל מקרה

שני , מספיק לדעת שעל ידי הפנית כל הקטעי& הקריטיי& אל המוניטור.  ההדדית
 .תהליכי& לעול& לא יכנסו לקטע הקריטי שלה& בו זמנית
אנו צריכי& .  זה לא מספיק, א( על פי שמוניטור מספק דר) קלה להשגת מניעה הדדית

קל מאוד לבצע , צרכ#�יצר#בבעיית .  דר) לחסו& תהליכי& כאשר אינ& יכולי& להמשי)
אי) , אול& למשל.  על ידי שגרות מוניטור) מלא או ריק(את כל בדיקות תכולת החוצ' 

 ?היצר# יחס& כאשר הוא מוצא את החוצ' מלא
הוא חייב לממש ג& את , כלומר למרות שהמוניטור משיג את התנאי של מניעה הדדית

עצמו כאשר אי# הוא יכול להמשי) תהלי) חייב לחסו& את , כלומר.  התנאי של החסימה
כאשר , צרכ#�בבעיית היצר#, לדוגמא. (וכ) לאפשר לתהלי) אחר להיכנס לקטע הקריטי

 ).המאגר מלא היצר# צרי) לחסו& את עצמו עד אשר הצרכ# יוציא לפחות איבר אחד

ובשתי פעולות , CONDITION VARIABLESהפתרו# לכ) הוא בהוראות הנקראות 

היצר# (  כאשר שגרת מוניטור מגלה שאינה יכולה להמשי) SIGNAL � ו WAIT,  עליה&

.  FULLלמשל ,   על כמה משתני תנאיWAITאזי הוא מבצע , )מוצא את החוצ' מלא
כמו כ# הוא מתיר לתהלי) אחר שהמתי# .  פעולה זו גורמת לתהלי) הקורא להיחס&

 .   לכניסה למוניטור להיכנס כעת
 יכול לעורר משנתו את תהלי) היצר# על ידי ביצוע ,הצרכ#, התהלי) השני לדוגמא

SIGNAL כלומר התנאי שבגללו היצר# נרד& מפסיק ( על משתנה התנאי שהיצר# ממתי# לו
כדי להימנע משני תהליכי& פעילי&  במוניטור בו זמנית ).  להתקיי& והוא יכול לפעול שוב

לתהלי) שהוער פרק זמ# הוצע לתת .  SIGNALאנו זקוקי& לחוק המגדיר מה קורה לאחר 
הצעה נוספת הייתה שתהלי) המבצע סיגנל חייב .  תו) השעיית שאר התהליכי&, לפעולה

הצהרת סיגנל חייבת להופיע רק בסו( שגרת ,  במילי& אחרות.  לצאת מהמוניטור מייד
א& סיגנל בוצע על משתנה תנאי , אנו נקבל את ההצעה הפשוטה יותר האומרת.  המוניטור
 .יתעורר, הנבחר על ידי המערכת, רק אחד מה&, תהליכי& ממתיני& לואשר כמה 

 47עמוד 
כפי שעושי& , ה& אינ& צוברי& סיגנלי& לשימוש מאוחר יותר.  משתני תנאי אינ& מוני&

, כאשר א( אחד לא ממתי# לתנאי, א& מבוצע סיגנל על משתנה תנאי, לפיכ).  סמפורי&

.  א לפני הסיגנל אחרת הסיגנל יל) לאיבוד מוכרחה לבוWAITהוראת .  הסיגנל אובד
למעשה  זו לא בעיה כי נית# לעקוב אחרי מצב כל תהלי) .  החוק הזה מפשט את הביצוע

תהלי) שמבצע סיגנל יכול לראות שפעולה זו אינה נחוצה על ידי . א& צרי), ע& משתני&
 .התבוננות במשתנה

 .ו) שימוש במוניטורי& בדמוי פסקלצרכ# ת� מודג& תמצית לפתרו# בעיית יצר14#�2באיור 
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שכפי  , WAKEUP� ו SLEEPזהות לפעולות SIGNAL� וWAITנית# לחשוב שפעולות 
: אול& ע& הבדל משמעותי אחד, ה& מאוד דומות.  שראינו מביאות למצב תחרות פאטלי

SLEEPו � WAKEUP#והשני ניסה להעיר ,  נכשלו כאשר תהלי) אחד ניסה ללכת לישו
המניעה ההדדית האוטומטית בשגרות . הדבר לא יכול לקרות, וניטורי&ע& מ.  אותו

הוא , היצר# בתו) שגרת המוניטור מגלה שהחוצ' מלא, נאמר, המוניטור מבטיחות שא&

 מבלי לדאוג לאפשרות שבקר הזמני& יפסיק את פעולתו WAITיוכל להשלי& את פעולת 

רכ# לא יוכל אפילו להיכנס הצ.  WAITויפעיל את הצרכ# בדיוק לפני השלמת פעולת 

 . תסתיי& והשגרה תסומ# כלא פועלת יותרWAITלמוניטור עד אשר פעולת 
מוניטורי& המבצעי& , על ידי הפיכת המניעה ההדדית באזורי& קריטיי& לפעולה אטומית

אול& עדיי# ג& לה& יש .  תכנות מקבילי פחות מועדי& לפורענות מאשר ע& סמפורי&

 בדומה לדוגמאות C� נכתב בשפה דמוית פסקל ולא ב14�2יור לא בכדי א.  חסרונות
מוניטורי& כתובי& בצורה מיוחדת כ)  שהקומפיילר , כפי שציינו קוד&.  האחרות בספר
ברוב השפות אי# מוניטורי& ולכ# לא .  ולנהל מניעה הדדית בכניסות אליה&, יוכל לזהות&

אי) יכול , למעשה.  הדדיתהגיוני לצפות מקומפיילרי& שלה& לאכו( חוקי מניעה 
 ?קומפיילר בכלל לדעת איזה מהשגרות שייכת למוניטור ואיזה לא

כל שיש לעשות הוא להוסי( שתי :  אול& קל להוסי( סמפור, לשפות אלו אי# ג& סמפורי&

.  DOWN � ו UPלביצוע קריאות המערכת , שגרות הכתובות בשפת אסמבלי לספריה
כמוב# שמערכות ההפעלה צריכות לדעת על . שה# קיימותהקומפיילר אפילו לא צרי) לדעת 

, אול& לפחות א& החלטת לכתוב סמפורי& המתבססי& על מערכת ההפעלה, הסמפורי&

 או פסקל או אפילו ביסיק א& אתה C�אתה יכול לכתוב את תוכניות המשתמש עבור# ב
חסרו# , כלומר.  אתה זקוק לשפה שמכילה אות&, ע& מוניטורי&.  מזוכיסטי דיי)

 .המוניטור הוא שמעט שפות בלבד מוניטור מובנה בתוכ#
והיא שה& תוכננו לפתור את בעית המניעה ההדדית , למוניטורי&  ולסמפורי& בעיה נוספת

כלומר א& נשי& סמפורי& .  במחשב ע& מעבד אחד או יותר שלכול& גישה לזיכרו# משות(

אול& .  נוכל להמנע ממצב תחרות, TSLבזיכרו# משות( ונג# עליה& ע& )  או אפילו מוני&(
אשר , במערכות מבוזרות המכילות כמה מעבדי& אשר לכל אחד שטח זיכרו# משלו

סמפורי& לא , או החלפת מידע בי# מכונות שונות, מחוברי& על ידי רשת מקומית
ומוניטורי& אינ& שימושיי& , המסקנה היא שסמפורי& ה& ברמה נמוכה מידי.  מתאימי&

 .ולכ# זקוקי& לפתרו# אחר.   תכנות מועטותלמעט שפות 
 48עמוד 

 .צרכ#�פתרו# מוניטור לבעית היצר#
 49עמוד 

  MESSAGE PASSING העברת הודעות 2.2.8
שיטה זו של תקשורת פנימית בי# תהליכי& משתמשת .  הפתרו# האחר הוא העברת הודעות

רי& ה& קריאות ולא בדומה למוניטו, אשר בדומה לסמפורי&, RECEIVE� וב SEND�ב
ככאלו אנו יכולי& בקלות להכניס& לספרית שגרות כגו#  .  במקו& מבני& בשפה, מערכת

)MESSAGE, &DESTINATION ( SEND  

)MESSAGE, & SOURCE ( RECEIVE  
א& אי# א( הודעה  .  והשני מקבל הודעה ממקור נתו#, הראשו# שולח הודעה ליעד נתו#

 .הודעההמקלט יכול להיחס& עד שמתקבלת 
 נושאי תכנו# עבור מערכת של העברת הודעות

ובעיות תכנו# שמתעוררות , להודעות העוברות במערכת ישנ& הרבה בעיות שיש בה# אתגר
במיוחד א& התהליכי& המקושרי& ה& במחשבי& שוני& , ע& סמפורי& או מוניטורי&

ור שהודעות כדי לשמ.  הודעות יכולות ללכת לאיבוד ברשת, לדוגמא.  המקושרי& ברשת
המקבל ישלח חזרה , השולח והמקבל יכולי& להסכי& שכשההודעה מתקבלת, לא יאבדו

הוא , בזמ# קבוע כלשהו, א& השולח לא קיבל את הודעת האישור.  הודעת אישור מיוחדת
 .ישלח את ההודעה שוב

השולח .  אול& הודעת האישור אבדה, כעת נניח שההודעה שנשלחה הגיעה בשלמותה ליעד
חיוני אז שהמקבל יוכל להבחי# בי# .  והמקבל יקבל אותה פעמיי&,  ח שוב את ההודעהישל

בדר) כלל בעיה זו נפתרת על ידי מספור ההודעות במספרי& .  הודעה חדשה לבי# ישנה



 16

הוא , א& המקבל מקבל הודעה א& אותו רצ( מספרי& כמו בהודעה הקודמת.  רציפי&
 .ויש להתעל& ממנה, יודע שזהו העתק

כ) שתהלי) יצוי# בקריאת , ערכת הודעות צריכה להתמודד ע& שאלת שמות התהליכי&מ

SEND או  RECEIVEלעיתי& קרובות משתמשי& בשמות .  ודו משמעות תמנע,   בברור

 .process:machine  או process@machineכגו# 
יכול לקרות , ליטה על מת# השמות למחשבי&ואי# ש, א& מספר המחשבי& גדול מאוד

.  בעיה של דו משמעות יכולה להתעורר.  ששני ארגוני& יקראו למחשבי& שלה& בש& זהה

ולקרוא ) domain(בעיה זו נפתרת על ידי חלוקת המחשבי& לשטחי פעולה מזהי& 

כ) לא תתעורר בעיה א& לשני מחשבי& יש ש& .  ndomai.process@machineלמחשבי& 
 .בתנאי שה& נמצאי& בתחו& שונה, זהה

 .כמו כ# שמות האזורי& צריכי& להיות מיוחדי&
אי) יכול לקוח לדעת שהוא מקושר לשרת : זיהוי השולח הוא נושא חשוב במערכת הודעות
איזה לקוח ביקש את אי) יכול שרת לדעת ?  שהוא צרי) להיות מקושר אליו   ולא למתחזה

 .יכול לעזור, הפתרו# של הצמדת קוד ייחודי להודעה הידוע רק למשתמש מורשה?  הבקשה
.                                 מצד שני ישנ& נושאי& חשובי& לתכנו# כאשר השולח והמקבל נמצאי& באותו מחשב

 50עמוד 
, משנהו תמיד איטית יותרהעתקת הודעות מתהלי)  אחד ל.  אחד מה& הוא זמ# ביצוע

הרבה עבודה הושקעה בייעול העברת .  או להיכנס למוניטור, מאשר לבצע פעולת סמפור
ואזי , קרייטו# למשל הציע הגבלה על גודל ההודעות לגודל שיתאי& לאוגרי&.  הודעות

 .להשתמש באוגרי& להעברת הודעות
 צרכ# ומערכת שליחת הודעות�בעיית היצר#

צרכ# על ידי שימוש בהעברת הודעות ולא בשטח זיכרו# �עיית היצר#נציג את פתרו# ב
ושהודעה , אנו מניחי& שכל ההודעות ה& בגודל שווה.  15�2הפתרו# מוצג באיור .  משות(

שנשלחה ועדיי# לא הגיעה ליעדה מאוחסנת בחוצ' באופ# אוטומטי על ידי מערכת 

 חריצי& שהיו בחוצ' הזיכרו# N�ה לאנלוגי( הודעות Nנית# להעביר , בפתרו# זה.  ההפעלה

בכל פע& שליצר# יש .   הודעות ריקות ליצר#Nהצרכ# מתחיל על ידי  שליחת .  המשות(
ס) כל , בדר) זו.  הוא לוקח הודעה ריקה ושולח אותה חזרה מלאה, פריט להעביר לצרכ#

 .ההודעות נשאר קבוע כל הזמ# כ) שנית# לאחסנ& בגודל מסוי& של זיכרו#
.  כל ההודעות יסתיימו כמלאות וממתינות לצרכ#, ר# פועל מהר יותר מהצרכ#א& היצ

אזי קורה , א& הצרכ# פועל מהר יותר.  היצר# יחס& כשהוא ממתי# להודעה ריקה שתגיע
אזי יחס& הצרכ# עד כשהוא . כל ההודעות יהיו ריקות וימתינו ליצר# שימלא אות#: ההפ)

 .ממתי# להודעה מלאה
דר) .  בתחילה נתבונ# כיצד הודעות ממוענות.  ריות ע& העברת הודעותגרסאות רבות אפש

דר) .  אחת היא להקצות לכל תהלי) כתובת מסוימת ונמע# את ההודעות לכתובת התהלי)

תא דואר הוא מקו& .  MAILBOXשניקרא , אחרת היא להמציא מבנה נתוני& חדש
 פרמטר הכתובת כאשר משתמשי& בתא דואר.  לאחסו# מספר מסוי& של הודעות

כאשר תהלי) מנסה .  ולא תהליכי&,  ה& תאי דוארRECEIVE�  ובSEND�בקריאות
 .הוא מושעה עד שתוצא הודעה מתא הדואר, לשלוח הודעה לתיבת דואר מלאה

ג& היצר# וג& הצרכ# יצרו תיבות דואר גדולות מספיק , שניה&, עבור בעיית היצר# צרכ#

והצרכ# , עות המכילות נתוני& לתא הדואר של הצרכ#היצר# ישלח הוד.   הודעותNלהכיל 
תהלי) , כאשר משתמשי& בתא דואר.  ישלח הודעות ריקות לתא הדואר של היצר#

תא היעד מאחס# הודעות שנשלחו לתהלי) היעד אול& טר& נתקבלו על :  האחסו# ברור
 .ידו

ישה זו כאשר ג.  הקיצוניות השניה מהקצאת תיבות דואר היא הימנעות מכל אחסנה

  RECEIVE�התהלי) השולח נחס& עד ש, RECEIVE מבוצע לפני SENDא& , מיושמת
.  ללא תוו) של חוצ', בכל פע& נית# להעתיק הודעה ישירות מהשולח למקבל, מתרחש

אסטרטגיה זו .   מתרחשSEND�המקבל נחס& עד ש,  מבוצע קוד&RECEIVEבדומה א& 

,  לביצוע מאשר שיטת אחסו# ההודעותוהוא קל יותר).  RENDEZVOUS(נקראת מפגש 
 .אול& פחות יציבה היות והשולח והמקבל מוכרחי& לפעול יחד

שה& ) צינור (PIPEהתקשורת הפנימית בי# תהליכי& ביוניקס היא דר) קריאת המערכת 
 .תאי דואר יעילי&
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 51עמוד 
ות  לא ההבדל היחיד בי# מערכת הודעות ע& תאי דואר לבי# השימוש בצינור הוא שצינור

 בתי& 100 הודעות של 10במילי& אחרות א& תהלי) כתב . שומרי& על גבולות בי# הודעות
 ההודעות בבת 10הקורא יקבל את כל ,  בתי& מאותו צינור1000לצינור ותהלי) אחר קרא 

א& תהלי) , כמוב#.   יחזיר רק הודעה אחתREADכל , ע& מערכת הודעות אמיתית.  אחת
או לסיי& כל הודעה בתו , תוב גודל קבוע של הודעות מהצינורמסכי& תמיד לקרוא ולכ

 .לא תתעורר כל בעיה, מיוחד

 . הודעותNצרכ# ע& � פתרו# בעיית היצר15#�2באיור 
  לא כלול בחומר הלימוד2.2.9

 56עמוד 

  קלאסיותIPC בעיות 2.3
 .הבעיות המתוארות בפרק זה ה# בעיות קלאסיות בתחו& שיתו( הפעולה בי# תהליכי&

 . בעיית הפילוסופי& הסועדי&2.3.1
.  דייקסטרה הציג ופתר בעיית סנכרו# הנקראת בעיית הפילוסופי& הסועדי&1965בשנת 

וכמה , מאז כל מי שממציא פתרו# סנכרו# כלשהו מנסה להדגי& כמה נהדר הפתרו# הזה
&  פילוסופי5: להל# תאור הבעיה.  אלגנטי הוא פותר את בעיית הפילוסופי& הסועדי&

הספגטי כל כ) חלקי& .  לכל פילוסו( צלחת של ספגטי.  יושבי& מסביב לשולח# עגול
השולח# מצויר .   צלחות יש מזלג2בי# כל .   מזלגות כדי לאכול2שהפילוסופי& צריכי& 

 .  חיי סועד מורכבי& מזמ# בו הוא אוכל וזמ# בו הוא חושב.  18�2באיור 
 57עמוד 

נסה לקחת את שני המזלגות קוד& השמאלי ואחר כ) כאשר פילוסו( נהיה רעב הוא מ
, כ מניח אות& וממשי) לחשוב"ואח, א& מצליח הוא אוכל.  ולאכול) בסדר זה(, הימני
שאלת המפתח היא הא& אתה יכול לכתוב . אינו יכול להמשי) לאכול, הוא תקוע, אחרת

 take_forkהשגרה .   מראה פתרו# פשוט19�2איור ?  תוכנית כ) שא( סועד לא יתקע
נניח .  לדאבוננו פתרו# זה הוא שגוי.  ממתינה עד אשר מזלג מסוי& פנוי ואז לוקחת אותו

א( אחד מה& לא יוכל לקחת .  ביחד,  הסועדי& ייקחו את המזלג  הנמצא משמאל&5שכל 

 א( סועד לא יכול –מצב של קיפאו#   (DEADLOCKואז יווצר , את המזלג הימני שלו
 ).מנסהלאכול למרות שהוא 

התוכנית בודקת הא& , אנו נשנה את התוכנית כ) שאחרי שסועד לקח את המזלג השמאלי
ואזי חוזר , ממתי# זמ# מה, א& לא  הפילוסו( מניח חזרה את השמאלי.  המזלג הימני פנוי

נניח שכל הפילוסופי& החלו את .  מסיבה שונה, הצעה זו שגויה ג& כ#.  על התהלי)
הנחת השמאלי והמתנה לזמ# , בדיקת הימני, ת המזלג השמאלילקיח, זמנית�התהלי) בו

 מצב בו תהלי) –הרעבה   (STARVATIONמצב זה נקרא .  עד�לעולמי, וכ# הלאה, מסוי&
או , לדוגמא מצב של קיפאו# מתמיד.  אינו יכול להתקד& בגלל סיבות שאי# לו קשר אליה#

כול משו& שתמיד שכניו או סועד שאינו יכול לאי, שהמעבד לא מקצה זמ# לתהלי)
 ).אוכלי&

א& כל פילוסו( ימתי# זמ# אקראי במקו& זמ# קבוע מראש "כעת אנו עלולי& לחשוב 
הוא קט# , למשל, הסיכוי להיתקע למש)  שעה, אחרי כישלו# בהשגת המזלג הימני, לכול&
אול& כמה יישומי& יעדיפו פתרו# שתמיד עובד ולא נכשל , השקפה זו היא נכונה.  מאוד

 ).תחשבו על מערכת אבטחה בכור אטומי.  (למש) סדרה לא צפויה של מספרי& אקראיי&
 ההצהרות שבאות 5הוא להג# על ,  שאי# בה קיפאו# ולא הרעבה19�2שיפור לתוכנית באיור 

 לפני הבקשה.   על ידי סמפור בינאריTHINK�אחרי הקריאה ל

ילה והחזרת המזלגות הוא אחרי האכ. mutex� בDOWNהפלוסו( מבצע , ללקיחת מזלגות

 .  mutex� בUPיבצע 
 58עמוד 

רק פילוסו( אחד יכול לאכול ":  באג"באופ# מעשי יש בו .  באופ# תאורטי פתרו# זה מספק
אנו צרכי& להיות מסוגלי& להרשות לשני פילוסופי& ,  מזלגות פנויי&5ע& .  בזמ# מסוי&

 .לאכול בו זמנית
למספר שרירותי של , ומאפשר למקסימו& מקביליות, # הוא נכו20�2הפתרו# שמוצג באיור 

הא& , לשמור מעקב על מצבו של הפילוסו(, STATE, הוא משתמש במער).  סועדי&
פילוסו( יכול לעבור למצב אכילה א& א( אחד ).  מנסה להשיג מזלג(או רעב , חושב, אוכל
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,  במילי& אחרות.  RIGHT� וLEFTמוגדרי& במקרו  ) i(שכני הפילוסו( .  משכניו לא אוכל

 .3 הוא RIGHT� ו1 הוא  LEFT אזי 2הוא ) I(א& 
כ) שפילוסו( רעב יוכל , אחד לכל פילוסו(, התוכנית משתמשת במער) של סמפורי&
נעיר שכל תהלי) מפעיל את השגרה .  להיחס& א& המזלגות הדרוש לא פנויי&

philosopherאול& השגרות האחרות,  כקוד ראשי ,take forks  ,put_forksו �test #ה 
 .שגרות רגילות ולא תהלי) נפרד

 בעיה זו שימושית להדגי& תהליכי& –שימוש בעיית הפילוסופי& הסועדי&  •
 .פלט\כמו אמצעי קלט, שרוצי& גישה למספר מוגבל של משאבי&

  בעיית הקוראי& כותבי&2.3.2
נתוני& המדגימה גישה למאגר , בעיה מפורסמת אחרת היא בעיית הקוראי& כותבי&

ע& , תארו לעצמכ& מאגר נתוני& ענק כמו של מערכת הזמנות לחברת תעופה.  משות(
נית# שכמה תהליכי& יקראו את .  הרבה תהליכי& מתחרי& הרוצי& לכתוב ולקרוא ממנו

לשו& תהלי) אחר , אול& א& תהלי) אחד כותב במאגר הנתוני&, מאגר הנתוני& בו זמנית
�השאלה היא כיצד תתכנת את בעיית קוראי&.  לא לקריאהאפילו , לא תינת# גישה למאגר

הקורא הראשו# שנכנס למאגר , בפתרו# זה.  21�2פתרו# אחד מודג& באיור ?  כותבי&

.  rc, קוראי& מאוחרי& יותר רק יגדילו את המונה. db על הסמפור DOWNהנתוני& מבצע 
והאחרו# יבצע , מונהה& יקטינו את ה, כאשר הקוראי& עוזבי& את המאגר לאחר הקריאה

UP&להיכנס למאגר, א& ישנו, מאפשר לממתי# לכתיבה החסו& כרגע,  על הסמפורי  .
בעוד כמה קוראי& , א& כותב מופיע.  נרמז בפתרו# זה שלקוראי& יש עדיפות על הכותבי&

כ) שתמיד , א& קוראי& חדשי& מצטרפי&.  הכותב חייב לחכות, נמצאי& במאגר הנתוני&
הכותב יאל' להמתי# עד אשר א( קורא לא יבקש , ל קוראי& במאגרתהיה רשימה ש
 .פתרו# שהוצע הוא לתת עדיפות לכותב.  להיכנס למאגר

 59עמוד 
 : סמפורי&2בפתרו# .   ובו הפתרו# לבעיית קוראי& כותבי&21�2איור 

1. mutex –&מאפשר קריאה במקביל על ידי כמה קוראי . 

2.  Db) data-base (–יכי& לקטע הקריטי במקביל מג# על כניסת תהל          .

כאשר מגיעי& קוראי& נוספי& , db לסמפור DOWNהקורא הראשו# מבצע פעולת 

וכאשר קוראי& עוזבי& ה& מפחיתי& , )מונה הקוראי& (rcה& מעלי& את המונה של 

 ויאפשר לכותב חסו& א& יש כזה db לסמפור upממונה זה עד שהאחרו# יבצע 
 .להכנס

 

 מפני rcמג# על משתנה מונה מספר קוראי&  mutex הסמפור READERבפרוצדורת 
בו זמנית מכיוו# שכמה קוראי& יכולי& להרי' שגרה זו ) עדכו# מספר הקוראי&(כתיבה בו 

 שיג# מפני db לסמפור DOWN כלומר הקורא הראשו# אזי מתבצע rc=1א& .  זמנית�בו
 .כתיבה בזמ# קריאה

א) הוא יאל' להמתי# עד אשר , db לסמפור DOWNכותב מבצע  : WRITERבפרוצדורת 

 . עד אחרו# הממתיני& בתור לכניסה לקטע הקריטיdb� לUPיבוצע 
הבעיה בפתרו# זה היא שא& כל הזמ# קוראי& נכנסי& ה& לא יאפשרו לכותב שממתי# 

 . הרעבת הכותב–להיכנס למצב של כתיבה 
 בעיית הספר היש#

, אחד, כסא להסתפר, במספרה ספר אחד.  פרה קלאסית נוספת מתרחשת במסIPCבעיית 

, הספר יושב בכיסא הספר, א& אי# א( לקוח.  א& ישנ&,  כסאות ללקוחות ממתיני&N�ו
א& .  עליו להעיר את הספר היש#, כאשר מגיע לקוח.  22�2כפי שמודג& באיור .  ונרד&

 או לעזוב את )א& יש כסאות ריקי&(הוא יכול לשבת , בעוד הספר מספר, לקוח נוס( מגיע
 ).א& כל הכיסאות מלאי&(המספרה 

 60עמוד 
מצב של שני לקוחות (הבעיה היא לתכנת את הבעיה מבלי להיכנס למצב תחרות 

 ).המסתפרי& בו זמנית

מנהל תור של לקוחות הממתיני& , customers: הפתרו# שלנו משתמש בשלושה סמפורי&
א כולל הלקוח שמסתפר בכסא ל(לתספורת ואשר מונה את מספר הלקוחות הממתיני& 



 19

�ו)  פנוי– 1או ,  מספר כרגע– 0(המתנה ללקוחות , barbers, )אשר אינו ממתי#, הספר

mutex ,&אנו ג& זקוקי& למשתנה.  מג# על הקטעי& הקריטיי ,waiting , אשר ג& הוא

הסיבה לכ) היא שאי# דר) .  customersחיוני שיהיה העתק של .  מונה לקוחות ממתיני&
לקוח שנכנס למספרה צרי) לספור את מספר , ובפתרו# זה,   וא מצב נוכחי של סמפורלקר

הפתרו# . א& זה פחות ממספר הכיסאות הוא ממתי# אחרת הוא עוזב, הלקוחות הממתיני&
כאשר הספר מופיע בבוקר לעבודה הוא מבצע את פרוצדורת .  23�2שלנו מודג& באיור 

barber , הגור& לו להיחס& בסמפורcustomer ,אזי הוא הול) לישו# . עד שמישהו מופיע

, customerהוא מפעיל את , כאשר הלקוח הראשו# מופיע.  22�2כפי שמודג& באיור 

זמ# קצר , א& לקוח נוס( נכנס.   כדי להיכנס לקטע הקריטיmutexהמתחיל על ידי השגת 

 . משוחררmutexכ השני לא מסוגל לבצע דבר עד אשר "אח
 61עמוד 

א& לא הוא .  אזי בודק הא& מספר הלקוחות הממתיני& קט# ממספר הכיסאותהלקוח 

הלקוח מגדיל את המשתנה , א& יש כסא פנוי .   ועוזב ללא תספורתmutexמשחרר את 

waiting  . אזי הוא מפעיל את  הסמפורcustomersבנקודה זו הספר .   ומעיר את הספר

מבצע מספר , הספר  לוקח אותו, metexכאשר הלקוח משחרר את , והלקוח שניה& ערי&
 .ומתחיל בתספורת, עבודות בית

 .  הלקוח יוצא מהפרוצדורה ועוזב את החנות, ע& סיו& התספורת
היות ולהסתפר היא פעולה , אי# לולאה עבור הלקוח, שלא בדומה לדוגמא הקודמת שלנו

, נוכחא& הוא , המנסה להגיע ללקוח הבא, לעומת זאת יש לולאה לספר. חד פעמית
 .א& לא הספר הול) לישו#.  ותספורת נוספת ניתנת

  תזמו# תהליכי&2.4
בדוגמאות הקודמות היו לנו לעיתי& קרובות מצבי& ששני תהליכי& או יותר פועלי& 

איזה , מערכת ההפעלה חייבת להחליט, כאשר יותר מתהלי) אחד פועל).  צרכ#�יצר#(
 .תהלי) ירו' ראשו#

 62עמוד 

והאלגורית&  לפיו  , SCHEDULERפעלה שמחליט החלטה זו קרוי החלק  במערכת הה

 .SCHEDULING ALGORITHMהוא מחליט נקרא 

 BATCHלעיתי& קרובות משולבות בעבודות , במערכות שיתו( בזמני& רבות משתמשי&
באופ# קבוע ישנ& משתמשי& .  דבר הגור& לאלגורית& התזמו# להסתב) יותר, ברקע

אפילו .   או אחרות הממתינות לביצועBATCHעבודות וישנ& , הממתיני& לשרות
אשר , כמו מערכת דואר אלקטרוני, במערכות שיתו( זמני& טהורות יש עבודות ברקע

 .שולחת או מקבלת דואר או חדשות מהרשת, בדר) כלל פועלת כל הזמ#
לאחר . נחשוב מה המתזמ# מנסה להשיג, לפני שנדו# באופ# ספציפי באלגורית& לתזמו#

 .  ולא לספק מכניז&,  המתזמ# לדאוג למדיניותהכל
 63עמוד 

 .ישנ& קריטריוני& שוני& לאלגורית& תזמו# טוב 

 האלגורית& צרי) לדאוג לכ) שכל תהלי) יקבל את           – FAIRNESSהוגנות  .1
 .מהמעבד" המגיע  לו"החלק 

 האלגורית& צרי) לדאוג לכ) שהמעבד יהיה עסוק – EFFICIENCY יעילות  .2
 . מהזמ100%#

 להביא למינימו& את זמ# התגובה לתוכניות �RESPONSE TIME זמ# תגובה  .3
 .אינטראקטיביות 

 להביא למינימו& את זמ# ההמתנה של משתמשי& �TURNAROUND תפנית  .4

 .BATCHלפלט של תוכניות 

 למקס& את מספר התהליכי& שרצי& ביחידת זמ# – THROUGHPUT תפוקה  .5
 .של שעה

כדי לצמצ& זמ# התגובה עבור משתמשי& .   שכמה ממטרות אלו סותרותעיו# קל יראה לנו

) BATCH(לא יוכל לפעול על עבודות אצווה ) SCHDULER(המתזמ# , אינטראקטיבי&
).   בבוקר כאשר כל המשתמשי& האינטראקטיבי& ישני&6� ל3למעט אולי בי# (בכלל 
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כל מקרה הוא פוגע ב.  סביר להניח לא יאהבו את האלגורית& הזה, משתמשי אצווה
, שמעדי( קבוצה של פעולות, נית# להראות שכל אלגורית& לתזמו#.  4בקריטריו# מספר 

כדי לתת למשתמש .  בס) הכל ס) הזמ# הפנוי של המעבד הוא סופי.  פוגע בקבוצה אחרת
 .אלו החיי&.  תאל' לתת לאחר פחות, אחד יותר

כמה .  ובלתי צפוי, י) הוא מיוחדהמורכבות שהמתזמ# צרי) להתמודד אתה היא שכל תהל
, בעוד אחרי& ישתמשו במעבד במש) שעות, פלט\מבזבזי& זמ# רב בהמתנה לקובצי קלט

א( פע& הוא לא , כאשר המתזמ# מתחיל להפעיל תהלי) כלשהו.  א& תהיה לה& הזדמנות
או , פלט\א& בגלל קלט, כמה זמ# זה ייקח עד אשר התהלי) הזה יחס&, יודע בביטחו#

כמעט לכל , כדי להבטיח שא( תהלי) לא ירו' זמ# ארו) מידי.  או כל סיבה אחרת, רסמפו
תדירות .  כל כמה זמ#, אשר גור& לפסיקות, המחשבי& יש שעו# אלקטרוני מובנה בתוכ&

מערכת ההפעלה יכולה , אול& במחשבי& רבי&,  פעמי& בדקה היא נפוצה60 או 50של 
מערכת ההפעלה יכולה , בכל פסיקת שעו#.  רצונהלפי , לכוו# את תכיפות פסיקות השעו#

או שמא הוא השתמש דיו בזמ# , להמשי), להחליט הא& לאפשר לתהלי) שפועל כעת
גישה זו שמשעה תהליכי& .  ויש להשעותו עבור תהלי) אחר שממתי# למעבד, כרגע, מעבד

 באופ# זמני נקראת ,  פועלי&

PREEMPTIVE SCHEDULING  ,טגיה מוקדמת של והיא מנוגדת לאסטרRUN TO 

COMPLETIONריצה עד קומפילציה נקראת ג&      .   של מערכות אצווה מוקדמות

NONPREEMPTIVE SCHEDULING  . לפי אסטרטגיה זו התוכניות היו נכנסות לתור

 ללא –וכל תוכנית שהיתה בראש התור היתה מורצת מתחילתה ועד סופה , לפי סדר הגעת#
).  אול& שאר הדרישות אינ# מתקיימות, ד בדרישות של הוגנותעומ(מעבר בי# תהליכי& 

נית# להשעות , כפי שראינו בפרק זה. אסטרטגיה זו של מערכות אצווה אינה שימושית
הדבר מוביל למצב .  כדי לאפשר לתהלי) אחר לרו', ללא אזהרה, תהלי)  באופ# שרירותי

או כל גישה מתוחכמת , עותהוד, מוניטורי&, מוני ארועי&, ומצרי) סמפורי&, תחרות
 .  אחרת למניעת מצב התחרות

 פשוטי&  NONPREEMPTIVE SCHEFULINGלפיכ) למרות שהאלגוריתמי& של 
 וקלי& 
מאיד)  למערכות .  בדר) כלל אינ& מתאימי& למערכות כלליות רבות משתמשי&, לביצוע

אתחל תהלי) ב# יהיה זה הגיוני לתהלי) אב ל, המוקדשות לנושא אחד כמו מאגרי נתוני&
ההבדל בי# מערכות כלליות הוא שכל התהליכי& במאגרי .  ולתת לו לפעול עד שהוא מסיי&

, אשר יודעת מה מבצע כל תהלי) ב#, נתוני& נתוני& לפיקוח של מערכת בקרה יחידה
 .ולכמה זמ#
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2.4.1 ROUND ROBIN SCHEFULING  

הוג# ונמצא , פשוט, מהישני&אחד .  כעת נתבונ# בכמה אלגוריתמי& ספציפי& לתזמו#

לכל תהלי) מוקצה פסק זמ# שבו הוא .  ROUND ROBINבשימוש נרחב הוא אלגורית& 

,  א& התהלי) עדיי# לא הסתיי& בסיו& זמ# זה.  QUANTUMזמ# זה קרוי .  יכול לרו'
או סיי& לפני תו& , תהלי) שנחס&.  המעבד משעה אותו ותהלי) אחר מקבל זמ# ריצה

 .  מוחל( בתהלי) אחר באופ# מיידי, הזמ# המוקצב

ROUND ROBINכל שעל המתזמ# לעשות הוא לנהל תור .    הוא אלגורית& קל לביצוע
מועבר לסו( , תהלי) שהופסק ועדיי# לא הסתיימה ריצתו.  של תהליכי& הממתיני& לריצה

ל כאשר תהלי) נכנס למצב ש.  24�2ראה איור . התור והתהלי) שבראש התור נכנס לריצה

BLOCKED הוא נכנס לתור נפרד של תהליכי& חסומי& עד אשר הוא משתחרר ממצב 
 .זה

מעבר מתהלי) .  הנושא המעניי# היחידי באלגורית& זה הוא אור) הזמ# המוקצב לריצה
,   שמירת וטעינת רגיסטרי& ומפות זיכרו#�אחד למשנהו דורש זמ# עבור אדמיניסטרציה 

 .עדכו# טבלאות ותורי& וכדומה

 5אורכת , CONTEXT SWICH, יח שהחלפת התהלי) או כפי שהיא נקראת לפעמי&ננ
א& פרמטרי& .   מילישניות20כמו כ# נניח שהזמ# המוקצב לריצת תהלי) הוא .  מילישניות

 מילישניות על 5המעבד יאל' לבזבז ,  מילישניות של עבודה פוריה20אחרי ביצוע של , אלו
 . המעבד יל) לאיבוד על אדמיניסטרציהעשרי& אחוז מזמ#.  החלפת תהליכי&
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עכשיו .   מילישניות לפרק זמ# ריצה500כדי לשפר את יעילות המעבד נוכל להקציב נניח 
אול& מה יקרה א& עשרה משתמשי& .  ביזבוז הזמ# הוא פחות מאחוז אחד

עשרה תהליכי& יצטרפו לתור .   בו זמניתENTERאינטראקטיבי& יכו על מקש 
השני יתכ# שלא , הראשו# ירו' מייד, א& המעבד הוא אידאלי.  & לרו'התהליכי& שמבקשי

 שניות לפני 5יתכ# שימתי# , ביש המזל, האחרו#.  וכ# הלאה, נאמר חצי שניה, ירו' עד
בהנחה שכל התהליכי& הקודמי& ניצלו את כל פרק הזמ# המוקצב לה& , שיהיה לו סיכוי

 . שניות לפקודה קצרה הוא נורא ואיו&5�רוב המשתמשי& יחשבו שזמ# תגובה של . לריצה
בתהליכי& אינטראקטיבי& נרצה קצובת זמ# קצרה כדי :  את המסקנה נית# לנסח כ)

שתהיה החלפה מהירה בי# תהליכי& אול& הקצבת זמ# קצרה מידי תגרו& להרבה החלפות 
 מאיד) הקצבת זמ# ארוכה מידי תגרו& לזמ#.  ותוריד את יעילות המעבד, בי# תהליכי&
 מילישניות 100לכ# קצובת זמ# של .  לבקשות אינטראקטיביות קצרות, תגובה ארו)

 .ונחשבת לפשרה, מקובלת בדר) כלל
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2.4.2 PRIORITY SCHEDULING  

, לעיתי& קרובות.   מניח שכל התהליכי& שווי& בחשיבות&ROUND ROBINתזמו# 
בעת הקצאת זמ# , זאת בחשבו#והצור) לקחת , לתהליכי& שוני& יש סדר עדיפויות שונה

, לכל תהלי) יש דרגת עדיפות: והרעיו# הבסיסי הוא כזה.  מובילה לאלגורית& זה, מעבד
 .כאשר התהלי) בעל העדיפות הגבוהה ביותר ירו' ראשו#

יפחית ) SCHEDULER(המתזמ# , כדי למנוע מצב שבו תהלי) ע& עדיפות גבוהה ירו' לעד
ע& פעולה זו תגרו& לעדיפות לרדת מזו .  פסיקת השעו#מהעדיפות שלו בכל פע& שתופעל 

 .תהלי) זה יכנס לריצה, של התהלי) הבא בתור
תהלי) , במחשב צבאי �באופ# סטטי .  עדיפויות יכולות להינת# באופ# סטטי או דינמי

, 80מיגור , 90תהלי) של קולונל יקבל עדיפות , 100שמופעל על ידי גנרל יתכ# ויקבל עדיפות 
עבודות בעדיפות גבוהה יעלו  ,  במרכז מחשבי& מסחרי, מאיד).   וכ# הלאה70 קפטיי#

למערכת .  לשעה$ 50לשעה ועדיפות נמוכה תעלה $ 75עדיפות בינונית תעלה , לשעה$ 100

אשר מאפשרת למשתמש באופ# עצמאי להפחית את העדיפות , NICE, יוניקס יש פקודה

א( אחד לא משתמש .  משתמשי& אחרי& לniceבמטרה להיות נחמד , של התהלי) שלו
 .בה

 .עדיפויות יכולות להינת# על ידי המערכת כדי להשיג כמה מטרות –באופ# דינמי 
פלט \פלט ומבלי& את רוב זמנ& בהמתנה לקלט\תהליכי& הקשורי& מאוד לקלט, לדוגמא

י כד, יש לתת לו מעבד באופ# מיידי, בכל פע& שתהלי) שכזה רוצה זמ# מעבד.  שיסתיי&
ע& תהלי) אחר , ואחר כ) נית# להמשי) במקביליות, פלט\שיתחיל את הבקשה לקלט

המשמעות עבור המעבד של הכרחת תהליכי& שקשורי& מאוד .  שממש זקוק לחישובי&
באלגורית& פשוט .  זמ# רב מהדרוש, היא העסקת הזיכרו#, פלט להמתי# זמ# רב\לקלט

 מוגדר fכאשר / f1עדיפות על פי נוסחא של נקבעת ה, פלט \הנות# שרות טוב לתהליכי קלט

תהלי) שהשתמש .  שבו התהלי) השתמש) LAST QUANTUM(כחלק של הזמ# האחרו# 
 50כאשר תהלי) שפעל , 50 שהוקצבו לו יקבל עדיפות 100 � מילישניות מתו) ה2 �רק ב

 ותהלי) שהשתמש בכל פרק הזמ# שהוקצב לו, 2נקבל עדיפות , לפני שנחס&, מילישניות
 .1יקבל עדיפות 

לעיתי& קרובות נוח לסווג תהליכי& לקבוצות לפי עדיפויות ולהשתמש בתזמו# לפי 

 מציג 25�2איור .   בתו) הקבוצהROUND ROBINאול& בתזמו# , עדיפויות בי# הקבוצות
כל עוד פועלי& :  אלגורית& התזמו# הוא כזה.   סווגי קבוצות לפי עדיפויות4מערכת ע& 

לפי גישת ,  אחדQUANTUMכאשר כל אחד מה& פועל , 4 עדיפות תהליכי& מקבוצת

ROUND ROBIN ,4א& קבוצת עדיפות .  ולא מופרע על ידי קבוצות עדיפות נמוכות יותר 

 ריקות 3 וקבוצה 4א& קבוצה , ROUND ROBIN תרו' לפי 3אזי קבוצת עדיפות , ריקה
קבוצת עדיפות , מ# לזמ#א& העדיפויות לא ישתנו מז.  וכ) הלאה, 2אזי תרו' קבוצה 

 .נמוכה עלולה לרעוב למוות

2.4.3 MULTIPLE QUEUES  

,  הייתה בעיהCTSS �ל. CTSSאחד מאלגורתמי& לתזמו# המוקדמי& ביותר היה 
 יכל לשמור רק תהלי) אחד 7094 �כי ה, שהחלפה בי# תהליכי& הייתה איטית מאוד
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ולקרוא מהדיסק תהלי) , סקבכל החלפה היה צרי) לשמור את התהלי) בדי.  בזיכרו#
 .חדש
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,  הבינו שיותר יעיל להקצות לתהליכי& הזקוקי& להרבה זמ# מעבדCTSS �מתכנני ה

QUANTUM #לעיתי& , מאשר להקצות מעט זמ# לכל תהלי),  גדול אחת לכמה זמ
מאיד) הקצאת זמ# רב לכל התהליכי& משמעותו ). כדי להפחית את ההחלפות(קרובות 

הפתרו# שלה& היה לחלק את התהליכי& לקבוצות .  כפי שכבר ראינו,  ארו)זמ# תגובה
תהליכי& בקבוצת .  ירו' במש) קצובת זמ# אחת, תהלי) בקבוצת עדיפות גבוהה.  עדיפות

תהליכי& בקבוצת עדיפות הבאה ירוצו במש) .   קצובות זמ2#ירוצו במש) , עדיפות יורדת
צור) , כלומר(לי) ינצל את כל הזמ# שהוקצב לו בכל פע& שתה.  וכ# הלאה,  קצובות זמ4#

מתחילי& ע& תהלי) בעדיפות הגבוהה ביותר .  הוא ירד קבוצה אחת, ) זמ# ריצה גדול
, וכ) בהדרגה א& הוא צור) זמ# ריצה גדול הוא ירד בעדיפות, וקצובת הזמ# הקטנה ביותר

 .ותועלה לו קצובת הזמ#
בתחילה הוא יקבל קצובת .   קצובות זמ#100# נניח שיש תהלי) הזקוק לחישוב ב, לדוגמא

ואחר כ) ,  קצובות זמ# לפני שיוחל(2בפע& הבאה הוא יקבל . זמ# אחת ויוחל(
 64 קצובות זמ# מתו) ה 37 �למרות שהוא השתמש רק ב,  קצובות זמ64# �ו,4,8,16,32
כולל הטעינה ( החלפות 7לש& כ) נדרשו רק .  כדי להשלי& את עבודתו, הסופיי&

ככל שתהלי) יורד .    בלבדROUND ROBIN ע& האלגורית& 100במקו& ) ראשוניתה
ושומר את זמ# המעבד לתהליכי& , הוא ר' לעיתי& רחוקות יותר ויותר, בתור העדיפויות

 . אינטראקטיבי& קצרי&
, כאשר היא החלה, המדיניות הזו אומצה כדי למנוע תהליכי& שזקוקי& לזמ# ריצה רב

בכל פע& שמק .  יותר למדיניות עבור תהליכי& אינטראקטיבי&אול& הפכה מאוחר 

RETURN)התהלי) ששיי) למסו( זה עובר לקבוצת  העדיפות הגבוהה ,  מוקש במסו
משתמש כלשהו ע& תהלי) הדורש זמ# רב , יו& אחד.  בהנחה שהוא אינטראקטיבי, ביותר

פ# אקראי בכל באו, RETURNוהקשת , של מעבד גילה שרק על ידי ישיבה ליד המסו(
לתכנ# :  הלקח בסיפור.  הוא סיפר לכל חבריו.  שיפרה פלאי& את זמ# התגובה, כמה שניות

 .ולהפעיל את אלגורית& בפועל קשה הרבה יותר מאשר לתכנ# אותו נכו# על הנייר

  XDS 940�ל, לדוגמא.  אלגוריתמי& רבי& היו בשימוש לסימו# תהליכי& בקבוצות עדיפות
וקצובות זמ# , קצובות זמ# קצרות, פלט\קלט, מסו(, דיפות שנקראו קבוצות ע4היו 

כאשר תהלי) שחיכה לקלט ממסו( הוער לבסו( הוא קיבל את העדיפות הגבוהה .  ארוכות
הוא קיבל את העדיפות , כאשר תהלי) הממתי# לבלוק בדיסק היה מוכ#).  מסו(( ביותר 
הוא קיבל עדיפות , קצובת זמ#כאשר תהלי) עדיי# היה בריצה  כשהסתיימה .  השניה

, א& תהלי) ניצל את קצובת הזמ# שלו מספר רב מידי של פעמי& ברצ(, אול&.  שלישית
מערכות רבות .  הוא הועבר למטה לתחתית התור, פלט\מבלי להיחס& עבור מסו( או קלט

 .השתמשו במשהו דומה כדי להעדי( משתמשי& אינטראקטיביי&
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2.4.4 FIRSTSHORTEST JOB  
כעת בוא נתבונ# .  רוב האלגוריתמי& שפורטו תוכננו עבור מערכות אינטראקטיביות

כאשר זמני הריצה ידועי& , )BATCH(באלגורית& שמתאי& במיוחד לעבודות אצווה 
נית# לחזות כמעט במדויק כמה זמ# ייקח זמ# ריצה של , לדוגמא, בחברת ביטוח.  מראש
כאשר כמה עבודות בעלות אותה .  זאת נעשית בכל יו&היות ועבודה דומה כ,  תביעות1000

 �המתזמ# צרי) להשתמש ב, ממתינות לאתחול, חשיבות נמצאות בתור הקלט

SHORTEST JOB FIRST  .  עבודות 4כא# מצאנו .  26�2התבונ# באיור A,B,C,D בעלי 

 B, ת דקו8 יתבצע תו) A, על ידי הרצת& בסדר זה.  בהתאמה, דקות, 8,4,4,4זמ# ריצה 

 14זמ# ממוצע .   דקות20 יתבצע תו) D � דקות ו16 יתבצע תו) C,  דקות12יתבצע תו) 
 .דקות

,  דקות4,8,12,20זמ# הביצוע יהיה עכשיו .  כעת ננסה להרי' עבודות אלו מהקצר לארו)
כלומר כאשר אנו .  ביצוע העבודות הקצרות קוד& הוכח כאופטימלי.   דקות11ובממוצע 

.  יכי& מזמ# ריצה הקצר לארו) מתקבל זמ# ביצוע ממוצע מינימלימסדרי& את התהל
היה נחמד לו יכולנו להשתמש באלגורית& עבור תהליכי& אינטראקטיבי& ג& , מסיבה זו

לתהליכי& אינטראקטיבי& ישנו דפוס מסוי& של המתנה .  בהיק( מסוי& נית#.  כ#
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א& נתייחס לכל פקודה .  הלאהוכ# , ביצוע פקודה, המתנה לפקודה, ביצוע פקודה, לפקודה
הבעיה היחידה היא לחשב איזה .  אזי נוכל למזער את זמ# התגובה הכללי, עבודה נפרדת"כ

 .תהלי) מבי# התהליכי& הפועלי& הוא הקצר ביותר
ולהרי' את התהלי) ע& , גישה אחת היא לבצע הערכה המבוססת על התנהגות קודמת

עבור מסו( מסוי& הוא ,  שהזמ# שהוער) לפקודהנניח.  ההערכה הנמוכה ביותר לזמ# ריצה

T0  .כעת נניח שבריצה הבאה הוא יוער) ב� T1  . אנו נוכל לעדכ# את ההערכה לפי הנוסחא

 aTO+(1-a)T1   . דר) הברירהa אנו  יכולי& להחליט הא& לזכור את ההערכות הקודמות 
 .או לשכח# מהר, זמ# רב
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 ,T0, T0\2+T1\2, T0\4+T1\4+T2\2 :  נקבל את ההערכותa=1\2ע& 

T0\8+T1\8+T2\4+T3\2 

 .1\8 � בשערו) החדש יורד לT0המשקל של ,  ריצות חדשות3לאחר , לפיכ)
הנקבעת על ידי לקיחת המשקל הממוצע של ער) , שיטת שערו) הער) הבא הוא סדרה

ת והוא מתאי& לסיטואציו. AGINGוהיא נקראת , השערו) הנוכחי ע& הערכי& הקודמי&

 קל לביצוע במיוחד כאשר AGING.  רבות כאשר יש לבצע צפי על סמ) ערכי& קודמי&

a=1\2  .ולחלק את הסכו& ב, כל מה שצרי) הוא להוסי( את הער) החדש לשערו) הנוכחי� 
 ).על ידי הזזת הביט הימני (2

לארו) הוא אופטימלי , יש לציי# כי האלגורית& הראשו# של  ביצוע עבודות מהזמ# הקצר

ע&  ,  E ועד A � עבודות מ5נניח , דוגמא נגדית.  רק כאשר כל העבודות פנויות בו זמנית

 או Aבתחילה רק .  3, 3, 3, 0, 0זמ# ההגעה שלה& הוא .    בהתאמה1, 1, 4, 2זמ# ביצוע של 

Bשימוש באלגורית& .  מאחר ושלושת העבודות האחרות עדיי# לא הגיעו,  יכולי& להיבחר

SHORTEST JOBS ירי' את העבודות בסדר הבא  :A,B,C,D,E בהמתנה ממוצעת של  

 .4.4 זמ# המתנה של B,C,D,E,Aלביצוע הפעולות בסדר , אול&.  4.6
  תזמו# מובטח2.4.5

תו) הבטחה מראש , גישה אחרת לגמרי לתזמו# היא לבצע מראש פשרה בי# המשתמשי&

 N\1י& לכל אחד מה& נותנ,  משתמשי& שנכנסו למערכתNא& יש .  לגבי זמ# ביצוע
 .מהמעבד

עבור כל , על המערכת לעקוב כמה זמ# מעבד ניצל כל משתמש, כדי לקיי& את ההבטחה
אזי הוא .  וכ# כמה זמ# כל משתמש נמצא במערכת,  התהליכי& שלו מאז שנכנס למערכת

.  N �פשוט על ידי חילוק הזמ# מאז הכניסה ב, מחשב את זמ# המעבד שלו זכאי כל משתמש
נית# לחשב את הפרופורציה בי# זמ# מעבד , של כל משתמש, ר וידוע זמ# ניצול המעבדמאח

 היא שתהלי) ניצל 0.5משמעות של יחס .  לבי# הזמ# שהוא ניצל בפועל, לו זכאי המשתמש
.   היא שתהלי) ניצל כפול מהזמ# המוקצב לו2.0משמעות יחס .  רק חצי ממה שיכל לנצל

& היחס הנמו) ביותר עד אשר היחס שלו עולה מעל האלגורית& מרי' את התהלי) ע
 .התהלי) המתחרה לו

 . שיקול ההגינות עומד בשיטה זו מעל הכל–בכל מקרה , המטרה היא למנוע הרעבה
.  אשר לתהליכי& יש מועד סופי לתו& הביצוע, נית# לייש& רעיו# דומה במערכות זמ# אמת

, להחמצת המועד הסופי, תרכא# אנו מחפשי& את התהלי) ע& הסכנה הגדולה ביו
מקבל עדיפות על כזה שחייב ,  שניות10תהלי) שחייב לסיי& בתו) .  ומריצי& אותו קוד&

 . דקות10לסיי& בתו) 

2.4.6 POLICY VERSUS MECHANISM  
ולכ# , הנחנו הנחה סמויה שכל התהליכי& במערכת שייכי& למשתמשי& שוני&, עד עתה

לפעמי& קורה שתהלי) מסוי& , ר) כלל הדבר נכו#למרות שבד.  מתחרי& על זמ# מעבד
 .  ובניו רצי& תחת שליטתנו
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כל ילד יטפל .  לתהלי) אפשר שיהיו הרבה בני&, במערכת לניהול מאגר נתוני&, לדוגמא

בהחלט יתכ# שלתהלי) .  או שלכל אחד מה& יהיה פונקציה נפרדת לבצע, בבקשה נפרדת
.  ומי פחות) שזמ# הביצוע שלו קריטי(& חשוב יותר מי מהבני, הראשי יש דעה ברורה

לא מקבל קלט מהמשתמש , א( אחד מהאלגוריתמי& לתזמו# שדנו בה& לעיל, לדאבוננו
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באופ# נדיר מבצע את הברירה הטובה , המתזמ#, כתוצאה מכ).  לגבי החלטות תזמו#
 .ביותר

כשהכוונה היא .  #הפתרו# לבעיה זו הוא להפריד את מכניז& התזמו# ממדיניות התזמו
אול& את הפרמטרי& הללו נית# למלא , שהאלגורית& לתזמו# בנוי בצורת פרמטרי&

נניח שהגרעי# משתמש .  למשל נשתמש בדוגמת מאגר הנתוני& שוב.  בתהליכי משתמש
אול& מספק למשתמש קריאות מערכת שבעזרת& הוא יכול , באלגורית& עדיפויות לתזמו#

בדר) זו יכול הורה לשלוט לפרטי פרטי& כיצד .  של הבני&לשנות את דרגות העדיפות 
, כא# המכניז& הוא בגרעי#.  אפילו שהוא עצמו לא מבצע כל תזמו#, לתזמ# את הבני&

 .אול& המדיניות ניתנת לתהלי) המשתמש

2.4.7  LEVEL SCHEDULING-TWO  
.  ו# הראשיעד עתה פחות או יותר הנחנו שכל התהליכי& הניתני& לריצה שמורי& בזיכר

לעובדה זו יש השפעה .  נצטר) לשמור חלק מהתהליכי& בדיסק, א& הזיכרו# אינו מספיק
, רבה על תזמו# תהליכי& מאחר שהזמ# שלוקח להביא תהלי) מהדיסק לריצה גדול יותר

דר) מעשית יותר להתמודד ע& .    מאשר החלפה בי# תהליכי& שכבר נמצאי& בזיכרו#
חלק מהתהליכי& יטענו לתו) הזיכרו# ואז .  ו# בשתי רמותההחלפה היא להשתמש בתזמ

לאחר פרק זמ# מסוי& מתזמ# ברמה גבוהה .  המתזמ# יבצע תזמו# תהליכי& רק ברמה זו
יותר יזיז תהליכי& שכבר שהו זמ# מספיק בזיכרו# ויטע# תהליכי& ששהו על הדיסק זמ# 

מגביל את עצמו , רמה הנמוכההמתזמ# ב) 27�2ראה איור (כאשר שנוי כזה מבוצע .  מספיק
המתזמ# ברמה הנמוכה אחראי ביצוע ,  לפיכ).   להרצת תהליכי& שנמצאי& בזיכרו# בלבד

בעוד המתזמ# ברמה הגבוהה מופקד על .  החלטות לגבי תהליכי& שנמצאי& בזיכרו# כרגע
 .העברת תהליכי& אל ומהדיסק לזיכרו#

 :על מנת לקבל החלטות ה&, גבוהההקריטריוני& לפיה& יכול להשתמש המתזמ# ברמה ה

 ?פנימה והחוצה, כמה זמ# עבר מאז שתהלי) עבר החלפה .1

 .כמה זמ# מעבד צר) התהלי) לאחרונה .2

 ).תהליכי& קטני& לא מפריעי&(?  כמה גדול התהלי) .3

 . מה עדיפות התהלי) .4

או כל שיטת , תזמו# עדיפויות, ROUND ROBIN�כא# אנו יכולי& להשתמש ב, ושוב
 .תזמו# אחרת
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 ניהול זיכרו#:  3פרק 
 

בעוד למחשב הביתי הממוצע כיו& יש פי .  זיכרו# הוא משאב חשוב שיש לנהלו בזהירות

בתחילת שנות ,  המחשב הגדול ביותר בעול&IBM 7094�עשר יותר זיכרו# מאשר ל
 בפרק זה נלמד כיצד מערכת.  תוכניות מקבלות זיכרו# גדול יותר ומהיר יותר, השישי&

 .ההפעלה מנהלת את הזיכרו#

.  MEMORY MANAGERהחלק במערכת ההפעלה המופקד על ניהול הזיכרו# נקרא 
להקצות לתהליכי& זיכרו# , ואיזה לא, תפקידו לעקוב אחר איזה חלקי& בזיכרו# בשימוש

לבצע החלפות בי# תהליכי& בזיכרו# , ולקחת אותו כשאינ& זקוקי& לו, כשה& זקוקי& לו 
 .  ק כאשר הזיכרו# הראשי לא גדול מספיקהראשי לדיס

נתחיל .  החל מהפשוט ביותר עד למתוחכ&, בפרק זה נחקור מספר אופני ניהול זיכרו#
ואז בהדרגתיות נתקד& ליותר , במערכת ניהול הזיכרו# הפשוטה ביותר האפשרית

 .משוכללי&
  ניהול זיכרו# ללא החלפה או דפדו(3.1

 :לשתי מחלקות עיקריותמערכות לניהול זיכרו# נחלקות 

לבי# הדיסק במש) , אלו שלא מעבירות תהליכי& הלו) וחזור בי# הזיכרו# הראשי .1
 ).החלפה ודפדו((הביצוע 

 . אלו שמבצעות החלפה ודפדו( .2
במהל) פרק זה על הקורא לזכור שהחלפה ודפדו( ה& תוצר לוואי הנגר& מחוסר בזיכרו# 

לא יהיה עוד צור) , יו& שבו תיפתר בעיה זוב.  ראשי שיכול להכיל את כל התוכניות יחד
 .ונעדי( ניהול במקו& אחד, בהפעלת#
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 )ללא החלפה או דפדו((  תוכנית יחידה 3.1.1

ולהתיר , הדר) הפשוטה ביותר לניהול זיכרו# היא להחזיק רק תהלי) אחד בכל זמ# נתו#
והיא ,  או מטייפ,המשתמש טוע# את תוכנית מהדיסק.  לתהלי) להשתמש בכל הזיכרו#

היא אינה בשימוש , 1960אמנ& גישה זו הייתה מקובלת בתחילת . משתלטת על כל המחשב
בעיקר היות והיא דורשת שכל תהלי) יכיל , אפילו לא במחשבי& ביתיי& זולי&, כיו&

 .פלט שבשימוש\בתוכו כונ# לכל התק# קלט
הזיכרו# מחולק .  1�3ור השימוש בטכניקה הרגילה על מיקרו מחשבי& פשוטי& מודג& באי

 . ותהלי) משתמש יחיד, בי# מערכת ההפעלה
לפי גישה זו תיתכנה שלוש דרכי& לניהול הזכרו# בי# תוכנית יחידה ואחסו# מערכת 

 :ההפעלה

 .ותוכנית המשתמש מעליה) קריאה וכתיבה (RAM�מערכת ההפעלה נמצאת ב .1

 .מש מעליהותוכנית המשת) קריאה בלבד (ROM� מערכת ההפעלה נמצאת ב .2

מעליה תוכנית המשתמש ומעליה , RAM� מערכת ההפעלה ברובה נמצאת ב .3

 .זו הגישה המקובלת בדוס.  ROM�מאוחסני& התקני מערכת ההפעלה ב
המשתמשי& .  רק תהלי) יחיד יכול לרו' בזמ# נתו#, כאשר המערכת מאורגנת בצורה שכזו

 המבוקשת מהדיסק לזיכרו# ומערכת ההפעלה טוענת את התוכנית, מקישי& פקודה במסו(
מערכת ההפעלה מדפיסה תו עזר כלשהו על המס) , ע& סיו& ביצוע תהלי).  ומבצעת אותה

 .תו) מחיקת הראשו#, וממתינה לפקודה מהמסו( לטעו# תהלי) נוס(
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 ריבוי תוכניות וניצול הזיכרו# 3.1.2
בי& גדולי& ע& במחש, א( על פי שתוכנית יחיד נמצאת לעיתי& בשימוש במחשבי& קטני&

 :סיבות לשימוש בריבוי תוכניות.  הרבה משתמשי& היא נדירה

 .כדי להקל על תכנות יישו&  על ידי חלוקת התוכנית לכמה תהליכי& .1

דבר זה ,  מחשבי& גדולי& לעיתי& קרובות נותני& שרות לכמה אנשי& במקביל .2
נת תהלי) טעי.  מביא לדרישה שיותר מתהלי) אחד ישהה בזיכרו# בפרק זמ# נתו#
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אול& א& .  שניות� מילי100 –מהדיסק אינה יעילה כאשר התהלי) ר' זמ# מועט 
 .שניות אזי זמ# התגובה ארו) מאוד� מילי100קצובת הזמ# לתהלי) נקבעת מעל 

.  פלט\ רוב התהליכי& מבלי& חלק ניכר מזמנ& כאשר ה& ממתיני& לאמצעי קלט .3
בשיטה של תוכנית אחת המעבד .  ( יותרבשיטה זו של ריבוי תוכניות המעבד ינוצל טוב

 ). מזמנו80%ימתי# 
 :המודל של ריבוי תוכניות

שכ#               .  ניצול המעבד משתפר,  כאשר משתמשי& בריבוי תוכניות: המודל הבסיסי
בשאר ( מהזמ# בו הוא נמצא בזיכרו# 20%רק ) צור) זמ# מעבד(א& תהלי) ממוצע מחשב 
המעבד ינוצל ,  תהליכי& בבת אחת בזיכרו5#ע& , )פלט\קלטהזמ# הוא ממתי# לאמצעי 

שכ# הוא מניח שהתהליכי& א( פע& לא , מודל זה אופטימי בצורה לא ריאלית.  במלואו
 .פלט\ממתיני& יחדיו להתק# קלט

נניח שתהלי) מנצל חלק .   מסתכל על המעבד מנקודת מבט הסתברותיתמודל משופר יותר

Pע& .  פלט\ מהזמ# בהמתנה לאמצעי קלטNההסתברות ,  תהליכי& בזיכרו# בבת אחת

ניצול זמ# המעבד > .  =Nבחזקת  Pפלט הוא \ התהליכי& ממתיני& לאמצעי קלטNשכל 

, N מראה את ניצול המעבד כפונקציה של 2�3איור ). N בחזקת P פחות PN� 1)   1הוא 
 .אשר נקרא הדרגה של ריבוי התוכניות

 תהליכי& 10לפחות , פלט\ מזמנו לאמצעי קלט80%ממתי# לפי מודל זה ברור שא& תהלי) 
כאשר מביני&  .  10% �צריכי& לשהות בזיכרו# ביחד כדי שבזבוז זמ# המעבד יקט# מ

זהו ג& זמ# המתנה לאמצעי , שתהלי) אינטראקטיבי הממתי# למשתמש שיקליד משהו
אול& .  ביותרהוא שיגרתי ,  ויותר80%פלט של \אזי ברור שזמ# המתנה לקלט, פלט\קלט

ימתינו , פלט בדיסק או בטייפ\תהליכי& מבצעי& הרבה קלט, אפילו במערכות אצווה
 .  לעיתי& קרובות אחוז זה מהזמ# ויותר

 . מציג את הדיאגרמה של ריבוי התוכניות וניצול המעבד2�3 שרטוט 77עמוד 
מספר עד (ניצול המעבד טוב יותר , לפי מודל זה ככל שמספר התהליכי& גדול יותר

 ).תהליכי& מסוי& שש& הגר( נהיה אופקי

 מה מספר –פלט \לפי הדיאגרמה נית# למצוא באחוז מסוי& של המתנה לאמצעי קלט
 .התהליכי& שצריכי& להיות בזיכרו# על מנת להגיע לניצול מקסימלי של המעבד

המודל מניח שכל התהליכי& .  המודל ההסתברותי עוסק בהערכות וקירובי&, וביתר דיוק
דבר שלא אפשרי במנגנו# שבו , ה& עצמאיי& כ) שייתכ# שכמה תהליכי& רצי& בו זמנית

למשל במערכת ).  התהליכי& יאלצו להמתי# למרות שה& מוכני& לריצה(שיש מעבד אחד 
אול& במחשב ע& מעבד אחד רק ,  ימתינו2 � תהליכי& ירוצו ו3 � תהליכי& די הגיוני ש5ע& 

 .תהלי) אחד יכול לרו'
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נית# לתכנ# מודל מדויק יותר המשתמש בתורת .  לפיכ) התהליכי& אינ& עצמאיי&
 ).הערכות וקירובי&( לניבוי ביצועי המעבד 2�3אול& נית# להשתמש במודל .  התורי&

הגדלי& הללו  .  K200ע& מערכת הפעלה הצורכת ,  מגה זיכרו1#נניח למשל שלמעבד יש 
פלט \ע& ממוצע המתנה לאמצעי קלט.  ו# בבת אחת תהליכי& לשהות בזיכר4 �מאפשרי& ל

תאפשר ,  מגה לזיכרו1#תוספת של עוד .   בקירוב60%נקבל ניצול מעבד של , 80%של 
 1עוד תוספת של .  87% �מה שיעלה את ניצול המעבד ל,  תהליכי& יחד9למערכת להרי' 

על ידי .  בלבד אחוזי& 10 �כלומר התפוקה תעלה ב, 96% �מגה יעלה את ניצול המעבד ל
בעל המחשב יוכל להחליט שהתוספת השניה לזיכרו# כדאית ואול& , השימוש במודל זה

 .התוספת השלישית אולי לא
 תוכניות�ניתוח ביצועי מערכת רבת

מרכז , נניח לדוגמא).  BATCH(מודל זה יכול להיות שימושי בניתוח מערכות אצווה  
 4בבוקר מסוי& נמסרו .  80%הוא פלט \מחשבי& שממוצע המתנה שלו לאמצעי קלט

 דקות של זמ# 4 בבוקר דורשת 10 �העבודה הראשונה שהגיעה ב.  3�3ראה איור (עבודות 
 שניות מזמ# 12 העבודה מנצלת רק 80%פלט של \ע& זמ# המתנה לאמצעי קלט.  מעבד

אפילו א& כל עבודה אחרת לא מתחרה אתו על , לכל דקה בה הוא נימצא בזיכרו#, המעבד
לפיכ) העבודה . פלט שיסתיי&\ השניות מבוזבזות על המתנה לקלט48שאר .  מ# מעבדז

אפילו ,  דקות של עבודת מעבד4 דקות על מנת לקבל 20תצטר) לשהות בזיכרו# לפחות 
 .בהעדר תחרות על המעבד

 . דקות של עבודה מבוצעות2 � העבודה הראשונה שוהה לבד בזיכרו# ו10:10 עד 10מהשעה 
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 בזכות 36% � ל20% �ניצול המעבד עולה מ, 10:10אשר העבודה השניה מגיעה בשעה כ

כ) , כל עבודה מקבל חצי מהמעבד, ROUND ROBINע& תזמו# , אול&.  ריבוי התוכניות
שימו לב שהתוספת של .   דקות של עבודה מבוצעת לכל דקה בזיכרו0.18#שכל עבודה יש 

 דקות של 0.18 � ל0.20 �מ( מביצועיו 10% �ק בהעבודה השניה עלתה לעבודה הראשונה ר
 דקות מעבד לכל דקה 0.16ע& תוכנית שלישית כל עבודה תקבל ).  מעבד לכל דקה בפועל

 כל אחת משלוש התוכניות 10:20 ועד 10:15מהשעה .   3�3כפי שמוצג באיור , בפועל
  רצ( . התוכנית הרביעית מצטרפת10:20בשעה .   דקות של זמ# מעבד0.8מקבלת 

 .3�3האירועי& מוצג באיור 
  חלוקה למחיצות קבועות3.1.3
להחזיק יותר מתהלי) אחד , צרי) כבר להיות ברור שלעיתי& קרובות יותר יעיל, עתה

אי) נארג# את הזכרו# על מנת להשיג מטרה : "השאלה היא א& כ).  בזיכרו# בזמ# נתו#

נניח על ידי מערכת ( חלקי& N �הדר) הפשוטה ביותר היא לחלק את הזיכרו# ל"  ?זו
 ). ההפעלה בעת אתחול המחשב

החלקי& בדר) כלל ה& בעלי גודל שונה זה מזה וכאשר תהלי) מגיע הוא מצטר( לתור של 
 .  לבלוק הקט# ביותר שיכול להכיל אותו, תהליכי& ממתיני&
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הלי) שהוכנס א& נותר רווח בבלוק זה שלא נוצל על ידי הת, היות והחלקי& קבועי& מראש

, ותור נפרד של קלט,  מראה כיצד שיטה זו של חלקי& קבועי&4�3איור .  הוא הול) לאיבוד
 .לפי מבנה זה לכל בלוק יש תור נפרד משלו.  פועלת

החיסרו# בחלוקת התוכניות הנכנסות לתורי& נפרדי& נעשה ברור כאשר תור לחלק שגודלו 
 .מלא, זיכרו#אול& התור לבלוק קט# ב, ריק, גדול בזיכרו#

התוכנית , כאשר בלוק מתפנה.  מבנה אלטרנטיבי הוא בעל תור אחד לכל הבלוקי&
.  ולרו', יכולה להיטע# לבלוק הפנוי, הקרובה ביותר לראש התור שיכולה להיכנס לבלוק

 .החיסרו# במבנה זה הוא בזבוז בלוקי& גדולי& על תהליכי& קטני&
לחפש בכל תור ,  שכאשר מתפנה בלוק,  היאל"אסטרטגיה אחרת שמתגברת על החסרו# הנ

החיסרו# במבנה זה הוא אפליה לרעה של .  יכנס, התהלי) הגדול ביותר שממתי#.  הקלט
כאשר בדר) כלל .  כי לא כדאי לבזבז עליה& בלוק של&,  תוכניות הצורכות פחות זיכרו#

ולא , ביותראת השרות הטוב ) בהנחה שה# אינטראקטיביות(עדי( לתת לתוכניות קטנות 
 .הגרוע ביותר

דר) אחת להתגבר על חיסרו# זה היא להחזיק לפחות בלוק אחד קט# שיאפשר לתהליכי& 
 .קטני& לרו' בלי צור) להקצות לה& בלוקי& גדולי&

.   פעמי&K �היא להחליט על חוק שאומר שלא נית# לדלג על תהלי) מעבר ל, גישה נוספת

 נקודות לא נית# K �כאשר הוא מגיע ל.   אחתבכל פע& שמדלגי& עליו הוא מקבל נקודה
 .לדלג עליו
.  קלה להבנה ולביצוע, הנקבעי& על ידי המפעיל, ע& בלוקי& קבועי&,  מערכת זו

בכל פע& תהלי) אחד נטע# לבלוק , התהליכי& נכנסי& לתור עד שבלוק מתאי& מתפנה
 .ומור' עד לסיומו
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  IONRELOCATION AND PROTECT –הזזה והגנה 

.  4�3ראה איור .   הזזה והגנה–ריבוי תוכניות מעלה שתי בעיות מרכזיות שיש לפותר# 
כאשר התוכנית עוברת .  ממנו נית# להבי# שתהליכי& שוני& רצי& בכתובות שונות

 חייב לדעת מאיזה כתובת LINKER �ה, )LINK(קומפילציה ומגיעה לשלב הקישור 
 .בזיכרו# תתחיל התוכנית

 ע& קוב' בינארי 100נניח שההוראה הראשונה היא קריאה לשגרה בכתובת ,   לדוגמא

הוראה זו  תקפו' לכתובת ,  1א& תוכנית זו נטענת בבלוק .  LINKER�שנוצר על ידי ה

א& .  K100 100+לכ# החישוב הוא  .  שנמצאת בתו) מערכת ההפעלה, 100אבסולוטית 

בעיית חישוב הכתובת .    וכ# הלאהK200 + 100 אזי יש לבצע 2התוכנית נטענת לבלוק 
 .הפיזית בהתא& למיקו& בבלוק קרויה הזזה

לתוכניות .  פתרו# אחד הוא ממש לשנות את ההוראות כאשר התוכנית נטענת לזיכרו#

 K200  יוסיפו 2תוכניות הנטענות לבלוק .   לכל כתובתK100 יש להוסי( 1הנטענות לבלוק 
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להכיל בתוכנית הבינארית שלו רשימה או מפה  חייב LINKER�לש& כ) ה.  לכל כתובת
למעשה .  של ביטי& המכיל אינפורמציה לגבי איזה תוכניות צריכות לעבור הזז ואיזה לא

 על –משתמשי& בכתובות בקוד שה# יחסיות לנקודת ההתחלה ולא בכתובות אבסולוטיות 
 .ידי כ) הקוד נייד ומאפשר הזזה

תוכנית זדונית תוכל תמיד לתכנ# .   ההגנההזזה במש) הטעינה לא פותרת את בעיית
כי תוכניות במערכת הזו משתמשות .  הוראות חדשות כדי להגיע למיקו& מסוי& בזיכרו#

אי# דר) לעצור תוכנית מלבנות הוראות ,  בזיכרו# אבסולוטי במקו& בזיכרו# יחסי לאוגר
אפשר אסור ל, במערכת רבת משתמשי&.  הקוראות או כותבות כל מילה בזיכרו#

 .לתהליכי& לקרוא או לכתוב בזיכרו# השיי) למשתמשי& אחרי&

 4 והצמדה של קוד בי# KB2 הוא לחלק את הזיכרו# לבלוקי& של   IBMהפתרו# של 
היות ורק מערכת ההפעלה יכולה לשנות את קוד .  סיביות לכל בלוק שיהווה עבורו הגנה

 . במערכת ההפעלהנמנע מתהלי) משתמש להתערב בתהלי) אחר וכ# ג&, ההגנה
פתרו# נוס( לבעיית  ההזזה וההגנה ג& יחד הוא לצייד את החומרה בשני אוגרי& מיוחדי& 

 נטע# ע& כתובת ההתחלה BASEכאשר תהלי) נטע# אוגר .  LIMIT � וBASEהנקראי& 

 . טוע# את אור) הבלוקLIMITואוגר , של הבלוק בזיכרו#

 וכ# BASE+ת יחסית של התוכניתכתוב: בדר) זו נית# לחשב את הכתובת הפיזית

 בכדי לבדוק שתוכנית לא גלשה מתחו& הזיכרו# שלה LIMITמתבצעת בדיקה של האוגר 

 היא למעשה קריאה 100קריאה לכתובת , K100 הוא BASEלמשל א& אוגר ).  עבור הגנה(

החומרה מגינה על אוגרי& אלו כדי .  ללא שינוי הכתובת בפועל , K100 +100לכתובת 
 . מתוכניות משתמש לשנות אות&למנוע
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 הוא שנית# להזיז את התוכנית במרחב הזיכרו# לאחר BASEיתרו# נוס( בשימוש באוגר 

כאשר ההזזה מבוצעת על ידי .  BASEכל שדרוש הוא לשנות את אוגר .  שהיא החלה לרו'
 השינוי לא נית# להזיזה מבלי לעבור על כל תהלי), שינוי הכתובות ע& טעינת התוכנית

 .מחדש
, קוד מוחלט הוא תנאי מכונה.  הקוד היחסי הוא תנאי הכרחי למימוש המכונה המדומה*

 .ואינו נייד

  SWAPPING – החלפה בזיכרו# 3.2
כל עוד ישנ# תוכניות .  ארגו# הזיכרו# בבלוקי& קבועי& הוא פשוט ויעיל, במערכות אצווה

.   להשתמש במשהו מסוב) יותראי# צור), בזיכרו# המעסיקות את המעבד כל הזמ#

יש יותר משתמשי& מאשר יש : המצב הוא שונה) TIMESHARING(בחלוקה לפי זמ# 
כדי .  כ) שהכרחי לשמור את התהליכי& על הדיסק, זיכרו# לשמור את התהליכי& שלה&

העברת תהליכי& מהזיכרו# הראשי . להרי' את התהליכי& הללו יש להביא& לזיכרו#

 .SWAPPING לדיסק וחזרה נקרא
 . ריבוי תוכניות ע& בלוקי& ניידי&3.2.1

, כאשר תהלי) נחס&.  מנגנו# ההחלפה יכול להתבסס על בלוקי& קבועי& בזיכרו#, בעקרו#
בפועל בלוקי& קבועי& אינ& .  נית# להזיזו לדיסק ותהלי) אחר יובא לבלוק מהדיסק

 על ידי תוכניות קטנות יעילי& כאשר הזיכרו# הוא קט# היות ויותר מידי ממנו מבוזבז
והוא . לכ# משתמשי& באלגורית& שונה לניהול זיכרו#.  מהבלוקי& שה# מאוחסנות בה&

שמאפשרי& לנצל את הבלוקי& עד , בלוקי& ניידי&. VARIABLE PARTITIONSנקרא 
 .תו&

 מראה כיצד 5�3איור .  לפי שיטה זו מספר הבלוקי& וגודל&  בזיכרו# משתנה במש) היו&

 נוצרי& או C � וBאחר כ) תהליכי& .   נמצא בזיכרו#Aבתחילה רק תהלי) . שיטהפועלת ה

 . נכנסE יוצא ולבסו( B � מגיע וDאחר .   מופסק ומועבר לדיסקA. מועברי& מהדיסק
 הוא 5�3 לבי# הבלוקי& המשתני& באיור 4�3ההבדל העיקרי בי# הבלוקי& הקבועי& באיור 

בעוד , כאשר תהליכי& באי& והולכי&,  משתנהמיקומ& וגודל& של הבלוקי&, שמספר&
 .שבאיור הקוד& ה& קבועי&

הניידות במספר הבלוקי& שיכול להיות גדול מדי או קט# מדי משפר את ניצול הזיכרו# 
 .ושמירת המעקב אחריה#, אול& מסב) את נושא הקצאת הכתובות בזיכרו#
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, כל התהליכי& כלפי מטה רווחי& בבלוקי& על ידי הזזה של –יש אפשרות לסגור פערי& 

.  דחיסת הזיכרו#�, MEMORY COMPACTIONשיטה זו נקראת .  ככל שהדבר נית#

 MB1לדוגמא במחשב ע& .  בדר) כלל לא מבצעי& זאת מכיוו# שזה דורש הרבה זמ# מעבד
כלומר .  לוקח דקה אחת לדחוס את כל הזיכרו#, שניה�שיכול להעתיק בית אחד למיקרו

 .& זאת מכיוו# שזה דורש הרבה זמ# מעבדבדר) כלל לא מבצעי
.  כא# עולה השאלה כמה זיכרו# יש להקצות לתהלי) כאשר הוא נוצר או מועבר מהדיסק

מקצי& בדיוק כמה , א& תהלי) נוצר בגודל שלעול& לא משתנה ההקצאה היא פשוטה
 .לא פחות, לא יותר, שצרי)
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כפי , אה דינמית של זיכרו# מתו) ערימהלמשל על ידי הקצ,  יכולה לגדולDATAאול& א& 
א& יש מרחב .  מתעוררת בעיה בכל פע& שתהלי) מבקש לגדול, שנית# בשפות תכנות רבות

א& , מאיד).  והוא יוכל לגדול לתוכו, נית# להקצות ממנו לתהלי), זיכרו# קרוב לתהלי)
כרו# גדול גדילה תגרו& או שהתהלי) הגדל יועבר למרחב זי, תהלי) קרוב לתהלי) שני

על מנת לפנות מקו& לתהלי) , או שאחד או יותר מהתהליכי& יועבר לדיסק, מספיק עבורו
או , התהלי) יאל' להמתי#, והדיסק מלא, א& תהלי) לא יכול לגדול בזיכרו#.  שגדל

 .להפסיק את פעולתו עקב מחסור בזיכרו#
, ה& יותר מקו&עדי( להקצות ל, א& נית# לצפות שרוב התהליכי& יגדלו בזמ# ריצת&

שהמקו& , כדי להפחית את הפעולות שקשורות בהזזת או החלפת תהליכי&, בזיכרו#
כאשר מעבירי& תהלי) לאחסו# בדיסק יש להקצות מקו& , אול&.  בזיכרו# כבר צר עבור&

 . הקצאה א& מרווחי&�  6�3באיור  .  בדיוק לפי גודל התהלי)

,  וחלק המחסניתDATA �חלק ה,  לדוגמא,א& לתהלי) יכולי& להיות שני חלקי& שגדלי&

 יגדל כלפי מעלה DATA �כ) שה, יעיל יותר להשאיר לה& חלק אחד משות( לגדילה
כל אחד מה& , במידה ואוזל הזיכרו# בי# שניה&.  6�3שרטוט .  והמחסנית תגדל כלפי מטה

ה גודל או ללכת לדיסק בהמתנה שיתפנ, יכול או לעבור למרחב אחר של זיכרו# גדול מספיק
 .או להפסיק את פעולתו מחוסר זיכרו#, זיכרו# מתאי&

מפת :  באופ# כללי למערכת ההפעלה יש שלוש דרכי& לעקוב אחרי השימוש בזיכרו#

 .BUDDY SYSTEMSשיטת הזוגות , רשימות, BIT MAPSסיביות 
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 ייצוג הזיכרו# ע& מפת סיביות

אה שגודל& יכול לנוע בי# כמה מילי& הזיכרו# מחולק ליחידות ההקצ, ע& מפת סיביות

 0כאשר היא , לכל יחידת הקצאה מוקצה סיבית במפת הסיביות.  KILOBYTSלבי# כמה 
 מראה את הקשר בי# 7�3איור ).  או להפ)( היחידה תפוסה 1כאשר היא , היחידה פנויה

 .מפת סיביות לבי# הבלוקי& בזיכרו#
המפה , ככל שהיחידות קטנות יותר.  נו#הגודל של יחידות ההקצאה הוא נושא חשוב לתכ

 סיביות של 32שה& ,  בתי&4אפילו א& יחידות הקצאה קטנות למשל בגודל , אול&.  גדלה

 סיביות Nסיביות ידרוש   N32זיכרו# של .  הגודל במפה יהיה סיבית אחת בלבד, זיכרו#
 .במפה
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חלקה ,  ההקצאה גדולה יותרא& יחידת.   מהזיכרו1#\33סיבית במפה היא החלק , כלומר

אול& יחידות גדולות עלולות להוות בזבוז א& גודל , של הסיבית במפה יהיה קט# יותר
 .התהלי) לא מתאי&

מפת סיביות היא דר) פשוטה לעקוב אחר ניהול הזיכרו# בהקצאות קבועות בגלל שגודל 
 .המפה תלוי בגודל הזיכרו# וגודל יחידת ההקצאה

 ביטי& רצופי& Kיטה זו הוא במעבר על כל מפת הסיביות לחיפוש החיסרו# המרכזי של ש

איטית וגודלה (לכ# שיטה זו אינה שימושית .  K על מנת לאחס# תהלי) בגודל 0 �שווי& ל
 ).של המפה עלול להיות ניכר למדי

  ניהול זיכרו# באמצעות רשימות מקושרות3.2.3
 83עמוד . וזיכרו# פנוי, קצי& בזיכרו#ייצוג הזיכרו# על ידי רשימה מקושרת של סגמנטי& מו

.  או שהוא חור בי# שני תהליכי&, כלומר הא& הסגמנט תפוס בתהלי).  7�3שרטוט 

כל .   כרשימה מקושרת של סגמנטי&c(3�7( מיוצג באיור 3�7)a(הזיכרו# המיוצג באיור 
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דל גו, של התחלת הסגמנט) הפיזית (הכתובת , כניסה ברשימה מייצגת  חור או תהלי)
 .הסגמנט ומצביע לכניסה הבאה

מתחילת (רשימת הסגמנטי& מסודרת לפי סדר הכתובות הפיזיי& בזיכרו# , בדוגמא
 ). הזיכרו# ועד סופו

היתרו# שבמיו# הוא שכאשר .  בדוגמא שלנו אחסו# רשימת הסגמנטי& ממוי# לפי כתובות
 שהסתיי& יש לתהלי).  עדכו# הרשימה הוא מההתחלה לסו(, תהלי) מסיי& או מוחל(

 4יש ).  למעט כאשר הוא נמצא ממש בתחתית או תקרת הזיכרו#( שכני& 2בדר) כלל 
עדכו# הזיכרו# יהיה יעיל .  8�3אפשרויות למיזוג בי# תהליכי& וחורי& המודגמי& באיור 

כדי לבדוק א& , מבנה זה יקל למצוא כניסה קודמת. כיוונית�יותר א& הרשימה תהיה דו
 . אפשרימיזוג יחידות הוא

נית# להשתמש במספר , כאשר תהליכי& וחורי& נשמרי& ברשימה  ממוינת לפי כתובות
כאשר אנו ).  או שהובא מהדיסק, שנוצר עתה(אלגוריתמי& להקצות זיכרו# לתהלי) חדש 

 .מניחי& שמנהל הזיכרו# יודע כמה זיכרו# יש להקצות
 :אלגוריתמי
 להכנסת תהלי� לרשימה

FIRSE FIT �יכרו# מבצע סריקה מתחילת הרשימה עד שהוא מוצא סגמנט   מנהל הז
 חלק אחד עבור –הסגמנט הפנוי שנמצא נחלק לשניי& .  גדול מספיק להכיל את התהלי)

בגלל שלרוב גודל התהלי) אינו מתאי& בדיוק ( והחלק הנותר נשאר פנוי , אחסו# התהלי)
 .הוא סורק מעט ככל האפשראלגורית& זה הוא מהיר היות ו).  לסגמנט ונותר מקו& פנוי
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NEXT FIT –&ההבדל הוא שהוא שומר את המקו& האחרו# בו הוא .   פועל בדומה לקוד
בפע& הבאה הוא מתחיל את הסריקה מהמקו& האחרו# שבו .  מצא מקו& פנוי בזיכרו#

 �הביצוע שלו פחות טוב מ.  במקו& בכל פע& להתחיל מהתחלה, מצא סגמנט מתאי&

FIRST FIT. 

BEST FIT – מנהל הזיכרו# מבצע סריקה על כל הרשימה במטרה למצוא את הסגמנט 
של סגמנט גדול " שבירה"זאת במטרה למנוע , הקט# ביותר שמתאי& לאחסו# התהלי)

 מנסה למצוא מקו& מתאי& לגודל הממשי שלו התהלי) BEST FIT.  ולמנוע בזבוז מקו&

  יקצה מקו& FIRST FIT, 2 לבלוק בגודל א& זקוקי&.   שוב7�3נתבונ# באיור .  זקוק

� איטי יותר מBEST FIT.  18 יקצה מקו& בחור מספר BEST FITאול& , 5בחור מספר 

FIRST FIT(ובאופ# מפתיע .   היות והוא סורק את כל הרשימה בכל פע& שמגיע תהלי

 היות NEXT FIT או  FIRST FITהוא מסיי& ע& יותר מקו& מבוזבז בזיכרו# מאשר 

 מייצר FIRST FIT.  וחסרות שימוש, וא מנסה למלא את הזיכרו# ביחידות קטנות מידיוה
 .חורי& גדולי& יותר בממוצע

WORST FITבניגוד ל �BEST FITתמיד לוקח את הבלוק הפנוי הגדול ביותר שבנמצא   ,
הדבר בא במטרה .  כדי שגודל הזיכרו# שיישאר לאחר השבירה  יהיה גדול מספיק לשימוש

של סגמנט קט# יישאר סגמנט קט# עוד יותר שלא יוכל " שבירה"ע מצב בו לאחר למנו
 .אלגורית& זה אינו טוב דיו.  להכיל א( תהלי)

, את כל ארבעת האלגוריתמי& הללו נית# לשפר בזמ# על ידי אחזקת שתי רשימות נפרדות
, גוריתמי&אול& העלות היא ביותר מורכבות האל.  ולסגמנטי& פנויי&, לסגמנטי& תפוסי&

והאטה כאשר משחררי& סגמנט היות ויש להעביר אותו מרשימת התהליכי& לרשימת 
 .הפנויי&

כאשר הוא .   ישופר בזמ#BEST FITא& רשימת הסגמנטי& הפנויי& תמוי# לפי גודל 

  BEST FITבאופ# זה ביצועי .  מחפש חור קט# דיו המתאי& לתהלי) זמ# החיפוש יתקצר

 . לא יהיה שימושי יותרNEXT FIT �ו, ירי& באופ# שווה יהיו מהFIRST FIT �ו

 כדי לשמור את DATA הרשימות הנפרדות במקו& להחזיק מבני& שוני& של 2בשיטת 

המילה הראשונה בכל מקו& פנוי , c(3�7(כמו שנעשה באיור , רשימת הסגמנטי& הפנויי&
 . מילי&3�קק לוכ) לא נזד, והמילה השניה תצביע על הכניסה הבאה, תכיל את גודלו

QUICK FIT �&מנהל הזיכרו# מחזיק רשימות נפרדות לגדלי& שכיחי& של תהליכי    .
 ).קיימת רשימה של מצביעי& לכל סוג של רשימת סגמנטי&(

כאשר הכניסה הראשונה היא מצביע לתחילת ,  כניסותNתהיה לו טבלה ע& , לדוגמא

ביע על תחילת רשימה של  הכניסה השניה תצK4הרשימה שבה מקומות פנויי& בני 
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 יוכלו להישמר ברשימה של K21מקומות פנויי& בני .  וכ) הלאה, K12מקומות פנויי& בני 

K20 ,היתרו# הוא שמציאת מקו& .  או ברשימה מיוחדת של מקומות פנויי& בגודל לא זוגי
אול& החיסרו# הוא כבכל האלגוריתמי& שבה& ממיני& , הוא מהיר, פנוי בגודל מתאי&

 מות פנויי& לפי גודלמקו
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הוא שכאשר תהלי) מסתיי& או מוחל( קשה למצוא את שכניו כדי לראות הא& נית# 
ומספר רב של , אזי במהרה נקבל רסיסי זיכרו#, א& לא נית# להתמזג.  להתמזג את&

 .  חורי& קטני& וחסרי תועלת
, גדלי& המבוקשי&א& נוריד את ההנחה המוקדמת שלא ידוע דבר מראש לגבי התפלגות ה

 .נתאר כמה אפשרויות.  אזי אלגוריתמי& נוספי& יתאימו, ואור) חיי& של תהלי)

 BUDDY SYSTEM – ניהול הזיכרו# בשיטת הזוגות 3.2.4
שיפרה , בקטע הקוד& ראינו ששמירת החורי& ברשימה אחת או יותר ממויני& לפי גודל

ת והיה צרי) לסרוק את כל אול& האטה את שחרור הזיכרו# היו, את ביצוע ההקצאה
שיטת הזוגות היא אלגורית& .  רשימות החורי& כדי למצוא את שכני הסגמנט ששוחרר

לניהול הזיכרו# המנצל את העובדה שהמחשב משתמש במספרי& בינארי& למיעו# כדי 
 :להל# אופ# הפעולה.  לזרז את המיזוג של חורי& צמודי& כאשר תהלי) מסתיי& או מוחל(

כ) עד , )1,2,4,8,16 (2ו# שומר רשימה של בלוקי& פנויי& בגדלי& בחזקות של מנהל הזיכר
 בית 1 בלוקי& כאלו במתח& בי# 21 מגה לדוגמא יהיה 1ע& זיכרו# בגודל .  לגודל הזיכרו#

 .  9�3מצב תחילתי של הזיכרו# מודג& באיור .  שאר הרשימות ריקות.   מגה1�ל

, 2היות והחורי& ה& בחזקות של .   כשהוא ריק נכנס לזיכרוK70#נניח שתהלי) בגודל 

אי לכ) מתחילי& לחלק את הזיכרו# לזוגות .  K128הבלוק המתאי& יהיה בי# 

)BUDDIES .(עד שמגיעי& לבלוק של 2 �כלומר בכל שלב מחלקי& ב K128  . שאר הבלוק

.  אחד כל K512 בלוקי& בני 2 � מגה יחולק הזיכרו# ל1כלומר בזיכרו# בגודל .  מבוזבז

 יפצל את עצמו שוב לזוגות של 0הבלוק בכתובת .  K512והשני בכתובת , 0האחד בכתובת 

 . יוקצה לתהלי)0והבלוק בכתובת , K128זאת עד לבלוקי& בגודל של . בלוקי&
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ולכ# .  K64 המתאי& הוא 2גודל הבלוק בחזקת  .  K35לאחר מכ# מגיע תהלי) בגודל של 

 והשני בכתובת K128 אחד בכתובת K64בני ,  לשני זוגותK128בי# אנו מחלקי& את הבלוק 

K192 . הבלוק בכתובתK128(והוא מסומ# ,  יוקצה לתהליB גודל התהלי) .  9�3 באיור

 .K80השלישי שנכנס הוא 

.   התפנה כעתK128 שהוא בגודל Aנניח שבלוק .  כעת נבדוק מה קורה כאשר מוחזר בלוק

 .  K60כעת זקוקי& לבלוק בגודל .   בשלב זהK128יי& בגודל אזי הוא עובר לרשימת הפנו

 .K192והוא נמצא בכתובת , K64שהוא , נערכת בדיקה למציאת הגודל הקרוב

 K64ובלוק פנוי ב# , 0 בכתובת K128יש לנו בלוק ב# , בשלב זה.  מוחזרBכעת בלוק 

כולה לפעול על בלוקי& היות ופעולת המיזוג י. כל מיזוג אינו אפשרי עדיי#.  K128בכתובת 
 .שיש לה& אותו אב, פנויי& צמודי&

 Dלבסו( כאשר מוחזר בלוק .  0 בכתובת K256 נוכל לשחזר בלוק ב# Dכאשר יוחזר בלוק 
 . מגה1אנו חוזרי& למבנה המקורי של 

אול& לא בהכרח בכתובות , יתרו# השיטה על שיטות אחרות שממינות בלוקי& לפי גודל

מנהל ,  מוחזרK בחזקת 2כאשר בלוק בגודל .  וא שהמיזוג פשוטשה& כפולות הגודל ה

באלגוריתמי& האחרי& .  K בחזקת 2הזיכרו# מחפש רק ברשימת הפנויי& בגודל 
ולכ# החיפוש .  יש לסרוק את כל רשימות הפנויי&, המאפשרי& חלוקה לגדלי& שרירותיי&

 .בשיטת הזוגות הוא מהיר
הבעיה נובעת  .   במונחי& של ניצול הזיכרו#החיסרו# הוא שהאלגורית& אינו יעיל

 יקבל K35תהלי) ב# .  2מהעובדה שיש לעגל את כל הבקשות לזיכרו# לגדלי& של חזקות 

 INTERNALצורה זו של בזבוז נקראת .   הנוספי& מבוזבזי&K64  .K29בלוק ב# 

FRAGMENTATION  ) היות והזיכרו# המבוזבז נמצא בתו) הסגמנט ) חלוקה פנימית
ואי# מקו& מבוזבז בתו) ,  החורי& נמצאי& בי# הסגמנטי&5�3באיור .  המוקצה

 EXTERNAL  FRAGMENTATIONצורת בזבוז זו נקראת .  הסגמנטי&
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 .   לוח שחמטCHECKERBOARDINGאו) חלוקה חיצונית(2
 

  הקצאת מקו& להחלפה3.2.5
 כ) שכאשר האלגוריתמי& שהוצגו לעיל ה& לשמירת מעקב ההקצאות בזיכרו# הראשי

בכמה מערכות כאשר תהלי) .  המערכת יכולה למצוא מקו& עבור&, תהליכי& נכנסי&
יש להקצות לו , לא מוקצה לו שטח דיסק  כאשר יש להורידו מהזיכרו#, נמצא בזיכרו#

.  כאשר בכל הורדה התהלי) יכול להישמר בחלק אחר בדיסק. מקו& על הדיסק
 .ות& אלו שבזיכרו# המרכזיהאלגוריתמי& לתחזוקת מקו& להחלפות א

.  מוקצה לו מקו& שלו בלבד להחלפה על הדיסק, כאשר נוצר תהלי), במערכות אחרות
תמיד מוקצה לו אותו מקו& לאחסו# , כשהוא חוזר, בכל פע& שתהלי) יוצא מהדיסק

שטח , כאשר התהלי) מסתיי&.  במקו& להתאחס# במקו& אחר בדיסק בכל פע&,   בדיסק
 .ו אינו שיי) לו עודהדיסק שהוקצה ל
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 הקצאה קבועה חוסכת את זמ# ההקצאה מחדש וזאת בניגוד –היות ושטח הדיסק גדול 
 .לבעייתיות של שטח זיכרו# שש& מקו& ההקצאה משתנה

 
 

  ניתוח ההחלפה בזיכרו3.2.6#
.  ומפת הסיביות מובילי& אותנו לצורה של חלוקה חיצונית שקלה לניתוח, רשימת הפנויי&

נית# לסרוק את .  ארו לכ& שיש להחליט בכל רגע כמה זיכרו# מבוזבז כעת בזיכרו#ת
אול& א& מקומות פנויי& סמוכי& היו מתמזגי& מספר .  הזיכרו# ולסמ# חורי& ותהליכי&

היחס בי# מקומות פנויי& לתהליכי& יכול להיות .  החורי& היה קט# ממספר הסגמנטי&
במש) שהותו .  לי) ממוצע נמצא באמצע הזיכרו#נניח שתה:  בהתא& לניתוחי& הבאי&

חצי מהפעולות על הסגמנט מעליו יהיו הקצאות זיכרו# לתהליכי& וחצי פעולות , בזיכרו#
, מחצית מהזמ# יש לו תהלי) שכ# למעלה, לפיכ).  של החזרת מקו& של תהלי) שהסתיי&

 חצי חורי& ממספר ובממוצע צריכי& להיות.  ומחצית מהזמ# יש לו חור בשכ# העליו# שלו

 תהליכי& בזיכרו# אזי מספר החורי& Nובמילי& אחרות א& יש .  התהליכי& בזמ# נתו#

 . FIFTY PERCENT RULEהתוצאה נקראת  .  N\2הוא 
שני חורי& סמוכי& .   מתחיל בחוסר סימטריה קיצוני בי# חורי& לתהליכי&50% � חוק ה

המנגנו# באופ# אוטומטי מקטי# .  י&תהליכי& סמוכי& לא מתמזג.  מאוחדי& לחור אחד
 .את מספר החורי&

 האחוז בזיכרו# Fיהי .  תוצאה שימושית אחרת נקראת חוק הזיכרו# הבלתי מנוצל

 יהיה הגודל הממוצע KS �ו,  תהליכי&N יהיה הגודל הממוצע של S.  שמבוזבז על חורי&

  M-NSרי& תופסי&  החוN\2 בתי& Mע& זיכרו# בגודל של .  0 � גדול מKשל חור כאשר 

  כלומר N\2 X KS = M-NSבאופ# אלגברי .  בתי&

)K\2 + 1(NS = M  . לאחר חישוב מתקבלת התוצאה הסופית+)2K( \K= F.  

 ).בממוצע( הוא גודל החור ביחס לגודל תהלי) Kכאשר 

 מהזיכרו# 20% �ו, K=1\2א& גודל החורי& הוא חצי מגודל התהליכי& אזי , לדוגמא
,  מגודל התהלי) הממוצע1\4 �א& נקטי# את גודל החור הממוצע ל.  ורי&יבוזבז על ח

 �הבזבוז יקט# ל, FIRST FIT �   במקו& בBEST FITעל ידי שימוש באלגורית& , למשל
חלק משמעותי , כל עוד גודל החורי& הוא חלק ניכר מגודל התהלי) הממוצע.  11%

 .מהזיכרו# יבוזבז
 

  זיכרו# מדומה3.3
.  בות אנשי& ניצבו לראשונה מול תוכניות שהיו גדולות מידי מהזיכרו# הפנוילפני שני& ר

לפי .   קיפול– OVERLAYSנקרא , הפתרו# שאומ' היה לחלק את התוכנית לחלקי&
כמה מערכות בשיטה .  וכשהוא יסיי& הוא יקרא לחלק הבא,  ירו' תחילה0שיטה זו חלק 

חלקי .  י& לפעול במקביל בזיכרו#היות ואפשרו לכמה חלק, זו היו מאוד מסובכות
למרות .  ובחזרה על ידי מערכת ההפעלה, התוכנית אוחסנו בדיסק והועברו מש& לזיכרו#

חלוקת התוכנית לחלקי& בוצעה על ידי , שההחלפה בוצעה על ידי מערכת ההפעלה
ולא עבר זמ# רב בטר& תוכנ# אלגורית& לביצוע .  הדבר היה משעמ& וצר) זמ#.  המתכנת
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הרעיו# העומד מאחורי הזיכרו# .   והוא נקרא  זיכרו# מדומה–לוקה על ידי המחשב הח
כולל נתוני& ומחסנית יכול לעלות על גודל הזיכרו# הפיזי , המדומה הוא שגודל תוכנית

והשאר , מערכת ההפעלה שומרת את חלקי התוכנית הפועלי& בזיכרו# המרכזי.  הפנוי

על ידי בחירה , K256 מגה יכולה לרו' על מחשב ב# 1תוכנית ב# , לדוגמא.  נשמר בדיסק

כאשר חלקי התוכנית מועברות בי# הדיסק והזיכרו# ,  ירוצו בכל רגעK256זהירה איזה 
 .בעת צור)

,  מגה1 תוכניות בנות 8, לדוגמא.  זיכרו# מדומה יכול לפעול במערכות רבות משתמשי&

כאשר כל תוכנית ,  מגה2ו# כולל של  כל אחת מס) זיכרK256יכולות לקבל שטח זיכרו# של 

למעשה זיכרו# מדומה וריבוי .  K256פועלת כאילו היא לבדה על מחשב ע& זיכרו# בגודל 
הוא , כאשר תוכנית ממתינה שחלק ממנה יוכנס מהדיסק.  תוכניות מתאימי& מאוד יחדיו

. ראזי המעבד יקצה משאבי& בינתיי& לתהלי) אח, פלט ולא יכול לרו'\ממתיק לקלט
הזמ# הממוצע של ריצת כל התהליכי& .  מקביליות המערכת עולה וכ) ג& ניצול מרכיביה

 .יורד
 

  דפדו(3.3.1
 .רוב מנגנוני הזיכרו# המדומה משתמשות בטכניקה הנקראת דפדו(

על ידי שימוש (בכל מחשב קיימי& סטי& של כתובות שהתוכניות יכולות לייצר 

 VIRTUALכתובות אלו נקראות ).  רותאוגרי& שוני& ודרכי& אח, באינדקסי&

ADDRESSES ,וה# יוצרות את מרחב הכתובות הוירטואליות, כתובות מדומות . 

או ( לאוגר 1000 מעתיקות את תוכ# הזיכרו# בכתובת MOVE REG,1000הוראות כגו# 
הכתובת המדומה נשלחת ישירות ,  במחשבי& ללא זיכרו# מדומה). תלוי במחשב, להפ)

כאשר .  לקריאה וכתיבה, פכת למילה פיזית בזיכרו# ע& אותה כתובתלזיכרו# והו
הכתובת המדומה לא נשלחת ישירות מהמעבד לזיכרו# אלא ,  משתמשי& בזיכרו# מדומה

זהו שבב או כמה .  MEMORY MANAGEMENT UNIT –היא נשלחת אל חלק הקרוי 
 10�3שרטוט .  זיכרו#שבבי& שאחראי על מיפוי הכתובות הוירטואליות לכתובות פיזיות ב

 .11�3דוגמא כיצד מתבצע המיפוי מוצגת באיור .   90עמוד 
 90עמוד 

אלה הכתובות .  K64 ועד 0מכתובת ,  ביט16בדוגמא זו מחשב יכול לייצר כתובות בגודל 

כ) שלמרות שתוכניות בנות ,  של זיכרו# פיזיK32אול& למחשב זה יש רק .  הוירטואליות

K64לכ# כל התוכנית .  ולרו', ה# אינ# יכולות להיטע# לזיכרו# בשלמות#,  יכולות להיכתב
 .וחלקי& ממנה יוכלו לעבור לזיכרו#, נשמרת בדיסק

, במקביל, ג& הזיכרו# הפיזי.  מרחב הכתובות המדומה מחולק לחלקי& הנקראי& דפי&

הדפי& והמסגרות תמיד .   מסגרות דפי&PAGE FRAMESנחלק ליחידות הנקראות 

.  K8 � בתי& ל512אול& הוא יכול לנוע בי# , KB4בדוגמא זו גודל הדפי& הוא . ודלבאותו ג

 16 אנו מקבלי& K32וגודל פיזי של זיכרו# בגודל  , K64ע& מרחב זיכרו# מדומה בגודל 
 .המעברי& בי# הזיכרו# לדיסק ה& תמיד ביחידות של דפי&.   מסגרות8 �דפי& וירטואלי& ו

  MOVE REG,0תו) שימוש בהוראה   , לדוגמא, 0 לכתובת כאשר תוכנית מנסה להיכנס

הוא בודק שהכתובת ).  MMU( נשלחת ליחידת ניהול הזיכרו# 0הכתובת המדומה 
בכתובת  (2אשר בהתא& למפה זהו מסגרת )  4095 עד 0בכתובת (, 0המדומה הופכת לד( 

 �ודע על פעולת ההזיכרו# לא י .  8192 �לפיכ) הוא משנה את הכתובת ל).12287 עד 8192

MMU  , שאות# הוא מכבד, 8192הוא רואה רק בקשות לקריאה או כתיבה בכתובת  .

 לכתובות פיזיות בי# 4095 � ל0 מיפה את כל הכתובות הוירטואליות בי# MMU �ה, לפיכ)

 � תשונה באופ# מעשי לMOVE REG,8192בדומה ההוראה .  12287 � ל8192

24576,MOVE REG2 נמצאת בד( וירטואלי מספר 8192וירטואלית  היות והכתובת ה 
�כלומר ה).  28671 � ל24576כתובות פיזיות בי#  (6וד( זה ממופה למסגרת פיזית מספר 

MMUמשיי) אותה לד( וירטואלי ומחשב מהו ה,  מקבל כתובת וירטואלית� OFFSET 
מגיע אל , זילאחר מכ# לפי שיו) ד( וירטואלי לד( פי.  מתחילת הד( לכתובת הוירטואלית

 .כתובת תחילת הד( הפיזי + OFFSETהד( הפיזי ומחשב את הכתובת הפיזית לפי 
 91עמוד 
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 עדיי# אינה MMU� דפי& פיזיי& על ידי ה8 דפי& וירטואליי& לתו) 16היכולת למפות 
עדיי# נותרי& יותר .  פותרת את הבעיה שמרחב הכתובות המדומות גדול מהזיכרו# הפיזי

 מסגרות דפי& פיזיי& בלבד 8כלומר היות ויש לנו .   מאשר דפי& פיזיי&דפי& וירטואליי&
.  השאר אינ& ממופי&,  דפי& וירטואליי& יוכלו להיות ממופי& לדפי& פיזיי&8רק 

 ביט לכל כניסה המורה הא& הד( ממופה או PRESENT\ABSENT BITבחומרה קיי& 
 .לא

לדוגמא על ידי , נה ממופהמה קורה כאשר התוכנית פונה לכתובת וירטואלית שאי

המתחיל בכתובת  (8 בד( וירטואלי 12 � שזהו הבית הMOVE REG,32780ההוראה 

 PAGEוגור& למעבד ליפול לתו) מלכודת הנקראת ,  מאתר את התקלהMMU�ה?  )32768

FAULT  . רושמת את תוכנו בדיסק , במצב זה מערכת ההפעלה מחזירה לדיסק ד( פיזי

וההוראה ,  נעשי&MMU  �השינויי& הנדרשי& במיפוי ה, ( הרצויומביאה במקומו את הד
 .מותחלת מחדש

היא תטע# את ד( , 1א& מערכת ההפעלה מחליטה לפנות את הד( הממוסגר , לדוגמא

תחילה היא תסמ# את .  MMU� שינויי& במפת ה2 ותבצע K4 לכתובת פיזית 8וירטואלי 
לכוד כל כניסה עתידית למרחב כתובות כדי ל,  כלא ממופה1כניסת הד( הוירטואלי מספר 

כ) , 1 למספר 8ואז היא תחלי( את הצומת בכניסה לד( וירטואלי .  K8 � לK4מדומה בי# 
 אל 32780היא תמפה את מרחב הכתובות  , שכאשר תבוצע מחדש ההוראה שנלכדה

 .4108הכתובת הפיזית 
 92עמוד 

 ?ו בדפי& בגדלי& של חזקות ומדוע בחרנ?  )MMU(כיצד פועלת יחידת ניהול הזיכרו# 
, ) בבינארי0010000000000100 (8196,  אנו רואי& דוגמא של כתובת וירטואלית12�3באיור 

 סיביות ראשונות מייצגות 4 � הביטי& הללו מחולקי& כ) שMMU  .16�הממופה על ידי ה

נו  סיביות עבור מספר ד( א4ע& .  OFFSET � הסיביות הבאות את ה12 �ו, ד( וירטואלי

 נית# OFFSET�עבור ה,  סיביות12וע& ,  דפי& וירטואלי&16) 4 בחזקת 2(יכולי& לייצג 
 ).  12 בחזקת 2( הסיביות שבד( 4096לייצג את כל 

ומספר המסגרת נקבע בהתא& לד( , מספר הד( משמש כאינדקס בטבלת הדפדו(
ארבע היא  דפי& כאשר הסיבית האחרונה מתו) ה16טבלת הדפדו( מייצגת .  הוירטואלי

כלומר הד( אינו (, 0היא  ) PRESENT\ABSENT(א& סיבית הנוכחות ,   סיבית הנוכחות
, 1א& הסיבית היא .  אזי נגר& מצב מלכודת למערכת ההפעלה) ונמצא בדיסק, ממופה

 �והוא מועתק ל,  הסיביות הראשונות 3מיוצג על ידי , מספר המסגרת נמצא בטבלת הדפי&

OUTPUT REGISTER סיביות  ה12ע&   יחד � OFFSET  . 15יחד מעביר האוגר את כל 
 ).12�3ברור יותר להתבונ# באיור . (הסיביות של אל הזיכרו# ככתובת פיזית

ומצד שמאל ,  מועתקות כפי שה#OFFSET�סיביות ה: לקבלת הכתובת הפיזית, שוב
 מוסיפי& את שלוש הסיביות הרשומות באינדקס הד( הוירטואלי בטבלה 

 ).ת לייצוג ד( פיזיהסיביו(
  טבלת הדפי&3.3.2

 באופ# תאורטי מיפוי הכתובות המדומות לכתובות פיזיות נעשה כמתואר בעמוד
 93עמוד 

הסיביות היותר (הכתובת הוירטואלית מחולקת למספר ד( וירטואלי .  הקוד&

מספר הד( הוירטואלי משמש כאינדקס בטבלת .  OFFSTE �ול, )משמעותיות של הכתובת
מספר .  נמצא מספר המסגרת, מטבלת הדפדו(.   על מנת למצוא כניסה עבור הד(הדפי&

כדי לייצג , מחלי( את מספר הד( הוירטואלי, OFFSET �המסגרת משורשר לראשית ה
 .כתובת פיזית שיכולה להישלח לזיכרו#

נית# לומר שטבלת .  הסיבה לטבלת הדפדו( היא למפות את הדפי& הוירטואלי& למסגרות
 .  ומסגרת פיזית כתוצאה, ע& מספר הד( הוירטואלי כארגומנט,  היא פונקציההדפדו(

 :למרות התיאור הפשוט לכאורה ישנ& שני נושאי& חשובי& שיש להתמקד בה&

בייחוד לאור העובדה שכיו& מחשבי& .  טבלת הדפדו( יכולה לתפוס מקו& רב .1
מליו# דפי& ועבור& נית# להגיע ל,   סיביות64 סיביות או 32משתמשי& בכתובות של 

כמו כ# יש לזכור שיש לשמור טבלה ).  כלומר מיליו# כניסות(צרי& כניסות בטבלה 
 .עבור כל תהלי)שכזו 



 35

וזוהי תוצאה של העובדה שהמיפוי המדומה .   המיפוי חייב להיות מהיר–זמ#  .2
 להוראה טיפוסית.  אל הפיזי חייב להעשות בכל התייחסות לזיכרו#

 כתוצאה מכ) יש לעשות.  ה ולעיתי& קרובות ג& אופרנד      יש מילת הורא
 לכ#  .       פניה אחת או שתיי& ולעיתי& יותר אל טבלת הדפדו( לכל הוראה

 שניות אחרת יהפו) �      סריקה בטבלה צריכה לקחת לכל היותר כמה ננו
 .      המיפוי לצוואר בקבוק

למרות שהבעיה .  בבנית מחשבי&הוא אילו' משמעותי , הצור) במפות גדולות ומהירות
בפרק זה .  זהו נושא שבו הביצועי& ה& קריטיי&.  רצינית ביותר במחשבי& הטובי& ביותר

 .ונראה כמה פתרונות חומרה שהיו בשימוש, נעסוק בפרטי עיצוב טבלת הדפדו(
הוא טבלה יחידה הבנויה ממער) של , )לפחות באופ# תאורטי(העיצוב הפשוט ביותר 

.  האינדקס הוא מספר הד( הוירטואלי,  ע& כניסה אחת לכל ד( וירטואלי, ירי&אוגרי& מה
כאשר מתחיל תהלי) מערכת ההפעלה טוענת את הרגיסטרי& ע& טבלת הדפדו( של 

אי# צור) ,  במש) ביצוע התהלי).  הנלקחת מהעתק השמור בזיכרו# הראשי, התהלי)
.  י# פניות לזיכרו# במש) המיפויהיתרו# הוא בפשטות וכ# שא.  בהפניות לטבלת הדפדו(

וכ# שיש לטעו# בכל פע& את ).  א& הטבלה גדולה(החיסרו# הוא שהוא יקר בפוטנציה 
 .מה שג& יכול לפגו& בביצועי&, הטבלה

החומרה הנדרשת היא אוגר אחד .  טבלת הדפדו( יכולה לשהות בזיכרו# המרכזי, מצד שני
א שנדרשת פניה אחת או שתיי& לכל החיסרו# הו.  בלבד המצביע על תחילת הטבלה

 .מסיבה זו גישה זו כמעט ולא בשימוש. בעת ביצוע התהלי), הוראה
 94עמוד 

 MULTILEVEL PAGE TABLE –טבלת דפדו( שכבתית 
טבלת הדפדו( השכבתית באה , הבעיה היא שטבלאות ענקיות נמצאות כל הזמ# בזיכרו#

 . לפתור בעיה זו
אי לכ) .  נית רק חלק זעיר ממרחב הכתובות הוירטואלילמעשה התהליכי& מנצלי& בו זמ

וכ) ג& טבלת הדפדו( תכיל , משתמשי& באותו רעיות העומד ביסוד מנגנו# הדפדו( עצמו
שאר המידע נשאר על .  בו זמנית רק את המידע הנחו' לתרגו& מרחב מעני& קט# ביותר

ב& המכריע  בדיסק בדיוק כפי שהדפי& עצמ& שוכני& ברו.  הדיסק ומובא לפי הצור)

 TWO-LEVEL PAGEלדוגמא קיי& המנגנו# של .  ומובאי& לזיכרו# לפי הצור) בה&

TABLE. 
, לחלקי&, לפי מנגנו# זה מחלקי& את הטבלה הגדולה המכילה את כל הדפי& הוירטואליי&

, כאשר בוני& עוד טבלה שאחראית על הטבלה הראשונה ורק היא נמצאת כל העת בזיכרו#
 . לה נמצאת בדיסקהטבלה הגדו

 32באיור יש לנו כתובות בנות .  13�3שלושה חלקי& ראה איור �כעת כתובת נחלקת ל
.   ביטי& המשמשי& גישה לטבלה הראשונה המוחזקת בזיכרו10#: סיביות שנחלקות 

 ביטי& נוספי& שה& גישה 10.  לטבלה זו יש אינדקסי& לטבלה הגדולה המוחזקת בדיסק

 .OFFSET� ביטי& עבור ה12 �ו,  בדיסקלטבלה השניה המוחזקת
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 .3 � ביט המחולקות ל32 מציגה כתובות בנות 13�3הדוגמא באיור 
,  מגה עבור תוכ# התוכנית4בתחתית הזיכרו# ישנ& .   מגה12 �כמו כ# נניח שתהלי) זקוק ל

 .וביניה& חור שאינו בשימוש,  מגה עבור המחסנית4למעלה ,  מגה עבור הנתוני&4מעל 
הסיביות 10משמאל ישנה טבלה ע& .   מציג לנו כיצד פועלת טבלה דו שכבתית13�3איור 

הוא , MMU�כאשר הכתובת הוירטואלית מוצגת ב.   כניסות1024ע& , היותר משמעותיות
 הביטי& הראשוני& ומשתמש בה& כאינדקס לשכבה גבוהה של טבלת 10לוקח את 

 מגה היות וכל מרחב הכתובות המדומות ב# 4  הכניסות מייצגת1024 �כל אחת מ.  הדפדו(
 . הכניסות1024 גיגה כוו' לתו) 4

מצביעה על כתובת או מספר מסגרת , הכניסה הממוקמת על ידי אינדקס בשכבה העליונה
 1כניסה .   של השכבה העליונה מצביעה על הטבלה עבור התוכנית0כניסה .  בשכבה השניה

הכניסות האחרות אינ# .  ביעה על המחסנית מצ1023וכניסה , מצביעה על הנתוני&
ומאפשרת למצוא ,  משמשת כאינדקס לשכבה שניה של הטבלה2טבלה מספר .  בשימוש

 .את מספר המסגרת עבור הד( עצמו

המכיל )  דצימלי00403004X0) 4,206,596 ביט 32ניקח כדוגמא כתובת וירטואלית בת 

 �ו) 2טבלה  (,PT2=3).  1טבלה  (PT1=1: כתובת זו מחולקת כ).  DATA בתי& של 12292
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OFFSET=4 .ה� MMU משתמש תחילה בטבלה הראשונה PT1 ומקבל את כניסה מספר 
 בכניסה 2אזי הוא משתמש בטבלה .   מגה8 מגה ועד 4אשר מייצגת את תחו& הכתובות , 1
 אשר מייצגת את תחו& הכתובות, 3

 מכילה את מספר המסגרת של הכניסה.   מגה4 וזהו חלק מהתחו& של 16383 ועד 12288

, 0א& הד( לא נמצא בזיכרו# אזי סיבית הנוכחות תהיה .  0403004X0הד( המוכל בכתובת 

 משורשר 2מספר המסגרת שנלקח מטבלה ,   א& הד( בזיכרו#.PAGE FAULT �ותגרו& ל

 .כתובת זו נשלחת לזיכרו#.   על מנת ליצור כתובת פיזיתOFFSET �משמאל ל
 דפי 4 �נזקקי& רק ל, מרות שמרחב הכתובות מכיל למעל למיליו# דפי&המעניי# הוא של

, M8 עד M4 ,M4 עד 0 שבשכבה השניה עבור 2טבלה ,  שבשכבה העליונה1טבלה : טבלאות

אוכפת , 0 � מכוונת ל1 כניסות של טבלה 1021 �סיבית הנוכחות ב.   העליוני&M4 �ו

PAGE FAULT  .נסה לפנות לכתובת בזיכרו#א& מערכת ההפעלה שמה לב שתהלי) מ ,
או , כמו שליחת איתות, היא תנקוט באמצעי& המתאימי&, שהוא לא אמור לפנות אליה

, PT2 �  שווה לPT1ובחרנו , בדוגמה זו בחרנו מספרי& עגולי& לגדלי& שוני&.  הפסקתו
 .כמוב#, ערכי& אחרי& אפשריי&, אול& במציאות

שכבות .  ארבע ויותר שכבות, התרחב לשלוששכבתית יכולה ל�מנגנו# טבלת הדפדו( הדו
אול& בספק א& המורכבות הנוספת מצדיקה יותר משלוש , נוספות מעניקות יותר גמישות

 .שכבות
התכנו# המדויק של הכניסה משתנה אול& .  נעבור עתה לפרטי כניסה אחת בטבלת הדפדו(
.   בטבלת דפדו( מדגי& כניסה14�3איור .  אינפורמציה מסוימת הכרחית בכל המחשבי&

השדה החשוב ביותר הוא .   ביט32אול& הגודל הנפו' הוא , הגודל משתנה ממחשב למחשב
אחר כ) .  המטרה של מיפוי הד( היא למק& את הער) הזה, לאחר הכל.  מספר המסגרת

הד( ,  0א& היא .   הכניסה זמינה וניתנת לשימוש1א& היא .  ישנה סיבית הנוכחות
ע& סיבית , כניסה לטבלה.  לא נמצא כרגע בזיכרו#, ו שייכת לוהוירטואלי שכניסה ז

 .PAGE FAULT � גורמת ל0נוכחות 
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בצורה הפשוטה .  מראה מהו סוג הכניסה המותר) PROTECTION BITS(שדה ההגנה 

 הוא  עבור 1 �ו , READ\WRITE הוא עבור 0כאשר , השדה מורכב מביט אחד, ביותר
כאשר כל אחד מה& הוא , תוחכמת יותר השדה ב# שלושה ביטי&בצורה מ.  קריאה בלבד

 .וביצוע הד(, קריאה, עבור הרשאת כתיבה
החומרה מייד , כאשר כותבי& לד(.  סיביות השינוי וההתיחסות עוקבות אחר השימוש בד(

משתמשי& משתמשי& בסיבית זו כאשר ).   MODIFIED BIT(מדליקה את סיבית השינוי 
, א& הד( המוכל במסגרת שונה.  טה לדרוש בחזרה את מסגרת הד(מערכת ההפעלה מחלי

אי# צור) לעשות דבר היות וההעתק בדיסק עדיי# , אחרת, יש לכתוב את הד( חזרה בדיסק
 .תק(

לקריאה או , נדלקת כאשר ישנה פניה לד() REFERENCED BIT(סיבית ההתייחסות 
כאשר נגר& , ( שיש לפנותהסיבית נועדה לעזור למערכת ההפעלה לבחור ד.  לכתיבה

PAGE FAULT  .ולסיבית זו , דפי& שלא היו בשימוש ה& מועמדי& טובי& יותר לפינוי
 .שנלמד מאוחר יותר בפרק זה, תפקיד חשוב במספר אלגוריתמי& להחלפת דפי&

 CACHING DISABLED(שהיא סיבית הסימו# לזיכרו# מטמו# מהיר , הסיבית האחרונה
יש לבקש הבהרה .  יותר מאשר לזיכרו#, & שמופו לתו) רגיסטרי&היא חשובה עבור דפי.  

 .בכיתה עבור סיבית זו
פלט ולא משתמשי& במפה בזיכרו# עבור \מחשבי& שיש לה& מרחב נפרד עבור קלט

 .לא זקוקי& לסיבית זו, פלט\קלט
אינ# חלק מטבלת , נציי# שהכתובות בדיסק המשמשות לשמירת ד( אשר לא נמצא בזיכרו#

טבלת הדפדו( מכילה רק את המידע שהחומרה צריכה כדי .  הסיבה היא פשוטה.  (הדפדו
 �מידע שמערכת ההפעלה זקוקה לו כדי לטפל ב.  לכתובת פיזית, לתרג& כתובת מדומה

PAGE FAULTנשמר בטבלאות תכנותיות  בתו) מערכת ההפעלה . 
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  זיכרו# אסוציאטיבי3.3.4
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י העלות העיקרית במונחי& של זמ# נובעת מ# הצור) מתיאור מערכת הדפדו( עולה כ
 .  בגישה לטבלת הדפדו( לפני כל פנייה לזיכרו#

לתכנו# הטבלה ישנה השפעה גדולה , בפוטנציה.  בדר) כלל טבלת הדפדו( נשמרת בזיכרו#
 .   נניח למשל הוראה שמעתיקה אוגר אחד למשנהו.  על ביצועיה

ע& דפדו( יש .  להביא את ההוראה,  אחת לזיכרו#הוראה זו מבצעת פניה, בהעדר דפדו(
היות ומהירות הביצוע מושפעת .  צור) בפניה נוספת כדי להיכנס לטבלת הדפדו(

 68030 �ע& דפדו( ב.  מהמהירות שבה יכול המעבד להוציא הוראות ונתוני& מהזיכרו#
שתמש בתנאי& אלו לא נית# לה.   מהמהירות ללא דפדו(20%מהירות הביצוע היא רק 

 .בדפדו(
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הפתרו# מבוסס על ההפשטה שרוב התוכניות נוטות לפנות מספר רב של פניות למספר קט# 
 .ולא לכל הדפי& באופ# שווה, של דפי&

השאר כמעט , לפיכ) רק חלקי& קטני& מכניסות הטבלה נמצאות נקראות בתדירות רבה
אמצעי חומרה קט# למחשב הוסיפו .  יישו& הפתרו# הוא על ידי חומרה. ולא בשימוש

.  ללא צור) בגישה לטבלת הדפדו(, שתפקידו לתרג& כתובות וירטואליות לכתובות פיזיות

 או לעיתי& ASSOCIATIVE MEMORY(אמצעי זה נקרא זיכרו# אסוציאטיבי 

TRANSLATION LOODASIDE BUFFER  .( 20�3הוא מודג& באיור. 
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 בדוגמא זו אול& 8, יל מספר קט# של כניסות ומכMMU �האמצעי נמצא בדר) כלל ב
את מספר הד( , כל כניסה מכילה אינפורמציה לגבי ד( אחד.  32 �לעיתי& נדירות יותר מ

שדות . והמסגרת הפיזית שבה ממוק& הד(, סיבית ההגנה, את סיבית השינוי,  הוירטואלי
 .ה פנויהסיבית נוספת מלמדת הא& הכניס.  אלו מקבילות למידע שבטבלת הדפדו(

 כ) שכניסות 21 �ו, 20, 19התהלי) נמצא בלולאה שמשתרעת על דפי& וירטואלי& , בדוגמא
הנתוני& .  א& קוד ההגנה עבור קריאה וביצוע, אלו נמצאות בזיכרו# האסוציאטיבי

 מכיל את נתוני& המשמש לחישובי 140עמוד .  130 � ו129שבשימוש נמצאי& בדפי& 
אופ# פעולת הזיכרו# .  861 � ו860צאת בעמודי& לבסו( המחסנית נמ.  המער)

 :  האסוציאטיבי

אמצעי החומרה בודק ראשית א& ,  לתרגו&MMU �כאשר מגיעה כתובת וירטואלית ל
על ידי השוואה לכל הכניסות בעמודה של , הד( הוירטואלי נמצא בזיכרו# האסוציאטיבי

מספר המסגרת הפיזי נלקח , א& נמצא הד( ויש הרשאות מתאימות.  מספר  ד( וירטואלי
א& הד( נמצא א) ההרשאה אינה מתאימה .  ישירות ללא צור) בגישה לטבלת הדפדו(

 .  PROTECTION FAULTיוצר 
המקרה המעניי# הוא מה קורה כאשר מספר הד( המבוקש אינו נמצא בזיכרו# 

 מגלה את החוסר ומבצע גישה רגילה לטבלת הדפדו( ואז MMU �ה?  האסוציאטיבי
הכניסה שמוחזרת אל .  י( את אחת הכניסות בזיכרו# האסוציאטיבי בד( המבוקשמחל

טבלת הדפדו( מוחזרת על ידי כ) שסיבית השינוי מועתקת מהזיכרו# האסוציאטיבי את 
כאשר הזיכרו# האסוציאטיבי טוע# מטבלת .  שאר הערכי& כבר ש&, טבלת הדפדו(

 .הדפדו( כל הדפי& נלקחי& מהזיכרו#
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ספר הגישות לזיכרו# המופחת כתוצאה מהזיכרו# האסוציאטיבי קרוי יחס ההצלחה מ

)HIT RATIO  .(&100%יחס של .  כמה שיחס ההצלחה גבוה יותר כ) טובי& הביצועי 
.  אומר שכמעט ולא משתמשי& בטבלת הדפדו( עצמה אלא רק בזיכרו# האסוציאטיבי

 �יחס ההצלחה ישא( ל, דפי& רבי&בתהלי) המכניס רשימות מקושרות ארוכות ל, מאיד)
 . והוא ישתמש בטבלת הדפדו( כמעט בכל פניה0

שניות להיכנס � ננו20 �ו, שניות להיכנס לטבלת הדפדו(� ננו100נניח שלוקח , כדוגמא
� ננו28זמ# הכניסות הממוצע יהיה , 90%ע& יחס הצלחה של  .  לזיכרו# האסוציאטיבי

זמ# הכניסות הממוצע מודג& בגר( באיור , & אלוע& פרמטרי, ליחס הצלחה אחר.  שניות
3�21. 

 :הביצוע הממוצע תלוי בשלושה גורמי&, באופ# כללי

 .  זמ# הגישה לד( בטבלה .1

 .  זמ# הגישה לזיכרו# האסוציאטיבי .2
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 .HIT RATIO –  יחס ההצלחה  .3
ובגודל הזיכרו# , יחס ההצלחה תלוי במספר הממוצע של פניות לדפי& ביחידת זמ# כלשהי

דבר שאינו , היות ומספר הפניות לזיכרו# תלוי בהתנהגות התוכנית.  סוציאטיביהא

הדר) היחידה שלה& להעלות את יחס ההצלחה הוא להגדיל , MMU �בשליטת מתכנני ה
 .שהדבר מגדיל את העלות, מיותר לציי#.  את מספר הכניסות בזיכרו# האסוציאטיבי

 : תהליכי&תפקוד הזיכרו# האסוציאטיבי במערכת של ריבוי
כאשר תהלי) ר' זה חיוני שהוא לא ינסה .  לכל תהלי) יש את טבלת הדפדו( והמיפוי שלו

 .להשתמש בכניסות בזיכרו# האסוציאטיבי של התהלי) הקוד&

  –באופ# כללי ישנ& שני פתרונות 

לספק הוראת מכונה שמאתחלת את הזיכרו# ,  כאשר מותחל תהלי) חדש .1
 . כל תוכ# הסיביותכלומר מנקה את, האסוציאטיבי

שדה שיכיל קוד זיהוי וכ# להוסי( , להוסי( לזיכרו# אסוציאטיבי ע& תהלי) .2
בדר) זו החומרה יכולה .  רגיסטר חומרה המכיל את קוד הזיהוי של התהלי) הנוכחי

ורק , אלא ג& את קודי הזיהוי של התהלי), להשוות לא רק את מספר הד( הוירטואלי
גישה זו צורכת חומרה נוספת א) .  ש בכניסות שלוהתהלי) הנוכחי יורשה להשתמ

 .CONTEXT SWITCH �חוסכת בזמ# במעברי ה
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 LEVEL PAGING-ZEROדפדו( ללא טבלת דפי& 
שכ# הוא ממחיש את העובדה כי לעיתי& קרובות , התיאור של מערכת זו מעניי# במיוחד

ובעלות נמוכה ,  מורכבתמערכת פשוטה עשויה להניב תוצאה שקולה לזו שנותנת מערכת
 .בהרבה

.  טבלת הדפדו( בוטלה.   פיתחה את רעיו# הזיכרו# האסוציאטיביMIPS-R2000מערכת 

כל כתובת .  K4ודפי& בני ,  ביט32במערכת זו יש מערכת קונבציונלית של כתובות בנות 
ור  ביט עב12 �ו,  ביט עבור מספר הד( הוירטואלי20:  ביט מחולקת כ)32וירטואלית בת 

OFFSET  .ביט32 �הכתובות הפיזיות מיוצגות ג& כ# ב . 

:  כל כניסה כזו מחזיקה.chip CPU  כניסות של זיכרו# אסוציאטיבי  על 64המעבד מכיל 
ועוד כמה ביטי& כדגלי& , קוד זיהוי של התהלי), מספר מסגרת פיזית, מספר ד( וירטואלי

החומרה באופ# אוטומטי , רטואליתכאשר המעבד מספק כתובת וי).  22�3שרטוט ( שוני& 
א& נמצאה .  אחת�משווה את הד( הוירטואלי לכל הכניסות שבזיכרו# האסוציאטיבי בבת

 .התרגו& מתבצע והכתובת הפיזית נשלחת אל הזיכרו#, התאמה
בשונה מהמחשבי& ?  החלק המעניי# הוא מה קורה כאשר אי# התאמה.  עד כה אי# שינוי

מערכת .  ומרה לא פונה לטבלת דפדו( אלה למערכת ההפעלההח, האחרי& שעליה& למדנו
על ידי הסתכלות ברגיסטר , ההפעלה חייבת אז לקבוע איזה מספר ד( וירטואלי דרוש

אז היא בוחרת כניסה בזיכרו# האסוציאטיבי וטוענת לתוכו את הד( החדש . חומרה מסוי&
א ג& גורמת לפסיקת ד( אזי הי, כמוב# א& הד( לא נמצא בזיכרו#.  ומריצה את ההוראה

 .ג& כ#
כלומר .  החלק שמייעל את העבודה הוא הגישה לגרעי# הגורמת למערכת לעבוד במהירות

נגר& לא רק על ידי פסיקת ) KERNEL TRAP(החלק השונה הוא שמצב מלכודת בגרעי# 
הסיבה לתכנו# שונה זה היא לשמר את פשטות .  אלא ג& בחוסר בזיכרו# אסוציאטיבי, ד(

על ידי , המתכנני& חשו שטיפול בחוסר בזיכרו#.  כדי להגביר את מהירות הביצוע, בהמחש
 .שעדי( לשמרו לדברי& אחרי&, יפי&'חומרה יתפוס יותר מידי מקו& של צ

 

 .INVERTED PAGE TABLEטבלת דפי& מהופכת 
אמצעי זה מאפשר לעבוד ע& מערכות זיכרו# שבה# מרחב הכתובות הווירטואלי מגיע 

שאינ& מאפשרי& שימוש פשוט בטבלאות הדפי& שהשתמשנו בה# עד , גודל עצומי&לסדרי 
הסיבה היא שמספר הדפי& האפשרי הוא כה גדול עד שמ# הנמנע לשמור את טבלת .  כה

א) מפאת גודלה היא , ואמנ& בשיטה זו קיימת ג& טבלת דפי& רגילה.  הדפי& בזיכרו#
ולפיכ) נרצה , ה הופכת לאיטית ביותרמטבע הדברי& פעילות.  נשמרת על הדיסק בלבד

.   רק כאשר הד( המבוקש אינו נמצא בזיכרו# הראשי–להשתמש בה מעט ככל האפשר 
טבלת הדפי& המהופכת אמורה לסייע לנו בכ) שהיא מייצגת את מצבו של הזיכרו# 

 .הראשי
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 :החיפוש של ד( נדרש מתבצע על פי הצעדי& הבאי&

 .2מקרה של כישלו# עוברי& לשלב ב.   חיפוש בזיכרו# האסוציאטיבי .1

א& הד( נמצא בזיכרו# מעדכני& את   הזיכרו# .   חיפוש בטבלת הדפי& ההפוכה .2

 .3 ממשיכי& לשלב –אחרת .  האסוציאטיבי ובמבצעי& את הפעולה הדרושה

מחפשי& את הד( הנדרש בטבלת הדפי& באמצעות מספר גישות לדיסק שעליו היא  .3
יש צור) להחליט , א& אי# מקו& פנוי בזיכרו#.  רו#מאוחסנת ומביאי& את הד( לזיכ

 .  בבעיה זו עוסק הסעי( הבא.   כבר נית# לפינוי– א& בכלל –איזה ד( 
הטבלה השמאלית היא טבלה .  23�3נביט בשני טבלאות הדפדו( שבאיור , כדוגמא

ר החומרה מפיקה את מספ.  הממוינת לפי מספר ד( וירטואלי, לפי תהלי), קונבנציונלית
ע& ד( .  מהכתובת הוירטואלית ומשתמשת בה כאינדקס לטבלת הדפדו(, הד( הוירטואלי

 .ומסגרת הד( שלה משמשת לבניית הכתובת הפיזית, יתK �נבחרת הכניסה ה, Kוירטואלי 
. הטבלה הימנית לא ממוינת על ידי כתובת וירטואלית, שלא בדומה לטבלה השמאלית

מספר הכניסות .  I לגבי הד( שכרגע נמצא במסגרת ית מכילה מידע�I �הכניסה ה, במקו&
ללא תלות במספר הספי& במרחב , בטבלה לכ# שווה למספר המסגרות בזיכרו# הפיזי

 מימי# נקראת טבלת דפדו( 23�3טבלת הדפדו( המוצגת באיור .  הכתובות הוירטואליות
 .מהופכת

אי# צור) בטבלה , בהצלחה.  משתמשי& בטבלה זה תמיד בצרו( ע& זיכרו# אסוציאטיבי
יש לחפש בטבלת הדפדו( כניסה שבה מספר הד( הוירטואלי זהה , בכישלו#.  המהופכת

 .לד( הוירטואלי שנמצא עתה בכתובת בזיכרו#

החיפוש יכול .   של כל כניסות טבלת הדפדו(HASHנית# לזרז את החיפוש על שיש טבלת 
א& החיפוש מתבצע על ידי .  או על ידי מערכת ההפעלה, להתבצע או על ידי החומרה

 .חשוב שלא יתבצע לעיתי& קרובות, תוכנה
למטרה  זו יש צור) .  על מערכת ההפעלה לחפשו, א& הד( שזקוקי& לו לא נמצא בזיכרו#

כמוב# שאחסו# .  אפילו א& היא תאוחס# בדיסק ולא בזיכרו#, בטבלת דפדו( קונבנציונלית
כדי שנית# יהיה לפנות לדיסק כדי , הטבלה בדיסק משמעותו שיהיה צור) בפסיקת ד(

 .להביא את הד( הדרוש
 

 אלגוריתמי& להחלפת דפי&
על מערכת ההפעלה לבחור בד( להסרה מהזיכרו# על מנת , כאשר מתרחשת פסיקת ד(

יש לשמור עותק שלו , א& במהל) השהייה בזיכרו# הד( שונה.  לפנות מקו& לד( הדרוש
א& לא שונה אי# בכ) צור) כי ההעתק בדיסק עדיי# , בדיסק לפני שזורקי& אותו מהזיכרו#

 .הד( החדש פשוט נכתב על הד( היש#.  מעודכ#
אול& ביצועי המערכת טובי& יותר , אמנ& נית# לבחור באופ# אקראי ד( להסרה מהזיכרו#

א& הוא בשימוש רב קרוב לודאי שנצטר) בקרוב לטעו# . א& נבחר ד( שלא בשימוש רב
 .אותו שוב לזיכרו#

 .ל# אלגוריתמי& להחלפת דפי& המטפלי& בבעיה זולה
 108עמוד 

  אלגורית& אופטימלי להחלפת דפי&3.4.1
 .האלגורית& זה הוא פשוט אול& בלתי אפשרי ליישו&

נעשית בדיקה לכל הדפי& שכרגע בזיכרו# , כאשר מתרחשת פסיקת ד(: תאור האלגורית&

ה שימושי רק עוד מספר הוראות הד( שיהי.   עוד כמה הוראות עד שהד( יהיה שימושי–
לאחד הדפי& למשל יפנו בהוראה .  הגדול ביותר יהיה זה שיוסר מהזיכרו# לתו) הדיסק

כל ד( יסומ# לפי .   הוראות1000  או אולי 100,  10לדפי& אחרי& יפנו נניח בעוד , הבאה
 .מספר ההוראות שיש לבצע לפני הפניה לד( הזה

אי# למערכת ההפעלה , בזמ# פסיקת ד(.  ציאותיהחיסרו# באלגורית& היא שאינו מ
א& נרי' את התוכנית בסימולטור .  אפשרות לדעת לאיזה מהדפי& תהיה הפניה הבאה

תו) , בהרצה השניה, אזי נית# יהיה לייש& את האלגורית&, ונרשו& את כל הפניות לדפי&
 .שימוש ברשימות שאספנו בהרצה הראשונה

א& .  י האלגוריתמי& האחרי&  ע& הטוב ביותר האפשריבדר) זו נית# להשוות את ביצוע
נית# , מערכת ההפעלה משיגה ביצועי& גרועי& באחוז אחד בלבד מהאלגורית& האופטימלי

 .יהיה לרכז מאמצי& בשיפור הביצוע
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.  הכוונה היא לתוכנית אחת שנמדדת, נבהיר שברישו& פניות לדפי&, כדי להימנע מבלבול
אמנ& אלגורית& זה טוב למדידת .  יצועי& לגבי אותה תוכניתהאלגורית& האחר משווה ב
 .הוא אינו מעשי, ביצועי אלגוריתמי& אחרי&

 NRU – אלגורית& הד( העתיק 3.4.2
על מנת לאפשר למערכת ההפעלה לאסו( נתוני& מועילי& לגבי איזה דפי& בשימוש ואילו 

  נדלקת R.  ס בכל ד(יש שתי סיביות סטטו, ע& זיכרו# וירטואלי, לרב המחשבי&, לא
 .כאשר יש פניה לד( לקריאה או לכתיבה
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M )הסיביות נמצאות בכל כניסה בטבלת הדפדו().  סיבית השינוי( נדלקת כותבי& בד  .
ולכ# חיוני שה# תופעלנה על ידי , חשוב להבי# שיש לעדכ# סיביות אלו בכל פניה לזיכרו#

 עד אשר מערכת ההפעלה מאפסת 1א נשארת הי, 1 �ברגע שסיבית נדלקת  ל.  החומרה
לבצע את הסימולציה , נית#, א& לחומרה אי# את הסיביות הללו.  אותה על ידי תוכנה

.  כל הכניסות בטבלת הדפדו( שלו מסומנות כלא בזיכרו#, כאשר תהלי) מתחיל:  הבאה

 את ומשנה, Rמערכת ההפעלה מדליקה אז את .  מתרחשת פסיקת ד(, כאשר יש פניה לד(

וממשיכה את ביצוע , READ ONLYבמצב , כדי להצביע על הד( הנכו#, הכניסה בטבלה
 .ההוראה

כדי לאפשר למערכת ההפעלה להדליק את , פסיקת ד( נוספת מתרחשת, א& כותבי& לד(

Mולשנות את מצב התהלי) ל,  ביט� READ\WRITE. 

 :ט הבא על מנת לתכנ# את האלגורית& הפשוM � ו Rנית# להשתמש בביטי& 
אחת לזמ# מה .  שני הביטי& מאופסי& על ידי מערכת ההפעלה, כאשר תהלי) מאותחל

מדפי& ,  ביט מאופס כדי להבחי# בי# דפי& שלא פנו אליה& לאחרונהR, )לפי פסיקות שעו#(
 .שכ#

מערכת ההפעלה אוספת את כל הדפי& ומחלקת אות# , כאשר מתרחשת פסיקת ד(

 .R � וMלקבוצות לפי הסיביות 
 .ללא פנייה וללא שינוי: 0קבוצה 
 .בוצע שינוי, ללא פנייה: 1קבוצה 
 .פנייה ללא שינוי: 2קבוצה 
 .פנייה ע& שינוי: 3קבוצה 
  מאז פסיקת השעו# האחרונה 3 אפשרית כאשר לא פנו לתהליכי& שהיו בקבוצה 1קבוצה 

ע חשוב  ביט היות והמידMפסיקות שעו# לא מאפסות את .   עברה איפוסRשבה סיבית 
 .כדי לדעת הא& להעתיק את הד( לדיסק או לא

.  מהקבוצה הנמוכה ביותר שאינה ריקה,  מוצא מהזיכרו# ד( באקראיNRUאלגורית& 
לפחות , אול& לא הייתה פניה אליו, משתמע מהאלגורית& שעדי( להוציא ד( ששונה

 .מפסיקת השעו# האחרונה מאשר להוציא ד( שיש אליו פניות
אול& , ביצועיו אמנ& אינ& אופטימליי&.  ויעיל לביצוע, הוא קל להבנהיתרונותיו ה& ש
 .מספקי& למדי

 

  FIFO אלגורית& התור 3.4.3
נדמה סופרמרקט ע& מספר מדפי& מספיק כדי , כדי להמחיש את אופ# פעולת האלגורית&

חברה מסוימת מוציאה מוצר חדש שהוא הצלחה , יו& אחד.   מוצרי& שוני&Kלהציג 
וזאת על מנת שיוכל להציג את ,   ולכ# על הסופרמרקט שלנו לוותר על מוצר יש#.מיידית
 .החדש

על בסיס הטענה , ולהיפטר ממנו, אפשרות אחת היא למצוא מוצר שמשווק כבר הרבה זמ#
 .שהקהל לא מעוני# בו עוד

והיש# , החדש ביותר בסו(.  ולכ# הסופרמרקט יכול להכי# רשימת מוצרי& לפי ותק
 .כאשר את המוצר הראשו# מבטלי&, בהתחלה

מערכת ההפעלה מחזיקה רשימה של כל הדפי& שנמצאי& .  האלגורית& פועל באופ# דומה
והד( שבסו( , כאשר הד( שנמצא בראש הרשימה הוא העתיק ביותר, כרגע בזיכרו#

 ).כלומר ממוי# לפי זמ# ההגעה לזיכרו#.  (הרשימה הוא הד( שהגיע אחרו#
הד( שבראש הרשימה מוסר והד( החדש מתווס( לסו( , ד(כאשר מתרחשת פסיקת 

 .הרשימה
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 . פשטות–יתרו# השיטה 
לכ# .  חסרו# השיטה הוא שג& דפי& שמשתמשי& בה& לעיתי& קרובות מנופי& מהזיכרו#

 .שבאמת מעניינת אותנו, בוחני& כא# גיל ולא נחיצות.  לא משתמשי& באלגורית& זה
 

 )R BIT +FIFO( אלגורית& ההזדמנות השניה 3.4.4
, שנוי קל באלגורית& התור המונע זריקת דפי& הנמצאי& בשימוש רב ותכו( מהזיכרו#

 אזי הד( 0א& הוא .   של הד( הותיק ביותרR BITכאשר מתרחשת פסיקת ד( נבח# : הוא

, 1 היא Rאול& א& סיבית .  והוא מוחל( באופ# מיידי, הוא ג& ותיק וג& לא בשימוש
. ובזמ# ההגעה שלו נרש& שהגיע זה עתה לזיכרו#,  עובר לסו( התורהד(, הסיבית מאופסת

 .24�3ראה איור .  פעולת האלגורית& נקראת ההזדמנות השניה.  וכ) ממשי) החיפוש

אופ# הפעולה .   טהורFIFOא& כל הדפי& היו שימושיי& אזי אלגורית& זה הופ) להיות 

כאשר הראשו# מגיע שוב , ופסת שלה& מאRהוא שכל הדפי& מוזזי& אחורה כאשר סיבית 

והוא ,  שלו מאופסתRאזי סיבית ) מהסיבה שכל הדפי& היו שימושי&(, לתחילת התור
 .לפיכ) האלגורית& תמיד מסתיי&, מוחל( באופ# מיידי
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  אלגורית& השעו3.4.5#

הוא אינו יעיל היות והוא מעביר כל פע& , למרות שאלגורית& הזדמנות שניה הוא הגיוני
הייעול שמוסי( אלגורית& השעו# הוא באחזקה של רשימה .  דפי& ברשימה מקושרת

 .ישנו מצביע שמצביע על הד( הותיק ביותר ברשימה. מעגלית שבה אי# צור) להזיז דפי&

הד( מנופה , 0 היא Rא& סיבית .  כאשר מתרחשת פסיקת ד( בוחני& את הד( המוצבע

 Rא& סיבית .  המצביע לד( הבא ברשימהוהד( החדש נכנס במקומו כאשר מקדמי& את 

ובכ) ד( זה הופ) ,  והמצביע מקוד& לד( הבא אחריוRאנו מאפסי& את סיבית , 1היא 

 .0 היא Rוהתהלי) חוזר על עצמו עד שנמצא ד( שבו סיבית , לראש הרשימה
ההבדל מאלגורית& ההזדמנות השניה הוא במבנה הנתוני& ובכ) שמשתמשי& כא# 

לכ# . ולבצע תזוזות,  בהזדמנות השניה יש להחזיק שני מצביעי&במצביע אחד בעוד
 .אלגורית& השעו# מהיר יותר פי שניי&

 

  LRU – אלגורית& הד( הותיק 3.4.6
הערכה שקרובה לאלגורית& האופטימלי היא שדפי& שהשתמשו בה& הרבה בהוראות 

 .ולהפ), כנראה ישתמשו בה& ג& בעתיד באופ# רב, האחרונות

יש לנפות את הד( , כאשר מתרחשת פסיקת ד(:  LRUיו# זה נבנה האלגורית& על בסיס רע

 .Least Recently Used.  שלא השתמשו בו במש) הזמ# הארו) ביותר
 

הקושי ביישו& נובע מכ) שיש .  למרות שתאורטית אלגורית& זה הגיוני הוא אינו זול בכלל
 שהשתמשו בו הכי פחות להחזיק רשימה מקושרת עבור כל הדפי& בזיכרו# כאשר הד(

הקושי טמו# בכ) שיש לעדכ# את הרשימה בכל פניה .  יהיה בסו( הרשימה, לאחרונה
להזיז אותו , למחוק אותו, למצוא את הד( ברשימה: כמו כ# הפעולות הבאות.  לזיכרו#

 .צורכות זמ# פעולה רב, לראש הרשימה
 112עמוד 

 .  זול יותראו למצוא פתרו# תכנותי , יש למצוא פתרו# חומרה
אול& ישנ& .  אפילו בחומרה, חיפוש וטיפול ברשימה מקושרת בכל הוראה הוא איטי מאוד

 . ע& חומרה מיוחדתLRUדרכי& אחרות לביצוע 

בנוס( לכל .   בכל הוראה1 �שיגדל ב,  ביט64 יש לצייד את החומרה במונה –פתרו# חומרה 
לאחר כל פניה ).   ביט64של (נה ד( יהיה שדה גדול מספיק כדי להכיל את ערכו של המו

בטבלת , ערכו הנוכחי של המונה מאוחס#  בכניסה של הד( שפנו אליו עכשיו, לזיכרו#
כאשר מתרחשת פסיקת ד( מערכת ההפעלה בוחנת את כל המוני& של הדפי& .  הדפדו(

 .בזיכרו# למצוא את הנמו) שבה& והוא זה שמנופה

,  ביטי&NXN החומרה תשמור מטריצה של , מסגרותN במחשב ע& –פתרו# חומרה שני 

החומרה שמה בכל השורה  ,  Kכאשר מתקיימת גישה למסגרת .  מאותחלת כולה באפסי&
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K 1 –&ומאפסת אל כל העמודה , יK  . בכל נקודת זמ# השורה שיש לה את הער) הבינארי
 .26�3ראה שרטוט .  הנמו) מכול& היא זו שהשתמשו בה בזמ# הרחוק ביותר

 

  NFUת& השימוש הנדיר אלגורי

.  אול& הוא מסתמ) על חומרה מיוחדת,  בשני אופניו הוא בר ביצועLRUאמנ& אלגורית& 
 .לכ# נמצא פתרו# תכנותי עבור מחשבי& החסרי& חומרה זו

 113עמוד 

פתרו# זה דורש מונה בתוכנה לכל ).  LRUוהוא יישו& של  (NFU  אפשרות אחת נקראת 
יקת שעו# מערכת ההפעלה סורקת את כל הדפי& בזיכרו# ועבור בכל פס.  0 �ד( מאותחל ל

 .נוס( למונה ) 1 או R) 0כל ד( ערכה של סיבית 
על ידי כ) המוני& למעשה משמשי& אינדיקציה באיזו תדירות הייתה פניה לכל אחד 

, כאשר מתרחשת פסיקת ד( הד( שער) המונה שלו הוא הנמו) ביותר.  מהדפי& בזיכרו#
 .מנופה

הכוונה היא ".  אינו שוכח דבר לעול&" היא שהוא NFU המרכזית ע& אלגורית& הבעיה
וא& יש ד( שהשתמשנו בו הרבה א) לאחרונה אנו כלל לא זקוקי& , שכרכי המונה נותרי&

לדוגמא במעבד .  אכ) המונה לו עדיי# ישאר גבוה ולא נזרוק אותו פרק זמ# ארו), לו
עדיי# המונה , 1ות בד( מסוי& במש) מעבר נית# להשתמש בתכיפ, שמבצע כמה מעברי&

 היה זמ# הביצוע הארו) מכל 1וא& נניח שבמעבר .  שלו יהיה גבוה במעברי& הבאי&
במקו& , ומערכת ההפעלה תפנה ד( מועיל יותר, אזי ערכו יישאר גבוה לתמיד, המעברי&

 .הד( שכבר לא בשימוש

 :LRUיישו& > � NFUשיפור אלגורית& 
 : קי&לשיפור יש שני חל

.  מתווס( אליה&Rהסיביות במוני& מוזזי& ימינה בסיבית אחת לפני שערכו של  .1
 ).על ידי כ) המונה קט# א& אי# התייחסות(

 מתווס( לסיבית השמאלית ביותר במקו& לסיבית הימנית R הער) של סיבית  .2
 ).27�3 שרטוט 113עמוד (ביותר 

כאשר מתרחשת פסיקת ד( .  )אלגורית& ההזדקנות( AGING –אלגורית& זה ידוע בש& 

 יש לו –ההגיו# הוא בכ) שד( שלא פנו אליו .  הד( שלו הער) הבינרי הקט# מכול& מנופה
 .0אחרת ,  משמאל1כי כאשר יש פניה נכנס . יותר אפסי& מצד שמאל

 1,0,1,0,1,1 יהיו 5 עד 0 בחמשת העמודי& Rנניח שאחרי פסיקת השעו# הראשונה סיביות 

 R וסיביות 0,2,4,5 הייתה פניה לדפי& 1 לפעימה 0אחרות בי# פעימה במילי& .  בהתאמה

 הוכנסה Rוסיבית ,  מניות המוני& הוזזו6אחרי .  0בעוד האחרות נותרו , שלה# נדלקו
 . פעימות שעו4# �ב,  מוני&6 עבור 27�3התוצאה בשרטוט .  משמאל

 114עמוד 

 . בתוכנה LRUיישו& לבי# ,  בחומרה בטבלהLRUישנ& שני הבדלי& בי# יישו& 

 בחומרה אינו מבחי# בי# דפי& שלא ניגשו אליה& בי# פסיקת שעו# אחת LRUהאלגורית& 

ניגשו ,  בתוכנה מבחי# באיזה ד( מבי# הדפי& שלא ניגשו אליה&LRUכלומר .  לשניה
 .אחרו#

כלומר א& ברגע נתו# לשני .  8 – בתוכנה יש למונה מספר קבוע של סיביות LRUביישו& 
 .ואיזה שימושי יותר, 0 �לא נוכל לדעת איזה שונה אחרו# ל , 0& כל הסיביות ה# דפי

 
  מודלי& להחלפת דפי&3.5

מודל הוא סדרת הנחות על .  פרק זה עוסק בניתוח תיאורטי של בעיית החלפת הדפי&
כ) אנו ( אול& , המודל מפשט את המציאות.  המאפשרת ניתוח מתמטי של פעולתו, תהלי)
ולפיכ) נית# להסיק מסקנות אמפיריות , הוא עדיי# מייצג נאמנה את התהלי), )מקווי&

 .מניתוח המודל

 BELADY האנומליה של 3.5.1
יהיו פחות פסיקות ד( , נראה כי ככל שיש יותר מסגרות בזיכרו#, באופ# אינטואיטיבי

תור שבה ,  הביא דוגמא נגדיתBELADY.  הדבר אינו תמיד נכו#, באופ# מפתיע.  בתוכנית
מצב מוזר זה נקרא .  מאשר ע& שלוש,  מסגרות בזיכרו4#גור& יותר פסיקות ד( ע& 
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 דפי& 5 עבור תוכנית ע& 28�3והיא מודגמת באיור .  BELADYהאנומליה של 
: הדפי& נקראי& לפי הסדר הבא.  4 עד 0 �ממוספרי& מ, ווירטואלי&

,  פסיקות ד(9נגרמות , ש מסגרותבאיור אנו רואי& כיצד ע& שלו.  0,1,2,3,0,1,4,0,1,2,3,4
 . פסיקות ד(10 מסגרות 4וע& 

 
 

 )STACK ALGORITHEMS3(אלגוריתמי& המבוססי& על מחסנית 
והחלו לחקור , חוקרי& רבי& בתחו& המחשבי& היו המומי& בעקבות האנומליה של בלדי

  להל# .עבודת& הובילה לפיתוח  התיאוריות של אלגוריתמי& לדפדו( ותכונותיה&.  בנושא
 :תאור קצר

כל . כל המחקר החל ע& ההשקפה שכל תהלי) מייצר רצ( של פניות לזיכרו# במהל) ריצתו
כ) שבאופ# רעיוני גישת תהלי) לזיכרו# יכולה . פניה לזיכרו# קשורה לד( וירטואלי מסוי&

רשימה זו נקראת .  להיות מאופיינת כל ידי רשימה מסודרת של מספרי הדפי&

REFERENCE STRING ,למע# הפשטות נתייחס .  ומשמשת תפקיד מרכזי בתיאוריה
מערכת הדפדו( מאופיינת על .  למכונה שיש בה רק תהלי) אחד ומחרוזת התייחסות אחת

  –ידי שלושה דברי& 

 .מחרוזת הפניות של התהלי) המבוצע .1

 .האלגורית& להחלפת ד( .2

 .M, הזמיני& בזיכרו#) הדפי& הפיזיי&( מספר המסגרות  .3
 :מופשט על פי אלגורית& המחסניתהמודל ה

למטריצה יש מספר שורות .   המציגה בכל רגע נתו# את מצב הזיכרו#M –נחזיק מטריצה 

 כאור) רשימת הפניות –ומספר עמודות , N –כמספר הדפי& הווירטואלי& 

)REFERENCE STRING.( 
 :השורות במטריצה נחלקות לשני חלקי&

 .י& בזיכרו# הפיזי מכיל את הדפי& שנמצאMהחלק העליו# 

 . מכיל דפי& שהיו בזיכרו# הפיזי ונופו לדיסקN-Mהחלק התחתו# 

 .היות ועדיי# לא הייתה פניה לד( בזיכרו#,  מאותחל אי# כלל דפי& בטבלהMכאשר 
פניה אחת בכל , כאשר הביצוע מתחיל התהלי) מתחיל להוציא דפי& מרשימת הפניות

 .בודק הא& הד( בזיכרו#   )INTERPRETER(בכל פניה המפרש . פע&
 116עמוד 

  M( א& הד( אינו נמצא בחלק העליו# . על ידי מעבר עמודה עמודה מתחילת המטריצה
) בתחילת ביצוע התהלי)(א& יש מקו& פנוי בזיכרו# . אזי מתרחשת פסיקת ד() זיכרו# פיזי

ש לפנות א& הזיכרו# מלא אזי מעבירי& ד( שי.  Mאזי הד( נטע# ומוכנס לחלק העליו# של 
א& . למטה" דוחפי&"ואת שאר הדפי& .  לחלק התחתו# והד( החדש מוכנס לחלק העליו#

 .הד( נמצא בזיכרו# פשוט מעלי& אותו לראש העמודה ודוחפי& את שאר הדפי& למטה
הדוגמא משתמשת באלגורית& .  29�3על מנת להבהיר את פעולת המפרש נתבונ# באיור 

LRU &4ולזיכרו# הפיזי ישנ& ,  דפי&8בות הוירטואליות יש למרחב הכתו.   לניפוי דפי 
:  דפי&24 �בחלק העליו# של  האיור יש לנו רשימת פניות המורכבת מ.  מסגרות

0,2,1,3,5,4,6,3,7,4,7,3,3,5,5,3,1,1,1,7,2,3,4,1. 
העמודה הראשונה אשר היא ריקה .   שורות8 � עמודות ו25מתחת לרשימת הפניות יש 

 לאחר שהד( הגיע Mכל עמודה משקפת את .  לפני תחילת הביצוע Mמשקפת את מצב 
הקווי& המודגשי& מצייני& את החלק העליו# .  מרשימת הפניות על ידי אלגורית& לדפדו(

ד( שעבר . ואלו ארבעת החריצי& הקשורי& לארבעת המסגרות בזיכרו# הפיזי, Mשל 

 . הפיזי ועבר לדיסקלחלק השני למעשה נופה מהזיכרו#,  זיכרו# פיזי�M 1מחלק 
כפי שרואי& , והוא נכנס לחלק העליו# של הזיכרו#, 0הד( הראשו# ברשימת הפניות מספרו 

.  והוא נכנס לחלק העליו# של העמודה השלישית, 2מספר הד( השני הוא .  בעמודה השניה
בדוגמא זו דפי& חדשי& מושמי& למעלה והדפי& .   להידח( כלפי מטה0 �פעולה זו גרמה ל

 .ודמי& נדחפי& כלפי מטההק
.  כל אחד משבעת העמודי& הראשוני& ברשימת הפניות גורמי& להתרחשות של פסיקת ד(

 לא גורמת 3הפניה השניה לד( .  בארבעת הראשוני& נית# לטפל מבלי להוציא ד( יש#
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למרות זאת המפרש מעביר אותו לראש .  נמצא כבר בזיכרו3#היות וד( , לפסיקת ד(
 .5י) ממשי) עד לפניה לד( התהל.  העמודה

 117עמוד 

למעשה הוא נטע# מהדיסק אל (  לחלק העליו# Mד( זה מוזז מהחלק התחתו# של 
כפי (מתרחשת פסיקת ד( , בכל פע& שפוני& לד( שלא נמצא בזיכרו# הפיזי).  הזיכרו#

 ). בתחתית המטריצהPשמצוי# על ידי 
הוא תמיד מועבר לכניסה , יה לד(כאשר ישנה פנ. נסכ& בקצרה את התכונות של מודל זה

וכל הדפי& מוזזי& ,  הוא מוש& בקצה העליו#M �א& הד( כבר נמצא ב.  Mהעליונה של 

 . לשני פירושו מעבר מהזיכרו# לדיסקMמעבר מחלק הראשו# של .  למטה

מודל זה פועל ג& כ# ע& ,  לפינוי דפי&LRUא( על פי שדוגמא זו משתמשת באלגורית& 
במיוחד ישנה מחלקה של אלגוריתמי& שמענייני&  .  באופ# זהה, י&אלגוריתמי& אחר

 .האלגוריתמי& שאינ& סובלי& מבעיית האנומליה של בלדי: במיוחד

 � חלקי או שווה ל M(m, r)וה& בעלי התכונה , STACK ALGORITHMSה& נקראי& 

M(m + 1, r) , כאשרmו,  הוא משתנה המייצג מסגרת� rפניות הוא אינדקס של רשימת ה  .
נוסחה זו אומרת שהאלגוריתמי& השייכי& לקבוצה זו מקיימי& מצב שבו א& נגדיל את 

אזי בכל נקודה במהל) הביצוע  , שוב, מספר הדפי& הפיזיי& באחד ונמשי) את התהלי) 
. כל הדפי& ששהו מקוד& בזיכרו# הפיזי יהיו ג& כעת בתוספת של ד( נוס( בזיכרו# הפיזי

 . לאFIFOאלגורית& , גורית& אופטימלי מקיימי& תכונה זוואל  , LRUאלגורית& 
 

 מחרוזת המרחק 3.5.3
נוח להציג את רשימת הפניות בדר) מופשטת יותר מאשר , עבור אלגוריתמי המחסנית

בפע& האחרונה , התייחסות לד( תהיה לפי המרחק מתחילת העמודה.  בדר) של מספר ד(
 בעמודה 1הפניה לד( , לדוגמא. אליוומרחק זה ירש& במטריצה בעת הפניה , שהוא מופיע

 1 �היות ו(  מהקצה העליו# של המחסנית 5 היא פניה לד( במרחק 29�3האחרונה באיור 
 ). לפני הפניה5היה מספר 

נאמר שמרחק& , )M �עדיי# לא ב(לפיכ) עדיי# לא במחסנית , דפי& שעדיי# לא פנו אליה&
 .הוא אינסו(

ע& .  אלה ג& באלגורית& הדפדו(, רשימת הפניותנציי# שמחרוזת המרחק תלויה לא רק ב
.  לגבי הדפי& שיש לנפות, יבצע בחירות אחרות, אלגורית& דפדו( אחר, אותה רשימת פניות

 .כתוצאה מכ) יהיה רצ( אחר במחסנית
.  לתכונות הסטטיסטיות של מחרוזת המרחק יש השפעה גדולה על ביצועי האלגורית&

באיור הראשו# .  מספרי& המופיעי& במחרוזת המרחק ה& היסטוגרמה של ה30�3האיור 

 מסגרות Kלפיכ) זיכרו# מדומה בעל , K ועד 1 �יש הצטברות גדולה של המספרי& מ
לפחות יקטי# במידה משמעותית את מספר שגיאות הד( לגבי האלגורית& שעבורו חושבה 

מסגרות הפיזור האחיד מראה כי כל הקטנה של מספר ה, באיור השני. היסטוגרמה זו
 .מעבר למספר המקסימלי תקטי# במידה רבה את יעילות האלגורית&

מחרוזת המרחק היא איפוא כלי חישובי לקביעת מספר המסגרות הדרושות למימוש יעיל 
 .של אלגורית& מחסנית נתו#
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  חיזוי מספר שגיאות הד( 3.5.4
את מספר אחת מהתכונות הטובות של מחרוזת המרחק היא שנית# לחזות באמצעותה 

האלגורית& מתחיל על . הדפי& המתרחשות בזיכרו# בעל גדלי& שוני&) פסיקות(שגיאות 
,  מופיע1 �היא שומרת את מספר הפעמי& ש.  ד( אחר ד(, ידי סריקת מחרוזת המרחק

עבור מחרוזת .   מופיעI מספר הפעמי& שד( Ciיהי .   מופיע וכ) הלאה2 �מספר הפעמי& ש

 פעמי& שפוני& לד( 4בדוגמא זו קורא .  31�3 משורטט באיור C  מער)29�3המרחק מאיור 

 ע& הסימ# אינסו( יהיה C.   פעמי& לד( שאחריו וכ# הלאה3, שכבר נמצא בראש המחסנית
 .מספר הפעמי& שאינסו( מופיע במחרוזת המרחק

 :נוסחה המאפשרת חיזוי מספר המסגרות האופטימלי

Fm  שווה לסיגמא מ �k=m+1 ועד n של Ck  +C &) #משמש לסימו# אינסו(& הסימ.( 
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  mבמרחק נתו# במחרוזת המרחק ע& ,  הוא מספר שגיאות הד( שיקרוFmערכו של 

, לדוגמא.  F נית# מער) 31�3איור , 29�3עבור מחרוזת המרחק באיור .  מסגרות בזיכרו#

F1 פניות במחרוזת24ומתו) , הכוונה היא שהזיכרו# מחזיק רק מסגרת אחת, 20 הוא  ,
 .למעט הארבעה הזהי& לפניה הקודמת לד(, בכול& תתרחש שגיאת ד(

מספר המסגרות ( לריבוע המודגש , 29�3כדי להבי# מדוע נוסחה זו פועלת נל) לאיור 

שגיאת ד( מתרחשת .  M מספר מסגרות הדפי& בחלק העליו# של mיהי ).  בזיכרו# הפיזי

 . או יותר  m+1בכל פע& שפניה ממחרוזת המרחק היא 
מודל זה יכול לשמש .  הסיגמה בנוסחה היא עבור חיבור מספר הפעמי& שדבר זה מתרחש

 .עבור חיזויי& נוספי& ג& כ#

 .Fm <= F(m+1) ברור כי תמיד מתקיי& Fלפי נוסחה לחישוב 
 :ההנחות הנדרשות לחיזוי זה ה#

 .מספר הדפי& המקסימלי .א

 . מחרוזת המרחק .ב
 :י&      מחרוזת המרחק תלויה בשני גורמ

 ).פניות( סדרת ההתייחסויות  .1

 !אלגורית& זה חייב להיות אלגורית& מחסנית.   אלגורית& הדפדו( .2

 .מספר המסגרות המקסימלי האפשרי .ג
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  שיקולי& בתכנו# של מערכות דפדו( בזיכרו3.6#
בסעי( זה אנו עוברי& משיקולי& תיאורטיי& לשיקולי& הנדסיי& של בניית המערכת 

, מנסי& להפעיל מערכת דפדו( הבנויה על פי העקרונות שתיארנו עד כהכאשר .  עצמה
 .המאפשרות ייעול נוס( בתכנו# מערכת הדפדו(, מתגלות תופעות מעניינות

 
  מודל קבוצת העבודה3.6.1

כאשר המעבד .  אי# כלל דפי& בזיכרו#, כאשר התהלי) מתחיל לרו', במצב ההתחלתי
הגורמת למערכת ההפעלה להביא את , יקת ד(מבצע את ההוראה הראשונה מתרחשת פס

לאחר מכ# במהירות יחסית יתרחשו עוד מצבי שגיאות ד( .  הד( הדרוש להוראה הראשונה
וכ) לאחר זמ# מה רוב הדפי& הדרושי& .  ופעילות מחסנית, עבור משתני& גלובליי&

.  של שגיאות ד(, לתהלי) יהיו בזיכרו# והתהלי) יוכל לרו' ע& מספר קט# יחסית

 היות והדפי& נטעני& DEMAND PAGINGהאסטרטגיה שתוארה לעיל קרויה בש& 
 .לזיכרו# בעקבות דרישה ולא נטעני& מראש

, שבאופ# עקבי קוראת את כל הדפי& שבמרחב הכתובות, קל לכתוב תוכנית לניסיו#, כמוב#
ה למרב.  ושתגרו& לכל כ) הרבה פסיקות ד( שלא יהיה מספיק זיכרו# להכיל את כול#

 .המזל  רוב התהליכי& אינ& פועלי& בצורה זו

פירושו שבמהל) כל אחד , הנחת המקומיות, LOCALITY OF REFERENCEהמונח 
קבוצת הדפי& שתהלי) משתמש בה& .  משלבי הביצוע התהלי) פונה לחלק קט# מהדפי&

 .WORKING SETנקראת קבוצת עבודה 
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 הנחת –ההנחה העומדת ביסודו .  ערכתזהו אולי המודל החשוב ביותר לתכנו# המ
.  היא ההנחה העומדת במובלע ביסוד רוב& של האלגוריתמי& לדפדו(, המקומיות

אלגורית& קבוצת העבודה מנסה לאמוד את גודלה של קבוצת הדפי& שהתהלי) מתייחס 
תקטי# , ההנחה היא כי שימור קבוצת דפי& זו בזיכרו# כל עוד התהלי) פעיל.  אליה

 .& את מספר שגיאות הד( הקשורות לתהלי) זהלמינימו
עד , תהלי) יפעל מבלי לגרו& לשגיאות ד( רבות, א& כל קבוצת העבודה נמצאת בזיכרו#

, א& הזיכרו# הפנוי קט# מדי מלהכיל את כל קבוצת העבודה.  שיעבור לחלק ביצועי אחר
 .התהלי) יגרו& להרבה שגיאות ד( וירו' לאט מאוד

אנו אומרי& , סיקות ד( כה מרובות עד שכמעט אינו יכול להתקד&כאשר תהלי) שיוצר פ

מודל קבוצת העבודה אמור לצמצ& ).  THRASHING(כי התהלי) נכנס למצב של סחרור 
 .תופעה זו ככל האפשר
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הדפי& שלה& ( תהליכי& מועברי& לעיתי& קרובות לדיסק , TIMESHARINGבמערכת 
 .אחרי& לקבל זמ# מעבדכדי לאפשר לתהליכי& , )מועברי& מהזיכרו#

לא צרי) , טכנית.  השאלה היא מה לעשות כאשר מחזירי& את התהלי) לזיכרו# שוב
הבעיה היא .  התהלי) יגרו& לפסיקות ד( עד שתטע# קבוצת העבודה שלו.  לעשות דבר

וזה ג& מבזבז , פעולתו תואט, בכל פע& שתהלי) נטע#,  פסיקות ד(100 � ל20שא& יש בי# 
שניות של זמ# מעבד לעבד �היות ולוקח למערכת ההפעלה כמה מילי, דאת זמ# המעב

כדי , לכ# הרבה מערכות דפדו(  עוקבות אחרי כל קבוצת עבודה של כל תהלי).  פסיקת ד(
גישה זו נקראת .  להבטיח שקבוצת העבודה תטע# לזיכרו# לפני שהתהלי) יתחיל לרו'

WORKING SET MODEL ,וכנ# על מנת להקטי# את והוא ת. מודל קבוצת העבודה

 .PREPAGINGטעינת הדפי& לפני שתהלי) ר' נקראת .  אחוז פסיקות הד(
בכדי לייש& את מודל קבוצת העבודה יש למצוא דר) לדעת איזה דפי& שייכי& לקבוצת 

 N בי# 1כל ד( המכיל .   שתוארAGINGלש& כ) נית# להסתייע באלגורית& .  העבודה

 Nע& לא הייתה פניה לד( במש) .  ב לחבר בקבוצת העבודהנחש, הביטי& הגבוהי& במונה

,  נקבע אחרת בכל מערכתNהפרמטר .  הוא יוצא מקבוצת העבודה, פעימות שעו# רצופות

 .Nאול& ביצועי המערכת בדר) כלל לא רגישי& לער) המדויק של 
א& בדר) כלל .  מידע על קבוצת העבודה יכול לשמש לשיפור הביצוע של אלגורית& השעו#

השיפור מתבטא בכ) שבודקי& הא& הד( הוא חלק ,  אזי מנפי& את הד(0 היא Rסיבית 
אלגורית& זה קרוי .  א& כ# אזי לא מנפי& אותו, מקבוצת העבודה של התהלי) הנוכחי

WSCLOCK. 
 

  מדיניות החלפה מקומית לעומת מדיניות החלפה גלובלית3.6.2
שאלה .  יכרו# מתחרי& תהליכי& רבי&עד עתה התעלמנו בדר) כלל מ# העובדה שעל הז

 ? אי) הזיכרו# מוקצה בי# התהליכי& המתחרי&–חשובה היא 

 . מקבל פסיקת ד(A �נניח ו.   רצי&A,B,C תהליכי& 3 מראה 32�3איור 
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תו) שמכלילי&  , הא& צרי) אלגורית& ניפוי דפי& למצוא את הד( האחרו# שהיה בשימוש

הא& ?  או להכליל את כל הדפי& שבזיכרו#, A �לאחרונה לרק את ששת הדפי& שהוקצו 
להכליל באלגורית& ניפוי דפי& את כל התהליכי& או רק את התהלי) שקרה לו מצב של 

 .פסיקת ד(

.  b3�32ואז נוצר המצב באיור , A5הד( בעל הדרוג הנמו) ביותר הוא , A �א& נתחשב רק ב
אזי , תר ללא קשר לאיזה תהלי) הוא שיי)א& ננפה את הד( בעל הדרוג הנמו) ביו, מאיד)

 LOCALהאלגורית& שמנפה רק מהתהלי) שגר& לפסיקת ד( נקרא .   יבחר לניפויB3ד( 

REPLACEMENT ALGORITHM )ואילו האלגורית& אשר בעת ) מדיניות מקומית

 GLOBALפסיקת ד( מכליל את כל הדפי& שבזיכרו# השייכי& לכל התהליכי& נקרא 

ALGORITHMS) יניות גלובליתמד.( 

 מקצה לכל תהלי) שטח קבוע בזיכרו# וכאשר קורה מצב של פסיקת –מדיניות מקומית 
 .מכלילי& באלגורית& הניפוי רק את אותו תהלי), ד(

,  מקצי& את הזיכרו# באופ# דינמי בי# כל התהליכי& שרצי& בזיכרו#–מדיניות גלובלית 
 . את כל התהליכי& בזיכרו#ובמצב של פסיקת ד( מכלילי& באלגורית& הניפוי

בייחוד , באופ# כללי אלגוריתמי& שעובדי& לפי המדיניות הגלובלית פועלי& טוב יותר
א& משתמשי& .  כאשר קבוצת העבודה יכולה להשתנות במהל) חייו של התהלי)

מסגרות (המערכת צריכה להחליט באופ# מתמיד כמה יחידות זיכרו# , באלגורית& גלובלי
על מנת שמצד אחד כל קבוצת העבודה תהיה בזיכרו# למניעת , לכל תהלי)להקצות ) דפי&

.  ומצד שני לא להקצות דפי& מעבר לגודלה של קבוצת העבודה למניעת בזבוז, סחרור
 .חשוב לזכור כי גודל קבוצת העבודה משתנה כל הזמ# במש) חיי תהלי)

יא להחליט לקבוע דר) אחת ה.  גישה אחת מציעה אלגורית& שמקצה מסגרות לתהליכי&
לפיכ) ע& .  את מספר התהליכי& הרצי& בכל פרק זמ# ולהקצות לכל תהלי) חלק שווה

חמשת הנותרי& .   מסגרות47כל תהלי) יקבל ,  מסגרות פנויות ועשרה תהליכי&475
 .ייוותרו לשימוש כאשר תקרה פסיקת ד(
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יכרו# לתהלי) בגודל אי# הגיו# רב בנתינת חלק שווה של הז, אמנ& גישה זו נראית הוגנת

K10 ולתהלי) בגודל K300. 
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כמו כ# יהיה נבו# לקבוע .  נית# להקצות ד( באופ# פרופורציוני לגודל כל תהלי), במקו&
 .בלא להתחשב בגודל, מינימו& הקצאה מסוי&

.  וג& ההקצאה הפרופורציונית לא מתמודדות ע& בעיית הסחרור, ג& ההקצאה הקבועה

.  PFF או אלגורית& הקצאה  PAGE FAULT FREQUENCYבכ) היא גישה המטפלת 

 ידוע שאחוז פסיקות הד( LRUעבור קבוצה גדולה של אלגוריתמי& לניפוי דפי& כולל 
 דיאגרמה עבור אחוז פסיקות הד( כפונקציה 33�3באיור . יורד ככל שמוקצי& יותר דפי&

 . של מספר המסגרות המוקצות בזיכרו#

כ) שלתהלי) הגור& לכ) ינתנו יותר ,  אחוז שגיאות הד(  גבוה מידי הואAהקו המקווקו 

 מצביע על אחוז כה נמו) Bהקו המקווקו .  מסגרות על מנת להפחית את אחוז השגיאות
במקרה זה .  שנית# להסיק מכ) שלתהלי) הוקצה יותר מידי מקו& בזיכרו#, של שגיאות ד(

יכרו# הרבה תהליכי& שלא נית# לשמור א& יתגלה שיש בז.  יתכ# ויילקחו ממנו מסגרות

והמסגרות שלה& יחולקו בי# , יועברו כמה מהתהליכי& מהזיכרו#, A �אות& מתחת ל
.  או יהוו מקור לדפי& פנויי& שישתמשו בה& בעת פסיקות ד(, התהליכי& הנותרי&

אנו רואי& .  היא צורה של ניהול טעינת תהליכי&, ההחלטה לפנות תהלי) מהזיכרו#
 .כדי להפחית דרישה פוטנציאלית מהזיכרו#, עדיי# זקוקי& להחלפה, ו ע& דפדו(שאפיל

מודדי& את תדירות פסיקות הד( של כל תהלי) ובמידת : המנגנו# המוצע הוא סטטיסטי
ברור כי המחיר מתבטא לעיתי& קרובות בהקטנת מספר .  הצור) מוסיפי& לו דפי&

עד כמה תשפיע הקטנת קבוצת העבודה של באותה צורה נית# לבדוק .  התהליכי& בזיכרו#
א& השפעה זו אינה ניכרת זהו סימ# לכ) שקבוצת .  תהלי) על תדירות שגיאות הד( שלו

 .העבודה התכווצה

הדבר יביא ,  א& משתמשי& במדיניות לוקלית וקבוצת העבודה גדלה–מדיניות לוקלית 
גלל שהתהליכי& האחרי& ב( למרות שייתכ# שיש מספיק דפי& פנויי& בזיכרו# .  לסחרור

המדיניות הלוקלית , לעומת זאת א& קבוצת העבודה מצטמקת) קטני& יותר ברגע נתו#
 .תביא לבזבוז זיכרו#

 
  שיקולי& לקביעת גודלו של ד(3.6.3

. גודל הד( הוא לעיתי& קרובות פרמטר הנית# לקביעה על ידי מתכנני מערכת ההפעלה
.                            ול של כמה דרישות מתחרותקביעת גודל אופטימלי של ד( דורש שקל
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 :שיקולי& ליצירת ד( קט#

נותרת ריקה ולכ# ) בסדרה של דפי& המוקצי&( מחצית הד( האחרו# , במקרה הממוצע
 .מבוזבזת

, בעזרת דפי& קטני& נית# לדייק יותר בהתאמת מספר הדפי& בזיכרו# עבור תהלי) מסוי&
כלומר זה ימנע מצבי& בה& תוכניות שלא משתמשי& .  ת העבודה שלולגודלה של קבוצ
 .בה# יהיו בזיכרו#

 :השיקולי& ליצירת ד( גדול, מצד שני

לכ# טבלת הדפי& , המשמעות של דפי& קטני& היא שתוכניות יזדקקו להרבה דפי& .1
 .לכ# דפי& גדולי& מקטיני& את גודלה של טבלת הדפי&. תגדל

דפי& .  הדיסק וממנו אינה מושפעת במיוחד מגודל& מהירות העברת דפי& אל  .2
 .גדולי& מבטיחי& אפוא מהירות העברה גדולה יותר

מחשבי& מסוימי& טועני& את טבלת הדפדו( לרגיסטרי& בכל פע& שהמעבד מחלי( בי# 
במחשבי& אלו דפי& קטני& פירוש& שהזמ# שיידרש לטעינת .  תהלי) אחד למשנהו

 גודל Sיהי . נית# לסכ& נקודה זו בצורה מתמטית. & יקטנוהרגיסטרי& יתאר) ככל שהדפי

המספר המשוער של .   ביטי&Eנניח שכניסת ד( דורשת .  Pוגודל הד( , התהלי) הממוצע

הזיכרו# .   ביטי& בטבלת הדפדו(P\SEהדורשי&  , P\Sדפי& שהתהלי) זקוק לה& הוא 

ובזבוז הזיכרו# הוא , לפיכ) התקורה לטבלת דפדו(.  P\2המבוזבז בד( האחרו# הוא 

OFERHEAD=SE\P+P\2  . #גדל ככל שגודל הד( ) גודל טבלת הדפדו((החלק הראשו
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.  האופטימו& נמצא אי ש& באמצע.  גדל כאשר הד( גדל) חלוקה פנימית(החלק השני .  קט#

 .2SE שווה לשורש של Pולאחר פיתוח נקבל שגודל הד( 
 124עמוד 

  שיקולי יישו&3.6.4
ונתקלי& בבעיות הקשורות למבנה , רי& ליישו& הרעיונות הקודמי&כא# אנו עוב

 .בהמש) נעמוד על כמה מה#.  המחשבי& עצמ&
 גיבוי הוראות מכונה

" לגלגל"יש צור) , ולא נית# להשלי& הוראה בשל כ), כאשר מתרחש מצב של פסיקת ד(
 הפעולה ולהתחיל את) חזרה מדויקת למצב שלפני ההוראה שנפסקה( את הפעולה לאחור 

כדי לגלגל פעולה לאחור יש למעשה צור) .  מחדש לאחר שהד( הבא כבור הובא לזיכרו#
( במנגנו# של גיבוי ההוראה האחרונה על מנת לאפשר לזכור את מצב המעבד וסביבתו 

רצוי מאוד שגיבוי זה .  כפי שהיו לפני תחילת הפעולה, )'מצב האוגרי& וכו, מונה התוכנית
מועתק , שבי& מסוימי& ישנו רגיסטר אשר לפני ביצוע כל הוראהבמח.  יעשה בחומרה

מתכנני מערכות הפעלה נדרשי& , כאשר אי# גיבוי אוטומטי בחומרה. אליו מונה התוכנית
 .בתוכנה) מסובכי& הרבה יותר(למצוא פתרונות 
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 נעילת דפי& בזיכרו#

וי& ובעקבות זאת מניעת כלומר הפסקה של אפשרות הדפדו( לגבי ד( מס(הצור) בנעילה 
מעביר או קורא ) למשל  הדיסק( פלט \מתעורר כאשר התק# קלט) הוצאתו מהזיכרו#
העברה זו קרויה ).  ממשתנה מאגר כלשהו בזיכרו# המכיל את הנתוני&( נתוני& מהזיכרו# 

 והיא תפסק ותשתבש א& במהלכה יוחל( הד( בו נמצא משתנה DMA –העברה ישירה 
פתרו# .  תוני& יהיו במאגר וחלק& יכתבו לתו) ד( חדש שהוכנס לזיכרו#חלק מהנ.  המאגר

פתרו# אחר הוא להעביר את .  אפשרי אחד הוא נעילת הד( בזיכרו# עד לגמר ההעברה

ואחר כ) להעתיק את ) KERNEL MODE(הנתוני& לדפי& שבשליטת מערכת ההפעלה 
 .הנתוני& לדפי משתמש

כ# כאשר מועברי& הנתוני& �נ& מוחלפי& וכמו אי KERNEL �בפתרו# זה הדפי& של ה

 הדבר נעשה בשליטה ופיקוח של מערכת ההפעלה על הרגע  USER � לKERNEL �מדפי ה
ומכיוו# שמתבצעת פעולת העתקה בבת אחת הד( נמצא בביקוש ולכ# .  שבו יוחל( התהלי)
 .אי# סכנה שיוחל(

 דפי& לשימוש משות(
מספר ( ר דפי& עבור קבוצת תהליכי& קיימת אפשרות להשתמש בו זמנית במספ

כ) יכולות ).    או קומפיילרEDITORלמשל , משתמשי& המריצי& תהליכי& במקביל
בעת , להופיע בזיכרו# רק פע& אחת, כמו מעבדי תמלילי&, תוכניות הנמצאות בשימוש רב

 .שתהליכי& רבי& משתמשי& בה#
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.  יע על מצב& של תהליכי& אחרי&קיימת סכנה שפעולת כתיבה של תהלי) אחד תשפ
 .הפתרו# לבעיה זו הוא לאפשר שיתו( בדפי& שה& לקריאה בלבד

בעיה נוספת קשורה לעובדה שדפי& משותפי& אינ& יכולי& להתפנות מהזיכרו# כאשר 
נית# לפנות דפי& אלו רק כאשר התהלי) האחרו# .  אחד התהליכי& שהשתמש ה& מסתיי&

דרישה זו מנוגדת למדיניות הנקבעת על ידי , לעתי&.  פי&גמר את השימוש בדפי& המשות
אלגורית& החלפת הדפי& ודורשת ג& מנגנו# מיוחד למעקב אחרי השימוש בדפי& 

מכיוו# שמעבר על טבלאות כל התהליכי& לגלות דפי& משותפי& גוזל זמ# . (המשותפי&
דפי& יוצרת השאיפה לחסו) זיכרו# באמצעות שיתו( , כמו במקרי& רבי& אחרי&). רב

 .סיבו) נוס( במערכת הדפדו( כולה
 

 אחסו# בדיסק
בדיו# שערכנו בנושא אלגוריתמי& להחלפת דפי& ראינו כיצד נבחר ד( לפינוי אול& לא 

נתאר כמה מהנושאי& הקשורי& בניהול .  פרטנו את נושא האחסנה בדיסק של הד( שפונה
 .הדיסק

דיסק הוא להקצות מקו& מיוחד האלגורית& הפשוט ביותר להקצאת מקו& עבור ד( ב
והוא מיוצג בזיכרו# ככניסה , אזור זה ריק, כאשר המערכת עוצרת.  להחלפה על הדיסק

, בגודל של התהלי), חלק מאזור זה, כאשר מתחיל תהלי) לפעול. יחידה ע& מיקומו וגודלו
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  ).של התהלי) שר'( וס) המקו& המיוחד להחלפה מפחית את הגודל הזה , מוקצה לתהלי)
החלק , כאשר ה& מסיימי&.  בכל פע& שתהלי) חדש נוס( מוקצה לו מקו& לפי גודלו

הכתובת .  אזור ההחלפה בדיסק מנוהל כרשימה של חלקי& פנויי&.  שלה& בדיסק מתפנה
חישוב הכתובת לכתיבת ד( .  של אזור אחסו# התהלי) בדיסק נרש& בטבלת התהלי)

 ( במרחב הכתובות הוירטואליות יש להוסי( את ההיסט של הד–פשוטה מאוד 
.  יש לאתחל את אזור ההחלפה, לפני שתהלי) יכול לרו', אול&.  ע& תחילת אזור ההחלפה

והשניה היא , דר) אחת היא להעתיק את כל התהלי) לאזור זה ולהביא אותו מש& לזיכרו#
 זה בכל אופ# במודל פשוט.  לטעו# את כל התהלי) לזיכרו# ולהעביר חלקי& ממנו לדיסק

, אמנ& טקסט התוכנית הוא קבוע.  אחרי הריצה, גודל תהליכי& יכול לגדול: ישנה בעיה
כתוצאה מכ) .  והמחסנית יכולה לגדול תמיד, אול& אזור הנתוני& יכול לגדול לפעמי&

ולתת , הנתוני& והמחסנית, אולי עדי( להקצות מקו& נפרד באזור ההחלפה עבור הטקסט
 .לה& יותר מקו&

כאשר הוא , אלא להקצות מקו& בדיסק לכל ד(,  היא לא להקצות מראשדר) נוספת
בדר) זו תהליכי& בזיכרו# לא קשורי& לאזור .  ולפנותו כאשר הוא נקרא לזיכרו#, מפונה

בזיכרו# כדי לדעת ,  החיסרו# הוא שיש לאחס# את כתובת הד( בדיסק.  מסוי& בדיסק
 .כיצד למצוא כל ד(

 .חולק על פי תהליכי& או על פי דפי&האחסו# בדיסק יכול להיות מ
 .אי# צור) לשמור את כתובתו של כל ד(: באחסו# על פי תהליכי&

 .אי# צור) לבנות מנגנו# לטיפול בגידולו של תהלי) תו) כדי פעולתו: באחסו# על פי דפי&
 :לפתרו# של הבאת כל התהלי) לזיכרו# ברגע טעינתו יש יתרונות מענייני&

 .ל דפי& היא זולההבאת קבוצה גדולה ש .1

טר& ( שכ# אלו דפי& נקיי& ,  הדפי& המיותרי& מתפני& במהירות וללא עלות .2
 ).נכתב בה& דבר חדש

 . בצורה זו מתגבשת בקלות קבוצת העבודה הראשונה .3
החיסרו# העיקרי הוא שהדפי& המיותרי& עלולי& לתפוס מקו& של דפי& החיוניי& 

 .לתהלי) אחר
 שדי& מדפדפי&
רוב חייו עוברי& עליו , כמרבית השדי& במערכת.   את מערכת הדפדו(זהו שד המייעל

הוא , א& יש צור).  מידי זמ# קצוב הוא מתעורר ובודק את מצב המסגרות הפנויות. בשינה
כ) שא& ד( ,  ללא פינוי המסגרות עצמ#–וזאת , מוסי( מסגרות למאגר המסגרות הפנויות

 .אי# צור) להביא אותו שוב, חדש נדרש מחדש
שנית# לבקש כאשר מתרחשת , הדפדו( פועל במיטבו כאשר יש הרבה מסגרות פנויות

עברו שינויי& אזי לפני שד( חדש יוכל , או מעבר לכ), א& כל המסגרות מלאות.  פסיקת ד(
כדי להבטיח אספקה של מסגרות משתמשות .  יש לכתוב את הד( היש# לדיסק, להיכנס

אשר רוב , שד הדפדו(, PAGING SAEMONרא מערכות דפדו( רבות ברקע בתהלי) הנק
א& יש יותר מידי מסגרות .  אול& מתעורר לפרקי& כדי לבדוק את מצב הזיכרו#, הזמ# יש#

 .תו) שימוש באלגורית& החלפה, אזי מתחיל שד הדפדו( לבחור דפי& לפינוי, פנויות
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 .הוא כותב אותו לדיסק, א& הד( עבר שינוי מאז טעינתו לזיכרו#
, במקרה שזקוקי& לאחד מהדפי& המפוני&.  התוכ# הקוד& של הד( נשמר, בכל מקרה

נית# לדרוש אותו חזרה על ידי הבאתו ממאגר המסגרות , לפני שהמסגרת שלו שוכתבה
, אחזקת אספקה של מסגרות מיעלת את הביצועי& מאשר ניצול הזיכרו# כולו.  הפנויות

, מבטיח שד הדפדו( שכל המסגרות נקיות, פחותלכל ה.  ורק שצרי) לנסות למצוא מסגרת 
 .ולא יוצר צור) לכתוב אות& לדיסק במהירות ותחת לח' כאשר ה& ידרשו
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  חלוקת הזיכרו# לקטעי&3.7

עבור בעיות .   רצ( של כתובות עוקבות–כד כה התייחסנו אל הזיכרו# כאל מיקשה אחת 
כל קטע .  זיכרו# בלתי תלויי& זה בזהרבות נעדי( לראות את הזיכרו# כמער) של קטעי 

 .SEGMENTזיכרו# קרוי 
אחד היתרונות המרכזיי& של חלוקת הזיכרו# לקטעי& הוא פתרו# אוטומטי לבעיית 

 35�3כמודג& בהבדל בי# שרטוט ) כגו# נתוני& או מחסנית( השטחי& המשתני& בגודל& 
 .36�3לשרטוט 
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, לסגמנטי& שוני&.   למקסימו& מסוי&0 �מ, ובותכל סגמנט מורכב מרצ( לינארי של כת

אורכו של סגמנט .  אורכו של סגמנט יכול להשתנות במהל) ביצוע תהלי).  אורכי& שוני&
ולקטו# כאשר יוצא נתו# , המחסנית יכול לגדול בכל פע& שנדח( נתו# למחסנית

 .מהמחסנית
כולי& לשנות את גודל& סגמנטי& שוני& י, היות וכל סגמנט מורכב ממרחב כתובות שונה

אול& בדר) , אמנ& סגמנטי& יכולי& להתמלא. מבלי להשפיע על אחרי&, באופ# עצמאי
התוכנית , כדי לציי# כתובת בתו) הסגמנט.  כ) שאפשרות זו נדירה, כלל ה& מאוד גדולי&

�3איור . והכתובת בתו) הסגמנט, מספר סגמנט: צרי) לתת כתובת המורכבת משני חלקי&
 . זיכרו# הבנוי מסגמנטי& הנמצאי& בשימוש עבור טבלת המהדר מדגי&36

ומשתמש בה כישות לוגית , אשר המתכנת מודע לה, נדגיש שהסגמנט הוא ישות מקומית
, או אוס( של משתני&, או מחסנית, או מער), הסגמנט יכול להכיל פרוצדורה.  מסוימת

 .ובדר) כלל אינו מכיל ערוב של טיפוסי& שוני&
.  וספי& בסגמנטציה מחו' לפשטות בטיפול במבני הנתוני& שמשני& את גודל&יתרונות נ

ביצוע הקישור של ,  ככתובת תחילית0בכתובת , א& כל פרוצדורה תופסת סגמנט נפרד
 .הפרוצדורות באופ# נפרד הוא פשוט
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.  כלומר נית# לתק# פרוצדורה מסוימת מבלי צור) לשנות את שאר הקטעי& בתוכנית

 .חלקי התוכנית תלויי& יותר זה בזה, ר הזיכרו# הוא רצ( עוקב של כתובותכאש
קיימת אפשרות .  הסגמנטציה מקלה על שיתו( בפרוצדורות או נתוני& בי# כמה תהליכי&

לאפשרות זו השלכות עצומות על פיתוח התוכנה ועל גודלו .  לשימוש בספריות משותפות
, בתחנות עבודה מודרניות.   משותפתדוגמא נפוצה היא ספריה. של הקוד המתקבל

, לעיתי& קרובות מכילות ספריה גרפית גדולה,  מתקדמותWINDOWהמריצות מערכות 
, נית# לשי& את הספרייה בסגמנט, במערכת סגמנטי&.  שכמעט כל תוכנית משתמשת בה

תו) ביטול הצור) שהספרייה תיכלל במרחב , כ) שתהליכי& מקבילי& יוכלו להתחלק בה
אול& הדבר , נית# לחלוק בספריות במערכות דפדו(. ות של כל  אחד מהתהליכי&הכתוב

 .למעשה מערכות אלו עושות זאת על ידי חיקוי של סגמנטציה.  יותר מסוב)
מער) או , אשר המתכנת מודע לה כמו פרוצדורה, היות וכל סגמנט מיצג ישות לוגית

,  נית# לציי# סגמנט של פרוצדורה. לסגמנטי& שוני& יש סוגי& שוני& של הגנות, מחסנית
מער) נית# לציי# .  או לאחס# בה, בהרשאת ביצוע בלבד תו) מניעת ניסיונות לקרוא ממנה

 .הגנות אלו עוזרות לאיתור שגיאות המתכנת.  אול& לא ביצוע, כתיבה\כהרשאת קריאה
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יכרו# חד ממדי של אול& לא בז, ננסה להבי# מהו ההגיו# העומד מאחורי ההגנות בסגמנטי&
סגמנט לא יכיל , בדר) כלל.  בזיכרו# סגמנטי& המשתמש מודע לתכולת כל סגמנט.  דפדו(

, היות וכל סגמנט מכיל טיפוס  אחד.  אלא אחד מהשניי&, לדוגמא, פרוצדורה ומחסנית
השוואה בי# דפדו( לסגמנטציה מוצגת באיור .  נית# להתאי& את ההגנה לטיפוס שבסגמנט

3�37. 
כ) שא& נשי& .  המתכנת לא מודע לדפדו( כלל וכלל. תכולת הד( היא מקרית, ומת זאתלע

אזי יצטר) המתכנת , כמה ביטי& בכניסה לטבלת הדפי& לציי# את ההרשאה המותרת
וזה בדיוק סוג האדמיניסטרציה שדפדו( , לעקוב אחר מרחב הכתובות שבו נמצא הד(

סגמנטי& ישנה אשליה שכל הסגמנטי& היות ולמשתמש בזיכרו# .  הומצא כדי למנוע
והוא יכול להג# על , הוא יכול לפנות אליה& כאילו היו, נמצאי& בזיכרו# הראשי כל הזמ#

 .מבלי לדאוג לניהול בפועל, כל סגמנט בנפרד
 הוא הצור) במודעות המתכנת לחלוקת הזיכרו# 37�3החיסרו# היחיד המופיע בטבלה 

כ) , # אי# ספק שככל שהמתכנת חייב לדעת פחותשכ, זהו חיסרו# לא פשוט.  לקטעי&
 .גדלי& סיכוייו להימנע משגיאות

 
  יישו& חלוקת הזיכרו# לקטעי&3.7.1

דפי& ה& קבועי& בגודל& בעוד , היישו& של סגמנטציה שונה מדפדו( בהיבט אחד מרכזי
.   מראה דוגמא של זיכרו# פיזי המאותחל בחמישה סגמנטי&38�3איור .  שסגמנטי& לא

 .שהוא קט# יותר יוש& במקומו, 7וסגמנט ,  יפונה1מה יקרה א& סגמנט 
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 . חור,  שטח בלתי מנוצל2 לסגמנט 7אזי יווצר בי# סגמנט 
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אחרי ).  38�3ראה איור  (6 נחלי( בסגמנט 3ואת סגמנט , 5  בסגמנט 4אזי נחלי( סגמנט 
וחלק& ,  מכילי& סגמנטי&חלק&, שהמערכת תרו' במש) זמ# מה הזיכרו# יחולק לקטעי&

 .דבר המבזבז זיכרו#, מכילי& חורי&
כאשר במקו& בו שהה .  בעיית שטחי& מבוזבזי&: במילי& אחרות הבעיה המרכזית היא
 .מקבלי& שטח מבוזבז, סגמנט גדול במקומו נכנס סגמנט קט#

 .3-38e. כיוו' כל הסגמנטי& כלפי מעלה: פתרו# לבעיה
העברת כמויות גדולת של נתוני& בזיכרו# היא .  טחי&זמ# העברת הש: מחיר הפתרו#
 .פעולה יקרה

 .לאחר דחיסת השטח מתעוררת בעיה חדשה כאשר אחד מ# הקטעי& מתחיל לגדול
 

 MULTICS חלוקה לקטעי& במערכת 3.7.2
יהיה זה לא נוח ואפילו בלתי אפשרי לשמור אות& בזיכרו# הראשי , א& הסגמנטי& גדולי&

כ) שרק הדפי& שבאמת דרושי& יהיו . ד הרעיו# של דפדו( סגמנטי&ולכ# נול.  במלוא&
מכיוו# (נביא מערכת זו כדוגמה למערכת בה משתמשי& בדפדו( של סגמנטי& .  בזיכרו#

 ).שה& גדולי& מדי ואינ& יכולי& להיות מאוחסני& בזיכרו# בבת אחת
 :מאפייני המערכת

 .K64חד בגודל כל א, כל תהלי) יכול להכיל עד כרבע מיליו# קטעי& .א

 . כל קטע מדופד( לחוד .ב

ולפיכ) ג& היא עצמה ,  לכל תהלי) יש טבלת קטעי& המהווה את החד הקטעי& .ג
וכ# ) בזיכרו# הראשי או בדיסק( טבלה זו מכילה מצביע למיקומו של הד( .  מדופדפת

 K64 �לא תמיד התהלי) מנצל את כל ה(מידע על גודל& האמיתי של הקטעי& 
מידע על אפשרויות השיתו( של הקטע ומידע המאפשר את ההגנה , )העומדי& לרשותו

 .עליו

: כל כתובת מתחלקת לשני חלקי&:  מבנה הכתובות הוא אופייני לזיכרו# מקוטע .ד
הכתובת הפנימית מחולקת .  כתובת הקטע והכתובת הפנימית בתו) הקטע עצמו

 .למספר הד( ולמילה בתוכו
 ?כיצד מאותרת כתובת

 .את כתובת הקטעמפרידי& מהכתובת  .א

, אחרת.  האיתור נמש), א& כ#.   המערכת בודקת א& הקטע כבר נמצא בזיכרו# .ב
מקרה מיוחד . והתהלי) יוצא למנוחה עד שהקטע יגיע לזיכרו#, מופיעה פסיקת ד(

במקרה זה מועברת .  פלישה לאזור אסור, למשל, הוא כאשר הפנייה איננה חוקית
 .הודעה על כ) למנהל הזיכרו#

, כרגיל.  יש למצוא את הד( המתאי& על פי טבלת הדפי&,  שהקטע נמצא לאחר .ג
 .הוא מובא לש& לאחר פסיקת ד(, א& הד( איננו נמצא בזיכרו# הראשי

 . בשלב זה מאותרת הכתובת בתו) הד( עצמו .ד

 . עתה הכל מוכ# לקריאה או כתיבה .ה
 ?מהו היתרו# של דפדו( מקומי בכל קטע לחוד

, לרוב.  ע בפני עצמו יהיה יעיל בגלל עקרו# המקומיותסביר להניח שדפדו( בכל קט
 .המקומיות והמודולריות הולכות יד ביד

ולכ# קיימת תמיכה בחומרה , תהלי) ארו) יחסית זה עלול להאט ביותר את פעולת המחשב
 .לסריקה ולחיפוש מהיר במאגר כתובות
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 מערכות קבצי&: 4פרק 
 
 כל יישומי המחשב צריכי&  לאחס# מידע �. כמות גדולהיש לאפשר אחסו# של מידע ב. א

.  במרחב הכתובת שלו, כאשר תהלי) ר' הוא יכול לאחס# כמות  מוגבלת של מידע. כלשהו
 . המקו& קט# מידי, בנקי&, כמו חברות תעופה, אול& לאחרי&, למספר יישומי& זה מספיק

 �. &המידע חייב להישאר ג& לאחר שהתהלי) שהשתמש בו הסתיי. ב
, הבעיה השניה של שמירת אינפורמציה בכתובת התהלי) היא שכאשר התהלי) מסתיי&

 .המידע אובד
  א& המידע מאוחס# אצל �.יש לאפשר לכמה תהליכי& במקביל להשתמש במידע.  ג

ובחברת טלפוני& המשמעות היא שנית# להתבונ# , רק הוא יכול לפנות אליו, התהלי)
 .במספר אחד בכל פע&

לדרישות אלה היא אחסו# מידע בדיסקי& ושאר אמצעי אחסו# חיצוניי& ביחידות הפתרו# 

 .FILES –הקרויות קבצי& 
 146עמוד 

המימוש הפיסי שלו שונה לחלוטי# מזה שהמשתמש ).  מדומה(הקוב' הוא מבנה וירטואלי 
 .רואה לנגד עיניו

ערכת ד& מ, FILE SYSTEMהמבנה הלוגי המאגד את הכל הקבצי& במערכת נקרא  
 .והמשתמש אינו צרי) לדעת דבר על אופ# מימושה הפיזי, הקבצי& כולה היא מבנה מדומה

בדיו# שלנו נתייחס למערכת הקבצי& כאל חלק ממערכת ההפעלה במערכת מתקדמות 
הגישה היא לבצע הפרדה כאשר כל הניהול והיישו& של מערכת הקבצי& מתבצע באמצעות 

קורא או כותב , סוגר, תהלי) זה פותח.  ההפעלהתהלי) שר' מחו' לגרעי# של מערכת 
, ע& מילוי הבקשה.  קבצי& לפי בקשות המופנות אליו מתו) גרעי# מערכת ההפעלה

 .התהלי) מעביר את התשובות לבקשות אל תיבת דואר שנקבעה מראש
 

  קבצי&4.1
הסעיפי& הבאי& עוסקי& במערכת הקבצי& כפי שהיא נראית מנקודת מבטו של 

אי) .  קבצי& מספקי& דר) לאחס# מידע על הדיסק ולקרוא אותו מאוחר יותר.  המשתמש

 . מוסתר מהמשתמש–ואיפה המדע מאוחס# 
 

  שמות לקבצי&4.1.1
אחד המאפייני& החשובי& ביותר של מכונה מופשטת הוא הדר) בה האובייקטי& 

סתיי& וכאשר התהלי) מ, כאשר תהלי) יוצר קוב' הוא נות# לו ש&.  המנוהלי& נקראי&
 .הקוב' עדיי# נשאר ויכול לשרת תהליכי& אחרי&

א) קיי& מבנה , החוקי& המדויקי& של מת# שמות לקבצי& משתני& ממערכת למערכת
זוהי התת . ש& הקוב' צרי) להכיל לא יותר מששמונה אותיות גדולות: משות( ביניה&

 .קבוצה של שמות הקבצי& המוכרת על ידי כל המחשבי& הקיימי& היו&

MS-DOSאינה מבחינה בי# אותיות קטנות לגדולות . 

UNIXמבחינה בי# אותיות קטנות לגדולות . 
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 ש& פרטי –מערכות הפעלה רבות תומכות בשני חלקי& לש& הקוב' המופרדי& בנקודה 

שמות המשפחה משמשי& .  FILE EXTENSIONהחלק שאחרי נקרא ( וש& משפחה 

וישנ# סיומות שמקלות על . BATות שנאכפות כגו# זיהוי לסוג הקוב' כאשר ישנ# סיומ

 .TEXTהמשתמש כגו# 
 148עמוד 

 וקבצי& Cלהדר קבצי& בשפת , Cלדוגמא נית# לתת למהדר , לעיתי& ההפרדה חיונית

 .חיונית למהדר על מנת לדעת איזה סוג קוב'.) C(ולכ# הסיומת , באסמלי
 

  המבנה הפנימי של הקוב'4.1.2
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 אינ# מניחות דבר לגבי המבנה הפנימי MS-DOS � וUNIX כגו# מערכות הפעלה כלליות
האחריות למבנה הקוב' מוטלת על . מבחינת# קוב' הוא רצ( של ביטי& בלבד.  של קוב'

עובדה מגבירה את הגמישות ומאפשרת למשתמש לאחס# .  התהלי) או על המשתמש עצמו
 .כל דבר בקוב' ולתת לו ש& לפי נוחותו

כל אחד בעל , במודל זה קוב' הוא רצ( באור) קבוע .  4.2באיור הצעד הראשו# מוסבר 
יש כאלו הרואות קוב' (א& כי דרישת גודל קבוע משתנה בי# המערכות . מבנה פנימי אחר

 ).כגודל משתנה
 149עמוד 
כל אחת מכילה , לא כול# באותו אור), מבנה נוס( הוא קוב' המורכב מע' של רשימות

ומאפשר חיפוש של , הע' ממוי# על ידי שדה המפתח.  מהשדה מפתח במקו& קבוע ברשי
 .מפתח מסוי&

אלא לקבל , וזה אפשרי, "הבאה"הפעולה הבסיסית כא# היא לא לקבל את הרשימה 
כ) שא& נבקש קוב' ע& סיומת מסוימת נקבל אותו מבלי קשר , רשימה ע& מפתח מסוי&

קוב' כאשר מערכת יותר מכ) מערכת ההפעלה יכולה להוסי( רשימות ל.  למיקומו
 .ולא המשתמש מחליטה היכל למק& אותה, ההפעלה

-MS � ו UNIXסוג זה של קוב' קצת שונה מרצ( לא מובנה של ביטי& הנמצא בשימוש 

DOS  . 
נותרת בידי ) סידור בספריות, תוכ#(מערכת ההפעלה מספקת מנגנו# א) המדיניות 

 .התהליכי&
 :ידי מערכת ההפעלהישנ& קבצי& שהמבנה שלה& נבח# ישירות על 

 .קבצי& המכילי& מידע פנימי של מערכת ההפעלה .א

 ).DIRECTORIES( מדריכי&  .ב

 . קבצי& המיועדי& להרצה .ג
 

  טיפוסי קבצי&4.1.3

UNIX # � MS-DOS&תומכות בטיפוסי& אלה של קבצי : 

 .מכילי& אינפורמציה של המשתמש: REGULAR FILE –קבצי& רגילי&  .א

 .י מערכת המשמרי& את מבנה מערכת הקבצי&קבצ: DIRETORIES – ספריות  .ב

מתייחסי& : CHARACTER SPECIAL FILE קבצי תווי& מיוחדי&    .ג
 .מדפסות ורשתות, פלט כמו מסופי&\פלט ומשמשי& לעיצוב התקני קלט\לקלט

 .משמשי& לעיצוב דיסקי& : BLOCK SPECIAL FILES  .ד
 .אנו נעסוק בקבצי& רגילי& בעיקר

קבצי אסקי מכילי& .  או קבצי& בינריי&) ASCII(קבצי אסקי רוב הקבצי& הרגילי& ה& 

).  CARRIAGE RETURN, LINE FEED(מאפייני& למעבר שורה + שורות של טקסט 
 .השורות לא צריכות להיות באותו אור)

יתרו# קבצי האסקי הוא שנית# להציג& ולהדפיס& כפי שה& וכ# נית# לערו) אות& על ידי 
וקל . פלט\תוכניות רבות משתמשות בקובצי אסקי עבור קלט. תתוכניות עריכה סטנדרטיו

כלומר .  כמו צינורות המעטפת, לקשר את הפלט של תוכנית אחת לקלט של תוכנית אחרת
 .יתרו# נוס( הוא שה& ניתני& להעברה בי# תוכניות שונות ומחשבי& שוני&

  הדפסת& .שמשמעות& שה& אינ& קובצי אסקי, הקבצי& האחרי& ה& קבצי& בינארי&
תוכנית הפותחת קוב' מסוג זה אמורה להכיל בתוכה את כל . תית# משהו משונה מאוד

 לדוגמה בודקת רק את המבנה הפנימי  UNIXמערכת .  המידע הדרוש כדי להשתמש בו
אול& מערכת ההפעלה , אומנ& באופ# טכני הקבצי& ה& רק רצ( של ביטי&. של הקבצי&

 .תבצע קבצי& בעלי מבנה נכו#
 150וד עמ

 .וטבלת סמלי&, ציו# מיקו&, נתוני&, טקסט, כותרת: יש בו חמישה חלקי&

אחר כ) .  המזהה את הקוב' כקוב' לביצוע, MAGIC NUMBERהכותרת מתחילה ע& 
על הכתובת , המלמדי& על גודל& של חלקי& שוני& בקוב',  ביטי&16ישנ& מספרי& בני  

ותרת ישנ& הטקסט והנתוני& של התוכנית אחרי הכ.  וכמה דגלי ביטי&, לתחילת הביצוע
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 RELOCATION(וממוקמי& תו) שימוש בביטי& למיקו& , ה& נטעני& לזיכרו#. עצמה

BITS  .( טבלת הסמלי& משמשת לאיתור שגיאות)DEBUGGING.( 
הוא מורכב מאוס( של ספריות של פרוצדורות . דוגמה נוספת לקוב' בינארי היא ארכיו#

תארי) , כל אחד פותח כותרת המכילה את שמו.  ל& לא מקושרי&מהודרי& או, )מודולי&(
כותרת המודול מלאה במספרי& , כמו בקוב' לביצוע.  קוד הגנה וגודל, בעלי&, יצירתו

 .העתקת& למדפסת תפיק זבל.  בינארי&
ויש כאלו , את קובצי הביצוע שלה&, כל מערכות ההפעלה צריכות לזהות את סוג הקוב'

.  מערכות הבודקות את תארי) יצירת הקוב' בכל קוב' העומד לביצועיש . שמזהי& יותר
מייד מהדרי& את , א& כ#.  אחר כ) ה# מאתרות את הקוב' המקורי לבדוק הא& עבר שינוי

 . המקור
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 .  הבעיה נוצרת כאשר משתמש עושה משהו שלא נצפה על ידי מתכנני המערכת

על מנת להג# על המשתמש (די מהדר פסקל  תדחה על יfile.pas � לfile.datהעתקת 
 ).משגיאות

 

 גישה לקבצי& 4.1.4
לפי גישה זו .  גישה סדרתית: מערכות ההפעלה הישנות סיפקו רק גישה אחת לקבצי& 

החל מתחילת הקוב' ולא יכל לדלג , תהלי) יכל לקרוא בתי& או רשומות מקוב' לפי סדר
 .אול& לא לדיסק, ייפ מגנטיגישה סדרתית מתאימה להתקני חומרה כמו ט.  אל בתי&

או , יש אפשרות לקרוא קבצי& שלא לפי הסדר, כאשר משתמשי& בדיסק לאחסו# קבצי&
קבצי& שנית# לקרא& שלא לפי הסדר .  במקו& לפי המיקו&, להיכנס  לרשומה לפי מפתח

 .גישה אקראית. RANDOM ACCESS FILESנקראי& 
בה& יש לשלו( רשומות מתו) כלל הגישה האקראית חיונית במיוחד לבסיסי נתוני& 

צריכי& את האפשרות , א& לקוח חברת תעופה מחפש נתו# על טיסה כלשהי.  הנתוני&
 .ולא להתחיל לעבור על כל רשומות הטיסות כדי למצוא אותו, לשלו( אותו מייד

 :ישנ# שתי שיטות לספק את המקו& ממנו יש להתחיל לקרוא

יא מספקת את המיקו& בקוב' ממנו  בכל פע& שמשתמשי& בה ה– READפעולת  .א
 .  יש להתחיל לקרוא

 מאתחלת את המיקו& הנוכחי שאחריו נית# לקרוא באופ# – SEEK פעולת  .ב
 .סדרתי

הדבר מאפשר .  במערכות ישנות יותר מסווגי& קבצי& בעת יצירת& כסדרתי או אקראי
 .למערכת ההפעלה לספק אמצעי אחסו# שוני& עבור שתי המחלקות

ה& , כל הקבצי& באופ# אוטומטי.  ודרניות לא משתמשי& בשתי מחלקותבמערכות המ
 .בעלי גישה אקראית

 

 הצמדת תכונות לקבצי& 4.1.5
כגו# , בנוס( כל מערכת הפעלה מצמידה מידע נוס( לכל קוב'.  לכל קוב' יש ש& ונתוני&

 FILE’S –מידע נוס( זה קרוי . וגודל הקוב', התארי) והשעה שבו הוא נוצר

ATTRIBUTES.רשימת התכונות הנוספות משתנה ממערכת הפעלה אחת לאחרת  . 
ומלמדות מי יכול להיכנס לקוב' ומי , ארבעת התכונות הראשונות קשורות להגנת הקבצי&

 .לא
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 :להל# רשימת התכונות

 . מי יכול להיכנס ומי לא–הגנה  .1

 . הסיסמא דרושה כדי להיכנס לקוב'– סיסמא  .2

3.  CREATOR – של האד& שיצר את הקוב' מספר זיהוי. 

 . הבעלי& הנוכחי– בעלי&  .4

 . לקריאה ולכתיבה0,  קריאה בלבדREAD ONLT – 1 דגל  .5

 . כדי לא להציג ברשימת הקבצי&1,  רגיל0 – דגל מוסתר  .6

 . לקוב' מערכת1,  לקוב' רגיל0 – דגל המערכת  .7
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 . יש לגבות1,  עבר גיבוי0 – דגל ארכיו#  .8

 . לקוב' בינארי1, ' אסקיי לקוב0 �אסקיי  \ דגל בינארי .9

 . לגישה אקראית1,  לגישה סדרתית בלבד0 – דגל לגישה אקראית  .10

 . למחיקה ע& סיו& התהלי)1,  רגיל0 – דגל זמני  .11

 . לנעילה0 �מספר שונה מ,  לא לנעילה0 – דגלי נעילה  .12

 . מספר הביטי& ברשומה– אור) רשומה  .13

 . ההיסט של המפתח בכל רשומה– מיקו& המפתח  .14

 . מספר הבתי& בשדה המפתח–) המפתח  אור .15

 . תארי) וזמ# בו נוצר הקוב'– זמ# הווצרות  .16

 . תארי) וזמ# הכניסה האחרונה לקוב'– תארי) הכניסה האחרונה  .17

 . תארי) וזמ# בו קוב' עבר שינוי בפע& האחרונה– זמ# שינוי  .18

 . מספר הבתי& שבקוב'–גודל נוכחי  .19

 .כול הקוב' לגדול הגודל המקסימלי אליו י– גודל מקסימלי  .20
לא , לדוגמא.  הדגלי& ה& ביטי& או שדות קצרי& השולטי& או מאפשרי& תכונה מסוימת

.  דגל הארכיו# הוא ביט שמסמ# הא& קוב' עבר גיבוי או לא.  להופיע ברשימת הקבצי&
ומערכת ההפעלה מדליקה אותו בכל פע& שקוב' עובר , התוכנית המגבה מאפסת אותו

דגל זמני מסמ# קוב' .  וכנית גיבוי יכולה לאתר קבצי& הזקוקי& לגיבויבדר) זו ת.  שינוי
 . כאשר התהלי) שיצר אותו מסתיי&, למחיקה אוטומטית

ושדה אור) המפתח נמצאי& רק בקבצי& אשר נית# לסרוק , מיקו& מפתח, אור) רשומה
 .ה& מספקי& את המידע הדרוש למציאת המפתחות.  את רשומותיה& תו) שימוש במפתח
ותארי) השינוי , תארי) הכניסה האחרונה לקוב', משתני הזמ# מסמני& מתי קוב' נוצר

 . ה& שימושיי& למגוו# יישומי&. האחרו# בו
ישנ& מערכות הפעלה מסוימות הדורשות לציי# .  הגודל הנוכחי מציג את גודל הקוב' כרגע

,  מקו& אחסו#זאת על מנת לשמור לו, את הגודל המקסימלי שאליו יכול להגיע הקוב'
 .מראש
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  פעולות על קבצי&4.1.6

מערכות שונות . ולאפשר לשלפו מאוחר יותר, קבצי& קיימי& על מנת לאחס# מידע
להל# קריאות המערכת הנפוצות .  כדי לאפשר אחסו# ושליפה, מספקות פעולות שונות

 :ביותר הקשורות בקבצי&

1. CREATE –&ריאה היא להודיע על הקוב'הסיבה לק.   הקוב' נוצר ללא נתוני ,
 .ולעדכ# כמה מתכונותיו

2.  DELETE –'יש למחקו כדי לפנות מקו& על ,  כאשר אי# צור) יותר בקוב
ישנ# מערכות הפעלה , בתוספת.  תמיד קיימת קריאת מערכת למטרה זו.  הדיסק

 . ימי&Nהמוחקות באופ# אוטומטי קבצי& שלא היו בשימוש במש) 

3.  OPEN –המטרה לקריאת .  על תהלי) לפתוח אותו, וב' לפני שימוש בקOPEN 
ורשימה של כתובות מהדיסק אל הזיכרו# , היא לאפשר למערכת להביא את התכונות

 .הראשי עבור כניסה מהירה בקריאות עוקבות

4.  CLOSE –ובכתובות בדיסק, אי# צור) בתכונות,  כאשר כל הכניסות הסתיימו ,
מערכות רבות .  קו& בתו) הטבלה הפנימיתכדי לפנות מ, כ) שיש לסגור את הקוב'

 .בתהליכי&, מעודדות זאת על ידי הגבלת המספר המקסימלי של קבצי& פתוחי&

5.  READ  �'בדר) כלל הקריאה נעשית מהמיקו& .     קריאת נתוני& מהקוב
 .ולספק חוצ' לקליטת&, על התהלי) הקורא לציי# לכמה נתוני& הוא זקוק.  הנוכחי

6.  WRITE –ע& .  בדר) כלל במיקו& הנוכחי, שוב, תוני& אל הקוב' כתיבת נ
א& המיקו& הנוכחי הוא באמצע .  אזי הקוב' גדל, המיקו& הנוכחי הוא סו( הקוב'

 .ואובדי&, נתוני& קיימי& נמחקי&, הקוב'

7.  APPEND –היא מאפשרת רק להוסי( .   קריאה זו היא כתיבה מצומצמת
לא , פר מינימלי של קריאות מערכתמערכות המספקות מס.  נתוני& לסו( הקוב'



 56

אול& מערכות רבות מספקות אפשריות מקבילות , APPENDמכילות בדר) כלל את 
 .לביצוע אותו דבר

8.  SEEK –&יש צור) בשיטה כדי לציי# מהיכ# ,  עבור כניסה אקראית לקבצי

ממקמת את המצביע מהמיקו& , SEEKקריאת מערכת .  להוציא את הנתוני&
או , נית# לקרוא נתוני&, לאחר השלמת הקריאה.   ספציפי בקוב'אל מקו&, הנוכחי

 .לכתוב נתוני& למקו& זה

9.  GET ATTRIBUTES – 'לעיתי& קרובות תהליכי& נזקקי& לתכונות הקוב 
 ).הא& הקוב' עבר שינוי ועוד, לדוגמא.  (תו) כדי ביצוע

10.  SET ATTRIBUTES � כמה מתכונות הקוב' ניתנות לסימו# על ידי  
.  קריאת מערכת זו מאפשרת זאת.  ויכולי& להשתנות לאחר יצירת הקוב', שהמשתמ

 .וג& כמה מהדגלי&, למשל תכונות הגנה על הקוב'

11.  RENAME –&לא תמיד יש צור) בכ) היות .   מאפשר לשנות ש& קוב' קיי
 .ואז למחוק את הקוב' היש#, אל קוב' חדש בש& הדרוש, ותמיד נית# להעתיק קוב'
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 .תוכנית לדוגמא המשתמשת בקריאות מערכת לקבצי&
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  מיפוי קבצי& לזיכרו4.1.7#

, כפי שהוסבר היא מסורבלת קמעה, אצל אנשי& רבי& קיימת התחושה שכניסה לקבצי&
מסיבה זו כמה מערכות הפעלה .  במיוחד בהשוואה לכניסה לזיכרו# הרגיל, ולא נוחה

לש& כ) ישנ# שתי .  מרחב הכתובות של תהלי) בהרצהמספקות דר) למפות קבצי& לתו)

 .UNMAP �  וMAPקריאות מערכת 

MAP –ומערכת ההפעלה שמה ישירות את הקוב' ,  נותנת לקוב' ש& וכתובת וירטואלית

 ממופה אל K64שאורכו , Fנניח שקוב'  , לדוגמא).  החל מכתובת זו והלאה(בכתובת זו 

, K512ראת מחשב הקוראת את תוכ# הבית בכתובת אזי כל הו.  K512כתובת וירטואלית 

 ישתנה 1100 אזי בית ' 512k+1100א& נכתוב לכתובת .   של הקוב'0מקבלת את בית 
כאילו עבר שינוי על , הקוב' שעבר שינוי מושאר בדיסק, כאשר התהלי) מסתיי&.  בקוב'

 .WRITE � וSEEKידי שילוב של קריאות מערכת 
כדי להציג את הקוב' , אות הפנימיות של המערכת משתנותמה שבאמת קורא הוא שהטבל

מכניסה את ד( ,  הגורמת לפסיקת ד(K512קריאה מכתובת , לפיכ).  כאחסו# תומ) לקוב'

מכניסה את הד( ,  הגורמת לפסיקת ד(512K+1100 �כתיבה ל, בדומה.   של הקוב'0
 על ידי אלגורית& א& הד( מפונה.  לאחר מכ# נית# לכתוב לזיכרו#, המכיל את הכתובת

כל , כאשר התהלי) מסתיי&.  הוא נכתב שוב במקו& המתאי& בקוב', להחלפת דפי&
 .הדפי& ששונו נכתבי& חזרה לקבצי& שלה&
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ש& כל קוב' יכול להיות ממופה , מיפוי קבצי& פועל היטב במערכות התומכות בסגמנטציה

 אנו רואי& 6�4באיור .  גמנט בסK� בקוב' הוא הבית הK�לסגמנט משלו כ) שהבית ה
כמו , נניח שהתהלי) מעתיק קוב' אחד לאחר.  טקסט ונתוני&, תהלי) ע& שני סגמנטי&

אחר כ) .   אל סגמנטabcנאמר , תחילה הוא ממפה את קוב' המקור.  5�4התוכנית באיור 

 בשלב זה התהלי).  בדוגמא שלנו, xyz, הוא יוצר סגמנט ריק וממפה אותו אל קוב' היעד
אי# .  תו) שימוש בלולאת העתקה רגילה, יכול להעתיק את סגמנט המקור אל סגמנט היעד

נית# לבצע את קריאת מערכת , בסיו&. READ  AND WRITEצור) בקריאות מערכת 

UNMAPקוב' הפלט .  ואז לצאת,  כדי להעביר את הקבצי& ממרחב הכתובותxyz , &קיי
 .כאילו נוצר בדר) הקונבנציונלית, עתה

היות ומיפוי חוס) את הצור) ,  מהירות–לומר היתרו# המשמעותי של המיפוי הוא כ
 .פלט\בקלט

 :חסרונות מיפוי קבצי& בזיכרו#

 קשה לדעת בדיוק מה מספר הבתי& שנכתבו בכל –בעיית הגודל הצפוי של הקוב'  .1
 .לכ# המערכת יכולה לדעת בביטחו# רק את גודל הד(, ד(



 57

 כאשר קוב' ממופה על ידי –זמנית �ר תהליכי& בו הקושי בשיתו( קבצי& בי# מספ .2
א& התהלי) הראשו# משנה ד( .  תהלי) אחד א) נפתח לקריאה על ידי תהלי) שני

עד שהד( ) זה שהתהלי) השני קורא ממנו(השינוי לא יהיה בקוב' שעל הדיסק , מסוי&
סאות המערכת צריכה לדאוג ביתר זהירות ששני תהליכי& לא יראו שתי גר.  לא יתפנה

 .שונות של אותו קוב'

 ).הורדת המקביליות( שיכולי& לשמש להרצת תהליכי& – בזבוז שטחי זיכרו#  .3

 או אפילו ממרחב הכתובות – הקוב' יכול להיות גדול יותר מגודל הסגמנט  .4
 .מיפוי חלקי של הקוב' אינו יעיל כמו מיפוי הקוב' כולו.  הוירטואליות
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 DIRECTORIES –מדריכי&  4.2
 . מערכת הקבצי& מספקת מדריכי&–כדי שאפשר יהיה לעקוב אחרי הקבצי& ב

זאת כדי לאפשר את המבנה .  המדריכי& ג& ה& עצמ& קבצי&, ברוב מערכות הקבצי&
 .בסעיפי& הבאי& יסקרו פעולות הקשורות למדריכי&. האופייני של ע'

 

  עצי קבצי& ומסלולי& לקבצי& 4.2.1
 :ישנ& שני מבני& נפוצי& עיקריי&. וב'אחת לכל ק, מדרי) מכיל מספר כניסות

במקו& , תכונות הקוב' והכתובת על הדיסק, כל כניסה מכילה את ש& הקוב' .1
 .שהנתוני& מאוחסני&

הכניסה מכילה את ש& הקוב' ומצביע למבנה נתוני& אחר שבו נמצאי& אפיוני  .2
 .והכתובת על הדיסק, הקוב') תכונות(

את המדרי) שלו עד למציאת ש& הקוב' שיש מערכת ההפעלה סורקת , כאשר קוב' נפתח
או ישירות מהכניסה (, והכתובות בדיסק, אחר כ) היא מעתיקה את אפיוני הקוב'. לפותחו
 .ומכניס אות& לטבלה בזיכרו# הראשי, )או ממבנה הנתוני& המוצבע מהכניסה, במדרי)

 .מספר המדריכי& משתנה ממערכת למערכת
 :  שלושה מודלי& למערכת הקבצי&

תכנו# הפשוט ביותר הוא עבור המערכת לשמירת מדרי) אחד הכולל את           כל ה .1
הנותני& את , כאשר ישנ& הרבה משתמשי&. 8�4כפי שמוסבר באיור , קובצי המשתמש

.  ולא יהיה נית# לעבוד בה, המערכת תגיע למצב של קונפליקט, אות& שמות לקבצי&
 .יותמודל זה בשימוש רק במערכת הפעלה פרימיטיב

אול& לא , בי# משתמשי&,  תכנו# זה מונע קונפליקט שמות– ספריה לכל משתמש  .2
די נפו' בי# משתמשי& לקב' את .  משביע רצו# עבור משתמש בעל קבצי& רבי&

 .הקבצי& שלה& בדר) לוגית כלשהי

ולמעשה ע' ,  כ) שלכל משתמש יש ספריה משלו ע& תתי ספריות�ע' ספריות  .3
קל מאוד למזג עצי& שוני& .   הוא שמבנה הע' הוא רקורסיביהיתרו#.  ספריות משלו

( וכ) להסתיר את העובדה כי חלקי& של הע' עשויי& להיות על התק# פיסי שונה 

 היות והמסלול לקוב' כולל את שמו הלוגי של MS-DOS�שקיפות זו לא קיימת ב

 ).A:למשל , ההתק#
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  שמות מסלולי& 4.2.2
ישנ# .  יש צור) בדר) לציי# את ש& הקוב', מאורגנת כע' מדריכי&כאשר מערכת הקבצי& 

 :שתי שיטות עיקריות נפוצות

1. ABSOLUTE PATH NAME  � 'המורכב מהמסלול משורש הע' אל הקוב 
�ב.  בדר) זו מתואר המסלול המלא מהשורש כולל כל תתי הספריות בדר). המבוקש

UNIX ב,  /� מרכיבי המסלול מופרדי& ב�MS-DOS&מופרדי& ב ה �\ 

א& הוא נמצא                                       , לא משנה איזה תו נמצא בשימוש.  <� ב MULTICS�וב       
 .אזי המסלול הוא אבסולוטי, בתחילת ש& המסלול

2. RELATIVE PATH NAME –כלומר ,  המסלול נרש& ביחס לספריית העבודה
בספריית ,  יכול לציי# ספריה אחתהמשתמש.  הספרייה שכרגע אנו נמצאי& בה



 58

בכל מקרה כל מסלול שלא מתחיל בשורש הע' מחושב באופ# יחסי , העבודה הנוכחית
 . לספריית העבודה
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  אזי נית# לפנות לקוב' שמסלולו user/ast/לדוגמא א& ספריית העבודה הנוכחית הוא 

  UNIXפקודת , לי& אחרותבמי, mailbox� פשוט כ user/ast/mailbox/האבסולוטי הוא 
 :הבאה

    CP /user/ast/mailbox/usr/ast/mailbox.bak והפקודה CP mailbox mailbox.bak   
א&                                                                                                                                         , ה# זהות

 .כאשר המסלול היחסי נוח יותר. user/ast/פריית העבודה היא ס
במקרה .  תוכניות מסוימות שצריכות להיכנס לקוב' מסוי& מבלי קשר לספריית העבודה

לא , המסלול האבסולוטי תמיד יעבוד. זו עליה# תמיד לציי# את ש& המסלול האבסולוטי
 .משנה מהי ספריית העבודה

  גישה אלטרנטיבית user/lib/יח לקבצי& רבי& מספרית א& תוכנית מסוימת זקוקה ננ

ואז לציי# את ש& , user/lib /�היא לאשר קריאת מערכת המשנה את ספרית העבודה ל

שינוי ספרית העבודה מאפשר לו לדעת היכ# הוא . openהקוב' כפרמטר הראשו# עבור 
 .נמצא  בע' המדריכי& והוא יכול להשתמש במסלול היחסי

כ) שכאשר תהלי) שינה את , ת לכל תהלי) יש את ספריית העבודה שלוברוב המערכו
א( תהלי) אחר אינו מושפע מכ) ולא נשארות עקבות , ספריית העבודה שלו ואחר כ) יצא

כלומר ספרית . (בדר) זו זה בטוח עבור תהלי) לשנות ספריית עבודה. במערכת הקבצי&

מצד שני א& פרוצדורת ). ) עצמואלא באופ# זמני בתהלי,  לא משתנהSHELL�העבודה ב
יתכ# ששאר התוכנית לא , ולא משנה אותה בחזרה, ספריה משנה את ספרית העבודה שלה

מסיבה זו .  היות וההנחה לגבי מיקו& הפרוצדורה עלולה להיות שגויה כעת, תעבוד
ה# , וכאשר ה# מוכרחות, פרוצדורת ספריה משנות רק לעיתי& רחוקות את ספרית העבודה

 .בסיו&,  חוזרות לספריה המקוריתתמיד
לרוב מערכות ההפעלה תומכות מערכת היררכית של ספריות יש שתי כניסות מיוחדות בכל 

 ומתייחס DOTDOTמכונה . ".."  ומתייחס לספריה הנוכחיתDOTמכונה "." , ספריה
 .לספרית ההורה של הספרייה הנוכחית

 מסוי& יש כספרית עבודה את לתהלי)). 9�4ראה איור  (UNIX�לדוגמא ע' קבצי& ב

/user/ast  . הוא יכול להעתיק , לדוגמא. כדי לעלות למעלה בע' .. �הוא יכול להשתמש ב

 .. CP.  אל הספריה שלו תו) שימוש בפקודת מעטפת user/lib/dictionary/קוב' 

/lib/dictionary .  המסלול הראשו# מורה למערכת להתייחס אל ספריתuser , ואז לרדת

 .dictionary ולמצוא את הקוב' libרית לספ

כולל ( מקבלת ש& ספריה CPכאשר פקודת ..  הארגומנט השני הוא ש& הספרייה הנוכחית

DOT (#כמוב# דר) רגילה יותר .  היא מעתיקה את כל הקבצי& ש&, כארגומנט האחרו

 חוס) למשתמש DOT �כא# השימוש ב. CP /user/lib/dictionary: . לבצע העתקה היא

 . בפע& השניה dictionaryאת הקלדת 
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 פעולות על מדריכי& 4.2.3

1. CREATE –הספרייה  ריקה למעט .  יוצר ספריהDOT ו � DOTDOT , הנמצאות
 .באופ# אוטומטי

2.  DELETE –כאשר ספריה , נית# למחוק ספריה ריקה בלבד.  מחיקת ספריה

 . נחשבת ריקהDOTDOT � ו DOTהמכילה רק 

3.  OPENDIR –נית# לקרוא את רשימת כל הקבצי& המוכלי& . פריה קריאת ס
 .יש לפתוח אותה, לפני שנית# לקרוא בספריה. בספריה
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4. CLOSEDIR –יש לסגור אותה על מנת לפנות מקו& ,  ע& סיו& קריאה  מספריה
 .בטבלה הפנימית
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5.  READDIR –באופ# .  הקריאה מחזירה את הכניסה הבאה בספריה הפתוחה

אול& בגישה זו מכריחי& את , READיה להשתמש בקריאת מערכת פורמלי נית# ה
 .המתכנת להיות מודע למבנה הפנימי של הספריות ולעבוד בהתא&

6.  RENAME – כמו שינוי ש& קוב'( שינוי ש& הספרייה.( 

7.  LINK –קישור זוהי טכניקה המאפשרת לקוב' להופיע ביותר מספריה אחת  .

בדר) זו . ל" לקוב' הנLINKויוצרת , & מסלולוש, קריאת מערכת זו מציינת ש& קוב'
 . הקוב' מופיע בכמה ספריות במקביל

8.  UNLINK –לאחר הביצוע הקוב' נמצא בספריה אחת .  הסרת כניסה לספריה
. רק המסלול שמצוי# מוסר, א& לפני ביצוע הפקודה הוא נמצא בכמה ספריות. בלבד

 .UNLINKיא למעשה ה,  קריאת מערכת למחיקת קבצי&UNIX�ב. השאר נשארי&
 

 יישו& מערכת הקבצי& 4.3
את הממשק .  בסעיפי& הבאי& נעסוק במבנה מערכת הקבצי& מנקודת מבטו של המתכנ#

 .מה שנותר הוא לממשו ביעילות ובבטיחות.  של המערכת כבר הגדרנו
 

  יישו& קבצי& 4.3.1
ה נושא המפתח ביישו& אחסו# קבצי& הוא לבצע מעקב אחר איזה בלוק בדיסק מחזיק איז

 :נפרט שיטות אחדות. קוב'
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 הקצאה רצופה

 50 יהיו – K50 והקוב' K1א& כל בלוק הוא .  אחסו# כל קוב' כרצ( בלוקי& בדיסק
 : יתרונות. בלוקי& רצופי& בדיסק עבור אחסו# קוב' זה

 פשוט לקיי& מעקב מכוו# שצרי) לזכור רק את הכתובת על הדיסק –קל ליישו&  .א
 .של הבלוק הראשו#

 כל הקוב' יכול להיקרא בפעולה אחת בשל הרצ( שבו הוא –הביצועי& מרשימי&   .ב
 ).שו& אלגורית& אחר לא מתקרב לביצועי& אלה. ( מאוחס#
 :חסרונות

בלי .   אלא א& כ# גודלו המקסימלי של הקוב' ידוע בעת יצירתו–ביצוע �אינו בר .א
 .מידע זה מערכת ההפעלה לא תדע כמה מקו& להקצות על הדיסק

 כאשר נשארי& בדיסק קטעי& – רבי& FRAGMENTATIONוצרי& מצבי  נ .ב
מיזוג .  כלומר הוא מבזבז מקו& שיכל להיות בשימוש.  מבוזבזי&, קטני& רבי&

א& כי נית# לעשות זאת בלילות כאשר המערכת . שטחי& בדיסק לוקח זמ# רב ולכ# יקר
 .לא עובדת

אשר גודל הקבצי& , ירות ביותרפלט מה\השיטה מתאימה למערכות הדורשות פעולות קלט
 .בה# ידוע מראש

 רשימה משורשרת
השדה הראשו# בכל בלוק ).  10�4שרטוט (אחסו# כל קוב' ברשימה מקושרת של בלוקי& 

 :יתרונות.  והשאר לנתוני&, הוא מצביע לבלוק הבא ברשימה

 .נית# להשתמש בכל בלוק בדיסק בכל גודל .א

 ).אי# חורי&( אי# מקו& מבוזבז  .ב

 . יותר כאשר הספרייה מאחסנת רק את הכתובת של הבלוק הראשו# ברשימה יעיל .ג
 :חסרונות

 .בגישה סדרתית היא מהירה.   בגישה אקראית–הגישה לקבצי& איטית . א

זה פחות .  מכיוו# שהמצביע תופס מספר בתי&2לא נית# לאחס# נתוני& בחזקה של  .ג
 .2דלי& של חזקה של יעיל מכיוו# שתוכניות רבות קוראות וכותבות נתוני& בג
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 רשימה משורשרת הממומשת בעזרת אינדקס

נית# להתגבר על שני החסרונות שלעיל על ידי שמירת .  רשימה הממומשת במער)
כ) שהטבלה , )מספרי& פיזיי& של בלוקי&( ההצבעות בטבלה מרוכזת בעלת אינדקסי& 
 : יתרונות). 11�4שרטוט . (מכילה את האינדקס הפיזי של הבלוק הבא
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 ).של רשימה משורשרת' פותר חיסרו# ב(כל הבלוק פנוי לאחסו# נתוני&  .א

 . הגישה האקראית ניתנת ליישו& באופ# מהיר וקל יותר .ב

הטבלה נמצאת בזיכרו# כ) ,  למרות שעדיי# יש למצוא את ההיסט בתו) הקוב' .ג
 .שאי# צור) בגישות רבות לדיסק

 האינדקס הראשו# של כל קוב'  כמו הגישה הקודמת הספרייה מחזיקה רק את .ד

)MS-DOSמשתמשת בשיטה זו .( 
 .החסרו# העיקרי הוא שיש לשמור את הטבלה בזיכרו# כ) שהיא תופסת מקו& רב בזיכרו#
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 NODES -I �שיטת ה

והיא באה להקטי# את הטבלה המרכזית שחייבי& , UNIX�זוהי השיטה המשמשת ב
שי& לב כי באופ# עקרוני .  ות של שיטת האינדקסתו) שמירה על היתרונ, לשמור בזיכרו#

להל# פרוט . א) למעשה גודל זה מספיק לכל צור) מעשי, הגודל המקסימלי של קוב' חסו&
 :השיטה

אשר מאחסנת את ) I-NODE) INDEX NODEלכל קוב' יש טבלה קטנה משלו הנקראת 
א& ).  12�4רטוט ש( הדיסק יהתכונות של הקוב' ואת הכתובות של הבלוקי& שלו שעל גב

 אשר נטענת I-NODE �הקוב' קט# אז המספר המצומצ& של הכתובות מאוחס# בטבלת ה
 .לזיכרו# כאשר הקוב' נפתח

 מכילה כתובת אחת של בלוק בדיסק הנקרא I-NODE�טבלת ה, עבור קבצי& גדולי& יותר

SINGLE INDIRECT BLOCK .א& זה .  שהוא זה שמכיל את כתובות הקוב' בדיסק
 .י# לא מספיק אזי מחזיקי& טבלאות נוספותעדי

UNIXמשתמשת במבנה זה . 
 

 יישו& מדריכי& 4.3.2
מערכת הההפעלה משתמשת , כאשר קוב' נפתח.  לפני שנית# לקרוא קוב' יש לפתוח אותו

הכניסה בספריה מספקת . במסלול שהמשתמש נת# בכדי להגיע לכניסה הנכונה בספריה
המידע יכול להיות כתובת בדיסק של כל . סקאת המידע הדרוש למציאת הבלוקי& בדי

-I �או מספר ה, )רשימה מקושרת(או מספרו של הבלוק הראשו# , )בהקצאה רצופה(הקוב' 

NODE  . 'בכל המקרי& הפעולה העיקרית של מערכת הספריות היא למפות את ש& הקוב
 .לאינפורמציה הדרושה על מנת לאתר את הנתוני&) באסקי(

 .  היכ# יש לאחס# את אפיוני הקוב'נושא הקשור לכ) היא
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מערכות המשתמשות . רוב המערכות מאחסנות אות& ישירות בכניסה של הקוב' בספרייה

במקו& בכניסה של הקוב' , I-NODE � יכולות לאחס# את התכונות בI-NODE �ב
 לשיטה זו יש יתרונות מסוימי& על האחסו# בכניסה, כפי שנראה מאוחר יותר. בספריה
 .בספריה

  M/CPמדריכי& במערכת ההפעלה 
איננה , שהפעילה מחשבי& אישיי& רבי&, לדיו# זה חשיבות היסטורית בלבד שכ# מערכת זו

 .והיה רק אחד כזה, המדרי) כא# היה פשטו בצורה קיצונית.  בשימוש עוד
כ) שחיפוש אחר קוב' היה פשוט חיפוש תחת ספריה , במערכת זו הייתה רק ספריה אחת

וכל תכונות , כאשר מוצאי& את הכניסה בה יש את כל הכתובות של הבלוקי& בדיסק. זו
הקוב' מקבל כניסות , א& לקוב' יש יותר בלוקי& בדיסק מאשר לכניסה אחת. הקוב'

 USER  �שדה ה: לשדות באיור יש את המשמעות הבאה). 13�4שרטוט . (נוספות בספריה

CODE'במש) החיפוש רק הכניסות השייכות .   עוקב הא& המשתמש הוא בעל הקוב
. הקוב') הרשאות(שני השדות הבאי& מספקי& את ש& והרחבות .  למשתמש זה נסרקות

.  הוא תופס כמה כניסות בספריה,  בלוקי&16 � דרוש היות וא& קוב' גדול מEXTENשדה 
  הבלוקי&16 השדות הבאי& אומרי& לנו איזה מ16.  שדה זה אומר לנו מהו סדר הכניסות

המערכת לא יודעת .  ומכילי& את הכתובות של הבלוקי& בדיסק, בדיסק נמצאי& בשימוש
 .אלא בבלוקי&, את גודל הקוב' בבתי&

 DOS-MSמדריכי& במערכת ההפעלה 
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מספר האינדקס , תכונותיו, )סוג הקוב'(הרחבות , הכניסה בספריה מורכבת מש& הקוב'
 .14�4שרטוט . ועוד, בטבלה של הבלוק הראשו# בדיסק

 .כל ספריה יכולה להכיל ספריות נוספות כ) שלמעשה כל מדרי) הוא צומת בע' הקבצי&

 היא העובדה כי מדרי) יכול להכיל לא MS-DOS�מה שמאפשר את קיומו של ע' קבצי& ב
 .  אלא ג& פרטי& על מדריכי& נוספי&, רק פרטי& על קבצי&
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  UNIXמדריכי& במערכת ההפעלה 
כל כניסה של קוב' בספריה מכילה . 15�4ראה שרטוט ,  הוא פשוט מאודמבנה הספריות

, כל שאר המידע לגבי סוג הקוב'.    שלוI-NODE�ומספר ה) באסקי(רק את ש& הקוב' 

 .I-NODE�בעל הקוב' והבלוקי& בדיסק נמצאי& בטבלת ה, זמ# ותארי), גודלו
, אתר את הבלוק שלומערכת הקבצי& משתמשת בש& הקוב' כדי ל, כאשר פותחי& קוב'

  UNIX�אנו נשתמש ב.  user/ast/mbox/נעקוב אחר החיפוש של המסלול . בדיסק
תחילה מערכת .  אול& האלגורית& בעקרו# זהה בכל מערכת היררכית של ספריות, כדוגמא

 של השורש ממוק& במקו& UNIX I-NODE�ב.  הקבצי& מאתרת את ספרית השורש
 .קבוע בדיסק

כדי למצוא את , בספרית השורש, user, ת את הרכיב הראשו# במסלולהמערכת בודק, אחר

היות ולכל אחד ,  לפי מספרו הוא מיידיI-NODEאיתור . user/ של קוב'  I-NODEמספר 

 ומחפשת user/ המערכת מאתרת את הספרייה עבור I-NODE�מה. יש מקו& קבוע בדיסק

 עבור ספרית  I-NODEיש לו , astע& מציאת הכניסה של .  בתוכו, ast, את הרכיב הבא

/user/ast  .מה�I-NODEוש& לחפש את ,  נית# למצוא את הספרייה עצמהmbox  .ה�I-

NODE'תהלי) .   עבור הקוב' הזה נקרא את הזיכרו# ונשמר ש& עד לסגירת הקוב
 .16�4החיפוש מודג& באיור 

ספרית אלא שהוא מתחיל ב, חיפוש במסלול יחסי זהה לחיפוש במסלול אבסולוטי
 . לכל ספריה ישנ# כניסות עבור .  במקו& בספרית השורש, העבודה

 של הספרייה I-NODEיש את מספר . בכניסה .  שנמצאות ש& ע& הווצרות הספרייה .. �ו

הפרוצדורה , לפיכ).  של ספרית ההורהI-NODEיש את מספר .. ובכניסה של , הנוכחית

 I-NODEתמצא את מספר , ית העבודהבספר..  תחפש בפשטות dick/prog.c/..המחפשת 

אי# צור) במכניז& מיוחד לטיפול .  dickואזי תחפש את הספריה , עבור ספרית ההורה
 .עבור מערכת הספריות זוהי מחרוזת אסקי רגילה.  בש& זה

 . ג& למדרי) יש מנגנוני הרשאה לגישהUNIX�ב
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 שיתו( קבצי& בי# משתמשי& שוני& 4.3.3
לעיתי& קרובות ה& צריכי& לחלוק , ובדי& יחד על פרויקטכאשר כמה משתמשי& ע

נוח לקוב' המשות( להופיע במקביל בספריות שונות השייכות , לפיכ). בקבצי& משותפי&
 . מראה זאת17�4איור . למשתמשי& שוני&

LINK –הקישור אפשרי רק .   קישור בי# ספריה מסוימת וקוב' שנמצא בספריה אחרת

 DIRECTED מערכת הקבצי& הופכת להיות LINKלאחר .  פו)א) לא ה, ממדרי) לקוב'

ACYCLIC GRAPH או DAG'במקו& להיות ע . 
 :הבעיות שמתעוררות עקב השיתו(

בה& , נתחיל במקרה שכל הספריות ממש מכילות את הכתובות של הבלוקי& בדיסק

ור תועתק כתובתו בדיסק עב, אזי כאשר הקוב' יקושר). CP/M �כמו ב( מאוחס# הקוב' 
) הגדלת הקוב'(ואז במקרה של הוספה ). השיי) בספריה אחרת(הספרייה המעונינת בקוב' 

כ) שבמקו& האחר השינוי , הבלוק החדש ירש& רק בכניסה של הספרייה שעשתה זאת
 .בקוב' לא יבוא לידי ביטוי

 169עמוד 
 :נית# לפתור בעיה זו בשתי דרכי&

 של הבלוקי& בה& UNIXכתובות יש להחזיק טבלה קטנה השייכת לקוב' ובה כל  .1

 ).I-NODEכמו (מאוחס# הקוב' 
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 שבו מצוי# רק LINK יצירת קוב' בספריה שרוצה שיתו( ע& קוב' אחר בטיפוס  .2
ולכ# כאשר קוראי& מתו) קוב' מטיפוס , המסלול למיקומו הפיסי של הקוב' המשות(

LINK ,גישה זו קרויה קישור סימלי .  למעשה ניגשי& לקוב' הפיסי– SYMBOLIC 

LINKINK .שהוא תלוי רק וויהקישור הסמלי מאפשר ביזור מלא של המערכת מכ #
קישור רגיל .  במחרוזת אסקי היכולה להיות כתובה בקוב' כלשהו בכל רחבי הרשת

והוא בהכרח ייחודי למערכת ,  מסוי& המתאי& לקוב'I-NODEתלוי במידע על 
 .מסוימת

-Iולאפס את ,  בעלת הקוב' רוצה למחקו,הבעיה מתעוררת כאשר הספרייה המקורית

NODE ,הספריות המקושרות ל�LINKיצביעו עתה ל �I-NODE)א& .   שלא נמצא בתוק

I-NODEהספריות המקושרות אליו ב,  ישמש מאוחר יותר עבור קוב' אחר�LINK יצביעו 

,  של הקוב'I-NODE�המערכת יכולה לראות מספירת הכניסות לקוב' ב. על קוב' שגוי
אול& אי# היא יכולה לדעת מיה# כל הספריות המצביעות על ,  עדיי# נמצא בשימוששהוא

 I-NODE�לא נית# לאחס# מצביעי& לספריות ב.  על מנת למחוק את ההצבעה, הקוב'
 .היות ומספר הספריות לא מוגבל

בתוספת של מונה מספר הספריות המצביעות על , הפתרו# הוא לרשו& את בעל הקוב'
כאשר הספרייה שבבעלותה הקוב' רוצה .  מתבצע שיתו( מועלה המונהכאשר .  הקוב'
הקוב' יימחק ).  1 �יקט# ב(היא תישאר בעלת הקוב' א) מונה הספריות יעודכ# , להסירו

המונה , לגמרי כאשר כל אחת מהספריות המשותפות תסיי& לעבוד ע& הקוב' המשות(
 .0 �הספרייה תמחק כאשר המונה יהיה שווה ל. 1 �יקט# ב

בקישור סימבולי בעיית מחיקת קוב' אינה קיימת מכיוו# שרק לבעל הקוב' יש הצבעה 

ולכ# כאשר , לשאר הספריות יש רק את ש& המסלול אליו. I-NODE �ישירה לטבלת ה
מוחקי& קוב' תמחק ההצבעה אליו וכל ניסיו# לגשת דר) הספריות האחרות יניב הודעה 

 .שהקוב' אינו נמצא
 170עמוד 

אחר כ) לנתח את , יש לקרוא את הקוב' שמכיל את המסלול:  קישור סימבולי היאחיסרו#

פעולות אלו דורשות גישות רבות .  הדרושI-NODEהמסלול רכיב אחר רכיב עד להשגת 
יש צור) במקו& נוס( לאחסו# המסלול של הקוב' לכל ספריה , יתר על כ#. וזמ# רב, לדיסק

 .שרוצה לשת( את הקוב'
הסימבולי שהוא מאפשר ביזור מלא של מערכת הקבצי& ושיתו( קבצי& יתרו# הקישור 

 .במערכות שונות ברחבי העול& המקושרות ברשת
לקבצי& שיתופיי& יש מספר מסלולי& ולכ# נוצרות ): רגיל או סמלי( בעיה נוספת בקישור 

 .לדוגמא בתוכנית גיבוי, כפילויות
 

 ניהול שטח הדיסק 4.3.4
 :י& הקשורי& לדיסקתחילה נתאר כמה מהיבטי& הטכני

לכל צד של כל .  הדיסק מורכב מכמה משטחי& שכל אחד מה& דומה לתקליט .1

 –כל הראשי& נעי& במקביל , בטכנולוגיה הנוכחית.  כותב\משטח מוצמד ראש קורא

א& .  שוני&) CYLINDERS(אי# אפשרות שראשי& שוני& יהיו בו זמנית אל אופני& 
כאשר , עת העתקה ממקו& למקו& בדיסקכי אפשרות כזו הייתה עוזרת למשל בש

במקרה זה היה נוח .  המסלול הנקרא נמצא על אופ# שונה מזה של המסלול הנכתב
הצור) לטייל בי# האופ# של .  למק& שני ראשי& במקומות בלתי תלויי& זה בזה

 .המסלול הנקרא לבי# האופ# של המסלול הנכתב גוזל זמ# רב

 ).TRACKS(וע של מסלולי& מקבילי&  כל אחד מהמשטחי& מחולק למספר קב .2

). CYLINDER( קבוצה של מסלולי& מקבילי& בכל המשטחי& נקראת אופ#  .3
 .הראשי& נמצאי& תמיד במקביל על גבי המסלולי& של אותו האופ#

 ).SECTORS( כל מסלול מחולק לגזרות  .4
דברי& צריכי& להתבצע עוד שני , ברגע שידועה לנו הכתובת הפיסית של נתוני& על הדיסק

 :כדי שנוכל לקרוא או לכתוב את הנתוני&

 ).SEEK TIME(זהו זמ# החיפוש . הראש צרי) להגיע למסלול המתאי& .א
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זהו זמ# הסיבוב .   הדיסק צרי) להסתובב כדי שהראש יגיע לגזרה המתאימה .ב

)ROTATION TIME.( 
 ר כי לשיטה של חלוקת הדיסק ליחידות של בלוקי& והרכבת הקבצי& מבלוקי& ישובר

שכ# אי# צור) להזיז , יתרונות גדולי& ה# מבחינת ניצול השטח וה# מבחינת החיסכו# בזמ#
 .את הקוב' כולו ממקו& למקו& כאשר השטח הרצו( אוזל

קריאתו , החיסרו# המרכזי של שיטה זו הוא שכאשר הקוב' תופס שטח רצו( על הדיסק
, ל בלוקי& מבודדי&קבצי& ארוכי& הופכי& לשרשרות ש, במש) הזמ#.  מהירה בהרבה

בעיה זו אפשר לפתור באמצעות תהליכי& מיוחדי& .  דבר המאט את הגישה לקוב'
 .הפועלי& בזמ# עומס נמו) ומעבירי& את הקבצי& לבלוקי& רצופי& ככל האפשר

 בתי& פנויי& שיש Nאיחוד :  בתי& בדיסקNישנ# באופ# כללי שתי אסטרטגיות לאחסו# 
 .ת הקוב' למספר בלוקי& נפרדי& בדיסקאו הפרד, אחסו# ברצ(, בדיסק

לאחסו# ברצ( של בתי& יש חסרו# בכ) שא& הקוב' יגדל יהיה צור) להזיזו בדיסק והדבר 
 .היתרו# הוא שהגישה והקריאה מהירה יותר.  גוזל זמ# ומשאבי&

.  מסיבה זו רוב מערכות הקבצי& משתמשות בחלוקת קבצי& לבלוקי& שאי# צור) להזיז&
 .וחסכו# בזמ# עקב אי תזוזה, ול שטח טוב יותרכ) מתקבל ניצ

 גודל הבלוק
באופ# טבעי רצוי שגודל הבלוק יהיה כפולה שלמה של אחד הגדלי& המוכתבי& על ידי 

על מנת לחסו) בתנועות , זאת.  'אופ# וכו, מסלול, הנתוני& הפיסיי& של הדיסק כגו# גזרה
 .  הזרוע בעת קריאה או כתיבה של בלוק של&

בגלל קבצי& קטני& התופסי& , אזי יהיה בזבוז שטחי& גדול, הבלוק גדול מידיבמידה ו
אזי כל קוב' ימוק& על בלוקי& , א& הבלוק קט# מידי, מאיד).  חלק קט# בלבד מהבלוק

כ) שקריאת קוב' , לכל בלוק, וזמ# סיבוב, קריאת כל בלוק דורשת זמ# חיפוש.  רבי&
 .המורכב מהרבה בלוקי& תהיה איטית

גודל הבלוק האופטימלי מושפע בעיקר מגודלו , מסתבר כי מבחינת ניצול השטחלכ# 
גודלו של הבלוק חייב להיות לכל , כדי להגיע לניצול שטח יעיל.  השכיח של קוב' במערכת

 .הפחות גודלו של הקוב' השכיח
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 מעקב אחרי השטח החופשי בדיסק
 :י בדיסקישנ# שתי שיטות עיקריות למעקב אחר השטח החופש

הרשימה בנויה .  אחזקה של מספרי הבלוקי& הפנויי& ברשימה מקושרת .א
ע& בלוקי& בני . מבלוקי& כשכל בלוק מאחס# מקסימו& של מספר בלוקי& פנויי&

K1 , 511כל בלוק ברשימת הפנויי& יכיל את מספרי ,  ביט16ומספרי בלוקי& בני 

 40למקסימו& , וקי& פנויי& זקוק עבור רשימת הבלM20דיסק ב# .  בלוקי& פנויי&

 . מספרי הבלוקי&K20בלוקי& כדי להכיל את כל 

 N בלוקי& דורש מפת סיביות בעלת N דיסק בעל – BIT MAP – מפת סיביות  .ב

 M20דיסק בגודל . 0 �ובלוק מוקצה מסומ# ב, 1 �כאשר בלוק פנוי מסומ# ב, ביטי&

כלומר מפת הסיביות .   בלוקי& בלבד3מה שדורש ,  ביטי& עבור המפהK20דורש 
 ).אלא א& כ# הדיסק ממש מלא(דורשת פחות מקו& מאשר הרשימה המקושרת 

 .א& יש מספיק זיכרו# לאחס# את מפת הסיביות אזי שיטה זו באופ# כללי עדיפה
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 הגבלת השימוש בדיסק
  בלוקי& המותרי& לשימוש �מנהל המערכת מקצי& לכל משתמש מקסימו& שטח דיסק 

הטכניקה שמשתמשי& בה היא כזו .  שהשטח הפנוי בדיסק לא יתמלא במהרהעל מנת 
והכתובות בדיסק נרשמות בטבלת הקוב' בזיכרו# , התכונות, שכאשר משתמש פותח קוב'

כל הגדלה של הקוב' . בי# התכונות ישנה הכניסה האומרת מיהו בעל הקוב'.  הראשי
ימת טבלה נוספת המכילה את קי.  כ השטח שמוקצה למשתמש"נרשמת ונבדקת למול סה
.  אפילו א& הקוב' נפתח על ידי מישהו אחר, ע& הקוב' הפתוח, המכסה של כל משתמש

 .21�4הטבלה באיור 
, בכל כניסה של המשתמש למערכת מתבצעת בדיקה מה מצב השטח העומד לרשותו

 .ובהתא& מותרת כניסתו למערכת
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 �ו, לות להופיע אזהרות בנדו# שאחריו מתחי ,SOFT LIMITישנ& שני סוגי גבולות 

HARD  LIMIT ,  כאשר כל ניסיו# הוספה לקוב' במצבHARD LIMIT יגרור תוצאת 

ERROR  . פגיעה בפרטיות–מחיר השיטה . 
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  אמינות מערכת הקבצי& 4.3.5
כאשר מחשב .  הרס מערכת הקבצי& הוא לעיתי& קרובות אסו# גדול יותר מהרס המחשב

א& , אול& כאשר מערכת הקבצי& אובדת.  עלות כספית כלשהינית# להחליפו ב, נהרס
בעוד מערכת הקבצי& .  אזי קשה לשחזר את המידע , או מבעית תוכנה, מסיבה פיסית

היא יכולה לעזור להג# , )כגו# דיסק( אינה יכולה להציע כל הגנה נגד הרס פיזי של החומרה 
 .על המידע
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 : אמינות מערכת הקבצי&להל# מספר טכניקות המגבירות את

 בלוקי& מקולקלי&
לדיסקי& בדר) , דיסקטי& בדר) כלל מפתחי& בלוקי& מקולקלי& ע& זמ# השימוש בה&

 .כלל יש בלוקי& מקולקלי& כבר מההתחלה
 :ישנ& שני פתרונות לבלוקי& מקולקלי&

כאשר הבקר .   להקצות סקטור בדיסק לבלוקי& מקולקלי&–פתרו# חומרה  .א
, רק ראשית את הבלוקי& המקולקלי& וש& בלוק פנוי שיחלי( אות&מאותחל הוא סו
 .וממפה בהתא&

 דורש מהמשתמש או מערכת הקבצי& ליצור בזהירות קוב' שיכיל – פתרו# תוכנה  .ב
טכניקה זו מורידה אות& מרשימת הבלוקי& הפנויי& .  את כל הבלוקי& המקולקלי&

תוב או לקרוא נתוני& לקוב' זה יש לשי& לב לא לכ.  כ) שנתוני& לא יוכלו לשבת ש&
 ).פתרו# מערכת ההפעלה(

.  הבלוקי& החשובי& ביותר בכל דיסק ה& אלה המכילי& מידע על מערכת הקבצי& בדיסק
 .א& מידע זה אובד כל מערכת הקבצי& קורסת

 גיבוי מערכת הקבצי&
מלבד הגיבוי באמצעי& חיצוניי& כגו# דיסקטי& וקלטות מגנטיות קיימת שיטה שבה 

שיטה זו קלה ליישו& ושיחזור הנתוני& א) מבזבזת חצי .  מחזיקי& שני דיסקי& במחשב
�4שרטוט (ממקו& האחסו# מכיוו# שכל דיסק מחולק לשטח עבור נתוני& ושטח עבור גיבוי 

כ) שאפילו א& אחד הדיסקי& ,  ולהפ)1 מגובי& לתו) דיסק 0הנתוני& של דיסק ).  22
 .נהרס לחלוטי# כל החומר נשמר

.   המהירות שבה נית# לשחזר את המידע–לגיבוי אוטומטי באמצעות דיסק יש יתרו# נוס( 
השחזור דורש בדר) כלל התערבות ידנית , כאשר הגיבוי נעשה באמצעות סרטי& מגנטיי&

השימוש בסרטי& מגנטיי& נעשה אפוא במידה רבה משיקולי .  ולפיכ) הוא איטי בהרבה
 .מחיר

ובמקרה של שריפה הנתוני& , י הוא שנית# לאחסנו בנפרדיתרו# גיבוי על סרט מגנט
 .להבדיל מגיבוי על דיסק, נשמרי&

בשיטה זו .  INCREMENTAL DUMPSשיטה חלופית לביצוע יומיומי זה נקראת 

וגיבוי יומי רק לקבצי& , חודש,  שבוע–מבצעי& גיבוי מלא רק אחת לפרק זמ# מסוי& 
 .רסה טובה יותר מאז גיבוי כלשהו אחרו#ובג, )המלא(ששונו מאז הגיבוי האחרו# 

MS-DOSלכל קוב' יש ביט הנקרא .   מספקת עזרה בנושא הגיבויARCHIVE BIT  .
.  1 �וכאשר קוב' משתנה שדה זה הופ) ל, 0 �כאשר הקבצי& מגובי& שדה זה מאותחל ל

 .ומגבה רק קבצי& אלו, תוכנית הגיבוי בודקת א& הביט דלוק, בעת הגיבוי
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 עקביות מערכת הקבצי&
מערכת הקבצי& יכולה להישאר , נכתבי& בדיסק, א& מערכת קורסת לפני שקבצי& ששונו

לספריות , I-NODE �במצב לא עקבי בייחוד א& הבלוקי& שלא נכתבו שייכי& לטבלת ה
 .או לרשימות של הבלוקי& הפנויי&

יש תוכנית עזר לרוב המחשבי& , על מנת להתמודד ע& בעיית עקביות מערכת הקבצי&
ובמיוחד , נית# להרי' אות# כאשר המערכת עולה.  שבודקת א& עקביות מערכת הקבצי&

המחיר בהחזרת המערכת למצב עקבי יכול להיות גבוה ביותר עד . אחר תקלה או נפילה
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, UNIX� בFSCK או MS-DOS � בCHKDSKלכ# תוכניות כמו .  כדי מחיקת קבצי&
 .ערכת הקבצי& תו) גרימת נזקי& מינימליי&מטרת& היא לשחזר את עקביות מ
 :יש שתי בדיקות עקביות שנעשות

שניה& .    התוכנית בונה טבלה ע& שני מוני&  לכל בלוק–בדיקה לבלוקי&  .1
 .המונה הראשו# עוקב כמה פעמי& הבלוק מופיע בקוב'.  0 �מאותחלי& ל

או מפת ביטי& של  (     המונה השני מקליט באיזה תכיפות הוא מופיע ברשימת הפנויי&
 ).הבלוקי& הפנויי&

נית# לבנות רשימה ,   I-NODE�כאשר מתחילי& ב.  I-NODE �התוכנית קוראת את כל ה
 .של כל מספרי הבלוקי& שהשתמשו בה& בקבצי&

התוכנית אז בודקת את .  הוא מתווס( למונה של הטבלה הראשונה, כאשר כל בלוק נקרא
.  כדי למצוא את כל הבלוקי& שלא בשימוש, טי&רשימת הבלוקי& הפנויי& שבמפת הבי

. בכל מקרה שמוצאי& בלוק ברשימת הפנויי& הוא מתווס( למונה בטבלה השניה
.  וטבלה שניה לבלוקי& פנויי&, טבלה אחת לבלוקי& בשימוש.  מחזיקי& שתי טבלאות(

 .)צרי) להיות הפו) בי# הטבלאות) 0,1(מצב הסיביות , כאשר המערכת עקבית
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או בטבלה , או בטבלה הראשונה. 1א& יש עקביות במערכת הקבצי& לכל בלוק יהיה 
למרות זאת כתוצאה מהתרסקות יכולות להתעורר כמה .  23�4ראה שרטוט , השניה
 :בעיות

.  א) אינו מוקצה לאפ קוב',  בלוק שאינו מופיע ברשימת הבלוקי& הפנויי&–בלוק חסר 
.  ומפחיתי& את תכולת הדיסק, ול& ה& מבזבזי& מקו&בלוקי& חסרי& לא גורמי& נזק א

 .הפתרו# לבלוקי& חסרי& הוא להוסיפ& לרשימת הבלוקי& הפנויי&
 מצב נוס( שיכול לקרות הוא בלוק המופיע ברשימת הבלוקי& �בלוק חופשי מיותר 

 כפי שצרי) 1 ולא 2= בטבלת הבלוקי& הפנויי& המונה .  החופשיי& יותר מפע& אחת
 ).דבר יכול להתרחש רק במצב שהטבלה רשימה מקושרת ולא במפת סיביותה(להיות 

 .1 �הפתרו# הוא פשוט לעדכ# את המספר ל

המונה בטבלת בלוקי& . ( בלוק המוקצה ליותר מקוב' אחד–בלוק ע& הקצאה עודפת 
למשל א& אחד .  המצב הגרוע ביותר שיכול לקרות).  בבלוק מסוי&1�בשימוש גדול מ
וברשימת , אזי יהיה מצב שאותו בלוק יהיה ברשימת הפנויי&, ונהמקבצי& אלו יפ

א& שני הקבצי& יתפנו אזי הבלוק ירש& ברשימת .  באותו זמ#, הבלוקי& שבשימוש
, להעתיק את תו) הבלוק הבעייתי אליו, הפתרו# הוא לקחת בלוק פנוי.  פעמיי&, הפנויי&

 .ולשייכו לאחד מהקבצי&

מופיע ה# ברשימת הבלוקי& הפנויי& וה# ברשימת הבלוקי&  בלוק ש–בלוק חופשי ומוקצה 
אול& מופיע בשתי הרשימות אזי הפתרו# , א& הבלוק משוי) רק לקוב' אחד.  המוקצי&

 .יש להסירו מרשימת הפנויי&, פשוט
 :בדיקה למערכת הספריות
, מתחילי& בספרית השורש.  במקו& לכל בלוק, לכל קוב', מחזיקי& טבלה של מוני&

עבור כל .  ובודקי& כל ספריה במערכת הקבצי&, # רקורסיבי יורדי& במורד הע'ובאופ

כל , כ) בסופו של התהלי).  I-NODE �מגדילי& את המונה בטבלת ה, קוב' בכל ספריה

מספר זה .   של קוב' מחזיקה את מספר הספריות שמשתמשות בקוב'I-NODEטבלת 

במערכת קבצי&  .  I-NODE �מושווה למונה הקבצי& המשותפי& המאוחס# בטבלת ה
 .שתי המוני& יהיו שווי& בערכ&, עקבית
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 גבוה מזה בספריות אזי אפילו א& כל הקבצי& יוסרו I-NODE � אשר בLINK�א& מונה ה

הבעיה לא חמורה .  לא יוסר I-NODE �וה, 0 � לא יהיה שווה לLINK�מונה ה, מהספריות
יש .  ק ע& קבצי& אשר לא נמצאי& בא( ספריהאול& הדבר מהווה בזבוז מקו& על הדיס

ע& הער) הנכו# .  לערכו הנכו#, I-NODE� שבLINKלתק# את הבעיה על ידי תיקו# מונה 
 . אזי יש למחקו0הוא 

-I�אול& ה, א& שתי ספריות מקושרות לקוב'.  בפוטנציה, הבעיה השניה היא קטסטרופה

NODE   המונה ב, וסראזי כאשר אחת מהספריות ת,  חושב שה# אחת�I-NODEיתאפס  ,
ובעקבות זאת מערכת הקבצי& תסמנו שלא בשימוש ותשחרר את הבלוקי& שהיו קשורי& 
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אשר ,  שלא בשימושI-NODE�פעולה זו תגרו& לאחת מהספריות להצביע ל.  אליו
הפתרו# הוא לאל' את המונה של הקישור .  הבלוקי& שלו יוקצו עוד מעט לקבצי& אחרי&

 .   הספריותI-NODE�ונה שנמצא בלהיות שווה למ
, לעיתי& קרובות מאוחדות, ובדיקת הספריות, בדיקת הבלוקי&, שתי פעולות אלו
 .משיקולי יעילות

 I-NODEע& מספרי , לספריות יש פורמט מוגדר,  לדוגמא.  ישנ# בדיקות נוספות אפשריות

רייה הספ,  שעל הדיסקI-NODE גדול ממספרי I-NODEא& מספר .  ושמות באסקי
 .תינזק

מגני& על המשתמש מפני עצמו ,  ומערכות הפעלה אחרותMS-DOSבמערכת ההפעלה 
כאשר קוב' מוסר מה שמתרחש הוא שביט מסוי& מאותחל .  כאשר הוא מוחק קבצי&

הבלוקי& בדיסק אינ& .   המסמ# שהקוב' הוסרI-NODE�או בטבלת ה, בכניסה בספריה
א& המשתמש מזהה את .  ר אכ# צריכי& אות&חוזרי& לרשימת הבלוקי& הפנויי& עד אש

 .UNDELETEכגו# , זה אפשרי להרי' תוכנית שתחזיר לאחור, הטעות שלו מיידית

הבלוקי& שהיו קשורי& ,  הדבר אינו אפשרי מכיוו# שבעת שקבצי& נמחקי&UNIX�ב
 .אליה& משוחררי& וחוזרי& מיידית לרשימת הבלוקי& הפנויי&
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 צי&ביצועי מערכת הקב 4.3.6
, בשל הפער העצו& בי# מהירות הגישה לדיסק לבי# מהירות עיבוד הנתוני& בזיכרו# הראשי

הדיו# כא# מתמקד .  הגישה לדיסק יכולה להפו) בנקל לצוואר הבקבוק של המערכת כולה
וברור כי הדבר הראשו# שיש לעשות הוא לצמצ& ככל , בדרכי& להתגבר על מכשלה זו

 .קהאפשר את מספר הגישות לדיס

 או   BLOC CACHE �הטכניקה השכיחה ביותר להפחית את הגישות לדיסק היא מנגנו# ה

   BUFFER CACHE  �#זיכרו# מטמו# הוא אוס( של בלוקי& .   זיכרו# מטמו
 .השיי) לוגית לדיסק א) נשמר בזיכרו# מסיבות של ביצוע

ת הבלוקי& אחד מהנפוצי& הוא אחזק, ישנ& כמה אלגוריתמי& לניהול זיכרו# מטמו#
האחרוני& שנקראו בו כ) שבכל בקשת קריאה בודקי& ראשית א& הבלוק נמצא בזיכרו# 

ואחר כ) מעתיקי& , קוראי& את הבלוק אל זיכרו# המטמו#, מטמו# וא& לא נגשי& לדיסק
ונית# להשתמש , עבור כל הכנסת בלוק חדש יש להוציא בלוקי& ישני&.  אותו לכל דורש

 .FIFO ,LRUכמו , שתוארו במנגנו# הדפדו(בכל אחד מהאלגוריתמי& 

 בזיכרו# מטמו# הוא שפניות זיכרו# מטמו# ה# יחסית  LRU בדפדו( לבי# LRUההבדל בי# 
, יותר נדירות ולכ# אפשרי להחזיק את כל הבלוקי& ברשימה מקושרת בעלת סדר מדויק

 בלוק חיוני  א&– לאלגורית& בלתי רצוי LRUא) בעובדה זו יש בעיה שהופכת את .  קבוע

בעת נפילה המערכת , ושונה א) לא נרש& לדיסק,  נקרא לזיכרו# המטמו#I-NODEכגו# 
ייקח זמ# עד שהוא יגיע לראש , א& הבלוק נמצא בסו( הרשימה.  תישאר לא עקבית

 .הרשימה וייכתב בדיסק
בניה נוספת היא שיש בלוקי& הנקראי& לתו) הזיכרו# מטמו# א) לעיתי& רחוקות צריכי& 

תו) שימת לב לשני , LRUבעיות אלו הובילו לשיפור .  בפרק זמ# קצר, ות& פעמיי&א
 :גורמי&

 ?הא& יצטרכו את הבלוק בקרוב .1

 ?הא& הבלוק חיוני לעקביות המערכת .2

בלוקי& , I-NODE�עבור שתי השאלות הבלוקי& מחולקי& לקטגוריות כמו בלוקי& ל
בלוקי& שלא יזדקקו .  ית בנתוני&בלוקי& מלאי& חלק, בלוקי& מלאי& נתוני&, לספריות

כמו בלוקי& מלאי& חלקית , בלוקי& שיזדקקו לה& שוב. לה& שוב יהיו בתחילת הרשימה
 .כדי שיישארו בזיכרו# זמ# ארו) יותר, יהיו בראש הרשימה, שכותבי& בה&

באופ# (א& בלוק חיוני לעקביות מערכת הקבצי& .  השאלה השניה לא תלויה בראשונה
ללא קשר , יש לכתבו לדיסק מייד, והוא עבר שינוי, )מלבד בלוקי& של נתוני&, בסיסי הכל

מפחיתי& באופ# , באופ# מיידי, על ידי כתיבת בלוקי& חיוניי&.  LRUלמקומו ברשימת 
 .משמעותי את האפשרות לנזק למערכת הקבצי&
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כגו# (צעי אחסו# רצוי להחזיק בלוקי& של נתוני& בזיכרו# מטמו# לפני כתיבת& באמ�בלתי
עדיי# ייתכ# שהנתוני& , אפילו א& המשתמש מבצע שמירת נתוני& אחת לכמה זמ#).  דיסק

 .הנתוני& לא ישמרו, וא& תקרה נפילה, בזיכרו# מטמו#
 :מערכות נוקטות בשתי גישות להתמודד ע& מצב זה

UNIX  � ישנה קריאת מערכת SYNCשמאלצת את כל הבלוקי& ששונו להיכתב מיידית  

   updateיושבת ברקע תוכנית הנקראת בדר) כלל , כאשר המחשב מאותחל.  בדיסק

 שניות בי# קריאה 30 הישנה SYNCשמריצה לולאה אינסופית של קריאת המערכת 

 שניות האחרונות ילכו 30 �א& תקרה נפילה רק הנתוני& שעודכנו ב,  בעקבות כ)–לקריאה 
 .לאיבוד

MS-DOS –מערכות כאלה נקראות .  ידית לדיסק כל בלוק ששונה נכתב מיWRITE-

THROUGH CACHS  . גישה זו דורשת יותר גישות לדיסק על כל תו ושורה א) בעת

 הדבר תלוי מתי התבצעה UNIX�בעוד ב.  נפילה של דיסק א( נתו# לא הול) לאיבוד

 פותחה בסביבה שכל הדיסקי& היו  UNIX�ההבדל הגישות נובע מכ) ש.  SYNCקריאת 

, כאשר הדיסקי& ה& קשיחי&.   החלה את דרכה ע& דיסקטי&MS-DOS& ואילו קשיחי

 . יעילה יותר UNIXגישת 
לאחר שמיצינו את .  זיכרו# מטמו# אינו הדר) היחידה לשפר את ביצועי מערכת הקבצי&

רצוי כי ביקורי& אלו יהיו , ואנו נאלצי& לבקר בדיסק, כל האפשרויות שבזיכרו# המטמו#
וכדי שהביקורי& אכ# יהיו קצרי& יש לחסו) ככל האפשר .   ככל האפשרקצרי& ונדירי&

 .בתנועת הזרוע של הדיסק ובהמתנה לסיבובו
 :להל# כמה שיטות לקיצור זמ# הגישה לנתוני&

 בלוקי& אשר סביר שהגישה –הקצאת בלוקי& קרובי& ככל האפשר זה לזה  .א
מערכת ,  פלט נכתבכאשר קוב'.  עדי( שיהיו באותו אופ#, אליה& תהיה סדרתית

א& בלוקי& פנויי& נרשמו .  לפי הדרישה, אחד בכל פע&, הקבצי& מקצה בלוקי&
קל לבחור בלוקי& פנויי& , וכל מפת הביטי& נמצאת בזיכרו# הראשי, במפת ביטי&

כמו כ# נית# לבנות את מפת הסיביות כ) שתייצג בקלות ג& את .  קרובי& אחד אל השני
ייוצגו על ,  כל שנדרש הוא שבלוקי& הנמצאי& על אותו אופ#. זמ# המעבר בי# הבלוקי&

נחפש בלוק פנוי , בכל פע& שנזדקק לבלוק חדש עבור קוב'.  ידי סדרות סיביות רצופות
לסיבית הקודמת ששימשה , המיוצג על ידי הסיבית הקרובה ביותר במפת הסיביות

בירור המרחק .  ו אופ#כ) קרוב לודאי ששני הבלוקי& העוקבי& יימצאו על אות.  אותנו
 א& כי –היחסי של בלוקי& הנמצאי& ברשימה משורשרת היא משימה מורכבת יותר 

מכל מקו& הזמ# הנדרש להשוואה זו גדול הרבה יותר כאשר הבלוקי& .  אפשרית
שחלקה , א& רשימת הבלוקי& הפנויי& היא רשימה מקושרת. הפנויי& משורשרי&

אול& למרות זאת נית# לנסות .  קי& קרובי&קשה יותר להקצות בלו, יושב בדיסק
כאשר הגישה היא לשמור את הבלוקי& ביחידות של כמה .  להקצות בלוקי& קרובי&

 .בלוקי&
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.    מטרתה להפחית את זמ# הסיבוב�הקצאה ביחידות הכוללות מספר בלוקי&  .ב
תו הנמצאי& באו, המערכת מנסה להקצות בלוקי& צמודי&, כאשר מקצי& בלוקי&

 .החיסרו# של שיטה זו הוא בזבוז מקו&.  לקוב', אופ#

 צוואר בקבוק נוס( במערכת �מיקו& טבלאות המערכת הקשורות לטיפול הקבצי&  .ג

.  אפילו מקוב' קצר דורשת שתי כניסות לדיסק,  הוא שקריאהI-NODS�שמשתמשת ב

. I-NODE מראה את מיקו& 24�4איור .   והשניה עבור הבלוקI-NODEאחת עבור 

כ) שהמרחק הממוצע ,  נמצאי& קרוב לתחילת הדיסקI-NODEכא# כל הטבלאות או 

דבר הדורש זמ# חיפוש ,  אל הבלוקי& שלו הוא בער) חצי ממספר האופני&I-NODE�מ
דבר זה משפר .  במקו& בהתחלה, אפשר למק& את הטבלאות באמצע הדיסק.  ארו)

, לקבוצות אופני&,  את הדיסקרעיות אחר הוא לחלק.  את החיפוש הממוצע פי שתיי&

נית# , כאשר נוצר קוב' חדש.  הבלוקי& שלה& ורשימת פנויי&, I-NODEבכל אחד יש 

א& כל . ואז המערכת מנסה למצוא בלוקי& באותה קבוצת אופ#, I-NODEלבחור כל 
הרעיו# הוא שרצוי למק& .  אזי נחפש בלוק בקבוצת אופני& קרובה, הבלוקי& תפוסי&
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היות ולא . קרוב ככל האפשר לקבצי& שה# מייצגות) I-NODEכגו# (את הטבלאות 
ולכ# צפוי כי הראש יעבור פעמי& , נית# לגשת לקוב' לפני איתורו בטבלת הקבצי&

 .רבות בי# המסלול של טבלת הקבצי& לבי# מסלולי הקבצי& הרשומי& בטבלה זו
 

 אבטחה 4.4
הגנת המידע .  ור המשתמשמערכת קבצי& לעיתי& קרובות מכילה מידע בעל ער) גבוה עב
 .בפני חדירה לא חוקית היא בעיה חשובה בכל מערכת קבצי&
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  סביבת האבטחה 4.4.1
" מנגנו# הגנה"ובמושג , כאשר מתייחסי& לבעיה הכללית" אבטחה"משתמשי& במילה 

.  כאשר מתייחסי& למנגנו# עצמו של מערכת ההפעלה ששומר על האינפורמציה במחשב
 :דדי&לאבטחה יש כמה צ

 : ישנ& כמה סיבות לכ)–איבוד נתוני&  .א

 .  ועוד, מהומות, מלחמות, רעידות אדמה, אסונות טבע כגו# שריפות .1

 . תוכנה\ תקלות חומרה .2

 . טעויות אנוש .3
 .נית# להתמודד ע& רוב הבעיות על ידי שמירה במקו& מוג# גיבויי& תדירי& ככל האפשר

פולשי& פסיביי& שרק רוצי& לקרוא .  י&   ישנ& שני סוג�פולשי& למערכת \מתנכלי&.  ב
כאשר .  פולשי& אקטיביי& שרוצי& לשנות ולשבש נתוני&.  נתוני& שלא שייכי& לה&

להל# כמה קטגוריות .  מאבטחי& מערכת יש לזכור כנגד אלו פולשי& יש להג# על המערכת
 :נפוצות

, נ& לאנשי& רבי& יש מסופי& במערכת שיתו( בזמני& על שולח–פולש מיקרי  .1
, וטבע האד& הוא כזה שכמה מה& יקראו דואר אלקטרוני או קבצי& של אחרי&

 יש ברירת מחדל שנית# לקרוא UNIXלרוב מערכות .  במידה ואי# מחסומי& בדר)
 .בכל הקבצי&

מחשיבי& כאתגר , ואנשי& טכניי& אחרי&, מתכנתי&,  סטודנטי&– ריגול פנימי  .2
לעיתי& קרובות ה& מיומני& .  קומיתלפצח את אבטחת מערכת המחשבי& המ, אישי
 .ומוכני& להשקיע זמ# רב בנושא, מאוד

.                            ולגנוב מהבנק,  למשל ניסיו# לחדור למערכת בנק–ניסיו# עיקש להרוויח כס(  .3
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 .מערכת בא& לא ישול& לה& כופראו לחלופי# לאיי& בהריסת ה   

 .ריגול מסחרי או בטחוני .4
ההשקעה הכספית הדרושה לאבטחת המערכת תלויה כנגד מי מהפולשי& יש לאבטח את 

 .המערכת

 הגנת הפרט כנגד שימוש לרעה במידע – פרטיות וזכויות הפרט –פ# נוס( של בטיחות הוא 
הא& ה& ? יש לאפשר לרשויותמה מידת ההרשאה ש. זוהי בעיה לגלית ומוסרית.  עליו

 ).'אפילו בנושאי פשע וכו( יכולי& להסתכל בנתוני& פרטיי& של האזרח 
 

 פרצות בטיחות מפורסמות 4.4.2

וכ# ,  מצריכה מעט ידע טכניUNIXהבנת התיאור של הפרצות בגרסאות הקודמות של 

ההגנה איננה !  הכל אמור להיות גלוי UNIX�ב.  הכרת הפילוסופיה של מערכת זו
כאשר עקרונותיה ידועי& , אלא אמורה להיות מובנית במערכת, וססת על ידיעת סודותמב

, rootכולל ,  מכיל את שמות המשתמשי&etc/passwk/כ) למשל ידוע לכל כי הקוב' .  לכל
וברור כי השתלטות על קוב' זה וכתיבה , שהוא בעל היכולת הבלתי מוגבלת במערכת

לכאורה נית# היה לשמור על הקוב' על .  כולהלתוכו מאפשרות השתלטות על המערכת 

מקומו של :  שונה לחלוטי#UNIXהפילוסופיה של .  ידי החבאתו וקריאתו בש& אחר
ולמרות זאת , כל אחד יכול לקרוא אותו ואפילו להדפיסו.  הקוב' ושמו ידועי& לכל

דועי&  י–ג& מבנהו הפנימי ומשמעות שדותיו של הקוב' .  המערכת אמורה להיות מוגנת
, מוב# שפילוסופיה זו דורשת מנגנוני הגנה חכמי&. ולמרות זאת ההגנה קיימת, ומתועדי&

 .שכ# לא נית# להסתמ) על חוסר ידיעה של הפור'
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 :UNIXנעבור לרשימה קצרה של תקלות בטיחות בגרסאות קדומות של 

כ) למחוק את �ואחר) UNIXהשד המדפיס של  (lprהאופציה להדפיס על ידי  .א

 .etc/passwd/ נוצלה כדי למחוק את ,הקוב'

 המאפשר core dump מנגנו# הנקרא UNIX� לצורכי מציאת שגיאות יש ב .ב

קישור של ש& זה .  coreקריאת כל תוכ# הזיכרו# של תהלי) ברגע נתו# אל קוב' בש& 

 . גר& לכתיבת תוכ# הזיכרו# על קוב' ההרשאותetc/passwd/אל קוב' ההרשאות 

שר למשתמש לקבל באופ# רגעי הרשאה מיוחדת לצור) תכנית  מאפsetuid מנגנו#  .ג

 ללא סכנה ROOTמוגדרת היטב וזאת כדי שיוכל להשתמש בחלק מההרשאות של 
על בסיס אפשרות זו נעשה .  שכ# התכנית מוגבלת ואיננה ניתנת לשינוי, למערכת כולה

 . פשוט על ידי הפיכה לבעליוetc/passwd/ניסיו# להשתלט על 

, בשיטה זו.   היא דוגמה לטכניקה הידועה בש& סוס טרויאניMULTICS הדוגמה של
דוגמה מפורסמת ביותר .  תכנית הרסנית מתחפשת לתכנית תמימה המוכרת היטב

אחד המשתמשי& משאיר על המס) את .  UNIX� בloginבהקשר הזה היא החיקוי של 
 הוא מנסה משתמש אחר נופל למלכודת כאשר.  פקודות הכניסה הרגילות למערכת

 .הנרשמת מיד על ידי התכנית המתחפשת, להתחבר למערכת ומקליד אגב כ) את סיסמתו

 מבהירה עד כמה ידיעת התלות בי# התוכנה לחומרה מסוכנת TENEXהדוגמא של 
כא# הייתה למשתמש אפשרות לדעת מתי מתקיימת פסיקת ד( .  מבחינה בטיחותית

תגובה זו אפשרה פיצוח הדרגתי של .  וולהגיב עליה מיידית באמצעות פונקציה משל

.   הוא אור) הסיסמהn כאשר n*128ש& לב כי מספר הניסיונות הדרוש היה .  הסיסמה

 שהוא מספר האפשרויות ליצירת מחרוזת אסקי n בחזקת 128 �מספר זה קט# בהרבה מ

 .nבאור) 
 

רות מלבד בטיחות הסכנה שבהסתמכות על תכונות החומרה בתכנית היא מניעת אפש
 .ההעברה של התכנית למכונה אחרת

וכ# הסתמכו על ידיעת סדר הפעולות . OS/360הדוגמה הבאה לקוחה ממערכת ההפעלה 
האפשרות להחלי( את ש& הקוב' באמצעות קריאה מסרט היא .  בזמ# קריאת קוב' מוג#

 .כשל בטיחותי שלא הובא בחשבו#
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 זחל האינטרנט 4.4.3
שיחרר ,  כאשר סטודנט בוגר קורנל88 נובמבר 2ל פריצת האבטחה התחילה בערב ש

חברות , פעולה זו הפילה אלפי מחשבי& באוניברסיטאות.  תוכנית חילזו# לתו) האינטרנט
הכל החל בויכוח .  לפני שהיא אותרה וסולקה, בכל רחבי העול&, ומעבדות ממשלתיות

 כאשר הסטודנט 88 �בהסיפור החל .  ל"אנחנו נדו# בעקרי האירוע הנ.  שעדיי# לא הוכרע
ה& אפשרו כניסה בלתי מורשת לכל המחשבי& .  גילה שני באגי& במערכת של ברקלי

ב אירופה והמזרח "ברשת העצומה שמחברת אלפי& של מחשבי& בארה.  באינטרנט
 .בעודו לבד הוא כתב תוכנית שמחליפה לבד ונקראת זחל.  הרחוק

שהיא ,  עצמה בכל שניה בכל מחשבתוכנית זו יודעת לנצל שגיאות והיא משכפלת את
כאשר הוא מכוונ# אותה , הוא עבד על התוכנית במש) חודשי&. יודעת להיכנס אליו

 לנובמבר 2 �לא ידוע הא& ההפצה שהייתה ב. ומנסה אותה תו) כדי טשטוש עקבותיו
בכל מקרה היא הביאה את כל המערכות . נועדה להיות מבח# או שזהו הדבר האמיתי

SUNו  � VAXלא ידוע מה היה המניע של . ותו) שעות מרגע ההפצה,  לקריסה מוחלטת
טק שעקב טעות בתכנו# יצאה מכלל �אבל ייתכ# שכל הרעיו# היה מתיחת הי, הסטודנט

 .שליטה
 .  תיחול והזחל עצמו. באופ# טכני הזחל מורכב משתי תוכניות

ה במערכת תחת היא התקמפלה ובוצע.  ll.c שנקראו C שורות בשפת 99התיחול היה 
את הזחל הראשי , ברגע שהיא רצה היא חיברה למחשב אליה היא מגיעה.  התקפה

הזחל התבונ# בטבלת , אחרי שהתגברה על כמה קשיי& להסתיר את קיומה. וביצעה אותו
ולנסות להפי' את התיחול , לאבח# איזה מחשבי& מחוברי& אליו, השורש של המארח

 .למחשבי& האלה
 :לזה& את המחשבי& החדשי&שלוש שיטות נוסו 
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חלק מהמחשבי& בוטחי& . rshלנסות להרי' מעטפת הפעלה בהשתמש בפקודת  .1

א& זה עבד מעטפת .   ללא אישור מיוחדrshבמחשבי& אחרי& ומריצי& בבטחה 
 .  ההפעלה טוענת את תוכנית הזחל וממשיכה את הפצת הזיהו& למחשבי& אחרי&

 ומאפשרת לכל finger שנקראת BSD שימוש בתוכנית קיימת בכל מערכות  .2

על מנת להראות .  finger name@siteמשתמש בכל מקו& באינטרנט לכתוב 
האינפורמציה הזאת בדר) כלל מכילה את שמו .  אינפורמציה על אד& במקו& מסוי&

פר טלפו# ש& של מזכירה ומס, מספרי טלפו#, כתובת בית ועבודה, סיסמא, של האד&
. מבחינה אלקטרונית דומה לספר טלפוני&.  ואינפורמציה דומה. מספר פקס, שלה

Fingerבכל אתר :  עובד בצורה הבאהBSDמתרחש תהלי) רקע שנקרא השד של ה � 

FINGER#מה שעושה הזחל נקרא .  ועונה על שאלות בכל האינטרנט,  שרצה כל הזמ

finger חרוזת כל כ) גדולה הציפה את חוצ' מ.  ביטי& כפרמטר536 ע& מחרוזת בת
הבאג ניצל פה את החולשה של השד .  וכתבה מחדש את המחסניות שלו, של השד

זה היה בזמ# שהוא קיבל את , כאשר השד חוזר מהפרוצדורה.  לבדוק א& יש לו הצפה

 ביטי& 536 אלא לפרוצדורה בתו) מחרוזת בת MAIN �הוא חזר לא ל.  הבקשה

  א& זה הצליח היה לזחל עכשיו bin/sh/ה הזאת ניסתה לבצע הפרוצדור.  במחסנית
 .מעטפת לרו' במחשב תחת התקפה

 שמאפשרת לזחל sendmail,  שיטה שלישית הסתמכה על באג במערכת הדואר .3
ברגע שהיא התבססה הזחל מנסה לפצח את הסיסמאות של .  לדוור העתק של התיחול

כל שהיה צרי) לעשות זה לשאול , הסטודנט לא היה צרי) לחקור הרבה.  המשתמש
, ב"את אביו שהיה מומחה לביטחו# בסוכנות הביטחו# הלאומית של ממשלת ארה

עשור , שכתב אביו, לקבל הדפס של עבודה קלאסית בנושא, שעוסקת בפיצוח קודי&
כל סיסמא מפוצחת אפשרה לזחל להתחבר למחשבי& . לפני כ# עבור מעבדות בל

 בכל פע& שהזחל הצליח לגשת למחשב חדש הוא בדק .שלה& היו שייכות הסיסמאות
ההעתק החדש יצא החוצה , א& כ#. א& יש העתקי& אחרי& של הזחל כבר מופעלי&

כנראה בנסיו# להמשי) להפי' . מלבד פע& אחת מתו) שבע שהוא המשי) להתקיי&
וזוהי הסיבה , השימוש של אחד משבע יצר סוגי& רבי& מידי של זחלי&.  את הזחל

 .ה& זוהמו בזחלי&.  מחשבי& הנגועי& נעצרושכל ה
.  אזי אי אפשר היה לאתר אותו,  א& הסטודנט היה מסתפק רק בהשתלת הזחל והפצתו

וניסה , יורק טיימס�הוא נלכד כאשר אחד מחבריו דיבר ע& כתב לעניני מחשבי& של הניו
בר לא לקח הח. ושהמפי' מצטער, שהזחל לא מזיק.  לשכנע אותו שכל האירוע היה בטעות

כל ,  לש& הבעלי& היה קל מאודrtmלהפו) .  rtmבחשבו# שהסיסמא של המבצע הייתה 

והשפיע אפילו על , למחרת היו& הסיפור היה בעמוד הראשו#.  fingerשצרי) היה להרי' 
 �נקנס ב, הסטודנט הורשע בעבירה פדרלית.   שני& מאוחר יותר3הבחירות לנשיאות 

ההוצאות המשפטיות שלו עלו על .   שעות שרות לקהילה400 � ו, שני& על תנאי$3, 10000
הרבה בקהילת המחשבי& הרגישו שהוא .  המשפט עורר מחלוקות רבות.  150,000$

שו& דבר .  בעל עקרונות לא מזיקי& שיצאו מכלל שליטה, ולא מזיק, סטודנט מבריק
רגישו שהוא פושע אחרי& ה.  בזחל לא יכל להצביע על כ) שהוא ניסה לגנוב או להזיק

 .רציני שמקומו בכלא
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 כיצד לפרו' למערכת 4.4.4
אבל מערכות ההפעלה הממוצעות עדיי# , הליקויי& המתוארי& למטה תוקנו ברוב&

השיטה הרגילה לבחו# את בטחו# המערכת היא להעסיק קבוצה של .  דולפות כמו מסננת

ו# א& ה& יכולי& לפרו' על מנת לבח.  או קבוצת חדירהtiger teamמומחי& שנקראת 
במהל) אות& . חברת הברד ניסתה את אותו דבר ע& קבוצת בוגרי אוניברסיטה. פנימה

כאשר דוגמי& מערכת יש . שני& קבוצות חדירה אלה גילו מספר אזורי& חלשי& במערכות
 :להל# פרוט שיטות התקפה מוצלחות.  לבחו# שהיא עומדת בהתקפות מסוג זה

מערכות רבות .  פנוי בדיסק או טייפ ישני& וקרא אות&מקו&, בקש דפי זיכרו# .1
ויש בה& אינפורמציה , לא מוחקות נתוני& ישני& לפני ההקצאה למשתמש אחר

כל שנותר הוא פשוט לקרוא את . חשובה רבה שנכתבה על ידי הבעלי& הקודמי&
 .הנתוני&
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או קריאות חוקיות ע& פרמטרי& לא ,  נסה קריאות מערכת בלתי חוקיות .2
מערכות רבות . או קריאות חוקיות ע& פרמטרי& חוקיי& או לא הגיוניי&, יי&חוק

 .התבלבלו בקלות

במערכות .  login באמצע פעולת break או del ,rubout ואז הקש login התחל  .3
 .מסוימות תהלי) בדיקת הסיסמא לא תעבוד והכניסה תתבצע בהצלחה

במקרי& .  המשתמש נסה לשנות מבני& של מערכת ההפעלה השמורי& במרחב .4
, רבי& על מנת לפתוח קוב' התוכנית בונה מבנה נתוני& גדול שמכיל את ש& הקוב'

כאשר הקוב' נקרא  ונכתב המערכת .   פרמטרי& רבי& אחרי& שמועברי& במערכת
לפעמי& מעדכנת את המבנה בעצמה על ידי שינוי של אות& שדות אפשר לקעקע את 

 .הביטחו#

על המס) " :login"די כתיבת תוכנית שמדפיסה  נית# להתל במשתמש על י .5
ויקישו את הסיסמא שהתוכנית מקליטה , משתמשי& רבי& ייגשו למסו(.  ומסתלקת

 .בדומה לטכניקת הסוס הטרויאני. למטרותיה הזדוניות

נסה וריאציות רבות ככל , "Xאל תעשה "חפש במדריכי& הכתובי& היכ# כתוב  .6

 .Xהאפשר של 

כת לשנות את המערכת כ) שתדלג על מספר ביקורות  לשכנע את מתכנת המער .7

 .TRAPDOORהתקפה זו נקראת . בטיחות לכל משתמש שמשתמש בסיסמא של)

ולנסות , החודר יכול למצוא את המזכירה של מרכז המחשב,  א& כל זה נכשל .8
והיא בדר) , למזכירה יש בוודאי אינפורמציה בעלת ער).  או לשחד אותה, להתל בה

אל תזלזל בבעיות שנגרמות על ידי . ויש לה גישה למערכת, ר נמו)כלל מקבלת שכ
 .צוות העובדי&

 :הדר) הבטוחה ביותר לשמירה על קבצי& מפני קריאה בלתי רצויה היא

 .כגו# אחת משיטות המפתח הפומבי, להצפינ& בשיטה מובטחת .א

 . לגבות קבצי& אלו כדי למנוע פגיעה פיסית בה& .ב
 וירוסי&

התקפה ה& וירוסי מחשב שהפכו להיות בעיה מרכזית לרבי& קטגוריה מיוחדת של 
הוירוס הוא  קטע תוכנית שמוצמד לתוכנית לגיטימית במטרה לפגוע .  ממשתמשי המחשב

בעוד , וירוס שונה מהזחל בכ) שהוירוס נישא על גבי תוכנית קיימת. בתוכניות אחרות
 .שהזחל הוא תוכנית מושלמת בפני עצמה

 .ויכולי& לגרו& נזקי& חמורי&, ת עצמ&לשניה& מטרה להפי' א
לכ# מועבר , זחל זה תהלי) שמת בריבוי המערכת, וירוס נותר ג& לאחר ריבוי המערכת

 .ברשת מחשבי& ותלוי בחיבור זה
 :וירוס טיפוסי פועל כדלקמ#

-MS�יוצרי& תחילה תוכנית מועילה כגו# משחקי& ל, האנשי& שכותבי& את הוירוס

DOS  .או , המשחק מופ' לציבור.  כילה את קוד הוירוס מוחבא בתוכההתוכנית הזאת מ
התוכנית מתפרסמת והאנשי& .  או נמכר במחיר צנוע על גבי דיסק גמיש, מחולק חינ&

כ) שהאנשי& שעושי& , לבנות וירוס זה לא קל.  מתחילי& להעלות אותה ולהשתמש בה
 . בדר) כלל מצוינתאו התוכנית , והאיכות של המשחק, זאת ה& בדר) כלל מבריקי&

כאשר מאתחלי& את התוכנית היא מיד בוחנת את כל התוכניות הבינריות על הדיסק 
אזי קוד , כאשר אובחנה תוכנית לא נגועה.  לראות א& ה& כבר נגועי& מקוד&, הקשיח

.  ומחלי( את ההוראה הראשונה בקוב' בקפיצה לקטע הוירוס, הוירוס מוצמד לסו( הקוב'
הוא ממשי) לבצע את ההוראה שמקוד& הייתה ראשונה , ירוס מסתיי&כאשר קטע קוד הו
 .היא מדביקה עוד תוכניות, בדר) זו בכל פע& שהתוכנית הנגועה רצה.  וממשי) בתוכנית

. 'וכו, שינוי, וירוס יכול לעשות עוד פעולות כגו# מחיקה, מלבד הדבקת תוכניות אחרות
לתיבת , עה למשתמש לשלוח מזומני&שמודי, וירוס אחד מציג הודעת סחיטה על המס)

ייתכ# ג& שוירוס . ונזק לתוכנה, או להתמודד מול אובד# סופי של המידע, דואר בפנמה

וירוס .  הגור& לכ) שלא נית# לאתחל את המחשב,  של הדיסקBOOT�ידביק את סקטור ה
 .שכותב הוירוס יספק תמורת כס(, כזה ייתכ# ויבקש סיסמא
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הדר) הבטוחה למנוע הדבקות בוירוס .  מאשר לתקנ#, נוע בעיות וירוסי&נית# בקלות למ

או שימוש , העלאת תוכנות חינ&.  היא להכניס תוכנות רק ממקורות ידועי& ובטוחי&
 .מדיסק גמיש ה& מקור לצרות, בהעתקי& פירטי&

 .חלק# עובדות פשוט על ידי איתור וירוסי& מוכרי&, וירוס�קיימי& ג& תוכניות אנטי
�כולל אזור ה, וירוס היא על ידי פרמוט של הדיסק הקשיח לחלוטי#�גישה נוספת לאנטי

BOOT ,'לאחר מכ# התקנה של תוכנות מוכרות ובטוחות ובדיקת גודל של כל קוב  .
, לאחר מכ#.  32עדי( , 16כל שדרוש שיהיה לו מספיק ביטי& לפחות , האלגורית& לא חשוב

או , על גבי דיסק גמיש, או מחו' למערכת, מקו& בטוחבזוגות ב, אחסו# רשימה של קבצי&

כל , )BOOT(מתחילי& בנקודה זו כאשר המערכת מאותחלת . אבל במקו& מוצפ#, ליי#�או#
ומושווי& לרשימה המאובטחת של גודל , צריכי& להיות ממוחשבי&, בדיקות גודל הקבצי&

 .קבצי&
 הדבר מביא –כחיי& לקודמי& וירוס משבה את מבנה הקבצי& הנו�האנטי, במילי& אחרות
 .א) לא מונע הדבקות, לגילוי מוקד&

זיהו& יכול להיות חמור יותר .  כל קוב' שגודלו שונה מהגודל האורגינלי מייד חשוד כנגוע
הטכניקה .  נעשה בלתי נית# לקריאה מחדש, במקו& שיש תוכניות בינאריות, א& המדרי)

�אפשרות זאת ניתנת לביצוע ב.   אחרי&הזאת מקשה על הוירוס לשנות קבצי& בינארי&

UNIX ,אול& לא מתאפשרת ב�MS-DOSמכיוו# שב �MS-DOS  אי# אפשרות להפו) את 

סיבה מהותית יותר היא .   נית#  UNIX�בעוד ב, כתיבות בכלל�הספריות לבלתי
ועל גישה ישירה , שהוירוסי& מסתמכי& במידה רבה על תכונות פיסיות של המחשב

� א) כמעט בלתי אפשרית בMS-DOS�גישה זו היא קלה ב.   עצמהלמערכת ההפעלה

UNIX  .UNIXכל פנייה לחומרה נעשית .   אינה מאפשרת שו& גישה לחומרה עצמה
 .באמצעות קריאות המערכת בלבד

 

 עקרונות לתכנו# מערכת בטוחה 4.4.5
במערכות גדולות יותר .  וירוסי& בדר) כל קורי& על מערכות שולח# העבודה של המחשב

מצאו מספר עיקרי& . ונחוצות שיטות אחרות לפתור אות#, נוצרות בעיות אחרות
 :שמשתמשי& בה& בתכנו# מערכות אבטחה

ההנחה שפולשי& לא ידעו אי) המערכת .  תכנו# המערכת חייב להיות פומבי .1
 .תולי) שולל את המתכנני&, פועלת

רמות כתוצאה טעויות שנג.   ברירת המחדל של המערכת צריכה להיות אי# כניסה .2
ממניעת כניסה שהיא לגיטימית מדווחות במהירות רבה יותר מאשר איתור כניסות 

 .לא מורשות

מערכות רבות בודקות הרשאה כאשר נפתח .  כל העת לבדוק הרשאה נוכחית .3
ומשאיר אותו פתוח , המשמעות היא שמשתמש שפותח קוב'.  ולא לפני כ#, קוב'

שהבעלי& של הקוב' מזמ# שינה את ההגנה על למרות , ימשי) לקבל גישה, לשבועות
 .הקוב'

ע& לעור) בלבד יש את .   לתת לכל תהלי) את מינימו& ההרשאות האפשריות .4
אורחי& ע& סוסי& טרויני& לא יוכלו לגרו& , ההרשאה להיכנס לקוב' ולערו) אותו

 .נדו# בסכמות כאלה בהמש) הפרק, העיקרו# דומה לסכמה שמוגנת היטב.  נזק

 . ובנוי קרוב לרמה התחתונה של המערכת, אחיד, # ההגנה צרי) להיות פשוט מנגנו .5

א& המשתמשי& .  שיטת ההגנה צריכה להיות מקובלת מבחינה פסיכולוגית .6
למרות .  ה& לא יעשו זאת, ירגישו שההגנה על הקבצי& הופכת להיות עבודה רבה מידי

 .זאת ה& יתלוננו בקול ר& א& משהו ישתבש
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 זיהוי 4.4.6
הבעיה של . הרבה תוכניות הגנה מבוססות על ההנחה שהמערכת יודעת לזהות כל משתמש

רוב שיטות הזיהוי .  זיהוי משתמשי& כאשר ה& נכנסי& למערכת נקראת זיהוי משתמש
 .מבוססות על זיהוי  משהו שידוע למשתמש
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 סיסמאות
באמצעות הגנה . שיטת הזיהוי המקובלת ביותר היא לדרוש מהמשתמש להדפיס סיסמא

 ידועה ופועלת UNIX �שיטת הצפנת הסיסמאות ב. וקלה לביצוע, קלה להבנה, סיסמא
 :באופ# הבא

 LOGIN �תוכנית ה.  הסיסמא מיד מוצפנת.  המשתמש מקיש את ש& המשתמש וסיסמא
התוכנית .  אחד עבור כל משתמש, קוראת את קוב' הסיסמאות שמורכב משורות אסקי

 –ומשווה את הסיסמאות , מגיעה לש& המשתמש שנכנסעוברת שורה שורה עד שהיא 
 . בהתא& לכ) מכניסה את המשתמש או דוחה אותו

מדי פע& אנו קוראי& על קבוצות של סטודנטי& שמפצחי& .  זיהוי סיסמא קלה לפיצוח
את הסיסמאות נית# לפרו' על ידי .  כניסות למערכות סודיות של חברות או ממשל

 .קומבינציה של סיסמא+  ל ש& המשתמש ניסיונות חוזרי& ונשני& ש

: ה& הידרו רשימה של סיסמאות שדומות אחת לשניה, UNIX�לפי מחקר על סיסמאות ב
ונכתבו , מילי& בגודל בינוני שנלקחו ממילו#, ערי&, רחובות, שמות משפחה, שמות פרטיי&
אזי .  תומחרוזות קצרות של ספרות אקראיו, מספרי רכב, מהסו( להתחלה, ג& בסדר הפו)

ובדקו א& אחת .  ל בהשתמש& באלגורית& של סיסמא מוצפנת"ה& הצפינו כל אחד מהנ
 מהסיסמאות 86%מעל .  מהסיסמאות המוצפנות מתאימה לחלוטי# לרשימה שלה&

 .  נמצאו ברשימה שלה&
גודל החיפוש הוא ,  תווי אסקי95 תווי& אקראיי& מתו) 7 �א& כל הסיסמאות מורכבות מ

 שנה לבנות רשימה שתבדוק 2000זה ייקח  ,  הצפנות בשניה1000בקצב של . 7 בחזקת 95
א& נדרוש .   מליו# סרטי& מגנטיי&20הרשימה תתפוס , יותר מזה.  את הסיסמאות

ותהיה , תו מיוחד אחד, אות גודלה אחת, שיכילו לפחות אות קטנה אחת, סיסמאות
שב בלתי אפשרי לדרוש ג& א& זה נח.   תווי& נשפר מאוד הסיסמאות7 �מורכבת מ

המחקר תיאר טכניקה שמקשה על הפיצוח והיא לחבר , מהמשתמש לבחור סיסמא הגיונית

N&המספר .  כאשר שניה& נבדקי& בכניסה, ע& כל סיסמא,  ביטי& של מספרי& אקראיי
המספר האקראי מאוחס# בקוב' .  האקראי משתנה בכל פע& שהסיסמא משתנה

במקו& סת& לאחס# את ,  כ) שכול& יכולי& לקרוא אותו,באופ# בלתי מוצפ#, הסיסמאות
והמספר האקראי משורשרי& ואז , הסיסמא, הסיסמא המוצפנת בקוב' הסיסמאות

 . התוצאה המוצפנת מאוחסנת בקוב' הסיסמאות.  מוצפני& יחד
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, להצפי# אות#, ל סיסמאות דומותחשוב על הסיבוכי& שיהיו לפור' שרוצה לבנות רשימה ש
.  כ) שכל סיסמא מוצפנת תוכל להימצא בקלות, לשמור את התוצאות בקבצי& ממויני&

, "מרילי#"לא מספיק לו להצפי# , עלולה להיות הסיסמא" מרילי#"א& הפור' חושד ש

. וכדומה" 000מרלי# " מחרוזות כמו N בחזקת 2הוא צרי) להצפי# , ולאחס# את התוצאה

 משתמשי& בשיטה זו N .UNIX בחזקת 2 �יקה הזאת מגדילה את האפשריות בהטכנ

ורסיות אחרות של .  קוב' הסיסמא" תיבול. "SALTINGוזה ידוע בש& .  N=12עבור 

UNIXאבל מספקות תוכנית שתחפש , לבלתי קריא,  הופכות את קוב' הסיסמאות עצמו
למרות ששיטת .   כל תוק(ומאפשרות דחייה מספקת על מנת לעכב, כניסות לפי בקשה

ההגנה הזאת נגד פולשי& שמנסי& לחשב רשימות גדולות של סיסמאות מוצפנות עושה 
, כלומר המשתמש הפשוט. מעט מאוד להג# על משתמש בש& דוד שהסיסמא שלו דוד

היא , שיטה נוספת היא לעודד אנשי& לבחור סיסמאות טובות. שהסיסמא שלו פשוטה
למחשבי& מסוימי& יש תוכניות המייצרות מילי& .  מחשבלהציע סיסמאות על ידי ה

 .שיכולות להיות סיסמאות טובות, שקלות לביטוי, חסרות משמעות
ובכ) להקטי# , מחשבי& אחרי& מבקשי& מהמשתמש לשנות את הסיסמאות באופ# קבוע

הדוגמא הקיצונית לשיטה זו היא סיסמא חד .  את הנזק א& הסיסמא דולפת החוצה
המשתמש מקבל ספר שמכיל רשימת , פעמית�שר משתמשי& בסיסמא חדכא.  פעמית

א& הפור' מגלה את .  בכל כניסה הוא משתמש בסיסמא אחרת מהרשימה.  סיסמאות
מומל' . מכיוו# שבפע& הבאה הוא יצטר) סיסמא אחרת, היא לא תעזור לו, הסיסמא

הסיסמא זה כמעט ברור שכאשר . מאוד שהמשתמש המנע מלאבד את ספר הסיסמאות
, על מנת להסתיר אות& מעיניי& זרות.  המחשב לא יראה את התווי& המודפסי&, מודפסת

מה שפחות ברור הוא שאסור לאחס# סיסמאות בצורה בלתי מוצפנת . בסביבות המסו(
שמירת .  לא יהיו סיסמאות בלתי מוצפנות, ואפילו לא בהנהלת מרכז המחשבי&, במחשב

 .יוצרות בעיות רבות, קו&בכל מ, סיסמאות בלתי מוצפנות
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והתשובות יוצפנו , וריאציה נוספת לרעיו# הסיסמא הוא לתת רשימה ארוכה של שאלות
השאלות יבחרו כ) שלא יהיה צור) לרשו& את התשובות באיזה שהו .  לאחר מכ# במחשב

 .ויבח# את התשובה, בכניסה למערכת המחשב ישאל אחת מהשאלות באופ# אקראי. מקו&
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 כאשר זה בשימוש המשתמש בוחר CHALLENGE RESPONSEטה אחרת שי

, כאשר הוא נכנס למערכת המחשב מדפיס ארגומנט.  2 בחזקת Xאלגורית& לדוגמא 
 .האלגורית& נית# לשינוי על ידי המשתמש בכול זמ#.  49 ואז המשתמש מדפיס 7, לדוגמא

היות וכ) נמנעת פומביות האלגוריתמי& אינה עומדת בסתירה לדרישות הבטיחות 
מנגנוני הגנה , כפי שכבר הדגשנו קוד&.  הסתמכות על סודות בעת תכנו# מערכת הבטיחות

 .פומביי& בטוחי& יותר
 זיהוי פיסי

א& המכונה תוכל לזהות בוודאות את המשתמש ממש כש& : הרעיו# הוא עתיק יומי#
ג& הפושע יזוהה , מזויתירה .  לא יהיה צור) במנגנוני הגנה כגו# סיסמא, שאד& עושה זאת

דבר שמלכתחילה  יקטי# מאוד את מספר ניסיונות הפריצה , אוטומטית על ידי המכונה
בשלב זה אנו עדיי# רחוקי& מאוד מהאפשרות לחקות את יכולת , למרבה הצער.  למערכת

המכונה מנסה לזהות את האד& על פי תכונות פיסיות הניתנות , לפיכ).  הזיהוי האנושית
זוהי כנראה ג& הסיבה .  לזיהוי הפיסי ישנ# ג& מגבלות חברתיות כבדות.  טומטילזיהוי או

לעיתי& בשילוב ע& , )סיסמא(לכ) שרוב המערכות מסתמכות על זיהוי באמצעות ידע 
 ).כרטיס מגנטי(הוכחת בעלות על התק# נוס( 

. &בדר) כלל כרטיס מגנטי מסוי, שיטה שונה לחלוטי# היא בדיקה הא& למשתמש יש חפ'
שיטה זו יכולה להיות משולבת ע& . כרטיס זה מוכנס למסו( שבודק איזה כרטיס זה

מכונות כגו# בנקומט . סיסמא. כרטיס ב. כ) שהמשתמש יוכל להיכנס ע& א, סיסמא
 . עובדי& בשיטה זו

טביעת קול , כג# טביעת אצבעות, שיטה נוספת היא מדידת אפיוני& פיזיי& שקשה לזייפ#
 .ל נתוני& שנמצאי& אצלושהמחשב משווה מו

המשתמש חות& את שמו ע& עט מיוחדת שמחוברת .  שיטה אחרת היא בדיקת חתימה
 .והמחשב משווה לחתימה שמאוחסנת אצלו, למסו(

שנעשות , אלא את תנועות העט, שיטה טובה יותר היא לא להשוות את החתימה עצמה
בל יתקשה מאוד לחתו& בדיוק א, מכיוו# שזיפ# טוב יוכל לזי( את החתימה.  בעת החתימה

 .באות# תנועות יד
בשיטה זו לכל מסו( יש מתק# כפי שמצויר . שיטה נוספת היא בדיקת אור) אצבעות

והאור) של כל אצבעותיו נמדד , המשתמש מכניס את היד לתו) המתק#.  26�4בשרטוט 
 .ומושווה מול מאגר הנתוני&
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 אמצעי זהירות

, בדר) כלל מתעוררות יו& אחרי שה& נפרצות, בקשר לביטחו#מערכות מחשב הרציניות 
 :ונגר& לה# נזק ומנסות שיטות הגנה כגו#

, ורק בזמני& מסוימי&, כל משתמש יוכל להיכנס למערכת רק ממסו( מסוי& .1
 .'שבוע חודש וכו, ביו&

כל אחד יכול : אבטחה מפני חדירה על ידי הטלפו# ניתנת לביצוע בשיטה הבאה .2
, אול& לאחר כניסה מוצלחת המערכת מייד מנתקת את השיחה, נסלחייג ולהיכ

משמעות שיטה זו היא שפור' לא יוכל רק . ומתקשרת אליו למספר הידוע לה מראש
 . אלא רק מקו הטלפו# של המשתמש, לפרו' מכל קו טלפו#

 שניות להדפיס כל 10המערכת תית# לפחות , בכל מקרה א& או בלי חיוג בחזרה .3
לאחר כל ניסיו# כניסה , ותל) ותוריד את זמ# הבדיקה, על ידי המחייגסיסמא שתודפס 

,  דקות לפחות10 �הקו ינותק ל, לאחר שלושה ניסיונות בלתי מוצלחי&. בלתי מוצלח
בקיצור מניעת כניסה לאחר ניסיו# כושל של מספר .  ותישלח הודעה לקצי# הביטחו#

 .סיסמאות

מערכת המערכת תדווח את השעה כאשר משתמש נכנס ל.  כל הכניסות יוקלטו .4
 .זאת כדי לאתר כניסות לא מורשות. והתארי) הכניסה האחרונה
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יש להחזיק כניסה אחת הקלה לאיתור ואז .  לפרוש מלכודות" לארוב לפולש " .5

,  פשוט יחד ע& סיסמא פשוטהLOGINכלומר להחזיק . לעקוב אחרי המשתמשי& בה
 . הקלה לאיתור
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 מנגנוני הגנה 4.5
דר) ההפעלה של (לבי# מדיניות ) מנגנוני&( חוזרת ההבחנה החשובה בי# מכניז& שוב

 ).המנגנוני&

 PROTECTION DOMAINS – הגנה על ידי קביעת תחומי& 4.5.1
, לוח א&: כגו# חומרה, מערכת המחשב מורכבת מהרבה אובייקטי& שצרי) להג# עליה&

קבצי& בסיסי נתוני& ,  מעבדי&מדפסות או תוכנות כגו#, דיסק קשיח, מסופי&, זיכרו#
וסדרה של פקודות שמשמשות , לכל אובייקט יש ש& מיוחד אליו אנו מתייחסי&. וכדומה

 לגבי  UP AND DOWN .   מופעלות לגבי קבצי&READ AND WRITE. להפעלתו
 . סמפור

לש& .  מנגנו# זה דורש שילוב של עקרונות יסוד כבר בשלב התכנו# הראשוני של המערכת

וההרשאות שיש ,  אובייקט–תחו& הוא סט של זוגות .  נו קובעי& תחו& לכל אובייקטכ) א
, העצמי& יכולי& להיות מכל סוג שהוא.  לתהלי) ביחס לאובייקטי& אחרי& במערכת

 .חומרה או תוכנה
 . כאשר בכל תחו& יש לו הרשאות שונות, אובייקט מסוי& יכול להשתת( בכמה תחומי&

 כלומר יש אוס( של אובייקטי& –י) ר' בתחו& מסוי& של הגנה כל תהל, בכל רגע נתו#
תהלי) יכול לעבור מתחו& למשנהו בעת .  שהוא יכול לגשת אליה& בהרשאות מסוימות

 .הריצה

עבור בדיוק אותה .  של תהלי)GID � והUID � התחו& נקבע על פי מספרי ה UNIX�ב

 יש שני UNIX �לכל תהלי) בבנוס( .  קומבינציה של מספרי& נקבל בדיוק אותו תחו&

לחלק המערכת יש הרשאות . KERNEL – חלק של המשתמש וחלק של המערכת –חלקי& 
ורק , נרחבות יותר ולכ# כאשר מתבצעת קריאת מערכת תחילה היא מבצעת שינוי תחו&

 . נכנס לפעולה KERNEL �אחר כ) ה
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, SETGID או  SETUID � המדליקה את סיביות הEXECג& ביצוע קריאת המערכת 

 . חדשי& ולכ# עוברת לתחו& חדשGID � ו UIDיוצרת מספרי 

 משתמש ומערכת ומעבר תחו& – התמיכה היא לא רק בשני חלקי& MULTICS �ב
תהלי) יכול להיות מורכב מפרוצדורות שרצות ולכל אחת .   תחומי&64 �אלא ב, ביניה&

 היו את ההרשאות KERNEL –לתחו& המערכת . RINGSתחו& משלה הנקראות 
 .ההרשאות חזקות יותר, ככל שמתקרבי& לגרעי#). 28�4שרטוט ( החזקות ביותר 

על , מתבצעת מלכודת,  אחרRING �כאשר פרוצדורה אחת קראה לפרוצדורה אחרת ב
 .מנת לתת למערכת שהות להחלי( תחו& הגנה

?                                    ה תחו&איזה עצ& שיי) לאיז:  אי) המערכת מנהלת מעקב אחרי–שאלה חשובה היא 
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.  פתרו# אחד הוא להחזיק מטריצה שהשורות בה מהוות את התחו& והעמודות עצמי&
 ).29�4שרטוט (התו) בכל תא מציי# את ההרשאות 

כלומר .   יכולי& להיכלל  במטריצהMULTICS �כמו ב, תחומי& שמחליפי& את עצמ&

 תחומי& 3באיור נוספו .  30�4איור ). ENTERועליו מוגדרת פעולת ( תחו& הוא ג& עצ& 
אול& מש& אי# דר) , 2 יכול לעבור לתחו& 1תהלי) בתחו& .  כמו אובייקטי&, למטריצה

שו& החלפת תחומי& .  SETUID באופ# ביצוע תוכנית  UNIX�המצב דומה ב. חזרה
 .אחרת לא מורשת בדוגמא

 

  ACL –רשימות גישה  4.5.2
היות והמטריצה ,   מתבצע לעיתי& רחוקות30�4סו# של המטריצה בשרטוט למעשה האח
כ) שאחסו# במטריצה , בכלל לרוב האובייקטי&, לרוב התחומי& אי# גישה.  גדולה ודלילה

 .גדולה וריקה זה בזבוז שטח דיסק
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ולאחר מכ# לאחס# רק , לפי שורות ועמודות, ישנ# שתי שיטות מעשיות לאחסו# מטריצה
בפרק זה .  שתי השיטות שונות אחת מהשניה באופ# מפתיע.  י& הלא ריקי&את האלמנט

 .באחסו# בשורות, ובפרק הבא, נתבונ# באחסו# בעמודות
 אחסו# על פי עמודות

יכולי& לגשת ( עבור כל אובייקט תשמר רשימה מסודרת של התחומי& הקשורי& אליו 

 . Access Control Listרשימה זאת נקראת ).  אליו
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 של ACL� הדר) הטובה ביותר תהיה לשי& את רשימת הUNIX�א& נייש& את השיטה ב

מכיוו# שרק .   של הקוב'I-NODE �שמספרו נרש& בטבלת ה, כל קוב' בבלוק נפרד בדיסק

 קט# ACLהשטח שיידרש לכל רשימות , מאוחסני&, החלקי& הלא ריקי& של המטריצה
לש& הדגמה לאופ# פעולת .  ל המטריצהבהרבה ממה שהיה צרי) בשביל לאחס# את כ

ACL ב � UNIX היכ# שהתחו& מוגדר על ידי זוג )UID ,GID .(למעשה משתמשי& ב� 

ACL ב � UNIX ו�MULTICS#כ) שהדוגמא לא ,  פחות או יותר בדר) שתתואר להל
 .לגמרי היפוטית

צוות , מערכתמשתמשי& ששיכי& לקבוצות   .  Maaile, Jelle, Els, Jan   4נניח שיש לנו 

 :  הבאי&ACLנניח שבחלק מהקבצי& יש את רשימת .  סטודנט וסטודנט בהתאמה
  File0: (jan,*,RWX) 

File1:(jan,system,RWX) 

File2:(Jan,*,RW-),(Els,staff,R--),(Maaike,*,RW-) 

File 3:(*,student,R--) 

File4:(Jelle,*,---),(*,student,R--) 
 

 ,Read, Write( והרשאת כניסה UID ,GIDמצביעה על שבסוגריי& , ACLכל כניסת 

Execute .( כוכבית פרושה כלUID  או GID  .Flie0 כתיבה או ביצוע על ,  נית# לקריאה

 נית# לגישה רק על ידי פרוצדורה ע&  GID  .File1וכל , UID=Janידי כל תהלי) ע& 

UID=Jan ו � GID=SYSTEM . התהלי) שבוUID=Jan ו � GID=STAFF  יכול לאפשר

 על ידי תהלי) ע&  File2אפשר לקרוא או לכתוב את .  File1 �אבל לא ל, File0 �גישה ל

UID=Jan וכל GID &אחר שנקרא על ידי תהלי) ע UID=Els  ו � GID=STAFF או על 

 File4.  על ידי כל סטודנטFile3אפשר לקרוא את . GID וכל UID=Maaikeידי תהלי) 

אבל כל שאר ,   בכל קבוצהUID=Jelle# גישה בכלל לכל אחד ע& כי אי.  מעניי# במיוחד

 GIDS או UIDS נית# לאסור על ACL�על ידי שימוש ב. הסטודנטי& יכולי& לקרוא אותו
ובאותו זמ# לאפשר לכל אחד אחר באותה הקבוצה את , מסויימי& לגשת לאובייקט

 .הגישה

,  ביטי&3על ידי . כ# יכול לעשותעתה נראה מהו ,  לא יכול לעשותUNIXעד כה דיברנו מה 

RWX&הסכמה הזאת דומה ל. ואחרי&, קבוצת הבעלי&,  לכל קוב' בשביל הבעלי�ACL 
. המפרטת את הרשאות הגישה, זוהי רשימה מקושרת לאובייקט.  ביטי&9 �אבל מכווצת ל

בפועל היא , ACL� ביטי& היא בברור כללית משיטת ה9 של  UNIX�בעוד שסכמת ה
�הבעלי& של האובייקט יכול לשנות את ה. ישומי& שלה יותר פשוטי& וזולי&מדויקת והי

ACL#באופ# קל יותר,  בכל זמ# וכ) לאסור גישה על אלה שהיו מאופשרי& קוד& לכ  .

כנראה לא תשפיע על משתמשי& שכרגע משתמשי& , ACL�הבעיה היחידה היא שבשינוי ה
 .פתחו את הקוב', לדוגמא, באובייקט

 

 LISTS -C –לת רשימות יכו 4.5.3
כא# אנו שומרי& רשימות הפוכות מאלו שתיארנו בסעי( . השיטה השניה היא לפי שורות

לכל תהלי) מוצמדת רשימת העצמי& שאליה& הוא יכול לגשת וכמו כ# כל : הקוד&
כ) בכל .  כל רשימה כזו נקראת רשימת היכולות של התהלי).  ההרשאות למימוש גישה זו
והפעולה , נסרקת רשימת היכולות שלו, פעולה על עצ&פע& שתהלי) מבקש לבצע 

 .מתאפשרת א) ורק א& העצ& אכ# מופיע ברשימה זו והפעולה הנדרשת מותרת
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 ?מדוע דרושה הגנה על רשימת היכולת של התהלי) מפני בעל התהלי) עצמו
לכ# התהלי) .  כל בעל עניי# חשוד מראש בכ) שירצה להרחיב את סמכויותיו על דעת עצמו

 .א החשוד הראשי בניסיו# להגדיל את רשימת היכולות שלו עצמוהו

 אשר אומר איזה TYPEבכל יכולת יש שדה .  31�4רשימת יכולות טיפוסית נראית באיור 

 שהוא מפת ביטי& המצייני& מי RIGHTSיש שדה שנקרא .  סוג של אובייקט זה
 שהוא מצביע על "אובייקט"ושדה , מהמשתמשי& החוקיי& של סוג אובייקט זה מורשה

 .I-nodeלדוגמא מספר , האובייקט עצמו
 197עמוד 

ובכ) , רשימת יכולת ה# בעצמ# אובייקטי& ואפשר להצביע עליה# מרשימות יכולות אחרות

 חייבות להיות מוגנות C-LIST –רשימת יכולת .  להתחלק בתת תחומי& משותפי&
 .  שיטות מוצעות להג# עליה&3. מהתערבות של המשתמש

1.TAGGED ARCHITECTURE    – שהוא פתרו# בחומרה שבכל מילה – מבנה תגיות 
ונית# לשנות אותו רק על ידי , בזיכרו# יש ביט מיוחד המעיד על המצאות רשימת יכולת

 .כמו מערכת ההפעלה ולא על ידי התהלי) עצמו, תוכנית שרצה בגרעי#

 .ל ידי מספר מזהה בתו) מערכת ההפעלה ופניה של תהלי) עC-LISTS�שמירת ה .2

 במרחב משתמש אבל להצפי# כל יכולת ע& קוד סודי לכל רשימה C-LIST �שמירת ה. 3
 .שלא ידוע למשתמש

 : יכולות נוספות4 יש READ AND EXECUTבנוס( לאפשריות האובייקט כגו# 

 .צור יכולת חדשה לאותו אובייקט: העתק יכולת .1

 .ת חדשהצור עותק של אובייקט ע& יכול:  העתק אובייקט .2

 .האובייקט לא מושפע, C-LISTS�מחק כניסה מה:  הסר יכולת .3

 .הסר לקביעות אובייקט ויכולת:  השמד אובייקט .4

 TYPE MENEGERע& . שיטות רבות של מערכות יכולת מאורגנות כאוס( של מודולי&

MODULSבקשת לפעולה מסוימת על קוב' מסוי& נשלחת למנהל .  לכל אובייקט בנפרד
ד שבקשות לעשות פעולות שקשורות לתיבת הדואר מופנות למנהל תיבת בעו, הקבצי&
 .הדואר
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כל העצמי& שנית# לבצע עליה& .  מעודדת סיווג של העצמי& במערכתC-LIST�שיטת ה
לכל סוג כזה ישנו .  מסווגי& יחדיו) ללא התחשבות בהרשאות הספציפיות(פעולות זהות 

.   האפשריות על סוג העצמי& שבה& הוא מטפלתהלי) המסוגל לבצע את כל הפעולות
היכול לבצע את כל הפעולות האפשריות על קבצי& , דוגמא לכ) הוא מנהל מערכת הקבצי&

 ).'יצירה קריאה וכו, מחיקה( 
מכיוו# שסוג מנהל , הבעיה שמתעוררת כא#.  בקשות אלו מלוות ע& היכולת הרלוונטית

אבל , ' יכול לבצע חלק מהפקודות על הקוב'המשתמש בקוב.  המודול הוא תוכנית רגילה

זה חיוני שמנהל של קבוצת .   שלו I-NODE �לא יכול לקבל תצוגה פנימית שלו כגו# ה
עצמי& צרי) להיות בעל הרשאות הכוללות את כל ההרשאות הספציפיות שיש לתהלי) 

 ינצל אלא שזהו כוח רב מאוד ויש למנוע אפשרות שהתהלי) הפונה.  העשוי לפנות אליו
, העתקה פשוטה של יכולות התהלי) הפונה היתה פותרת את הבעיה, לכאורה. זאת לרעה

כדי : יש צור) בכוח רב יותר) ללא חריגה מהיכולות עצמ#(אול& לצור) מימוש הבקשה 
יש צור) בגישה למבני נתוני& של מערכת , לפתוח קוב' שלא באמצעות קריאת מערכת

לפיכ) יש צור) בתכנו# זהיר .   שתהיה גישה אליה&הקבצי& שלתהלי) רגיל אי# ואסור
 .מאוד כאשר כותבי& תכנית ליישו& מנהלי קבוצות עצמי&

 ? אי) לבטל גישה לאובייקט מסוי&–בעיה נוספת היא 

-C�מכיוו# שה& אוחסנו ב, קשה למערכת למצוא את כל היכולות החיצוניות לכל אובייקט

LISTSבכל רחבי הדיסק   . 

ואז המערכת .  ת תצביע לאובייקט באופ# עקי( דר) אובייקט אחרכל רשימת יכול .1

האובייקט ( בי# אובייקט המקשר ליכולת האובייקט –תשבור את הקשרי& האלה 
 ).המקשר יצביע לאובייקטי& האמיתיי&
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.   כל אובייקט מכיל מספר אקראי שמיוצג ג& ברשימת היכולתAMOBA במערכת  .2
בעל האובייקט יכול לבקש לשנות את המספר .  בכל פנייה מספרי& אלה מושווי&

 .האקראי ובכ) לבטל את הגישה אליו
 

  מודלי& להגנה 4.5.4
 אינ# 29�4כפי שמתוארות בציור ) טבלאות המכילות מידע על תחומי& (טבלת הרשאות 

אובייקטי& , כאשר נוצרי& אובייקטי& חדשי&.  ה# משתנות לעיתי& תכופות. סטטיות
חליט להוריד או להגביל סט של משתמשי& מהאובייקטי& והבעלי& מ, ישני& מושמדי&

נתנה תשומת לב רבה למודלי& של הגנה שבה&  טבלת ההרשאות משתנה . שלה&
 פעולות פשוטות על טבלת ההרשאות שיוכלו לשמש בסיס לכל מערכת 6אובחנו . בתכיפות

 .הגנה

 צור אובייקט .1

 בטל אובייקט .2

  צור תחו& .3

 בטל תחו& .4

 עדכ# הרשאות .5

 אההסר הרש .6
 פעולות 6נית# להגדיר עליה , כאשר מסתכלי& על טבלת ההרשאות עצמה כעל עצ&

 הפעולות המוגדרות 6�הטבלה ו.  המספיקות כדי להתאימה לדרישות שונות של התהליכי&
עד לפני .  דר) השימוש בה# היא המדיניות.  עליה מספקות את המנגנו# להגנה על המערכת

עקרונית מה& התנאי& שמכתיבה מדיניות בטוחה עולה השאלה ה, שקובעי& מדיניות
 .בהינת# קבוצת פעולות כגו# זו שמוגדרת כא#, והא& מדיניות כזאת אפשרית בכלל

 מדיניות שבה כל פעולה מותרת מעבירה את התהלי) למצב מותר –מדיניות בטוחה 
 .בטבלת ההרשאות

. לשנות את הטבלהוה# מאפשרות לתוכניות משתמש , פקודות אלו נקראות פקודות הגנה
, א& למערכת יש פקודה ליצירת קוב', לדוגמא.  ה# לא יבצעו את הפקודות באופ# ישיר

ונותנת לבעלי& את , וא& לא יוצרת אובייקט חדש, הבודקת קוד& א& הקוב' קיי&
כמו כ# יכולה להיות פקודה המרשה לבעלי& להעניק הרשאה לכל אחד .  ההרשאות לקוב'

 היא , ב'במערכת לקרוא את הקו
 .למעשה הכנסת הרשאת קריאה בכניסות הקוב' החדש בכל תחו&

 199עמוד 
ולא מה הוא , המטריצה קובעת מה יכול לעשות כל תהלי) השיי) לאיזה תחו&, בכל רגע

.  הרשאות קשורות למדיניות.  המטריצה היא מה שנכפה על המערכת.  מוסמ) לעשות

 באיור אנו רואי& Aבחלק .  ר למשתמש שבה תחו& קשו4.32באיור , כדוגמא להבחנה

 �הנרי יכול לקרוא ולכתוב ב).  UNIX � בread and write �דומה ל(מדיניות הגנה 

mailbox7 , רוברט יכול לקרוא ולכתובsecret , וכל שלושת המשתמשי& יכולי& לקרוא

את ומצא דר) לאשר פקודות המשנות , כעת נדמיי#  שרוברט מאוד חכ&.  compilerולבצע 

דבר שהוא , mailbox7 �כעת הוא השיג גישה ל.   באיורBוהיא שונתה לחלק , המטריצה
א& הוא ינסה לקרוא את הקוב' מערכת ההפעלה תוציא לפועל את בקשתו .  לא מוסמ) לו

צרי) כעת להיות ברור שנית# לחלק את .  כי אינה יודעת שההרשאה שלו בלתי חוקית
 . ואחת ללא מוסמכי&, מוסמכי&אחת למצבי& , הטבלה לשתי טבלאות

אכ# אוכ( את מדיניות ) פקודות ההגנה(השאלה הנשאלת היא הא& מכניז& ההרשאות 
: כל אובייקט הוא.  כדוגמא פשוטה נניח מערכת אבטחה שנמצאת בשימוש הצבא.  ההגנה

ג& הוא שיי) לארבעת ) ולפיכ) כל תהלי)(כל תחו& . סודי וסודי ביותר, שמור, לא מסווג
 : חוקי&2למדיניות ההגנה יש .  ות הבטיחותדרג

אול& הוא יכול לקרוא כל , תהלי) לא יכול לקרוא אובייקט בדרגה גבוהה משלו .1
 .אובייקט בדרגה נמוכה משלו

 . תהלי) לא יכול לכתוב באובייקט שדרגתו נמוכה משלו .2
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ר איזה אובייקט כולל דר) כלשהי לומ(מצב תחילי של המטריצה , מדיניות, על ידי נתינת
אזי נרצה דר) להוכיח שהמערכת , וסדרה של פקודות לשינוי המטריצה, )היא באיזה דרגה

יישומי& כללי& של המערכת אינ& בטוחי& באופ# .  הוכחה זו קשה להשגה.  בטוחה
 .תאורתי

 

  ערוצי& חסויי& 4.5.5
פשרת אי# שו& דר) המא, נראה שבמערכת מרובת תהליכי&, למרות כל מנגנוני הבטיחות

במילי& .  למנוע משני תהליכי& להעביר ביניה& מידע שאותו ה& אינ& רשאי& להעביר
כל שני קושרי& או יותר יכולי& לנהל ביניה& דיוני& ולזמו& תכניות משותפות על , אחרות

 .ואי# דר) למנוע זאת מה&, אפה ועל חמתה של מערכת הבטיחות
 ?א& כ# מה ערכה של מערכת הבטיחות

תהלי) אינו : טיחות שתיארנו עד כה מבטיחי& דבר אחד בצורה ודאית למדימנגנוני הב
אי# שו& דר) למנוע , לעומת זאת.  יכול להשתלט על משאבי& שהוא אינו מורשה לקבל&

 .העברה של מידע בי# שני תהליכי& המשתפי& ביניה& פעולה
ראה כמה חסר בחלק זה נ.  בחלק הקוד& ראינו כיצד נית# ליצור מודלי& להגנת המערכת

ובפרט נראה שאפילו שלמרות שמערכת הוכחה כבטוחה באופ# .  תועלת ליצור מודלי& אלו
הרעיו# .  יש דליפת מידע בי# תהליכי& שבאופ# תיאורטי אסורי& בתקשורת, אבסולוטי

התהלי) .   תהליכי&3 הוא שישנ& LAMPSONל על ש& "העומד מאחורי הדברי& הנ

והוא ,  שרוצה שעבודה מסוימת תבוצע על ידי תהלי) שני)CLIENT(הראשו# הוא הלקוח 

עבודתו של השרת , לדוגמא.  זה בזה" בוטחי&"הלקוח והשרת אינ& ).  SERVER(השרת 
הלקוח חושש שמה השרת יעתיק את .  היא לעזור ללקוח למלא את טפסי מס הכנסה

.  ור את הרשימהואז ימכ, לדוגמא ישמר רשימות סודיות של משכורות.  הנתוני& הכספיי&
 .השרת מאיד) חושש שמה הלקוח יגנוב את תוכנת השכר שלו

שני .  על הלקוח" לעבוד" הוא עוזר לשרת – התהלי) השלישי הוא משת( פעולה ע& השרת 
 ).33�4שרטוט (תהליכי& אלה שרת ומשת( פעולה ה& שייכי& לאותו בעלי& 
רת ידלי( למשת( הפעולה מטרת התרגיל היא לתכנ# מערכת שבה זה בלתי אפשרי שהש

 –בעיה זו מכונה בעיית הריתוק .  מידע שהועבר בצורה לגיטימית מהלקוח

CONFINEMENT PROBLEM . כלומר המטרה היא למנוע מהשרת להעביר מידע
שבה משת( ) כפי שתוארה(כלומר לגשת אליו וזאת על ידי מטריצת הגנה , למשת( פעולה

תבר ששני תהליכי& אלו יכולי& להעביר א) מס.  הפעולה יש הרשאה רק להיקרא

השרת יכול לתקשר ע& . COVERT CHANNELאינפורמציה ביני& על ידי ערו' חסוי 
אופ# התקשורת הוא קידוד בינרי בי# . מחרוזת בינרית שג& המשת( פעולה יקרא אותה

במידה מסוימת מכיוו# שהוא מכיל מידע " רעשני"ערו' זה הוא .  השרת למשת( הפעולה
תו) שימוש קוד מתק# " רועש"( שלא לצור) א) נית# לשלוח אינפורמציה על ערו' נוס

 ).  למשל קוד המינג(טעויות 
 .  לא נית# למנוע את התקשורת דר) ערו' חסוי על ידי המודל הבנוי על מטריצת תחומי&

.  יכול לשמש כאיתות, למשל בקשת משאבי& ושחרור&, כל דר) איתות היא ערו' חסוי

 השרת יכול UNIX�ב.  0ומשחרר אותו כדי לשלוח , 1רש משאב כדי לשלוח השרת דו
משת( הפעולה יכול להשתמש .  0כדי לאותת , ולשחרר אותו, 1ליצור קוב' כדי לאותת 

ישנ& ערוצי& , לדאבוננו.   כדי לבדוק הא& הקוב' קיי&ACCESSבקריאת מערכת 
 .שית לעשות משהו בנדו#ולמעשה קשה מע, חסויי& רבי& אחרי& שקשה מאוד לאתר&

למשל מותר לשרת לדווח לבעלי& שלו מהו החשבו# שיש לשלוח , דוגמא נוספת היא

 .לבעלי&$ 100.53ישלח החשבו# $, K53וס) המשכורת היא $ 100א& החשבו# הוא .  ללקוח

 0 �ו,  יראה פסיקת ד(1בדפדו( . דפדו(, CPU וויסות –דוגמאות לשימוש בערו' חסוי 
 .להיפ)
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 פלט\קלט: 5פרק 

רק טבעי הוא כי חלק גדול מאוד ממערכת , במצב זה.  ללא קלט ופלט אי# כל ער) למחשב
אחת המטרות . ההפעלה מיועד לטיפול בהתקני קלט ופלט ובתיאו& הפעילות ביניה&

הסתרה מוחלטת של מגוו# סוגי החומרה , החשובות בהקשר זה היא כפי שכבר הזכרנו
 :הסיבות להסתרת חומרה.  פלט תחת מעטה של ממשק אחיד\ני קלטהקיימי& להתק

 .הסתרת החומרה מקלה על כתיבת תכניות קלות להעברה .א

 . ממשק אחיד מקטי# חלק גדול מהמעמסה המוטלת על המתכנת .ב

 . הסתרת החומרה מונעת אפשרות של תהלי) להשתלט עליה לצרכיו .ג
פלט \ המלאה של התקני קלטתעסוקת&.  פלט\יש למצות ככל האפשר את התקני קלט

 ?כיצד. מבטיחה ג& מקביליות טובה יותר
פלט צמודי& בקרי& שיכולי& לפעול במידה מסוימת של עצמאות בלי \להתקני קלט

יכול בקר הדיסק להעביר במש) זמ# מסוי& , כ) למשל.  להזדקק ישירות למעבד הראשי
 . לשרת תהליכי& נוספי&המעבד פנוי, במש) זמ# זה.  נתוני& ישירות לזיכרו# המחשב

 

 חומרה של התקני קלט פלט 5.1
הסתרה זו אפשרית רק הודות להכרת התכונות , ע& כל רצוננו להסתיר את החומרה

התכונות הפיסיות האלה מנוצלות ככל האפשר ליצירת הממשק .  המיוחדות של ההתקני&
 .בהמש) נסקור חלק מתכונות אלו. האחיד

למרות זאת תכנות .  ת ולא אי) היא פועלת מבפני&אנו מתרכזי& באי) החומרה מתוכנת
 .פלט קשור לתכונות הפיסיות\התקני קלט
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 פלט\  התקני קלט 5.1.1
 :פלט לשתי קטגוריות\באופ# כלל נית# לחלק את התקני הקלט

1. BOLCK DEVICES –&לכל אחד ,  התקני& המאחסני& מידע בבלוקי& קבועי
נית# לקרוא או .  ביטי&1024 � ל128ע בי# בדר) כלל גודל הבלוקי& נ.  הכתובת שלו

דיסקי& ה& . בלוקי&\לכתוב לכל בלוק באופ# ישיר ועצמאי בלי קשר לשאר המידע

). BLOCK SPECIAL FILE –בהתא& לכ) יש קוב' מתאי& .  (בעצ& התקני בלוק
לא , ואלה שה& לא, בעלי כתובות של בלוק, א& תסתכל מקרוב הגבולות בי# התקני&

כיוו# שלא , כול& מסכימי& שהדיסק הוא בלוק בעל כתובת.  צורה ברורהמוגדרי& ב
ואז לחכות שהבלוק , תמיד אפשר לבקש צילינדר אחר, משנה מיקו& הזרוע ברגע זה

 BOLCK �טייפי& אינ& מוגדרי& כ. המבוקש יגיע אל מתחת לראש הקריאה

DEVICE .למרות שא& מבקשי& את הבלוק ה� N ,ללכת אז לכאורה הטייפ יכול 

זה כמו פעולת החיפוש של הדיסק .  N �ואז להתקד& עד שהוא מגיע לבלוק ה, לאחור
 .רק שהיא לוקחת יותר זמ#, אחר צילינדר

2.  CHARACTER DEVICE – התק# זה מקבל או מוסר רצ( של תווי& בלי 
ולא מבצעי& אתו פעולה חיפוש או רישו& , אי# לו כתובת.  להתייחס למבנה של הבלוק

והתקני& , עכבר, כרטיסי ניר, סרטי ניר, מדפסות, מסופי&, לדוגמא. מסוימתבכתובת 

 CHARACTER –בהתא& לכ) קוב' (נוספי& אחרי& שאינ& מתנהגי& כמו דיסק 

SPECIAL FILE.( 
חלק מההתקני& לא יכולי& להיות מסווגי& לאחת .  ל איננה מושלמת"החלוקה הנ

יחד ע& זאת ה& לא מיצרי& או , בלוק אי# לו כתובת ב–שעו# , לדוגמא, הקטגוריות
מיפוי . (כל מה שהוא עושה לגרו& לפסיקה בפרקי זמ# מסוימי&. מקבלי& רצ( של תווי&

למרות זאת שתי קטגוריות אלו מספיקות בדר) כלל לשימוש בסיסי של ). ל"זיכרו# כנ
 .שיטת הקבצי&, לדוגמא. מערכת ההפעלה

ומשאירה את החלק שלא מתאי&  BLOCK DEVICE �מערכת הקבצי& עוסקת רק ב

 .  DEVICE DRIVERSלחומרה בדרגה נמוכה יותר שנקראת 
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DEVICE DRIVERS � (תוכנית שיודעת לשלוט בהתק# מסוי& כדי שהמשתמש לא יצטר 
 .לדעת בדיוק אי) פועל ההתק# ברמה הפיזית

 

  DEVICE CONTROLLERS –בקרי&  5.1.2
נית# . מכני& ורכיבי& אלקטרוני&פלט מורכבות מרכיבי& \היחידות הטיפוסיות לקלט

הרכיבי& .  ומודולרי, בדר) כלל להפריד את שני החלקי& ובכ) לתכנ# באופ# כללי יותר

מערכת ההפעלה . או מתא&,  בקר– DEVICE CONTROLLERהאלקטרוני נקראי& 
.  אלא לכרטיס אלקטרוני מיוחד הנקרא בקר, שהוא התק# פיסי, אינה פונה להתק# עצמו

פלט \ בפני מערכת ההפעלה ממשק פרימיטיבי לניהול כל פעולות הקלטהבקר מציג
ממשק זה הוא פרימיטיבי כי הוא כולל רק כתיבה וקריאה של .  האפשריות בהתק# זה

.  א) זוהי שפה המוכרת היטב למערכת ההפעלה, סדרות של סיביות לתו) אוגרי& של הבקר
 .  נות אליואוס( הפקודות של הבקר יוצר שפה שבה יש לפ, למעשה

ה# עבור יצרני התוכנה היכולי& לכתוב תכניות , היתרו# של כפיפות זו הוא עצו&
, בדר) כלל.  וה# עבור יצרני החומרה היכולי& לייצר התקני& תואמי&, סטנדרטיות

תחת זאת יש במערכת ההפעלה .  מערכת ההפעלה אינה פועלת ישירות באמצעות שפה זו

שתפקידה לתרג& פקודות , )DEVICE DRIVER( התק# תכנית תיאו& מיוחדת עבור כל
, כאשר מערכת ההפעלה מעוניינת לקרוא בלוק בדיסק.  כלליות לשפה המובנת להתק# זה

 .שמתרג& עבורה את ההוראה לשפת הבקר) תכנית התיאו&(היא פונה אל המתא& 
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בקרי& . ק# עצמועל גבי כרטיס הבקר יש בדר) כלל מחבר אליו מתחבר כבל המוביל להת

א& הממשק בי# הבקר להתקני& הוא ממשק . התקני& זהי&, 2,4,8 �רבי& יכולי& לטפל ב

החברות המייצרות יספקו בקרי& הוא התקני&  .  ANSI, IEEE, ISOסטנדרטי כגו# 

 שמתאי& לממשק בקרי DISK DRIVER, חברות רבות מייצרות. שיתאימו לממשק הזה

בחנה בי# הבקרי& להתקני& מכיוו# שמערכת ההפעלה ציינו את הה. IBMדיסקי& של 
כמעט כל המיקרו מחשבי& משתמשי& בערו' . ולא ע& ההתק#, בדר) כלל תפעל ע& הבקר

) פלט\הבקר והתקני הקלט, הזיכרו#, ערו' התקשורת בי# המעבד(, 1�5 �בודד כפי שמצויר ב
,  רב ערוצי&,מחשבי& גדולי& משתמשי& במודל אחר. לתקשורת בי# המעבד לבקרי&

פלט שמורידי& את העומס \פלט שנקראי& ערוצי קלט\שתוכננו במיוחד עבור מחשב קלט
 .מהמעבד הראשי

, דיסק, לדוגמא. הממשק שבי# ההתקני& לבקרי& הוא בדר) כלל ממשק בדרגה נמוכה

 DRIVE �מה שיוצא מה.  ביטי& לערו'512 סקטורי& שבכל אחד 8 �אפשר לפרמט אותו ב
ובסו( ,  ביטי&4096לאחר מכ# סקטור של , רצ( ביטי& המתחילי& במבואהוא סדרה של 

ומכיל את , המבוא נכתב כאשר הדיסק מפורמט).  ECC(בדיקת סכו& או קוד שגיאה 
תפקידו של הבקר הוא להמיר סדרה של ביטי& . ומידע דומה לו, את גודלו, מספר הסקטור

ק הביטי& בדר) כלל נבנה ביט אחרי בלו.  ולטפל בכל התיקוני& שצרי), לבלוק של ביטי&
אחרי ביצוע בדיקת הסכו& והבלוק מוכרז שאי# בו . ביט בתו) החוצ' שבתו) הבקר

 .נית# יהיה להעתיק אותו אל הזיכרו# הראשי, שגיאות

הוא .  פועל ג& הוא כהתק# של סדרות ביטי& באותה רמה נמוכהCRTהבקר של מסו( 
 �זיכרו# ומייצר סיגנלי& שמווסתי& את קר# הקורא ביטי& המכילי& תווי& שיוצגו מה

CRT(הבקרי& מיצרי& סיגנלי& המורה לקר# ה.  הכותבת על המס� CRT  לחזור לתחילת 
. ולחזור לתחילת המס) לאחר שכל המס) נסרק, לאחר שגמרה לסרוק את השורה, שורה

ת  היה צור) ליצר עבור מערכת ההפעלה תוכנית מיוחדת שתסרוק אCRT �ללא בקר ה
, בעזרת הבקר המערכת מאתחלת את הבקר ע& מספר פרמטרי& כגו#. שפורפרת המס)

 . וכמה שורות יש בכל המס) ונותנת לבקר עצמו לשלוט בקר# המס), כמה תווי& יש בשורה
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בחלק מהמחשבי& מוני& אלה . לכל בקר יש מספר מוני& המשמשי& לתקשורת ע& המעבד

מחשבי&  . MEMORY MAPPED I\Oהתרשי& נקרא , לה& חלק מכתובת הזיכרו# הרגי
כאשר לכל בקר מוקצה , פלט\אחרי& משתמשי& בכתובת של מקו& פנוי בזיכרו# עבור קלט

פלט והקצאה של חלק מהבקרי& \ מראה את כתובת הקלט2�5שרטוט . חלק ממקו& זה

 . כדוגמאIBM PCבמחשב 
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בקר הדיסק . תו) הבקרי&פלט על ידי כתיבת פקודות ב\מערכת ההפעלה מתפעלת קלט
להרבה . פקודות שונות הקשורות לפעולות בדיסק15יכול לקבל לתו) האוגרי& שלו 

, כגו# קריאה(כאשר הפקודה התקבלה .  מהפעולות יש פרמטרי& שמוטעני& לתו) הבקר
היא נכנסת לתו) הרגיסטר בבקר והמעבד יכול להמשי) ) 'פרמוט חיפוש וכו, כתיבה

ודה מסתיימת הבקר גור& לפסיקה על מנת לאפשר למערכת כאשר הפק.  בעבודתו
המעבד מקבל את התוצאה .  ההפעלה לקבל שליטה על המעבד ולבדוק את תוצאת הפקודה

 .ואת סטטוס ההתק# על ידי קריאת בתי& של אינפורמציה מהרגיסטרי& בבקר

 MS-DOS � תוכניות התאו& ה# חלק מגרעי# המערכת ואילו בUNIXבמערכת ההפעלה 
 .  התוכניות מגיעות בנפרד

  –יתרונות ההכללה בגרעי# 

 . בגרעי# כל הפעולות מהירות יותר .א
 .בגרעי# נית# להסתיר את תכונות החומרה.  ב

  –חסרונות ההכללה בגרעי# 

 .בכל החלפת בקר יש לחבר מחדש את הגרעי# ביחד ע& מתא& ההול& בקר זה .א

 . הגדלת הגרעי# .ב

 –י# יתרונות הצבת המתא& מחו' לגרע

 .נית# להחלי( את המתא& בקלות כאשר יש צור) בכ) .א

 . קל יותר לבזר את המערכת .ב

  –חסרונות הצבת המתא& מחו' לגרעי# 

 .תנועת נתוני& איטית יותר .א

 . קשה הרבה יותר למנוע שתהלי) משתמש יפנה ישירות את הבקר .ב
 

 DMA – גישה ישירה לזיכרו#  5.1.3
 –וקי& תומכי& בגישה ישירה לזיכרו# במיוחד אלה המטפלי& בהתקני בל, בקרי& רבי&

DMA .על מנת להסביר כיצד עובד ה�DMA .  סקטור (תחילה הבקר קורא את הבלוק
. באופ# סדרתי ביט אחרי ביט עד שכל הבלוק נמצא בחוצ' הפנימי של הבקר) אחד או יותר

לאחר מכ# הבקר יוצר . בשלב הבא הוא מחשב את הסכו& לוודא שאי# שגיאות בקריאה
כאשר מערכת ההפעלה מתחילה לרו' היא יכולה לקרוא את הבלוק מהחוצ' של . קהפסי

כאשר בכל מחזור קריאה כזה המילה , על ידי יצירת לולאה, מילה בכל פע&, הבקר
באופ# טבעי לולאה כזו שקוראת מילה בכל פע& מתו) הבקר . שנקראה מאוחסני& בזיכרו#

 לשחרר את המעבד מרמה נמוכה זו של  על מנתDMA�ולכ# הומצא ה, מבזבזת זמ# מעבד
 כאשר הוא בפעולה המעבד נות# לבקר שני סוגי אינפורמציה. עבודה

 .הכתובת בדיסק של הבלוק שיש לקרוא ממנו .א

 . הכתובת בזיכרו# אליה הבלוק צרי) ללכת .ב

 ).3�5שרטוט ( מספר הבתי& שיש להעביר  .ג
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ווידא את סכומו לבדיקה , ימי שלולאחר שהבקר קרא את כל הבלוק מההתק# למאגר הפנ
הוא מעתיק את הבית הראשו# אל הזיכרו# הראשי לכתובת שמצוינת על ידי , שאי# טעויות

 מועלית וסכ) הכל מספר DMA �לאחר מכ# הכתובת ב. DMA �כתובת שסופקה על ידי ה

תהלי) זה ). בהתא& למה שכבר הועבר( מופחת DMA2 � ב COUNT �הבתי& להעברה ב

 ובזמ# זה הבקר גור& לפסיקה 0 � שווה לDMA�ל עצמו עד שמונה הבתי& באוגרי החוזר ע

 הוא –ואז כשמערכת ההפעלה נכנסת לביצוע היא לא צריכה להעתיק את הבלוק לזיכרו# 
 .כבר נמצא ש&

מדוע הבקר זקוק למאגר פנימי לאחסו# הבלוקי& שהוא מביא מהדיסק ואינו מעביר אות& 
הבתי& מגיעי& בקצב , ה היא שברגע שמתחיל מעבר מידע מההתק#הסיב?  ישירות לזיכרו#

א& הבקר ינסה לכתוב נתוני& ישירות .  כלומר א& הוא מוכ# או לא, קבוע ללא תלות בבקר
עבור כל מילה שהוא רוצה ).  3�5שרטוט (לזיכרו# הוא יצטר) לעבור על כל ערוצי המערכת 

ואז כאשר תשלח אליו מילה היא תצטר) הבקר יצטר) להמתי# , א& הערו' עסוק.  להעביר
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כאשר הנתוני& ). אפילו כמה מילי& א& הערו' מאוד עסוק(להישמר במקו& כלשהו 

 . מתחיל את פעולתוDMA �מועברי& למאגר פנימי אי# צור) בערו' עד אשר ה
יש השפעה חשובה על , העברה בשני שלבי& דר) החוצ', ל של העברת הנתוני&"לתיאור הנ

 :פלט\ביצועי קלט
יש לדלג על בלוקי& בדיסק על מנת לתת זמ# , בזמ# שנתוני& מועברי& מהבקר לזיכרו#

ג& שהדיסק מפורמט לוקחי& . INTERLEAVING –לבקר להעביר את הנתוני& לזיכרו# 
.  משמעות של בלוקי& רצופי& על הדיסק איננה בהכרח רציפות פיסית. זאת בחשבו#

קבי& שעליה& יתייצב הראש הקורא של הדיסק הרציפות מתבטאת הסדרת המקומות העו
 .  כשהוא מוכ# לקריאה או לכתיבה

ההשלכות של הבחנה זו על תכנית המנסה להגדיל את מהירות הקריאה באמצעות כתיבה 
מחדש של קבצי& של סדרות רצופות של בלוקי& היא שתכנית ציפו( איננה צריכה 

 זו נפתרת על ידי מספור הגזרות בעת בעיה. להתחשב בבעיית הרציפות הפיסית של בלוקי&

תכנית ציפו( צריכה , לפיכ). הדיסק) FORMAT(פעמית של תכנית אתחול �ההפעלה החד
זוהי דוגמא לאלגנטיות שמתאפשרת .  רק להעתיק קבצי& אל בלוקי& שמספריה& רצופי&

 .על ידי הסתרת החומרה
 

 פלט בתוכנה\עקרונות למימוש קלט 5.2

,  למשלUNIX�ב.  ני& הממשק המוצג למשתמש הוא זההלמרות ההבדלי& שבי# ההתק
.  פתיחת הקוב' המיוחד המתאי& להתק#: נית# לגשת לכל ההתקני& על ידי פעולה אחידה

קבצי& אלו מוגני& בדר) כלל ורק , במציאות.  כל משתמש יכול לעשות זאת, עקרונית
 גישה ישירה וזאת מכיוו# שקבצי& אלו מאפשרי&, מנהל המערכת מורשה לגשת אליה&

 .לחומרה
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 פלט\מטרות תוכנת הקלט 5.2.1

 DEVIC –פלט הוא עצמאות ההתקני& \הרעיו# העומד מאחורי תכנו# תוכנת הקלט

INDEPENDENCE .מסו( , דיסקט, יש לאפשר לכתוב תוכנית שקולטת נתוני& מדיסק
.  לציה שובאו אפילו להעביר אותה קומפי, ל מוציאה נתוני& מבלי לטפל בכ) בתוכנית"וכנ

 .על מערכת ההפעלה לטפל בכ) ובנדרש כתוצאה מההבדלי& בי# ההתקני&

UNIFORM NAMING – השמות הניתני& להתקני& צריכי& להיות מחרוזת או מספר 

 נית# לפנות UNIX�ב. יש לתת שמות אחידי&.  ולא צריכי& להיות תלויי& בהתקני& עצמ&
 :להתק# מסוי& על ידי

 . המייצג אותופניה להתק# דר) הקוב' .א

כ) נית# .  MOUNT על ידי שימוש בהרכבת עצי קבצי& הממומשת בפקודה  .ב
בדר) זו נית# לגשת .  להרכיב למערכת אחת עצי קבצי& הנמצאי& על דיסקי& שוני&

 .לקבצי& הנמצאי& על דיסק נוס(

במערכת זו ש& ההתק# . MS-DOS �לדוגמא ב, עקרו# האי תלות של השמות הוא חשוב

הבעיה היא שש& ההתק# מצביע ג& על .  מהווה חלק משמו שמלא של קוב') A:למשל (

תכניות המשתמשות בש& המלא .   ה& שמות של כונני תקליטוני&B: � וA.  :מקומו הפיסי
 .לא יפעלו על התק# אחר

באופ# כללי הטיפול בשגיאות .  פלט הוא טיפול בשגיאות\נושא חשוב נוס( בתוכנת קלט
ההתק# .  כלומר ללא ידיעת המשתמש,  ככל האפשר לרמת החומרהצרי) להיעשות קרוב

 �א& זה לא אפשרי ה).  בבקר שלו( בו התרחשה הטעות ינסה לטפל בבעיה בעצמו 

DEVICE DRIVER שלו ינסה וא& לא יצליח רק אז הטיפול בשגיאות יעלה לרמה גבוהה 

 . המשתמש והתוכנית שלו–יותר 
פלט לבי# אופ# \) הפיסית שבה מופעלות פעולות קלטיש לשי& לב כי יש סתירה בי# הדר

ג& כאשר מבחינה , הפעולות ה# תמיד סינכרוניות, מבחינת התהלי).  הופעת# בתהלי)
סינכרוניות �מערכת ההפעלה מעונינת כי פעולות אלו יהיו א.  פיסית המצב שונה לחלוטי#

 על פי רוב בפעולות לעמת זאת תהלי) רגיל מעוני#. וכ) יתפנה המעבד לעבודה במקביל
פלט ורק לאחר \כלומר התהלי) מעוני# להמתי# לביצוע פעולות קלט, פלט סינכרוניות\קלט

 .מכ# להמשי)
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רוב התכניות מתבססות על ההנחה שפעולות הקלט והפלט מתבצעות באופ# סינכרוני היות 
�ות אבמצב של פעול.  וברוב המקרי& המש) פעולת התכנית תלוי בקלט ולעיתי& ג& בפלט

 .  עלולה לתת תוצאות שונות, הרצה חוזרת של אותה תכנית וע& אות& נתוני&, סינכרוניות
לגבי מערכת .  הפתרו# לדרישות המנוגדות נמצא כרגיל בתכונות המכונה המדומה

וכ) מתאפשרת המקביליות , סינכרוני�פלט מתבצעות באופ# א\פעולות קלט, ההפעלה
עד לתו& פעולות ) הולכי& לישו#(ילי& נחסמי& לעומת זאת תהליכי& רג.  האמיתית

הפעולות בוצעו באופ# , מבחינת התהליכי&, כ).  פלט ומתעוררי& ע& השלמת#\הקלט
 .סינכרוני

יש התקני& מסוימי& כגו# דיסקי& הניתני& לשימוש במקביל על ידי מספר משתמשי& בלי 

אשר בניגוד , )DEDICTAED DEVICES(אול& ישנ& משאבי& בלעדיי& .  ליצור בעיות
הדוגמה .  זמנית בי# תהליכי& שוני&�אינ& ניתני& לחלוקה בו, למשאבי& הניתני& לשיתו(

, התק# זה נית# לשימוש רק על ידי משתמש אחד.  המובהקת ביותר לכ) היא המדפסת
ומערכת ההפעלה צריכה לדוגמא לפתור את בעיית ההדפסה כאשר מספר משתמשי& 

 .בר זה מסב) את מנגנוני החלוקה של מערכת ההפעלהד. שולחי& הדפסות במקביל
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בסעיפי& הבאי& נעסוק בארבע שכבות מרכזיות המרכיבות את תוכנת ניהול ההתקני& 
 :פלט\המבצעי& קלט

 מנהל הפסיקות .א

  מתאמי ההתקני& .ב

 פלט המשוחררת מאילוצי חומרה\ תוכנת קלט .ג

 פלט ברמת המשתמש\ תוכנות קלט .ד
 

  מנהל הפסיקות 5.2.2
 :ני להסתיר את פסיקות ההתקני& מעיני תהלי) המשתמש משתי סיבות עיקריותחיו

 .הפסיקות ה# תלויות חומרה באופ# מובהק .א

גישה כזו .   אסור שלמשתמש תהיה גישה כלשהי לפסיקות החומרה של המערכת .ב
 .עשויה למוטט בקלות את מערכת ההפעלה כולה

בקש במפורש פעולות הדורשות בכל זאת תהליכי& מסתמכי& על פסיקות וא( עשויי& ל
 אול& פעולות אלו לובשות אז דמות.  כגו# הרדמה או הערה, פסיקות

חשוב להבי# כי הסמפור עצמו ממומש בדר) כלל על . למשל סמפור.  שאינה תלוית חומרה
שינוי במימוש הסמפור , לפיכ).  אול& לתהלי) אי# גישה ישירה לפסיקות אלו, ידי פסיקות

 .ל התהלי) עצמולא ישפיע כלל ע
פלט \הדר) הטובה ביותר להסתיר את הפסיקות היא שכאשר תהלי) מתחיל פעולת קלט

תהלי) . ומתרחשת פסיקה, פלט מסתיימת\ עד אשר פעולת הקלטBLOCKהוא נכנס למצב 

 על WAIT, יכול להכניס את עצמו למצב חסו& על ידי שימוש בפעולת סמפור לדוגמא

כאשר הפסיקה מסתיימת היא תבצע פעולה .  עה  בהודRECEIVEמשתנה תנאי או 

,  על סמפורUPמסוימות יהיה זה על ידי ביצוע  במערכות . לשחרור התהלי) שקרא לה
 .באחרות על ידי ביצוע סיגנל על משתנה במוניטור

 

  DEVICE DRIVER –מתאמי התקני&  5.2.3

.  & ההתק# מתא–מרכזי& את כל חלקי התוכנה התלויי& בהוראות חומרה במודול מיוחד 
תלות של �בצורה זו אפשר להגשי& את עקרו# האי. לכל סוג של התק# יש מתא& משלו

 . החלפת דיסק תגרור לכל היותר החלפה של מתא& התק#–מבחינה מעשית .  התוכנה
 ?מהו החלק המשות( לשני המתאמי&, בהנחה שהחלפת מתא& אכ# נחוצה

 .הממשק המופשט שרואי& רובדי התוכנה העליוני&
מתאמי . תחילת הפרק ראינו שלכל בקר יש אוגר אחד או יותר שנות# לו פקודותב

, אול&. ההתקני& מוציאי& לפועל פקודות אלה ובודקי& א& הפקודות בוצעו באופ# מוצלח
, מתא& הדיסק הוא החלק היחיד במערכת ההפעלה שיודע כמה אוגרי& יש בבקר הדיסק

, הראשי&, הערוצי&, הצילינדרי&, ורי&הוא לבדו יודע על הסקט.  ולמה ה& משמשי&
.  מתא& המנוע וכל שאר הפעולות המכניות שגורמי& לעבודה תקינה של הדיסק, הזרוע

באופ# כללי תפקידו של מתא& ההתק# הוא לקבל בקשות מופשטות מהתק# תוכנה עצמאי 
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א& . Nבקשה טיפוסית היא לקרוא בלוק .  שברמה מעליו ולראות הא& היא ברת ביצוע
א& , אול&, מתא& לא עובד בשעה שהבקשה מגיעה הוא מתחיל לבצע אותה באופ# מיידיה

הוא יכניס בקשה חדשה לתו) תור של בקשות ממתינות לטיפול , הוא עסוק ע& בקשה
 .מוקד& ככל האפשר
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היא לתרג& אותה מבקשה , נניח מהדיסק, פלט\השלב הראשו# בביצוע בקשת קלט

כלומר עבור מתא& הדיסק המשמעות היא הבנה היכ# על .  רטי&מופשטת למונחי& קונק
הא& , בדיקה לראות א& המנוע של המתא& עובד, גבי הדיסק נמצא הבלוק המבוקש
כלומר המטרה היא להחליט איזה פעולות הבקר . 'הזרוע ממוקמת בצילנדר הנכו# וכו

הביצוע מתחיל , רמשהחליט איזה פקודות עליו לשלוח לבק. צריכות להתבצע ובאיזה סדר
חלק מהבקרי& יכולי& לטפל בפקודה אחת . על ידי רישו& הפעולות ברגיסטרי& של הבקר

בקרי& אחרי& מוכני& לקבל רשימה של פקודות שה& מבצעי& באופ# עצמאי , בפע& אחת
יכול לקרות מצב אחד , לאחר שהפקודות הוצאו.  ללא עזרה נוספת ממערכת ההפעלה

, י& מתא& ההתק# חייב להמתי# עד שהבקר עושה כמה פעולותבמקרי& רב, מתו) שניי&
הפעולות , במקרי& אחרי&.  כ) שהוא חוס& את עצמו עד  שהפסיקה משחררת אותו

גלילת מס) בחלק מהמסופי& , לדוגמא, מסתיימות ללא דיחוי כ) שהמתא& לא נחס&
עולה אי# צור) בשו& פ, מצריכה כתיבה של מספר בתי& לתו) הרגיסטרי& של הבקר

במקרה הקוד& המתא& .  שניות�כ) שכל הפעולה יכולה להסתיי& במספר מיקרו, מכנית
בכל מקרה אחרי .  הוא לעול& לא ייש#, במקרה האחרו#, החסו& יתעורר על ידי הפסיקה

למתא& יהיה , א& הכל בוצע כשורה.  שהפעולה הושלמה יש לבדוק שאי# בה טעויות
לסיו& הוא מחזיר מספר .  שוחררת מאילוצי חומרהפלט המ\נתוני& להעביר לתוכנת קלט

א& ישנ# בקשות נוספות . אינפורמציות הקשורות לדווח שגיאות בחזרה אל המתקשר אליו
המתא& יחס& וימתי# , א& אי# בקשות בתור, אחת מה# תבחר ותתחיל לפעול, בתור

 .לבקשה הבאה
 

 .פלט המשוחררת מאילוצי חומרה\תוכנת קלט 5.2.4
חלקי& גדולי& , פלט מתוכננות עבור התקני& ספציפי&\נות הקלטלמרות שחלק מתוכ

ההבדל המדויק בי# המתאמי& לתוכנה זו הוא תלוי . מה& משוחררי& מאילוצי חומרה
בגלל שכמה מהפונקציות שיכולות להתבצע על ידי התוכנה יכולות למעשה להיות , מכונה

בוצעות באופ# טיפוסי בתו)  מ5�5הפוקציות המוראות בתרשי& .  מבוצעות על ידי המתא&
 :פרוט הפעולות שנעשות. הזאת

ואספקת ממשק אחיד לרמת משתמש , זיהוי הפעולות המשותפות לכל ההתקני& .א
 ).תוכנה(

פלט \ חלק חשוב במערכת ההפעלה הוא אי) אובייקטי& כגו# קבצי& והתקני קלט .ב
תו) התוכנה מטפלת במיפוי שמות סמליי& של התקני& כפי קרויי& ב.  נקראי&

 מציי# באופ# ייחודי DEV/TTY ש& המתא& כגו# UNIX �לדוגמה ב.  המערכת עצמה

,  מכיל את מספר ההתק# I-NODE של אותו קוב' מסוי& ואותו  I-NODE �את הי

 מכיל ג& את מספר  I-NODE�ה. אשר מונפק על מנת לאתר את המתא& המתאי&
יי# את החלק שצרי) המתא& המשני אשר מועבר כפרמטר לתו) המתא& על מנת לצ

 .  לקרוא או לכתוב
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בחלק .  כיצד המערכת תמנע גישה להתקני& מסוימי&– הגנה על ההתק#  .ג

. כל תהלי) יכול לבצע ככל שירצה,  אי# הגנות בכללMS-DOSמחשבי& כגו# �מהמיקרו

פלט על ידי משתמש אסורה \ הגישה להתקני קלטMAINFRAMברוב מערכות 

פלט \הקבצי& הספציפי& המטפלי& בקלט,  שיטה גמישה יותר ישUNIX�ב. בהחלט

 .מנהל המערכת יכול לבחור הרשאות לכל התק#.  ביטי&RWXמוגני& על ידי 

זה תפקידה של התוכנה להחביא את .  לדיסקי& שוני& יש גודל סקטורי& שוני& .ד
פול על ידי טי, לדוגמה. העובדה הזאת ולספק גודל בלוק אחיד עבור השכבות העליונות

בדר) זו השכבות הגבוהות יותר יתעסקו רק . במספר סקטורי& כבלוק לוגי אחד
בלי קשר לגודל הפיזי , בהתקני& מופשטי& המשתמשי& כול& באותו גודל בלוק לוגי

חלק מהתקני התווי& שולחי& את הנתוני& שלה& בית אחד , באופ# דומה. של הסקטור
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האחרי& שולחי& את הנתוני& שלה& בעוד ש, )קוראי סרט נייר, לדוגמא(בכל פע& 
הבדלי& אלה חייבי& להיות מוסתרי& ג& ) קוראי כרטיסי&, לדוגמא(, בחלקי& גדולי&

 .כ#

עבור התקני בלוק החומרה מתעקשת .  עבור בלוק או התקני תווי&– מאגר נתוני&  .ה
אבל תהליכי המשתמש חופשיי& לקרוא , לקרוא ולכתוב בלוקי& שלמי& בפע& אחת

מערכת , א& תהליכי המשתמש נכתבו על חצי בלוק. לקי& שרירותיי&ולכתוב בח
ההפעלה בדר) כל תשמור את הנתוני& באופ# פנימי עד שהמשתמש יסיי& לספק בלוק 

המשתמש יכול לכתוב נתוני& , עבור התקני תווי&. ואז הבלוק ייכתב לדיסק. של&
 עד אשר ה& ניתני& ולכ# הנתוני& נאגרי&, למערכת מהר יותר מאשר היא יכולה לקבל

 .לטיפול

עבור , כאשר נוצר קוב' והוא מתמלא בנתוני& חייבי& להקצות בלוקי& מהדיסק .ו
מערכת ההפעלה זקוקה לרשימה או מפת ביטי& , עבור פעולת ההקצאה.  אותו קוב'

אבל האלגורית& להקצאת בלוקי& פנויי& לאחסו# , של הבלוקי& הפנויי& שבדיסק
 .ילוצי חומרה ויכול להתבצע מעל הרמה של מתא& ההתק#נתוני& ג& הוא משוחרר מא

 חלק מההתקני& כגו# מתאמי טייפי& מגנטיי& יכולי& להשתמש רק בתהלי)  אחד  .ז
ועל כ# על מערכת ההפעלה לבחו# את הבקשות עבור ההתק# שמופעל , בכל רגע נתו#

.  לאא& הוא פנוי לעבודה או, ולקבל או לדחות אות& לפי בחינה של המתא& הדרוש

 על הקבצי& OPENדר) פשוטה לטפל בבקשות אלו היא לדרוש תהלי)  המבצע פעולת 
 .הספציפיי& עבור ההתק# ישירות
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 . סגירה של התק# המוקדש לכ) תשחרר אותו,  תיכשלOPENא& ההתק# איננו פנוי פעולת 

רוב השגיאות ה# קשורות להתקני& . הטיפול בשגיאות מתבצע על ידי המתאמי& .ח

שגיאה טיפוסית ). RETRY ,IGNORE, לדוגמא(כ) שרק המתא& יודע מה לעשות 
לאחר שהמתא& ניסה . נגרמת על ידי בלוק פגו& בדיסק שלא נית# לקריאה יותר

כיצד להתייחס לשגיאה . לקרוא את הבלוק מספר פעמי& הוא מתייאש ומודיע לתוכנה
שגיאה ארעה כאשר א& ה. מכא# ואיל) זוהי תוכנה המשוחררת מאילוצי חומרה

בר& א& , יהיה מספיק לדווח על השגיאה בחזרה לקורא, קוראי& קוב' של משתמש
כגו# בלוק המכיל מפת ביטי& המראי& , היא ארעה כאשר קוראי& נתוני מערכת קריטי

, למערכת ההפעלה לא תהיה ברירה אלא להדפיס הודעת שגיאה, איזה בלוקי& פנויי&
 .ולסיי&

 ?ק לוגי לבלוק פיזיהא& יש קשר בי# בלו

 . וכדומהK512 ,K2048אול& סביר להניח ששניה& יהיו בגדלי& בינריי& כגו# , לא
 

 פלט ברמת תהליכי משתמש\תוכנת קלט 5.2.5
חלק קט# מה# המכיל , פלט נמצאות בתו) מערכת ההפעלה\למרות שרוב תוכנות הקלט

שר רצה מחו' ואפילו תוכנית מלאה א, ספריות המקושרות יחדיו ע& תוכניות המשתמש
פלט נקראות בדר) כלל על ידי \קריאות מערכת המכילות קריאות ממערכת קלט.  לגרעי#

 תקושר WRITEפרוצדורת ספריה ; )Count=write (fd,buffer,nbytes. פרוצדורת ספריה
האוס( של כל . ע& התוכנית ותיכלל בתוכנית הבינארית הנוכחית בזיכרו# בזמ# הריצה

בעוד שפרוצדורות אלו עושות . פלט\וא בברור חלק ממערכת הקלטפרוצדורות הספריות ה
מעט יותר מאשר לשי& את הפרמטרי& שלה& במקומות המתאימי& עבור קריאות 

דוגמא . פלט אחרות שעושות את העבודה האמיתית בפועל\ישנ# פרוצדורות קלט, המערכת

, וזת אסקיבונה מחר,  אשר לוקחת מחרוזת ומשתני& אחרי& כקלטPRINTF היא C�מ

דוגמא של פרוצדורה דומה עבור קלט היא .  אל מחרוזת הפלטWRITEלאחר מכ# קוראת 

GETSפלט \ספריות קלט.  אשר קוראת בשורה אחת ומחזירה אותה כמחרוזת
וכול# רצות כחלק , פלט\הסטנדרטיות מכילות מספר פרוצדורות אשר מערבות קלט

 . מתוכניות המשתמש

 הוא שאחרונה PRINTFלבי# פוקציית הספריה ()    WRITEההבדל בי# קריאת המערכת 

. או חוצצי&) FORMAT(בנויה מעל לראשונה וכוללת מנגנוני& חיוניי& נוספי& כגו# עיצוב 
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השירות השני הוא שקו( וממלא למעשה תפקיד . העיצוב הוא תוצאה של בקשת התהלי)
 .&א) מתבצע ברובד תהליכי המשתמשי, דומה לזה של מערכת ההפעלה

שדי& , למשל. פלט\לרמה זו מצטרפי& שדי& למיניה& המשרתי& את פעולות הקלט

שדי& השולחי& ומקבלי& , )SPOOLERS(העוסקי& בקביעת תור להתקני& ייעודיי& 
ושדי& הדואגי& לתהליכי& , המודיעי& על תקלות בהתקני&, שדי& מפקחי&, דואר

 .  מורעבי& שלא קבלו שירות זמ# רב
קטגוריה נוספת . לט פלט ברמת המשתמש מכילות פרוצדורות ספריהלא כל תוכנות ק

מערכת זו היא הדר) להתמודד ע& משאבי& . SPOOLING �חשובה היא שיטת ה
נתייחס להתק# להתק# ייעודי . בלעדיי& במערכת בעלת ריבוי תהליכי& העובדת במקביל

את קוב' אמנ& טכנית פשוט יותר לתת לתהלי) משתמש לפתוח . המדפסת: טיפוסי
ולא יבצע דבר , אול& נניח שתהלי) יפתח את הקוב', התווי& המיוחדי& עבור המדפסת

יצרו תהלי) מיוחד הנקרא , במקו&.  א( תהלי) אחר לא יוכל להדפיס דבר. במש) שעות
המשתמש ש& תחילה , כדי להדפיס קוב'. וספריה מיוחדת הנקראת ספריה ייעודית, שד

, רק לשד המדפסת יש רשות להשתמש בקוב' של המדפסת. את הקוב' בספריה הייעודית
על ידי הגנת הקוב' המיוחד משימוש . ולהדפיס את הקבצי& שנמצאי& בספריה הייעודית

 . נפתרת, הבעיה של משתמש שתופס את הקוב' שלא לצור), ישיר של משתמשי&

 .אלא ג& למצבי& אחרי&,  אינה משמשת רק למדפסתSPOOLING�מערכת ה
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כדי לשלוח קוב' .  משתמש בשד הרשת, מעבר קבצי& ברשת כגו# דואר אלקטרוני, לדוגמא
מאוחר יותר שד הרשת . למקו& כלשהו המשתמש ש& אותו בספרייה הייעודית של הרשת

רשת יכולה להיות מורכבת מאלפי מחשבי& ברחבי העול& . מוציא את הקוב' ושולח אותו

 אתה קורא USENET �לשלוח דואר ב.  מחשבי&המתקשרי& על ידי קווי טלפו# ורשתות

, אשר מקבלת מכתב לשליחה ואז מפקידה אותו בספרייה הייעודית, SENDלתוכנית בש& 
 . כל מערכת הדואר רצה מחו' למערכת ההפעלה. לשליחה מאוחרת יותר

 מסכ& את השכבות השונות לפי רמות המרכיבות את תוכנת ניהול ההתקני& 6�5שרטוט 
 .פלט\טהמבצעי& קל

מערכת ההפעלה מבקשת , לדוגמא, כאשר תוכנית משתמש מנסה לקרוא בלוק מקוב'
א& הבלוק . תוכנה משוחררת מאילוצי חומרה מחפשת התאמה. להוציא לפועל קריאה

ואז . היא קוראת למתא& התק# לאשר את הבקשה עבור החומרה, המבוקש לא ש&
החומרה גורמת , יסק מסיי&כאשר הד.  התהלי) נחס& עד שפעולת הדיסק מסתיימת

הוא מעיר את , לפי הסטטוס בהתק#. מנהל הפסיקות מור' לבדוק מה קרה. לפסיקה
  פלט כ) שתהלי) המשתמש יוכל לסיי&\התהלי) היש# לסיי& את בקשת הקלט

 
  דיסקי&

  –פלט בתוכנה \מימוש קלט
 :פלט\מטרות תוכנת קלט

 . קוד שלא מתחשב בסוג האמצעי–עצמאות ההתקני&  .1

 שמות זהי& .2

  טיפול בשגיאות  .3

 טיפול במקרה שההתקני& אינ& ניתני& לשיתו( כמו מדפסת  .4
 

 :רבדי התוכנה

 מנהל הפסיקות .1

  מתא& ההתק# .2

 תוכנה המשוחררת מאילוצי חומרה .3

  תהליכי&–תוכנת המשתמש  .4
 

 :מנהל הפסיקות
 :הסיבות להסתרת הפסיקות

 הגנה מפני המשתמש .א
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  הסתרה– שיי) לחומרה  .ב
 :פסיקותתפקיד מנהל ה

פלט התהלי) נמצא במצב רדו& עד אשר הפסיקה מסתיימת \כאשר מתחילה פעולת קלט
 .  ואז התהלי) מקבל את התוצאה לה חיכה, והפעולה הסתיימה

 .מכניס את מתא& ההתק# לתרדמה ומעיר אותו
 :תפקידי מתא& ההתק#

 .מכיר את החומרה הספציפית לה הוא מותא& .א

). תוכנה משוחררת מאילוצי חומרה(הפעלה  מקבל בקשות מופשטות ממערכת ה .ב
 .ובודק א& היא ברת ביצוע

,  מיקו& הבלוק המבוקש בדיסק–מתרג& בקשה מופשטת למונחי& קונקרטיי&  .ג
 .ומחליט איזה פקודות לשלוח לרגיסטרי& של הבקשה. מיקו& זרוע

 ).העברת נתוני&(בעת פעולתו של הבקר ) בדר) כלל( נכנס למצב חסו&  .ד

 י פסיקה לאחר סיו& פעולת הבקר ועוסק בחיפוש טעויותמתעורר על יד .ה

 .מעביר סטטוס פעולה לתוכנה המשוחררת מאילוצי חומרה .ו
 :תפקידי התוכנה המשוחררת מאילוצי חומרה

 .אינו מותא& להתק# ספציפי ולכ# תפקידיו כלליי& יותר
 :פלט ברמת התהלי)\תוכנת הקלט

 )רעי#שאינ# מועברות לרמת ג(הספריה ' חלק קט# מפוק .א

 .והתמודדות ע& משאבי& במקביל.  ספריה ייעודית .ב
 

 דיסקי& 5.3
 :לדיסקי& יש שלושה יתרונות מרכזיי& על פני הזיכרו# הראשי

 .קיבולת אחסו# גדולה יותר .1

 . מחיר לבית נמו) יותר .2

 . האינפורמציה נשמרת ג& כאשר מכבי& את המחשב .3
 .#רוב היתרונות נובעי& ממחירו הזול של הדיסק לעומת הזיכרו
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 חומרת הדיסק 5.3.1

כל .  סקטורי&–כאשר כל אחד מה& מחולק לגזרות , דיסק אופייני מורכב מצילינדרי&
א& כי סקטורי& הקרובי& לחלק החיצוני של , הסקטורי& מכילי& אותה כמות של נתוני&

 . המקו& הנוס( לא מנוצל.  באופ# פיזי מאלו הפנימיי&, הדיסק ארוכי& יותר

 OVERLAPPED –דבר זה נקרא חיפוש במקביל .  ל יותר מדיסק אחדהבקר יכול לנה

SEEK .הדבר אינו אפשרי שכ# כאמור כל הראשי& בדיסק נעי& , כאשר יש רק דיסק אחד
 .יחד ובמקביל

בעוד ה& מחפשי& בדיסק נוס( אחד או , בקרי& רבי& יכולי& לקרוא ולכתוב על דיסק אחד
היכולת לחפש בכמה . תוב בו זמנית בכמה דיסקי&אול& ה& אינ& יכולי& לקרוא ולכ, יותר

 .דיסקי& במקביל מפחיתה את זמ# הגישה הממוצע
 

 אלגורית& לתזמו# זרוע הדיסק 5.3.2
כדי . בקשות לדיסק מגיעות לבקר כדרישות לקריאה או כתיבה של בלוקי& מסוימי&

 :למלא בקשות אלו יש לבצע את סדרת הפעולות הבאה

הזמ# הדרוש לש& כ) נקרא זמ# . המתאי&על הראש להתייצב מעל המסלול  .א

 ).SEEK TIME(החיפוש 

הזמ# הדרוש לש& .  על הדיסק להסתובב עד שהראש יימצא מעל לגזרה המתאימה .ב

 ).ROTATIONAL DELAY(כ) נקרא זמ# הסיבוב 

הזמ# הדרוש לכ) נקבע על ידי קצב .  עתה מתבצעת העברת הנתוני& עצמה .ג

 ).TRANSFER TIME(עברה מרווח זמ# זה נקרא זמ# ה.  ההעברה
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 המרכיב הראשו# הוא המרכיב המשמעותי ביותר מבחינתה של מערכת ההפעלה כי שני
בידינו , לעומת זאת. המרכיבי& האחרי& נתוני& על ידי החומרה ואי# דר) מיידית לשפר&

 .לשפר באופ# משמעותי את מספר התנועות הדרוש לראש כדי לספק קבוצת בקשות
 :ריתמי& מרכזיי& לתזמו# הזרועלפנינו שלושה אלגו

  FCFSאלגורית& התור 

 FIRST COME, FIRST, הבקר מקבל בקשות בזו אחר זו ומבצע אות# לפי הסדר

SERVED ,נית# לשפר את .  במצב זה מעט נית# לעשות על מנת לשפר את זמ# החיפוש
, נדרשהאינדקס שלה הוא מספר הצילי, האלגורית& על ידי כ)  שמחזיקי& טבלת בקשות

שראשה הוא הכניסה , כ) שכל הבקשות לאותו צילינדר ממוקמות יחדיו ברשימה מקושרת
 .הרלוונטית בטבלה

מטפל בבקשה הקרובה ביותר למיקו& ): SSF ,)SHORTEST SEEK FIRSTאלגורית& 
 .על מנת למזער את זמ# החיפוש, שהוא נמצא בו

נכנסת בקשה לקריאת בלוק . & צילינדרי40נניח דיסק ע& : נדגי& את פעולת האלגורית&
 12,בעוד תהלי) חיפוש הצילינדר מתבצע מגיעות בקשות נוספות לצילינדרי& . 11בצילינדר 

לרשימה מקושרת נפרדת , הבקשות נכנסות לטבלת הבקשות.  בסדר הזה1,36,16,34,9
 ).7�5איור . (עבור כל צילינדר

.  ליט באיזה בקשה לטפל עכשיוהבקר מח, )11לצילינדר (ע& סיו& ביצוע הבקשה הנוכחית 
האלגורית& ידרוש .  וכ# הלאה36אחר כ) , 1לפי אלגורית& התור הצילינדר הבא יהיה 

אול& הוא יכול .  צילינדרי&111ס) הכל ,  בהתאמה35,20,18,25,3, 10תנועות זרוע של 
למשל , למזער את זמ# החיפוש, לטפל בבקשה הקרובה ביותר למיקו& שהוא נמצא בו

.  צילינדרי& בלבד61לפי סדר זה ס) התנועות הזרוע הוא . 12,9,16,1,34,36הבא הסדר 

 .FCFS �יחסית ל, אלגורית& זה מקטי# כמעט בחצי את תנועות הזרוע
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כ) , הזרוע תיטה באיזהו שלב להיות בסביבות המרכז. הבעיה באלגורית& זה היא הרעבה
 .ב מהרעבההצילינדרי& הנמוכי& או הגבוהי& יסבלו לרו

 :אלגורית& המעלית
לפיו הבקר ממלא את .  אלגורית& זה מנסה לפתור את הקונפליקט בי# זמ# חיפוש להרעבה

בדומה . (אחרת הוא משנה כיוו#, הבקשות בכיוו# מסוי& כל עוד מגיעות בקשות בכיוו# זה
ת כאשר אי# בקשו.  יכולי& להצטר( כל הנוסעי& כלפי מעלה, כאשר היא עולה, למעלית
התוכנה שומרת ביט אחד הקובע את הכיוו# ).  היא משנה כיוו#, ויש בקשות לרדת, לעלות

, הבקר בודק את הביט, כאשר טיפול בבקשה מסוימת מסתיי&.  DOWN  או UP, הנוכחי

איור . (DOWN �א& כזו הביט משתנה ל,  אזי הבקשה הגבוהה יותר מטופלתUPא& הוא 
5�8.( 
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תכונה .  SSFיפוש באלגורית& זה גבוה מזמ# החיפוש באלגורית& בדר) כלל זמ# הח
הוא , הר( הגבוה ביותר של ס) תנועות הזרוע, חיובית שלו היא שעבור אוס( של בקשות

 .והוא לכל היותר כפליי& ממספר הצילינדרי&: קבוע
.  אלגורית& התור הוא הבטוח ביותר למניעת הרעבה, מבי# שלושת האלגוריתמי& שנדונו

שני .  זמ# ההמתנה של בקשה הוא תמיד יחסי למיקומה בתור, אלגורית& זהב
האלגוריתמי& האחרי& משני& בהתמדה את העדיפויות למילוי בקשות בהתא& למרחקו 

לכ# ייתכ# שבקשה מסוימת תידחה . של הבלוק המבוקש ממקומה הנוכחי של זרוע הדיסק
 .לזמ# רב והתהלי) המבקש יורעב

 :אלגורית& הסריקה
הנוטה להעדי( את , אלגורית& זה מקטי# את סכנת ההרעבה של אלגורית& המעלית

אלא , אלגורית& הסריקה דומה מאוד לאלגורית& המעלית.  המסלולי& המרכזיי& בדיסק
המעלית עולה בהתמדה תו) מילוי , שבמקו& לעלות ולרדת בהתא& לדרישות הנוסעי&

) ריקה(היא חוזרת מייד , העליונהכאשר המעלית מגיעה לקומה . הבקשות בכיוו# זה
בבניי# שבו מותקנת מעלית מעי# זו האנשי& תמיד . לקומה הנמוכה ביותר שבה מצפי& לה

, אול& ה& יכולי& להתנח& בעובדה כי כאשר יבקשו לעלות במעלית, נאלצי& לרדת ברגל
 ).מאשר באלגורית& הקוד&(ה& ימתינו לה זמ# קצר בהרבה 

דר) עבור התוכנה לבדיקת מספר הסקטור הנוכחי שמתחת כמה מפקחי דיסק מספקי& 
הבקר יכול לאשר בקשות ,  או יותר בקשות לאותו צילינדר2א& ישנ# . לש& ייעול, לראש
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נית# לטפל , כאשר יש תורי& מקביליי&. לסקטורי& הבאי& בתור שיעברו מתחת לראש
השפעה מבחינת לניצול זה של הראש אי# .  רצ( של בקשות בתורי& שוני& ללא עלות

 .וזמ# סיבוב, תנועות זרוע
 .יש לשמור טבלת בקשות ממתינות עבור כל בקר, כאשר ישנ& כמה בקרי דיסק

נית# לבדוק א& אחד מהבקרי& ממוק& מעל הצילינדר , בתחילת טיפול בבקשה מסוימת
אזי על הבקר לטפל בהגעה לצילינדר הדרוש , א& לא.  ואז הבקשה תועבר אליו, הדרוש
 .בעצמו

 
יש דיסקי& . אול& זמ# הסיבוב לא משתנה, נית# לשפר על ידי טכנולוגיה את זמ# החיפוש

, ע& מגמה זו תמש) זמ# הסיבוב יהיה דומיננטי. שזמ# החיפוש הממוצע קט# מזמ# הסיבוב
 .כ) שיטפלו בבעיה זו, ויהיה הכרחי לשנות את האלגוריתמי&

צב זה נית# להגביר ה# את מהירות במ.  מערכות מחשב רבות מכילות יותר מדיסק אחד
). על ידי גיבוי הדדי(וה# את אמינות המערכת ) על ידי ניהול תורי& מקביליי&(הגישה 

ולפיכ) (השיטה משלבת העברה במקביל ). RAID(מנגנו# מעניי# הוא מער) הדיסקי& 
ובטיחות נתוני& הנוצרת באמצעות הוספת סיביות של קוד ) חיסכו# גדול בזמ# העברה

סיביות אלו מאפשרות לשחזר את הנתוני& ג& כאשר אחד הדיסקי& .  תיקו# שגיאותל
 .במער) קורס
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 טיפול בשגיאות 5.3.3
 :השגיאות השכיחות ה#

רוב הבקרי& בודקי& א& ). פניה לסקטורי& שלא קיימי&.  (שגיאות תכנות .1
יכה בתאוריה שגיאה זו לא צר. ומדווחי& א& לא, הפרמטרי& שה& מקבלי& חוקיי&

המתא& צרי) לעצור , להתרחש א) כאשר הבקר מאותת שתקלה כזו התרחשה
 .ולהדפיס הודעה או לא לבצע את הבקשה

האבק נכנס באוויר בבי# ).  נגרמות בגלל אבק על הראש. (שגיאות בבדיקות ארעיות .2
ברוב הפעמי& נית# להתגבר על כ) על ידי חזרה על .  ראש הדיסק והמשטח של הדיסק

הבלוק יכול להיות מסומ# , א& הטעות חוזרת על הצמה.  ר פעמי&הפעולה מספ

דר) אלטרנטיבית היא כאשר הבקר שומר מספר מסילות .  BAD BLOCKכמקולקל 
הוא מוחל( בבלוק , וכ) כאשר בלוק מסוי& מתקלקל, שאינ# לשימוש המשתמש

למסילות רזרביות נשמרת בזיכרו# , הטבלה שממפה מסילות מקולקלות.  השמור
עקב כ) יורעו ביצועי אלגורית& המעלית א& נחלי( את בלוק .  פנימי של בקר הדיסקה
 . לדוגמא800 בבלוק 3

 ).בלוק בדיסק ניזוק פיזית( שגיאות בבדיקות קבועות  .3
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הבעיה נגרמת ). 7 אול& מגיעה לצילינדר 6הזרוע נשלחת לצילינדר ( שגיאות חיפוש  .4
כאשר , בקר עוקב אחר תנועות הזרוע באופ# פנימיה.  כתוצאה מבעיות מכניות בזרוע

אחרי& רק מאתחלי& את סיבית הטעות . חלק מהבקרי& מתקני& את הטעויות

 RECALIBRATEומשאירי& את שאר העבודה למתא& ההתק# הקורא לפקודה 
בעיה . 0 �שתזיז את הזרוע מהמקו& בו היא נמצאת ותאתחל את מיקו& הצילינדרי& ל

 ).DRIVER(א& לא יש לתק# את מתא& ההתק# , לזו נפתרת בדר) כל

, ע& תוכנה, הבקר הוא מחשב זעיר). הבקר מסרב לקבל פקודות(  שגיאות הבקר  .5
או , לעיתי& צרו( מקרי& יגרו& לבקר להיכנס ללולאה. וג& באגי&, מחסנית, משתני&

. הבקר מאפס את עצמו" נדלק"שכאשר הוא , לש& כ) יש שבב. לשגיאת תוכנה אחרת
א& . ראי על כ) הוא בקר ההתק# שיש לו סיבית איפוס שאחראית על איפוס הבקראח

 .זה לא עוזר יש להוציא הודעת שגיאה
 
 

 זיכרו# מטמו# 5.3.4
כל הראשי& האחרי& נמצאי& מעל מסלול , כאשר ראש קורא מתייצב מעל מסלול מסוי&

ה דורשת שכ# איננ, קריאה מכל הראשי& במקביל היא פעולה זולה. זה במשטחי& אחרי&
הרעיו# הוא לאגור . מידע זה נית# לאחסו# ולשמירה למקרה שיידרש בהמש). תנועה פיסית
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, פעולה זו יכולה להיעשות בתוכנה. את המידע בתו) חוצ' ולהשתמש בו במידת הצור)
 . על ידי הבקר עצמו–או בצורה טובה יותר , באמצעות המתא&

, ש הוא עדיי# ארו) יותר מזמ# הסיבובבמתאמי& הנוכחיי& זמ# החיפוש אחר צילינדר חד
כאשר הזרוע כבר זזה אי# זה משנה הרבה א& כל הסקטור . או זמ# העברת הנתוני&

ישנ& מתאמי התקני& שמחזיקי& זיכרו# מטמו# פנימי שמוחבא . או כל המסילה, ייקרא
ולכ# א& בעתיד , המידע נאגר בחוצ' זה.  מרמת התוכנה המשוחררת מאילוצי חומרה

 .כו סקטור מסוי& שנמצא בו לא יהיה צור) בחיפוש והעברה מהדיסקיצטר

מעבר ,  בנוס( לכ) שהתוכנה מסובכת יותר וצרי) מקו& עבור החוצ'–החיסרו# הוא 

 CPU �הנתוני& מהזיכרו# מטמו# הפנימי לתוכנית הקוראת יצטר) להיעשות על ידי ה

 .DMA �בלולאה בתוכנית ולא על ידי החומרה 
להיעשות כאשר הבקר עצמו מכיל זיכרו# מטמו# פנימי המועבר למתא& כ) שיפור יכול  

 ואי# טע& שג& מתא& DMA �שהתעבורה בי# הבקר והזיכרו# יכולה להיעשות על ידי ה
 .ההתק# יעשה זאת
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 RAM DISKS –דיסק בזיכרו#  5.3.5
& ע& שימוש בחלק שמוקצה מראש בזיכרו# הראשי עבור אחסו# בלוקי, הרעיו# הוא פשוט

בדר) כלל בלוקי& אלו מאוחסני& על . קרא בלוק, כתוב בלוק: ע& שתי פקודות, מידע
 .דיסקטי& או על דיסק קשיח

ואי# ) אי# זמ# חיפוש או זמ# סיבוב(לדיסק בזיכרו# יש יתרו# שזמ# הגישה הוא מיידי 
 9�5 איור.  כ) שנוח לאחס# ש& תוכניות או נתוני& שנזקקי& לה& תכופות, תקלות טכניות

כל בלוק . לפי כמות הזיכרו# שהוקצתה לו,  בלוקי&N �הוא מחולק ל. RAM DISKמראה 
או לכתוב , כאשר ניתנת למתא& הוראה לקרוא.  הוא באותו גודל של הבלוקי& שבדיסק

הדבר מבוצע . בדיסק הוא מחשב היכ# נמצא הבלוק בדיסק שבזיכרו# וכותב או קורא בו
 .ילרוב על ידי פרוצדורה באסמבל

 .החיסרו# העיקרי הוא המחיר
 

 שעוני& 5.4
תפקידי& .  ובפרט במערכת רבת תהליכי&, שעוני& ה& מרכיב חיוני בכל מערכת מחשב

 :מלבד אלו שיפורטו למטה ה&, נוספי& לשעו#

 .תאו& בי# תהליכי& .א

 . קביעת גיל& של תהליכי& וקבצי& .ב

 .ר בזמ# נתו# הפעלה אוטומטית של תהליכי& התלויי& בזמ# או שצריכי& להתעור .ג

 .CPU �ומונעי& מתהלי) אחד שיהיה לו מונופול על ה,  שומרי& את השעה ביו& .ד
או , א& כי שעו# הוא לא התק# בלוקי& כמו דיסק, תוכנת השעו# דומה לזו של מתא& התק#

 .התק# תווי& כמו מסו(
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 חומרת השעו# 5.4.1
רוטט בקצב מהיר מאוד הוא מכיל התק# פיסי ה. השעו# במחשב הוא מכשיר פשוט ביותר

.  יחידה זו קובעת מתי ייצר השעו# פסיקות. מונה ספרתי ויחידה הניתנת לתכנות, וקבוע
כמעט תמיד צמוד ליחידה זו ג& זיכרו# עצמאי המאפשר לשמור או לעדכ# את הזמ# 

 .במחשב
.  וה& שוני& מהשעוני& שבשימוש על ידי אנשי&, שני סוגי שעוני& נפוצי& במחשבי&

 .וגור& לפסיקה מחזוריות,  וולט220 או 110 הפשוט יותר קשור לזר& של השעו#
מכשיר ליצירת זרמי חשמל (מתנד קריסטל : סוג נוס( של שעו# בנוי משלושה רכיבי&

תלוי , השעו# יוצר סיגנלי& בתדירות גבוהה).  10�5ראה איור (מונה ורגיסטר , )משתני&
הוא גור& , 0 �כאשר המונה מגיע ל.  0 �ד לשמוקט# ע, הסיגנל מועבר אל המונה.  במתנד

לשעוני& כמה אופני .  מה שקורה לאחר מכ# תלוי במערכת ההפעלה.  CPUלפסיקת 
 .פעולה

ONE-SHOT MODE  � כאשר השעות מאותחל הוא מעתיק את הער) שנמצא בריגיסטר 
 הוא 0 �כאשר מגיעי& ל.  הוא מפחית את המונה, ואז בכל פולס של הקריסטל, אל המונה

 .גור& לפסיקה ועוצר עד שהוא מאותחל שוב על ידי התוכנה
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SQUARE-WAVE MODE –תוכ# הריגיסטר ,  וגור& לפסיקה0 � לאחר שהוא מגיע ל
 .וכל התהלי) מתחיל מחדש באופ# עצמאי, מועתק באופ# אוטומטי אל המונה

 .CLOCK TICKSפסיקות מחזוריות אלו נקראות 
 מגהר' 1בקריסטל של .  ית# לשלוט בפסיקות על ידי תוכנההיתרו# בשעו# מתוכנת הוא שנ

� מיקרו1פסיקה תתרחש בי# ,  ביטי&16ע& רגיסטר של .  שניה�כל פולס יתרחש כל מיקרו

ויש לה& , מכיל שני& או יותר שעוני& מתוכנתי& שוני&, שבב השעו# .  65msecלבי# , שניה
 ).פסיקות ועודניתוק , במקו& למטה, ספירה למעלה(הרבה אפשרויות 

ואז מתרגמת אותו למספר , כדי לבצע שעו# יו& התוכנה שואלת את המשתמש לזמ# הנוכחי

בכל פעימת שעו# הזמ# האמיתי עולה .  UNIX �כמו ב, 1970 ינואר 1פעימות השעו# מאז 
יש מחשבי& , היות ומכבי& את המחשב, על מנת למנוע את אובד# השעה.  באחד

 .י ברגיסטר מיוחד המופעל על ידי בטריהשמאחסני& את הזמ# האמית
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 תוכנת השעו# 5.4.2
התוכנה של מתא& השעו# .  תפקידו של השעו# הוא ליצור פסיקות בקצב קבוע מראש

המטלות של .  משתמשת בפסיקות אלה כדי לבצע את שש המטלות המתוארות בסעי( זה
 :תוכנת השעו#

ישנה בעיה לשמור .  1970ואר  שמירת הזמ# מהראשו# בינ–שמירה של הזמ# ביו&  .1
 :   ישנ# שלוש גישות לפתור את הבעיה.   סיביות32 �מספר זה ב

  סיביות  מה שיגרו& שפעולת ההוספה למונה תהיה פעולה  62 �לשמור ב .א
 .  יקרה יותר היות והיא תבוצע כמה פעמי& בשניה

תו) שימוש במונה נוס( לספירת , במקו& בפעימות, שמירת הזמ# בשניות .ב
 ביטי& תקרה גלישה 32 �כאשר משתמשי& ב.  עד ששניה שלמה תושל&, פעימותה

 .2038בשנת 

כאשר .  ספירת הפעימות באופ# יחסי לפע& האחרונה שהמערכת אותחלה .ג
. זמ# האיתחול מחושב ומאוחס# בזיכרו#, משתמש מכניס את השעה אל המחשב

על מנת , חס#אל הזמ# שאו, מוספי& את המונה, אחר כ) כאשר יש בקשה לזמ#
 .11�5כל שלושת הגישות משורטטות באיור .  לקבל את הזמ# הנוכחי

,   בכל פע& שתהלי) מתחיל לפעול�מניעת מצב בו תהליכי& ירוצו יותר מידי זמ#  .2
בכל .  לער) של קצובת הזמ# של התהלי) בפעימות שעו#, המתזמ# מאתחל את המונה

 �כאשר מגיעי& ל.  1 �של התהלי) במתא& השעו# מקטי# את מונה הזמ# , פסיקת שעו#
 .המתא& קורא למתזמ# שיפעיל תהלי) נוס(, 0

וה# ,  בחינה זו נחוצה ה# לצרכי& פנימיי& של המערכת– בחינת ניצול המעבד  .3
יעילות הניצול של המעבד , לצרכי& של ניהול מערכת ההפעלה. לצורכי המשתמשי&

, הקטי# את דרגת ריבוי התוכניותהיא מבח# שעל פיו נית# לקבוע א& יש להגדיל או ל
זקוק למדידת , למשל, המתכנת.  וזהו ג& מבח# לקביעת העדיפויות לתזמו# תהליכי&

הזמ# הנדרש להרצת קטעי קוד שוני& כדי לייעל את פעולת& וכדי לגלות בה& שגיאות 
 .סמויות
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דעת כמה זמ# הוא נית# לייש& זאת על ידי החזקת שעו# נוס( שכאשר תהלי) מופסק נית# ל

 .  ער) השעו# צרי) להישמר בכל פע& שמתרחשת פסיקה.  ר'
.  דר) אחרת היא להחזיק מצביע לטבלת התהליכי& לתהלי) הנוכחי שר' במשתנה גלובלי

בצורה זו התהלי) .  בדר) זו בכל פעימת שעו# יש שדה בכניסה של התהלי) הנוכחי שמוגדל
והוא , וא שפסיקות מתרחשות בזמ# ריצת תהלי)החיסרו# ה.  בכל פעימת מונה" מחויב"

 .  למרות שלא הספיק לפעול הרבה, ממשי) להיות מחויב ג& בזמ# הפסיקה

          UNIX �ב.  שנוצרות על ידי תהליכי משתמשALARMטיפול בקריאות מערכת  .4
ובמערכות נוספות תהלי) יכול לבקש ממערכת ההפעלה לתת אזהרה לאחר פרק זמ# 

לא מגיע בתו) פרק , כאשר אישור על נתוני& שנשלחו, ו& אחד הוא ברשתייש. מסוי&
כאשר , יישו& נוס( הוא הוראות עזר.  אזי הנתוני& נשלחי& בשנית, זמ# מסוי&

 .סטודנט לא מספק תגובה למחשב בפרק זמ# מסוי& שנקבע לתשובה

על מנת ,  למשל–. עבור חלקי& מהמערכת עצמה,  אספקת שעוני& לשמירה .5
שניות עד � מילי500 �על המערכת להפעיל את הכונ# ולחכות כ, ש בדיסקטלהשתמ
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פלט נית# להשתמש בשעו# על \לאחר סיו& פעולת קלט.  שהוא יגיע למהירות הרצויה
דוגמא נוספת היא שמסופי& .  א& פעולה נוספת לא נדרשת, מנת לכבות את המנוע

 5ול לחזור לשמאל תו) אול& הראש המדפיס יכ,  תווי& בשניה200יכולי& להדפיס 
.  ליצור השהיה לאחר תו סו( שורה, ולכ# על מתא& המסו(, שניות בלבד�מילי

השוני . דומה לסיגנלי& של משתמש) WATCHDOG(המכניז& של השעוני& לשמירה 
, מתא& השעו# קורא לפרוצדורה המסופקת על ידי המזמי#, הוא שבמקו& ליצור סיגנל

 .     כולל פסיקה, הפרוצדורה יכולה לבצע הכל. שמירהוהיא חלק מקוד קריאה לשעו# ה

הוא משימה חשובה ביותר לצורכי ) PROFILING( אפיו# פעולת& של תהליכי&  .6
לעתי& .  האפיו# מאפשר למדוד מהי צריכת הזמ# של כל קטע קוד.  פיתוח תוכנה

 כי ברור ג&.  קרובות מתגלות בדר) זו שגיאות שלא נית# היה לגלות בכל דר) אחרת
 .לקטעי תכנית הצורכי& זמ# מעבד מקסימלי יש לכתוב קוד אופטימלי

ממש כש& שמערכת ההפעלה מדמה את פעולת& של מעבדי& רבי& במקביל על ידי ריבוי 
כ) תוכנת השעו# מדמה את פעולת& של שעוני& רבי& ככל שנדרש על ידי , תהליכי&

כאשר הזמ# הנוכחי . י סיגנלי&דר) אחת היא לשמור טבלת זמני& עבור זמנ.   התהליכי&
א& כ# הטבלה נסרקת למציאת .  המתא& בודק א& הסיגנל הקרוב ביותר התרחש, מעודכ#

 .הסיגנל הבא שיתרחש
ראה (דבר המפשט מאוד מנגנו# זה , דר) נוספת היא ייצוג של שעוני& אלו ברשימה ממוינת

יש ,  לצומת הקוד&יחסית, בכל צומת ברשימה רשו& כמה פעימות מונה).  12�5איור 
 .לחכות לפני שגורמי& לסיגנל
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, הגדלת הזמ# הנוכחי: על מתא& השעו# לבצע כמה מטלות, נעיר שבמש) פסיקות השעו#

הקטנת מונה , 0ובדיקה הא& הוא , )QUANTUM(הקטנה הזמ# המוקצב לתהלי) 
 .יהכל פעולה כזו מהירה מאוד היות והיא מתבצעת הרבה פעמי& בשנ.  האזעקה
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  DEADLOCKS –קיפאו# : 6פרק 
 240עמוד 

משאבי& אלו נקראי& משאבי& . זמנית�משאבי& רבי& במחשב אינ& ניתני& לחלוקה בו
 .בלעדיי&

 :דוגמה למשאבי& הניתני& לחלוקה

עקרונית תהליכי& מספר יכולי& לפנות בו זמנית למקומות שוני& . זיכרו# .א
 .בזיכרו#

 ).למשל כמה חלונות(זמנית �ג& הוא יכול להתחלק בו.  מס) .ב

 !).לא עדכונו( קריאת מצב השעו#  .ג
כשאנו .  תופעת הקיפאו# קשורה לשימוש במקביל של תהליכי& שוני& במשאבי& בלעדיי&

ג& משאבי& לוגיי& כמו משתני& . אי# אלו בהכרח משאבי& פיסיי&, מדברי& על משאבי&
.  עתי& קרובות בלעדיי&וככאלה  ג& ה& ל, של תכנית או רשומה בקוב' ה& משאבי&

תופעת הקיפאו# בצורתה .  דוגמא מובהקת למשאב לוגי בלעדי היא קטעי& הקריטיי&
שכל אחד מה& מחזיק ברשותו , הפשוטה ביותר מתרחשת כאשר קיימי& שני תהליכי&

במצב זה א( אחד משני התהליכי& אינו יכול .  משאב בלעדי הנחו' לתהלי) האחר
 .פאו#וה& נמצאי& בקי, להתקד&

זמנית על ידי מספר �מערכות מחשב כוללות משאבי& רבי& שאינ& ניתני& לשימוש בו

א& . ' וכוI-NODEאסימוני& בטבלת , מתא& ההתק# של טייפ, כגו# מדפסות, תהליכי&
א& שני תהליכי& ישתמשו באותו .  שני תהליכי& יכתבו בו זמנית במדפסת נקבל זבל

אי לכ) לרוב מערכות ההפעלה .  בצי& תשתבש אזי מערכת הקI-NODEאסימו# בטבלת 
או כל המשאבי& שהוא דורש , יש יכולת לאפשר לתהלי) מסוי& שימוש בלעדי במשאב

למשל תהלי) המעתיק קוב' הגדול מהדיסק מסרט מגנטי אל המדפסת . לפעילות מסוימת
ד במערכת ע& תהלי) אח.  זמנית�זקוק לשימוש בלעדי ה# במדפסת וה# במתא& ההתק# בו

 .התהלי) יכול לקבל בפשטות כניסה לכל המשאבי& לה& הוא זקוק, בלבד
נניח לדוגמא שני תהליכי& .  אול& במערכת רבת תהליכי& יכולי& להתעורר בעיות חמורות

 מבקש רשות להשתמש Aתהלי) . שכל אחד מה& רוצה להדפיס קוב' גדול מאוד מטייפ

 במתא& ההתק# וג& הוא מקבל  מבקש רשות להשתמשBתהלי) . במדפסת ומקבל אותה

, לדאבוננו.   ישחרר אותוB �אול& בקשתו נדחית עד ש,  מבקש את הטייפAכעת .  אותה

.  בשלב זה שני התהליכי& חסומי& לעד.   מבקש את המדפסתB, במקו& לשחרר את הטייפ

 . קיפאו#DEADLOCKמצב זה נקרא 
במערכות . פלט בלעדי\קיפאו# יכול להתרחש במצבי& רבי& מלבד בקשה להתק# קלט

כדי להימנע ממצב , תוכנית יכולה לנעות כמה רשומות שבה# היא משתמשת, בסיסי נתוני&

 נועל רשומה B ותהלי) R1 נועל רשומה Aא& תהלי) ). RACE CONDITIONS(תחרות 

R2 ,לפיכ) . ג& כא# נקבל קיפאו#, ואז כל תהלי) מנסה לנעול את הרשומה של השני
 .התרחש כשהמשאבי& ה& לוגיי&קיפאו# יכול ג& ל

שכל אחד מה& מחזיק ברשותו ,  מצב בו קיימי& שני תהליכי& או יותר–מצב קיפאו# 
במצב זה א( אחד משני התהליכי& אינו יכול .  משאב בלעדי הנחו' לתהלי) אחר

 .וה& נמצאי& בקיפאו#, להתקד&
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 משאבי& 6.1
הכוונה היא , ו מדברי& על משאבי&נניח כי כאשר אנ, לצור) הדיו# בנושא הקיפאו#

 . אלא א& כ# נציי# במפורש אחרת, למשאבי& בלעדיי&
 . חומרה כגו# מדפסת או טייפ�: משאב

 .קטע קריטי, מידע כגו# משתני& -
 .משאב הוא כל דבר שנית# לשימוש על ידי תהלי) בודד בזמ# נתו#

בי& שחילוצ& לבי# משא) PREEMTABLE(אנו נבחי# בי# משאבי& הניתני& לחילו' 
רק דרישה .  לתהלי) זה) ולעתי& בלתי הפי)(הכפוי מידיו של תהלי) יגרו& נזק משמעותי 

משאבי& מהסוג הראשו# ניתני& לחילו' . למשאבי& מהסוג השני עלולה לגרו& לקיפאו#
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תהלי) . ובדר) זו ג& קל להיחל' ממצב שאחרת היה מוביל בוודאות לקיפאו#, ללא קושי
, מכל מקו&. או להמתי# לו ולישו# עד שיקבלו,  לקבלו ואז להמשי)הדורש משאב עשוי

לאחר .  ההנחה היא כי תהלי) איננו יכול להמשי) כל עוד הוא לא קיבל משאב שביקש
 .א& ביוזמת התהלי) וא& בעקבות סיומו, המשאבי& מוחזרי& למערכת ההפעלה, השימוש

 :ישנ& שני סוגי משאבי&

ה& משאבי& . PREEMPTABLE RESOURCE –משאבי& הניתני& לחילו'  .1
וא( , שנית# לקחת אות& מהתהלי) שה& נמצאי& בבעלותו והדבר לא יגרו& לנזק

לדוגמא .  ימנע מצב של קיפאו# שהיה נגר& בוודאות לו המשאבי& לא היו מסוג זה

מדפסת אחת ושני תהליכי& ,  של זיכרו# משתמשK512מערכת ע& , לדוגמא.  זיכרו#

ואז ,  מקבל את המדפסתAתהלי) . אחד מה& רוצה את המדפסת שכל K512בגודל 
ת& , לפני שהוא מסיי& ע& החישובי&.  מתחיל לחשב את הער) שהוא רוצה להדפיס

והגענו .  מנסה להשיג את המדפסת ג& כ#Bתהלי) .  הזמ# המוקצב לו והוא מוחל(

מה& לא יכול וא( אחד ,  יש את הזיכרו#B�ול,  יש את המדפסתA �כי ל, למצב קיפאו#
נית# לחל' את הזיכרו# , למרבה המזל.  להמשי) מבלי המשאב שמוחזק על ידי האחר

להדפיס ואז לשחרר את ,  יכול לפעולAכעת .  A על ידי החלפה ע& Bמתהלי) 
 .הקיפאו# נמנע.  המדפסת

  משאבי& שחילוצ& �) NONPREEMPTABLE( משאב שלא נית# לחילו'  .2
. לתהלי) זה) ולעיתי& בלתי הפי)(& נזק משמעותי הכפוי מידיו של תהלי) יגרו

 ).מדפסת שתהלי) החל כבר להדפיס בה, לדוגמא(
קיפאו# פוטנציאלי שמעורבי& בו .  בקיפאו# מעורבי& משאבי& מסוג שני, באופ# כללי

 .נית# לפתרו# על ידי העברת המשאב לתהלי) השני, משאבי& הניתני& לחילו'
 :במשאברצ( האירועי& בדרישה לשימוש 

 .בקשה לשימוש במשאב .1

 . שימוש במשאב .2

 . שחרור המשאב .3
, במספר מערכות הפעלה.  התהלי) מחויב להמתי#, א& המשאב אינו פנוי בשלב הבקשה

 .ומתעורר כאשר המשאב נהייה זמי#, התהלי) נכנס באופ# אוטומטי למצב חסו&
 242עמוד 

קש יכול להחליט והתהלי) המב, ERROR CODEבמערכות אחרות הבקשה נכשלת ע& 
 .ואז לנסות שוב, להמתי# מעט

.  וינסה שוב, ייש#, תהלי) שבקשתו למשאב נדחתה יכנס ללולאה המבקשת את המשאב
אול& הוא נקרא חסו& היות והוא אינו יכול לבצע כל , אמנ& התהלי) לא חסו& לכל דבר

 .ישו#אזי הוא הול) ל, לכ# נניח בהמש) שא& בקשת תהלי) נדחית.  עבודה מועילה
ישנ# מערכות שמשתמשות בקריאת מערכת .  אופ# בקשת המשאבי& היא תלויה במערכת

REQUEST&ובמערכות אחרות הבקשות .   כדי לאפשר לתהליכי& לבקש משאבי& בלעדיי
וה& נפתחי& על , ה# דר) קבצי& מיוחדי& שרק תהלי) אחד יכול לגשת אליה& בו זמנית

 .OPENידי קריאת המערכת 
 

 ADLOCKDEקיפאו#  6.2
כאשר כל תהלי) בקבוצה מצפה לאירוע , קבוצת תהליכי& נתונה במצב קיפאו#: הגדרה

שליטה בלעדית פירושה כי תהלי) .  הנמצא בשליטתו הבלעדית של תהלי) אחר בקבוצה
 .המצפה לאירוע אינו יכול להשפיע בדר) כלשהי על התרחשותו

 :הגורמי& לקיפאו#דוגמא לאירוע שטר& התממש א) היעדרו עלול להיות בי# 
נניח כי .  המשאב הוא סיו& התהלי).  תהלי) עשוי לחכות לסיומו של תהלי) אחר, למשל

 תהלי) , אבל כדי לסיי&,  הסתיי&A יכול להתחיל לפעול רק לאחר שתהלי) Bתהלי) 

A (זקוק למשאב המוחזק על ידי תהליB  .#שני התהליכי& נמצאי& במצב של קיפאו! 
 

 תנאי& לקיפאו# 6.2.1

 כל משאב מוקצה לתהלי) אחד –) MUTUAL EXCLUSION(יעה הדדית מנ .1
 .לכל היותר או שהוא חופשי
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 תהלי) המחזיק –) HOLD AND WAIT CONDITION( החזקה והמתנה  .2
 .משאב יכול לדרוש משאב אחר בלי לשחרר את המשאב שהוא מחזיק

 . רק התהלי) המחזיק במשאב יכול לשחררו– אי# חילו' כפוי  .3

  כדי שיתקיי& קיפאו# בקבוצת �) CIRCULAR WAIT(נה  מעגל ההמת .4
חייב להתקיי& מעגל שבו כל תהלי) מחזיק במשאב הנדרש על ידי התהלי) , תהליכי&

 .הבא במעגל
לא , א& אחד מה& יחסר.  כל ארבעת התנאי& צריכי& להתקיי& כדי שיתרחש קיפאו#

 .יתרחש קיפאו#
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  מודל קיפאו# 6.2.2
.  נית# לייצג את ארבעת התנאי& על ידי גר( מכוו#, אחד מכל סוגכאשר קיי& רק משאב 

צמתי& המייצגי& את המשאבי& וצמתי& : בגר( זה יש רק שני סוגי& של צמתי&
הגר( בנוי כ) שכל קשת מצומת תהלי) אל צומת משאב .  המייצגי& את התהליכי&

צביעה על כ) וכל קשת ממשאב אל תהלי) מ, מייצגת בקשה של התהלי) לקבל את המשאב
אנו יודעי& כי תהלי) המבקש משאב נמצא במצב .  שהמשאב נמצא בחזקתו של התהלי)

 .1�6ראה שרטוט .  של המתנה
 ?כיצד מתבטא כל אחד מהתנאי& לקיפאו# במודל גר( הקצאת המשאבי&

 .מצומת משאב בגר( יוצאת קשת אחת לכל היותר .1

ק את הקשת המגיעה אליו  מצומת תהלי) יכולה לצאת קשת אל משאב ג& בלי לנת .2
 .ממשאב אחר

 . קשת ממשאב אל תהלי) יכולה להיות מנותקת רק על ידי התהלי) עצמו .3

 . מעגל קשתות בגר( הקצאת המשאבי& מצביע על קיומו של קיפאו# .4

.  R,S,T ושלושה משאבי& A,B,Cנניח שלושה תהליכי& .  נציג דוגמא לשימוש בגר(
מערכת ההפעלה חופשייה .  2�6 מודגמות באיור הבקשות והשחרור של שלושת התהליכי&

כ) שהיא יכולה להרי' אות& באופ# סידרתי א& , להרי' כל תהלי) לא חסו& בכל רגע
 ).כל תהלי) יפעל עד שיסיי&(תרצה 

.  אול& אי# כא# מקביליות) כי אי# תחרות על משאבי&(סדר ריצה זה לא יגרו& לקיפאו# 
כאשר .  פלט\לי) מחשב ומבצע פעולות קלטתה, בתוספת לבקשה ושחרור של משאב

אי# אפשרות שכאשר תהלי) אחד ימתי# לאמצעי , תהליכי& רצי& באופ# סידרתי

אינה , לפיכ) הרצת תהליכי& באופ# סדרתי.  CPU �תהלי) אחר ישתמש ב, פלט\קלט
הגישה של , פלט\א& א( אחד מהתהליכי& לא זקוק לקלט, מאיד).  אפשרות שנשתמש בה

SHORTEST JOB FIRST עדיפה על ROUND ROBIN  , כ) שבתנאי& מסוימי& הרצת
 .תהליכי& באופ# סידרתי יכולה להיות עדיפה
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 ROUNDכ) שאלגורית& , פלט\נניח כעת שכל התהליכי& ג& מחשבי& וג& מבצעי& קלט

ROBIN&הבקשות יכולות להתרחש בסדר שבאיור .   מתאיd6�2 . ואזי הגר( לששת

, S �ממתי# ל,  נחס&A,  מתבצעת4לאחר שבקשה .  j6�2 עד e6�2רטט באיור הבקשות משו

 . ג& נחסמי&B ,Cבשני השלבי& הבאי& תהליכי& ).  h6�2איור (
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א& אישור בקשה יוביל , ולכ#, מערכת ההפעלה לא נדרשת לסדר מסוי& בהרצת התהליכי&
עד שזו ,  לאשר את בקשתומבלי, מערכת ההפעלה יכולה להשעות את התהלי), לקיפאו#

במקו& ) k6�2איור ( בלבד נקבל בקשות ושחרורי& A,Cעל ידי הרצת תהליכי& .  תתאפשר

d2�6  . )רצ( זה יוביל לגרq-l6�2#לאחר שלב .   וימנע קיפאוq (תהלי B יכול לקבל את S 

#  רק ימתיB.  לא יתרחש קיפאו#, T יחס& כאשר יבקש את Bאפילו א& .   סיימוC ו Aכי 

 .  יסיי&Cעד אשר 
הבחנה זו !  ללא מקביליות אי# קיפאו#.  יש קשר הדוק בי# מקביליות לבי# בעיית הקיפאו#

ג& ש& הבעיה מתעוררת רק כאשר ישנה .  מזכירה את המצב לגבי בעיית הקטע הקריטי
כי בעיית הקיפאו# קשורה קשר ) 2�6לפי הדוגמא שבאיור (עוד מסתבר . הרצה במקביל

כיוו# שהקצאת המשאבי& היא התפקיד של מערכת .   הקצאת המשאבי&הדוק לסדר
 .ננסה לתקו( את הבעיה באמצעות ניסיונות לקביעת סדר ההקצאה הנכו#, ההפעלה
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 :באופ# כללי ישנ# ארבע אסטרטגיות להתמודדות ע& בעיית הקיפאו#

 .התעלמות .א

 . גילוי והחלמה .ב

 .התחמקות .ג

 . מניעה .ד
 

 אלגורית& בת היענה 6.3
 

נובע מהמחיר הגבוה שגובי& הפתרונות , שנראה משונה במבט ראשו#,  זהאלגורית&
פתרו# זה מבוסס על העובדה הידועה כי במקרי& מסוימי& התרופה .  למניעת קיפאו#

הקצאה בלתי , כפי שראינו.  למחלה עלולה להזיק לחולה יותר מאשר המחלה עצמה
 למניעת הקיפאו# היא פיקוח והדר) היחידה, מבוקרת של משאבי& עלולה לגרו& לקיפאו#

פיקוח הדוק .  א) המחיר עלול להיות כבד מדי.  על החלוקה ועל דר) השימוש במשאבי&
, א& נזכור כי כל מה שתהלי) עושה הוא שימוש במשאבי&.  הופ) בקלות למכשיר דיכוי

ההגבלות על חופש פעולת& של : חמור מזה.  הרי שפיקוח מעי# זה מצרי) זמ# חישוב ניכר
 .תהליכי& עלולות להוות נטל כבד ביותר על המשתמשי&ה

 לא –כאשר לכל תהלי) מותר להחזיק רק משאב אחד לכל היותר :  דוגמא להגבלה מעי# זו
 .ברור כי הגבלה זו היא בלתי נסבלת לגבי רוב התהליכי&.  ייתכ# קיפאו#

ד פני& כי והעמ, הטמ# את הראש בחול: הגישה הפשוטה ביותר היא אלגורית& בת היענה
.  לא מתקבל על הדעת שיש למנוע קיפאו# בכל מחיר, עבור מתמטיקאי&.  הבעיה לא קיימת
מה התכיפות שהמערכת מתמוטטת בגלל , מה התכיפות שצופי& לבעיה, מהנדסי& ישאלו

, א& קיפאו# מתרחש אחת לחמש שני& בממוצע.  וכמה חמור הוא קיפאו#, סיבות אחרות
או באגי& במערכת ההפעלה , שגיאות קומפיילר, ב חומרהאול& המערכת מתמוטטת עק

 UNIX �ב.  אזי רוב המהנדסי& לא יקדישו אמצעי& להימנעות מקיפאו#, אחת לחודש
. מספר התהליכי& שבמערכת נקבע על ידי מספר הכניסות שבטבלת התהליכי&, למשל

, ה מלאה נכשל כי הטבלFORKא& .  לפיכ) החריצי& בטבלת התהליכי& היא משאב סופי

 .ולנסות שוב,  ואז להמתי# פרק זמ#FORKגישה הגיונית עבור תוכנית היא לבצע 
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וכל ,  תהליכי& רצי& במקביל10.   חריצי תהליכי&100 יש UNIXנניח כעת שבמערכת 
עשרת התהליכי& ,  תהליכי&9אחרי שכל תהלי) יצר .  תהליכי&� תת12אחד צרי) ליצור 

 התהליכי& המקוריי& 10 �כל אחד מ.  ימלאו את הטבלה, דשי& הח90 �ו, האורגינלי&

ההסתברות להתרחשות .   קיפאו#– ונכשל FORKמבצע , ממתי# עתה בלולאה אינסופית

-Iמספר הקבצי& הפתוחי& תלוי בטבלת , בהתאמה.  אול& קיימת, שכזו היא קטנה

NODE ,הוא משאב מקו& על הדיסק .  ובעיה זהה יכולה להתרחש כאשר היא מתמלאת
 .כל טבלה במערכת ההפעלה מייצגת משאב מוגבל, למעשה.  מוגבל נוס(

 היא להתעל& מהבעיה מתו) הנחה שרוב המשתמשי& יעדיפו קיפאו# UNIX �הגישה ב
א& נית# למנוע .  'קוב' פתוח אחד וכו, מאשר הגבלת המשתמשי& לתהלי) אחד, מקרי

במונחי& של אי , שמחיר הפתרו# הוא גבוההבעיה היא .  לא היה טע& לדיו#, קיפאו# בחינ&
 .נוחות והגבלת תהליכי&

 

 גילוי קיפאו# והיחלצות ממנו 6.4
מנסה , אלא נותנת למצבי& להתרחש, המערכת לא מנסה למנוע מראש מצב של קיפאו#

בפרק זה נדו# במספר דרכי& לאתר ולטפל .  לאתר אות& כשה& מתרחשי& ואז לטפל בה&
 .על ידי בניית גר( הקצאת המשאבי&: יתור כבר ראינודר) אחת לא.  במצב קיפאו#

 

   גילוי קיפאו# כאשר יש רק משאב יחיד מכל סוג 6.4.1
, רק משאב אחד מכל סוג קיי& למשל  למערכת יש מדפסת אחת: נתחיל במקרה הפשוט

א& הגר( מכיל מעגל .  1�6איור , למערכת כזו אנו בוני& גר( משאבי&. 'כונ# טייפ אחד וכו
, א& אי#  מעגלי&.  נמצא בקיפאו#, כל תהלי) שהוא חלק ממעגל.  יש קיפאו#, ראחד או יות

 .המערכת לא בקיפאו#
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 עד R משאבי& 6וכ# , G עד A תהליכי& 7נניח מערכת ע& , כדוגמא למערכת מסובכת יותר

W  .&חלוקת המשאבי: 

 .S ורוצה את R מחזיק במשאב Aתהלי)  .1

 .T רוצה את אול&,  לא מחזיק משאבBתהלי)  .2

 .Sאול& רוצה את ,  לא מחזיק משאבC תהלי)  .3

 .T ואת S ורוצה את U מחזיק את D תהלי)  .4

 .V ורוצה את T מחזיק את E תהלי)  .5

 .S ורוצה את W מחזיק את F תהלי)  .6

 .U ורוצה את V מחזיק את G תהלי)  .7
 ?איזה תהליכי& מעורבי&, וא& כ#, השאלה היא הא& המערכת בקיפאו#

הגר( מכיל מעגל אחד שממנו אנו .  3�6 על כ) על סמ) גר( המשאבי& שבאיור נית# לענות

 לא נמצאי& בקיפאו# כי A,C,Fתהליכי& .    נמצאי& בקיפאו#D ,E , Gלמדי& שתהליכי& 

S&אזי שניי& אחרי& יכולי& לקחת .  שמסי& ומחזיר אותו,  נית# להקצאה לכל אחד מה
 .לסירוגי#, אותו

אול& במערכת אמיתית יש צור) , הליכי& בקיפאו# בגר( פשוטאמנ& קל יחסית לאתר ת
, האלגורית& הבא מסתיי& כאשר הוא מאתר מעגל.  באלגורית& פורמלי לאיתור קיפאו#

.   שהוא רשימת צמתי&Lהאלגורית& משתמש במבנה נתוני& .  או א& לא קיי& מעגל
 .קשת תסומ# להצביע על כ) שנסרקה, במהל) האלגורית&
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 הצעדי& הבאי& כאשר 5יש לבצע את ) משאב או תהלי)(בור כל צומת בגר( ע .1
 .הצומת הנבחרת בכל שלב מהווה התחלה

ואתחל את כל , )רשימה מקושרת של הצמתי& שעברנו בה& בגר( (L אתחל את  .2
 .החצי& בגר( כלא מסומני&

א& , ובדוק הא& היא כבר קיימת בה) לסופה( הוס( את הצומת הנוכחית לרשימה  .3
 .כ# הגר( כולל מעגל והאלגורית& מסתיי&

, 5א& כ# עבור לשלב .   מהצומת הנוכחית בדוק הא& יש חצי& שלא מסומני& .4
 .6אחרת עבור לשלב 

וחזור על הצעדי& עבור הצומת ) א& יש כמה( בחר ח' לא מסומ# באופ# אקראי  .5
 .3שאליו הח' מוביל מצעד 

רונה שטיפלת בה והפו) אותה חזור אחורה לצומת האח.   כעת הגעת למבוי סתו& .6
 המקורית אזי הגר( לא –א& חזרת לצומת הראשונה . 3 חזור לצעד –לצומת הנוכחית 

 .כולל מעגל והאלגורית& מסתיי&

 . מקובלDFSשיטת חיפוש המעגלי& בגר( הקצאת המשאבי& היא חיפוש 
ע חיפוש ומבצ, כשורש של מה שהוא מקווה שיהיה ע',  בתורה, האלגורית& לוקח כל צומת

א& כל הקשתות .  אזי נמצא מעגל, א& הוא חוזר אחורה לצומת שאותה סרק.  לעומק עליו
א& הוא חוזר אחורה עד .  הוא חוזר על עקבותיו לצומת קוד&, נסרקו מכל צומת נתו#

א& .  אזי תת הגר( שנסרק  מהצומת הנוכחית לא מכיל מעגלי&, לשורש ולא יכול להמשי)
 .כל הגר( נקי ממעגלי& והמערכת לא בקיפאו#,  כל הצמתי&תכונה זו נשמרת עבור

, סדר סריקת הצמתי& הוא אקראי.  3�6לפי הגר( באיור , נראה כיצד האלגורית& פועל

 וכ# A,B,C,S,D,T,E,F ואחר כ) R �נתחיל ב.  מלמעלה למטה, אזי נל) משמאל לימי#
 .א& מגיעי& למעגל האלגורית& עוצר.  הלאה

L נוסי( את .  ריקה מאותחל לרשימהRונתקד& לאפשרות היחידה ,  לרשימהA )ונוסי 

היות וכל .  A�מש& אי# קשתות יוצאות אזי נחזור ל. S� נמשי) לA �מ. L�אותה ל

 . ונסיי&R �נחזור ל,  מסומנותAהקשתות של 

סדר הסריקה הוא .  לרשימה ריקהLנאתחל את , A�עתה נתחיל את האלגורית& ב

B,T,E,V,G,U,D .בצע בחירה מקרית ונבחר את כעת נS ,נגיע למבוי סתו& ונחזור ל� D .

 .א& נגלה מעגל ייעצר האלגורית&.  ונוסי( לרשימהTבפע& השניה נבחר 
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   גילוי קיפאו# כאשר המשאבי& מחולקי& למחלקות 6.4.2

 .סימוני& .א

 .N עד 1וה& מסומני& במספרי& ,  תהליכי&Nישנ&  .1

 .M עד 1מנות במספרי&  מחלקות משאבי& המסוM ישנ#  .2

 .מבנה הנתוני& .ב

1. P&כל תהלי) .   הוא מער) בוליאני המסמל את מצב התהליכיPi            יכול 
).  0(או במצב של המתנה למשאבי& ) 1(להיות במצב שבו כל בקשותיו מסופקות 

 0ער) כל התאי& במער) הוא , בתחילת האלגורית&

2.  Eממדי בגודל � הוא מער) חדM . בכל תאEj &מאוחס# מספר המשאבי 

כל המשאבי& הנמצאי& באותה מחלקה .  jהכללי במערכת השייכי& למחלקה 
 .שקולי& זה לזה מבחינת התהליכי& הדורשי& אות&

3.  Aממדי בגודל � הוא מער) חדM . בכל תאAj   &מאוחס# מספר המשאבי 

 .jהחופשיי& שלא הוקצו עדיי& מהמחלקה 

4. Cממדי בגודל � הוא מער) דוN*M .תא בCij    &מאוחס# מספר המשאבי 

 .i שכבר הוקצו לתהלי) jמהמחלקה 

5.  Rממדי בגודל � הוא מער) דוM*N . בתאRij &מאוחס# מספר המשאבי 

 .i הנדרשי& עדיי# על ידי התהלי) jמהמחלקה 

הרי שהסכו& של מספר , מכיוו# שכל משאב יכול להיות או חופשי או מוקצה .ג

אחד התהליכי& ומספר המשאבי& ממחלקה זו  שכבר הוקצו לjהמשאבי& מהמחלקה 

 .Ejשעדיי& חופשיי& הוא תמיד 

 כאשר B=<A:  שווי& באורכ& על ידיA Bבי# שני וקטורי& > = אנו מגדירי& יחס  .ד

 .Ai<=Bi מתקיי& Iלכל 

  שלבי האלגורית& .ה

ואשר ) PI=0( שנמצא במצב של המתנה למשאבי& Iמחפשי& תהלי)  .1

קט# או שווה ) R במער) Iוקטור השורה (ו   המייצג את בקשותיRiהווקטור 

במילי& אחרות אנו ).  Ri<=A( המייצג את המשאבי& הזמיני& Aלווקטור 
תהלי) כזה .  שנית# להיענות לכל בקשותיו, מחפשי& תהלי) הממתי# למשאבי&

 .יכול להמשי) ולסיי& את פעולתו ללא חשש מקיפאו#

.  A=A+Ci: וקטורי ומציבי&אנו מחברי& חיבור ,  כזה Pi א& מצאנו תהלי)  .2

התהלי) ממשי) , במילי& אחרות.  1 � ל Piכמו כ# אנו משני& את ערכו של 
ומסתיי& ואז מחזיר את כל המשאבי& שהחזיק בה& לשימוש& של תהליכי& 

 .אחרי&

 .האלגורית& מסתיי&, 1 כנדרש בשלב I כאשר אי# יותר תהלי)  .3
 

תהליכי& אלו , ותיה& לא נענוא& לאחר סיו& האלגורית& ישנ& תהליכי& שבקש
 .נמצאי& במצב של קיפאו#

כאשר כל התהליכי& נמצאי& , 2כמו כ# ייתכ# שהאלגורית& יסתיי& ללא ביצוע שלב 

 . 1 כנדרש בשלב Pi כי אי# תהלי) 2במעגל הקיפאו# לא יתבצע שלב 
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 ?השאלה היא מתי יש לחפש את מצבי הקיפאו#

בדר) זו נגלה מצבי קיפאו# .  מוגשת בקשה למשאבדר) אחת היא לחפש בכל פע& ש

 דקות או שמספר Kדר) חלופית היא לבדוק כל .  CPUמוקד& א) דר) זו יקרה במונחי 
 .תהליכי& מסוי& כבר נכנס למצב קיפאו#

 

   היחלצות מקיפאו# 6.4.3
 .שי& לב למחיר הכבד של כל דר).  נתאר בסעי( זה שלוש דרכי& להיחלצות מקיפאו#
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 די חילו' כפויהחלמה על י
ולכ# חילו' מבוקר של משאבי& עשוי לחל' ג& , קיפאו# נוצר כתוצאה מהקצאת משאבי&

החילו' הוא כפוי שכ# הוא נעשה בהוראת מערכת ההפעלה ולא ביוזמתו של .  מקיפאו#
 .התהלי)

מעצ& ?  מדוע אי# אפשרות לחכות עד שהתהלי) ישחרר את המשאב ע& סיו& הצור) בו
הקיפאו# נובע כי התהליכי& לעול& לא יגיעו לשלב של שחרור משאב הגדרתו של מצב 

 .כלשהו
.  ולתת אותו לתהלי) אחר, במקרי& מסוימי& נית# לקחת באופ# זמני משאב מהבעלי& שלו

המפעיל יכול לאסו( את הדפי& , כדי לקחת מדפסת לייזר מהבעלי& שלו, לדוגמא
בשלב זה נית# .  עות את התהלי)אזי נית# להש.  ולשי& אות& בערמה, שהודפסו כבר

נית# להחזיר את הערימה , כאשר תהלי) זה מסיי&.  להקצות את המדפסת לתהלי) אחר
 .והתהלי) המקורי יכול להמשי), של הדפי& המודפסי& למדפסת
, ואז להחזירו מבלי שהתהלי) ישי& לב, ולתת אותו לאחר, היכולת לקחת משאב מתהלי)

בחירת . למה בדר) זו בדר) כלל קשה או בלתי אפשריתהח.  תלוי במידה רבה במשאב
התהלי) שיש להשעות תלויה במידה רבה בתהלי) שמחזיק את המשאב שהכי קל לקחת 

 .בחזרה
העלולה לגרו& נזק חמור למהל) התקי# של התהלי) , חילו' כפוי הוא התערבות גסה

כדי לצמצ& את לכ# לעתי& קרובות נדרשת התערבות אנושית .  שאול' לוותר על משאב
 .ממדי הנזק

 :דוגמאות לנזק שעלול להיגר& על ידי חילו' כפוי

 .השארת מסד נתוני& במצב בלתי עקבי .א

 . ניתוק קו תקשורת במהל) קבלת הודעות .ב

 . איבוד תוצאות של חישוב ארו) בגלל אי היכולת לשמור אות# בקוב' .ג
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 ROLLBACK –היחלצות על ידי גלגול לאחור 
הבעיה של שחזור המצב אחרי תקלה .  נה ייחודית להיחלצות מקיפאו#שיטה זו אי

פתרו# מקובל הוא שמירה תמידית של מצבי& .  פתאומית היא בעיה מוכרת וידועה

התהליכי& מתחילי& מחדש , כאשר המערכת קורסת).  CHECKPOINTS(בטוחי& 
 .ממצב ידוע ואינ& חייבי& לחזור לנקודת ההתחלה

 להמשי) מהמקו& בו הופסקו היות וללא נקודות ציו# מוסכמות התהליכי& לא יכולי&
ממש כש& שקוב' שעריכתו נקטעה .  אי# שו& אפשרות לשחזר את מצבו של תהלי), מראש

מנגנו# .  על ידי הפסקת חשמל נית# לשחזור רק על פי הגרסה האחרונה שנשמרה על הדיסק
 .ו' כפויהגלגול לאחור מאפשר לצמצ& את הנזק הנגר& על ידי חיל

במערכות שידוע שמתרחשי& מצבי קיפאו# נית# לארג# תהליכי& מיוחדי& הקרויי& 

תהליכי& אלה משמעות& שמצב התהלי) .  CHECKPOINTS –תהליכי מצבי& בטוחי& 

)STATE ('השמירה מתבצעת לא .  כ) שהוא יכול להיות משוחזר לאחר מכ#, נרש& בקוב
כלומר איזה משאב  ,  שקשורי& לתהלי)רק למצב הזיכרו# אלא ג& למצב המשאבי&

תהליכי& המצבי& הבטוחי& צריכי& , כדי שזה יהיה אפקטיבי. מוקצה כעת לתהלי)
כ) שכאשר תהלי) מתבצע , לרשו& את המידע כל פע& בקבצי& חדשי& ולא לדרוס ישני&

 .צוברי& את כל רצ( קובצי המצבי& הבטוחי&
תהלי) , כדי להתאושש. ב זקוקי&קל לראות לאיזה משא, כאשר נוצר מצב קיפאו#

שמחזיק במשאב הדרוש מגולגל לאחור עד לנקודת זמ# שלפני בקשת כמה משאבי& 
כל העבודה שהתבצעה אחרי .  אחרי& על ידי הפעלתו החל מאחד מהמצבי& הבטוחי&

למעשה התהלי) מאותחל למצב מוקד& יותר שבו לא החזיק .  המצב הבטוח אובדת
א& התהלי) יבקש את המשאב .  ד מהתהליכי& שהיו בקיפאו#שכעת מוקצה לאח, במשאב

 .הוא יאל' לחכות עד אשר המשאב יתפנה, שוב
 היחלצות על ידי הריגת תהליכי&
אבל , מותו של התהלי) איננו מעניי# אותנו כשלעצמו.  זוהי גרסה נוספת של חילו' כפוי

.  את ההריגהמעודדת , הידיעה כי ע& מותו ישתחררו המשאבי& שהוא מחזיק בה&
העיקר הוא שכ) ישתחרר משאב החיוני .  הקורב# אינו חייב להיות דווקא תהלי) קפוא

לגישה זו יש יתרו# מכיוו# שמבי# התהליכי& המיועדי& לחיסול נית# .  לשבירת הקיפאו#
 .לבחור את זה שהריגתו תסב רק את הנזק המינימלי
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 .ת הזמ# שבוזבזלפחות מבחינ.  כ#? הא& כל הריגת תהלי) גורמת נזק
א& זה .  מתו) תקווה שאחרי& יוכלו להמשי), נית# להתחיל בהריגת תהלי) אחד במעגל

 .לא עוזר נית# לחזור על התהלי) עד שפותרי& את המצב
כדי לשחרר את המשאבי& שהוא , האלטרנטיבה היא להרוג תהלי) שלא נמצא במעגל

ק במשאבי& שתהליכי& שנמצאי& התהלי) נבחר כי הוא מחזי, לפי גישה זו.  מחזיק בה&
 .  במעגל הקיפאו# זקוקי& לה&

קומפילציה תמיד נית# , לדוגמא.  עדי( להרוג תהלי) שנית# להחזירו מהתחלה ללא נזק
הריצה הראשונה , א& נהרוג אותו.  ומיצר קוב' פלט, להחזיר כי הוא רק קורא קוב' מקור

 .לא תשפיע על הריצה השניה) שהופסקה(
א& .  ) שמעדכ# מאגר נתוני& לא יהיה נית# להריצו בשנית באופ# בטוחתהלי, מאיד)

כאשר נרי' אותו , לאחר הריגתו, בריצה הראשונה,  לרשומה כלשהי1התהלי) הוסי( 
 . לאותה רשומה והדבר שגוי2הוא יוסי( , בשנית

 

 התחמקות מקיפאו# 6.5
הקצות משאבי& ייתכ# שראוי לנסות ול, הואיל ומחירה של היחלצות מקיפאו# הוא כבד

מערכת ההפעלה היא זאת שמקצה .  בדר) שתבטיח מראש כי המערכת לא תיכנס לקיפאו#
לכ# יש מקו& להניח כי מדיניות נבונה יכולה לשמור על , את רוב המשאבי& במחשב

נוכל לייש& , א& נמצא מדיניות הקצאה בטוחה מסוג זה.  התהליכי& מפני כניסה לקיפאו#
ג& כאשר המשאבי& אינ& מוקצי& על ידי , ימת סכנת קיפאו#אותה בכל מקרה שבו קי

 .מערכת ההפעלה
משאבי& שאינ& מוקצי& על ידי מערכת ההפעלה ה& בעיקר משאבי& לוגיי& כמו משתני& 

 .במערכות המאפשרות זאת, משותפי&
במקרה האחרו# מספיק שכל קבוצה של תהליכי& המשתפי& ביניה& משאבי& לוגיי& 

זאת כמוב# בתנאי .   שיקצה את המשאבי& בהתא& למדיניות שנקבעה,תמנה לעצמה מנהל
 .שאכ# קיימת מדיניות הקצאה המבטיחה התחמקות מקיפאו#

 
).  4�6שרטוט (הוא מבקש את כול& באותו זמ# , עד הנחנו שכאשר תהלי) מבקש משאבי&

וב בר.  כלומר עבור כל תהלי) יודעי& כמה משאבי& היא מחזיק וא& ירצה אות& בעתיד
 .והתהלי) מבקש משאב בכל פע&, המערכות המצב אינו כזה

ולבחור , על המערכת להחליט הא& הבקשה למשאב מכניסה את המערכת למצב לא בטוח
 .במדיניות היכולה לשמור על התהליכי& מפני כניסה לקיפאו#

?  על ידי בחירה נכונה, נשאלת השאלה הא& יש אלגורית& שיכול תמיד למנוע קיפאו#

 . רק א& מידע מסוי& יהיה ידוע מראש–בה היא כ# התשו
 .בפרק זה נבדוק דרכי& להימנעות מקיפאו# על ידי הקצאה נכונה של המשאבי&
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 RESOURCE –מסלולי& להקצאה בטוחה של משאבי&  6.5.1

TRAJECTORIES 
, כל הצירופי& של צעדי הקצאות ושחרור משאבי& עבור קבוצת תהליכי&: מסלול בטוח

מסלול בטוח הוא מסלול במרחב זה העובר ממצב ההתחלה של .   מרחב מצבי&יוצרי&
 .התהליכי& אל המצב שבו כול& מסיימי& מבלי לחצות מצב שבו ייתכ# קיפאו#

מסלול בטוח מאפשר סדרת הקצאות ושחרורי& המאפשרת השלמת התהליכי& בלי 
 .קיפאו#
הציר האופקי מיצג את מספר .  מציג דיאגרמה של שני תהליכי& ושני משאבי&6�6שרטוט 

הציר האנכי מייצג את מספר ההוראות שבוצעו על ידי .  Aההוראות שבוצעו על ידי תהלי) 

 �שני המשאבי& שוחררו ב.   הוא נזקק למשאב ב I2 �ב.  ביקש משאב אI1 A �ב.  Bתהלי) 

I3  I4  . (תהליBזקוק למשאב ב מ � I5 עד I7 ואת המשאב א מ � I6  עדI8  .קודה כל נ

שבו א( תהלי) לא ביצע כל , Pבתחילה המצב הוא .  בדיאגרמה מייצגת את שני התהליכי&

,  מבצע מספר הוראותAשבה , Q תחילה נגיע לנקודה Aא& המתזמ# ירי' את .  הוראה

מה שמצביע שהמתזמ# ,  המסלול הופ) להיות אנכיqבנקודה    .   לא מבצע דברBאול& 

 .Bמרי' את 
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.  א) לא באלכסו#, ד אחד כל המסלולי& חייבי& להיות או אנכיי& או אופקיי&ע& מעב

תהלי) לא יכול לנוע (לא דרו& או מערב , התנועה היא צפונה או מזרחה, מעבר לכ)
 ).אחורה

.  הוא מבקש ומקבל את משאב אs אל r � במסלול מI1 חוצה את שורה Aכאשר תהלי) 

הוא . התחו& המוצלל מעניי# במיוחד.  משאב בהוא מבקש את , t מגיע לנקודה Bכאשר 
 .דבר שאינו אפשרי.  מיצג את שני התהליכי& מחזיקי& במשאב א

,  מלמעלה ולמטהI5  I6 � מהצדדי& ו  I1  I2א& המערכת תכנס לתחו& המוגדר על ידי 

 מבקש B � מבקש את משאב ב וAבנקודה זו .  I2  I6נגיע לקיפאו# כאשר נגיע להוראות 

 הדבר הבטוח היחיד tבנקודה .  כל האזור לא בטוח.  ושניה& מוקצי& כבר, ב אאת משא

 . יספיק u �כל מסלול ל, יותר מכ). I4 � עד שיגיע לAהוא להרי' את תהלי) 

המערכת צריכה להחליט הא& לאשר .   מבקש משאבt Bהדבר החשוב הוא שבנקודה 
כדי להימנע .  סתיי& בקיפאו#א& כ# המערכת תיכנס לאזור לא בטוח שי.  או לא, אותו

 . ישחרר את משאב בA � יושעה עד שBמכ) 
 

 מצבי& בטוחי& לעומת מצבי& מסוכני& 6.5.2
מצב נקרא בטוח א& התהליכי& בו אינ& קפואי& ויש דר) להשלי& את כל הבקשות של 

 .התהליכי& כ) שכול& יסתיימו בוודאות ללא קיפאו#
, כלומר ייתכ# שה& לא יכנסו לקיפאו#.  ו#מצב מסוכ# א& ייתכ# שהתהליכי& יכנסו לקיפא

 .א) אי# ערובה לכ)
.   מדגי& מצב בטוח מכיוו# שעל ידי תזמו# תהליכי& טוב נמנע מצב של קיפאו7#�6שרטוט 

 .כל התהליכי& סיימו ללא קיפאו# וכל הבקשות שלה& מולאו

  aמצב זאת מכיוו# שעל ידי המעבר מ,  מדגי& מצב שאינו בטוח8�6 שרטוט 255בעמוד 

לכ# .  A,C המערכת הגיעה למצב של קיפאו# לתהלי) A ומילוי הבקשה של bלמצבי 

ייתכ# שעל פי .   המערכת נכנסה למצב מסוכ#A מילוי בקשת –למעשה על ידי תזמו# שגוי 

 המצב –א) עצ& זה שלא בוודאות .  אות& מצבי& המערכת לא תגיע למצב של קיפאו#
 .מסוכ#

 .ור) לדעת מראש מה מקסימו& המשאבי& שכל תהלי) ידרושעבור אלגורית& זה יש צ
 255עמוד 

 אלגורית& הבנקאי& עבור משאב יחיד 6.5.3
א) מכיוו# שלא כל לקוחותיו הלווי& זקוקי& לכל סכו& הכס( , בבנק יש סכו& כס( נתו#

הוא יכול להקצות ללווי& קווי אשראי הגדולי& מס) כל הכס( , הזה בעת ובעונה אחת
ברור כי במצב זה הבנק חשו( לסכנה של פשיטת ).  ) להגדיל את רווחיוובכ(המופקד בו 

על , כדי להיות במצב בטוח). זמנית�א& כול& ינצלו את מלוא האשראי בו, למשל(רגל 
הבנק להחזיק תמיד סכו& כס( נזיל שיאפשר לו להיענות לצרכי& הצפויי& של הלווה 

 .על העיקרו# הזה בנוי אלגורית& הבנקאי&.  הבא
 :וקי המשחק ה&ח

מספר משאבי& מקסימלי שהוא (יש קו אשראי אישי מוגבל ) תהלי)(לכל לווה  .1
 ).רשאי לדרוש

הלווה פורע את כל , )משאבי&( כאשר לווה ממצה את כל בקשותיו לאשראי  .2
 ).התהלי) מסתיי& ומחזיר את משאביו למערכת ההפעלה(הלוואותיו לבנק 

א) הוא חייב להיות תמיד , ופ# זמנילבנק מותר לא להיענות לבקשות אשראי בא .3
וכ) יוכל להחזיר את כל (במצב המאפשר לפחות לאחד הלווי& למצות את בקשותיו 

 ).הכס( לבנק
).  והתהליכי& לעול& לא יקפאו(הבנק לעול& לא יפשוט רגל ,  יישמר3ברור כי א& חוק 

 .חוק זה הוא תמציתו של אלגורית& הבנקאי&
מנהל המשאבי& בודק א& יש לו מספיק משאבי& לסיפוק  , כדי לבדוק א& מצב הוא בטוח

א& .  המערכת כבר נמצאת בקיפאו#, א& התשובה שלילית.  צרכיו של תהלי) כלשהו
והבדיקה נעשית לגבי , התהלי) המבקש מקבל את ההקצאה הדרושה לו, התשובה חיובית
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המצב , יכי&א& בדר) זו נית# לסיי& בצורה תקינה את פעולת כל התהל.  תהלי) חדש
 .נחשב לבטוח

מצב נחשב לבטוח א& קיימת אפשרות אחת לפחות של הרצה סדרתית של , במילי& אחרות
 .כ) שכול& יסתיימו) הרצת התהליכי& בזה אחר זה א) לא במקביל(התהליכי& 

, כל עוד אפשרות זו קיימת, ההרצה הסדרתית היא המוצא האחרו# מפני קיפאו# ולכ#
& לב כי אי# פירוש הדבר שמעתה והלאה ההרצה תהיה בהכרח שי.  המצב נחשב לבטוח

אול& מצב בטוח מבטיח , שכ# הדבר תלוי בסדר הדרישות של התהליכי&, סדרתית בלבד
 . ולו על ידי הרצה סדרתית–לא ייווצר קיפאו# , שג& במקרה של דרישות מקסימליות

ופרושה של .  ו בטוחהמצב אינ, א& בשלב כלשהו של האלגורית& המערכת נכנסת לקיפאו#
אינו משנה , הטענה האחרונה הוא כי סדר בחירת התהליכי& מבי# אלו שנית# להריצ&

 !דבר

האלגורית& לבדיקת המצב הבטוח ,  תהליכי&Nכאשר יש :  סיבוכיות האלגורית&

 .כאשר כל צעד הוא הקצאה ושחרור של משאבי תהלי) יחיד,  צעדי&Nמסתיי& לאחר 
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 נקאי& למחלקות של משאבי&אלגורית& הב 6.5.4
רק מבני הנתוני& ה& . האלגורית& במקרה זה דומה מאוד לאלגורית& בסעי( הקוד&

בדוגמה .  כמו כ# אנו נדרשי& לקבוע סדר שרירותי של סוגי המשאבי& הקיימי&.  שוני&
 : הסדר הוא10�6שבאיור 

1. TAPES 

2.  PLOTTERS 

3. PRINTERS 

4. CD-ROM DRIVERS 
 :תוני& הבאי&עתה דרושי& לנו מבני הנ

 המכיל לכל תהלי) את רשימת אחזקותיו עבור כל סוג של Cמער) דו ממדי  .1
 .משאבי&

 . המכיל לכל תהלי) את רשימת צרכיו לגבי כל סוג משאבי&Rממדי � מער) דו .2

 . המכיל את המלאי הקיי& במערכת מכל משאבEוקטור  .3

 . המכיל את הכמות התפוסה מכל משאבPוקטור  .4

 .הכמות הפנויה מכל משאב המכיל את A וקטור  .5

 .A+P=Eעל פי הגדרה ברור כי תמיד מתקיי& 
שי& לב כי ג& כא# אי# חשיבות לסדר התהליכי& .  מכא# ואיל) האלגורית& הוא פשוט

ובלבד שמשאבי המערכת יספיקו כדי שתהליכי& אלה יוכלו , הנבחרי& בשלב הראשו#
 .להסתיי&

צורכיה& וכמות ,  כל התהליכי&שבה, אלגורית& הבנקאי& מתאי& למערכת סגורה
מספר .  מערכת ההפעלה אינה מערכת סגורה מבחינה זו.  המשאבי& ידועי& מראש

וג& , הצרכי& של תהלי) אינ& ידועי& מראש, בדר) כלל.  התהליכי& משתנה בהתמדה
, אלגורית& הבנקאי& הוא פתרו# תיאורטי נאה, לפיכ).  כמות המשאבי& משתנה בהתמדה

 .ייש& במקרה הכללי של מערכות הפעלהא) לא נית# ל
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 .TAPES ,3 PLLOTERS ,4 PRINTERS ,2 CD-ROM 3בדוגמה שבספר יש 
 ):10�6לפי שרטוט (האלגורית& לבדיקת קיו& מצב בטוח 

א& שורה .  A �שווה ל\שס) המשאבי& הדרושי& לתהלי) קט#, Rהסתכל בשורה  .1
 א( תהלי) לא יכול לרו' עד כי, המערכת תסתיי& בקיפאו#, כזו לא קיימת

 .קומפילציה

נניח שהתהלי) שבשורה שנבחרה מבקש את כל המשאבי& לה& הוא זקוק  .2
, סמ# את התהלי) כאשר הוא מסיי&.  ומסיי&) ומובטח שנית# להקצות לו אות&(

 .Aוהוס( את כל המשאבי& שהחזיר לוקטור 

בכל אחד ,  חזור על שני השלבי& הראשוני& עד שכל התהליכי& מסומני& .3
במקרי& , או עד שמתרחש קיפאו#, מהמקרי& הללו המצב ההתחלתי היה בטוח

 .שהמצב לא היה בטוח
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ס) המשאבי& : לא משנה במי לבחור, 1א& ישנ& כמה תהליכי& שנית# לבחור בה& בשלב 
 .או שתישאר זהה, הפנויי& או שתגדל

נית# למלא אחר .   מבקש כעת מדפסתBנניח שתהלי) .  המצב הנוכחי בטוח, בדוגמא

 Aואז תהלי) ,  יכול לסיי&Dתהלי) .  (בקשתו כי לאחר מילוי הבקשה המצב יישאר בטוח

 ).והשאר אחריה&, Eאו  

 מבקש את המדפסת E,  אחד מתו) שתי המדפסות הנותרותB �נניח עתה שאחרי שנתנו ל
 אישור הבקשה יקטי# את וקטור המשאבי& הפנויי& .  האחרונה

 . באופ# זמניEברור שיש להשעות את בקשת .   שיוביל לקיפאו#מה, )1 0 0 0 (�ל
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 מניעת קיפאו# 6.6
שכ# היא דורשת את ידיעת , התחמקות מקיפאו# היא עניי# מסוב) מדי לצרכי& מעשיי&

לא רק בעיות הקיפאו# היו , מסתבר כי אילו הייתה לנו יכולת לחזות את העתיד.  העתיד
מכל מקו& כבר נתקלנו לא פע& באפשרות ליצור .  חרותנפתרות אלא ג& בעיות רבות א

 .אלגורית& אופטימלי בתנאי שהעתיד ידוע
 .ואלגורית& החלפת דפי& אופטימלי, למשל אלגורית& תזמו# אופטימלי

הניסיונות הבאי& .  בתחילת הדיו# הזכרנו ארבעה תנאי& הכרחיי& לקיומו של קיפאו#
 . תנאי& אלולמניעת קיפאו# מבוססי& כול& על תקיפת

 

 תקיפת תנאי המניעה ההדדית 6.6.1
מצד שני ברור ג& כי לא כל .  ברור כי א& כל משאב נית# לחלוקה אזי לא ייתכ# קיפאו#

כ) מסתבר כי בעזרת , והדוגמה המובהקת לכ) היא כאמור המדפסת, משאב נית# לחלוקה
ית# נית# לעתי& להפו) משאב בלעדי למשאב הנ) כא# השד המדפיס(מנגנו# מתאי& 

שאר , לפי מודל זה התהלי) היחיד שמבקש את המדפסת הוא השד המדפיס.  לחלוקה
והשד הוא היחיד שמפנה , התהליכי& יכולי& לשלוח הדפסות לאותה מדפסת בזמ# נתו#

אנו יכולי& להימנע , היות והשד לא מבקש כל משאב אחר.  אות# למדפסת לפי הסדר
 .מקיפאו# עבור המדפסת

 . למשל קטע קריטי–ההתקני& יכולי& להשתמש במנגנו# זה לא כל , לדאבוננו
כמו כ# התחרות על שטח הדיסק יכולה בעצמה להוביל למצב של קיפאו# כאשר תהלי) 

וא( אחד מה& לא ,  ותהלי) שני את החצי השניSPOOLING�יתפוס את חצי שטח ה

אזי , SPOOLER �א& השד מתוכנת להתחיל להדפיס לפני שהמידע עבור ל.  מסיי&
המדפסת עלולה להישאר ללא  תעסוקה א& תהלי) יחליט להמתי# כמה שעות לאחר החלק 

שדי& , מסיבה זו. א( שני התהליכי& לא יסיימו וכ) נגיע לקיפאו#. הראשו# של ההדפסה
 .מתוכנתי& להדפיס רק לאחר שכל קוב' הפלט פנוי

בטיח שמעט ולנסות לה, הרעיו# הוא להקצות משאב רק א& נחיצותו  אבסולוטית
 .תהליכי& ככל האפשר יבקשו משאב

 ?כיצד הוא מתחלק בי# תהליכי& שוני&? הא& דיסק הוא משאב בלעדי
דוגמה טובה לכ) הוא הקטע הקריטי .  לא תמיד קיימת אפשרות כזאת, למרבה הצער

כמו כ#  הפתרו# שהובא בהקשר של המדפסת .  שהוא משאב בלעדי על פי עצ& הגדרתו
.  ובינתיי& להמשי) בפעולת התהלי), ה כי נית# לדחות את ההדפסהמתבסס על העובד

פתרו# זה הוא כמוב# בלתי אפשרי כאשר המש) התהלי) תלוי בתפיסה מיידית של 
כלל שכדאי לנהוג על פיו א) תועלתו איננה מוכחת (מהדיו# עולה היוריסטיקה .  המשאב

 :והיא) בכל תנאי

 .למשאבי& הניתני& לחלוקה, לדחייהלנסות להפו) משאבי& בלעדיי& הניתני&  .א

 . לא לדרוש משאב אלא כ# הוא הכרחי לחלוטי# .ב
חולשתה הגדולה של היוריסטיקה הזו נעוצה בעובדה שהיא תלויה ברצונ& הטוב של 

בעולמנו קשה , למרבה הצער). או ליתר דיוק במשתמשי& שמריצי& אות&(התהליכי& 
 .דעדיי# לבטוח בפתרו# המבוסס על רצו# טוב בלב

נית# בכל זאת להשתמש בהיוריסטיקה הזו כאשר מנסי& למנוע קיפאו# בתו) קבוצת 
כאשר קבוצת תהליכי& מפעילה מסד , למשל.  תהליכי& שכול& תוכננו מראש לשת( פעולה

יש אפשרות , כאשר המטרה היא משותפת ואי# ניגודי אינטרסי&, במקרה כזה.  נתוני&
 .צמו עד מאוד את סכנת הקיפאו#מעשית להקפיד על כללי& נאותי& שיצמ
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הדבר מקטי# עד מאוד את יעילות , מאחר שהיוריסטיקה זו תלויה בשיתו( פעולה מרצו#
 .השימוש בה
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 תקיפת תנאי ההחזקה וההמתנה 6.6.2
א& נוכל למנוע מתהלי) המחזיק במשאבי& להמתי# למשאבי& .  התנאי השני הוא המתנה

 .נמנע מצב של קיפאו#, אחרי&
אחת להשיג מטרה זו היא לדרוש מכל התהליכי& לבקש את כל המשאבי& הדרושי& דר) 

והוא יוכל לרו' עד , א& המשאבי& פנויי& ה& יוקצו לתהלי).  לה& לפני תחילת הביצוע
לא יוקצה דבר לתהלי) והוא , לא פנויי&, א& משאב אחד או יותר, אחרת.  לקומפילציה

 .ימתי# עד שיתפנו
ישה זו היא שרוב התהליכי& אינ& יודעי& מראש איזה משאבי& הבעיה המיידית של ג

יכולנו להשתמש באלגורית& , א& ידעו מראש, למעשה.  יצטרכו על לתחילת הריצה
 .הבנקאי&

תהלי) , לדוגמא. בעיה נוספת היא שהמשאבי& לא יהיו מנוצלי& בצורה אופטימלית
התהלי) יתפוס את , סואז מדפי, מנתח אות& במש) שעה, שקורא נתוני& מתו) טייפ

 .המדפסת שעה לחינ&
הקצאה מראש של כל המשאבי& הבלעדיי& יוצרת בזבוז משאבי& עצו& שכ# לעיתי& 

מאחר .  התהליכי& נאלצי& להחזיק במשאבי& זמ# רב בטר& יזדקקו לה& בפועל
שו& תהלי) אחר לא יוכל להשתמש בה& , במש) כ) הזמ# הזה, שמשאבי& אלה בלעדיי&

 ).עה על דרגת המקביליות במערכת ההפעלהיש לכ) השפ(
בשורה , למרות זאת ישנ& מערכות אצווה הדורשות מהמשתמש רשימה של כל המשאבי&

ושומרת אות& עד שהתוכנית , המערכת משיגה את המשאבי&.  הראשונה כל של תוכנית
 .אול& מונעת קיפאו#, ומבזבזת משאבי&, שיטה זו מקשה על המשתמש.  מסתיימת

 היא לדרוש מתהלי) שמבקש HOLD-AND-WAITפת היא לשבור את תנאי דר) נוס
ואז לנסות לבקש את כל , לשחרר תחילה את כל המשאבי& שהוא מחזיק, משאב

 .המשאבי& לה& הוא זקוק בבת אחת
 

 חילו' כפוי 6.6.3
 .מחירה גדול מדי לכל יישו& כללי.  6.4.3בחסרונות שיטה זו עסקנו בסעי( 

 

 מניעת המתנה מעגלית 6.6.4
 :# לתקו( תנאי זה במספר דרכי&נית

.   על ידי חוק האומר שתהלי) יכול להחזיק רק במשאב אחד–הקצאת משאב יחיד  .א
עבור תהלי) שצרי) להעתיק .  עליו לשחרר את הראשו#, א& הוא זקוק למשאב שני
דר) זו למרות שהיא בטוחה מבחינה .  חוק זה אינו מעשי, קוב' ענק מטייפ למדפסת

 .ינה מעשיתהיא א, תיאורטית

   בשיטה זו מסדרי& את המשאבי& בסדר �הקצאת משאבי& בסדר קבוע מראש  .ב
, עתה תהלי) יכול לבקש את כל המשאבי& לה& הוא זקוק.  מסוי& וממספרי& אות&

אי# להקצות משאב שמספרו נמו) .  אול& הבקשות צריכות להיות לפי הסדר נומרי
הקצאת המשאבי& לא יוכל להיות בדר) זו גר( .  אחרי משאב שמספרו גבוה יותר

.  I ביקש את משאב Bותהלי) , J ביקש משאב Aנניח שתהלי) ) 11�6שרטוט  (–מעגלי 

בכל מקרה .  i לא יכול לבקש את B אזי I<jא& .  j לא יכול לבקש את A אזי I>jא& 
, בכל רגע.  אותה לוגיקה נשמרת, כאשר יש מספר רב יותר של תהליכי&.  נמנע קיפאו#

התהלי) המחזיק במשאב לא יבקש .   מהמשאבי& המוקצי& יהיה הגבוה ביותראחד
או שהוא יבקש משאב בעל מספר סידורי גבוה , או שהוא יסיי&.  משאב שכבר תפוס

בשלב זה תהלי) אחר יחזיק עתה .  לבסו( הוא יסיי& וישחרר את המשאב.  יותר
 .&וא( היא יוכל לסיי, במשאב ע& מספר סידורי הגבוה ביותר

 וריאציה נוספת של אלגורית& ב היא להוריד את הדרישה שהמשאבי& יוקצו  .ג
ולדרוש שתהלי) לא יוכל לדרוש משאבי& שערכ& נמו) יותר , בסדר עולה של מספרי&

ואז משחרר , 10 ומשאב 9א& תהלי) ביקש את משאב .  משל אלו שהוא מחזיק בה&
 .1רק אז הוא יוכל לבקש את משאב , אות&
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 מספרי של משאבי& מונע קיפאו# קשה ליישמו מכיוו# שיהיה קשה למצוא למרות שסדר
מספר המשאבי& הפוטנציאלי והמשתמשי& השוני& .  סדר תהליכי& כזה שיספק את כול&

 .יכול להיות כה עצו& עד ששו& סדר לא יוכל לעבוד
 261עמוד 

 נושאי& נוספי& הקשורי& לקיפאו# 6.7
 

 INGPHASW LOCK-TWO –נעילה בשני מעברי&  6.7.1
עד כה ראינו כי שיטות ההתחמקות מקיפאו# והדרכי& שהוצעו למניעתו ה# בעלות מחיר 

בעיקר , אול& במקרי& מיוחדי&.  כה כבד עד שיישומ# הופ) במקרי& רבי& לבלתי כדאי
נית# , ואי# חשש כי ינסו לחטו( משאבי&, כאשר התהליכי& המעורבי& משתפי& פעולה

פרוטוקול הנעילה בשני מעברי& הוא .  עות מקיפאו#להציע פרוטוקולי& סבירי& להימנ
מצב .  והוא אכ# פותח לצרכי& של מסדי נתוני&, אולי הפרוטוקול הידוע ביותר מסוג זה

אול& .  אופייני במערכות מסדי נתוני& הוא שמספר תהליכי& מעדכני& רשומות במקביל
 .של קיפאו#ולכ# המערכת כולה חשופה לסכנה , רשומה נכתבת היא משאב בלעדי

 במעבר הראשו# התהלי) מנסה לנעול את כל הרשומות –אלגורית& הנעילה בשני מעברי& 
מעדכ# , א& הוא מצליח הוא מתחיל לעבור במעבר שני.  כל אחת ואחת, שהוא צרי)

 .כל עבודה ממשית לא מתבצעת במעבר הראשו#.  ומשחרר את הנעילה
התהלי) משחרר , זקוק לה כבר נעולהרשומה מסוימת שהוא , א& במהל) המעבר הראשו#
גישה זו דומה לבקשת כל המשאבי& .  וחוזר לשלב הראשו#, את כל הרשומות שהוא נעל

כאשר תהלי) נתקל ברשומה , בוריאציות מסוימות של אלגורית& שני המעברי&.  מראש
בוריאציה זו יכול .  הוא לא משחרר את כל הרשומות שהוא נעל, נעולה במעבר הראשו#

 .תרחש קיפאו#לה
אי# , היות ובמערכות זמ# אמת לדוגמא.  שיטה זו אינה מקובלת באופ# כללי, בכל מקרה

, זה מקובל שפשוט עוצרי& תהלי) באמצע הפעולה בגלל שמשאב מסוי& אינו זמי#
וג& כל פעולה אחרת שלא נית# להפסיק ולהתחיל , ומאלצי& אותו להתחיל מהתחלה

.  עדכו# קוב' וכדומה, ה וכתיבת הודעה ברשתכמו קריא, מהתחלה באופ# בטוח
 .ונית# לשחזר&, האלגורית& שימושי רק כאשר למתכנת יש סדר ברור של צעדי&

 

 קיפאו# שאינו קשור במשאבי& מקובלי& 6.7.2
קיפאו# מסוג זה יכול להיווצר כאשר שני .  ג& אירוע הוא משאב לצור) קיומו של קיפאו#

.  ולכ# שניה& נמצאי& בקיפאו#, תו של האחרתהליכי& ממתיני& כל אחד לסיו& פעול
בניגוד לקיפאו# התלוי בהקצאת משאבי& על .  קיפאו# מסוג זה אופייני לשגיאות תוכנה

ולכ# היא איננה יכולה לטפל , כא# מערכת ההפעלה אינה מעורבת כלל, ידי מערכת ההפעלה
 .בגורמי& של קיפאו# מסוג זה

 ? קיפאו# שאינה יכולה לאתרוכיצד יכולה מערכת ההפעלה להתמודד ע&
והסימ# הברור , כל שנשאר לנו הוא לטפל בסימפטו&, א& לא נית# לטפל בגורמי המחלה

, כדי לבדוק את הסימפטו&.  ביותר לקיומו של קיפאו# הוא שהתהליכי& אינ& מתקדמי&
ולהזעיק את מנהל המערכת , מערכת ההפעלה יכולה לעקוב אחר התקדמות התהליכי&

 .גלי& תהליכי& אשר אינ& מתקדמי& כלל במש) תקופה ארוכהבמקרה שמת

 mutex,  בשני סמפורי&DOWN ראינו דוגמא שבה תהלי) צרי) לבצע 2למשל בפרק 
 .יתכ# ויתרחש קיפאו#, א& ה& יבוצעו בסדר שגוי.  טיפוסי ועוד אחד

 

 STARVATION –הרעבה  6.7.3
 במהלכו התקי# בגלל הרעבה במקרה הכללי היא מצב שבו תהלי) איננו יכול להמשי)

לפיכ) קיפאו# הוא מקרה פרטי .  למשאב אחד לפחות) או אינסופית(המתנה ארוכה מאוד 
קיפאו# מתייחד ג& בכ) שלתהלי) קפוא יש חלק במצב .  של התופעה הכללית של הרעבה

כל תהלי) קפוא מחזיק לפחות משאב אחד שחילוצו היה מאפשר .  שהביא אותו לשיתוק
חסימת התהלי) אינה , במקרה הכללי של הרעבה, לעומת זאת.  ו#לו לצאת מהקיפא

הסיבה לכ) . משאב חיוני נמנע ממנו ללא כל קשר למעשיו.  קשורה כלל לפעולותיו בעבר
היא זו שצריכה להחליט מי התהלי) הבא .  היא מדיניות הקצאת המשאבי& של המערכת

הקצאת משאבי& בהתא& .  ומדיניות זו עלולה להוביל להרעבה, שיקבל את המשאב
.  תהלי) בעל עדיפות נמוכה צפוי להרעבה.  לעדיפויות קבועות היא גור& אופייני להרעבה
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דר) מקובלת להימנע ממלכודת זו היא על ידי הוספת מנגנו# הזדקנות המבטיח כי תהלי) 
הוא מדיניות הקצאת , לעומת זאת, התור הרגיל.   עדיפותו עולה–הממתי# זמ# רב 

כבר ידוע בבירור כי ככל , ברגע שהתהלי) נכנס לסו( התור.  חסינה מפני הרעבהמשאבי& ה
 .שיחלו( הזמ# הוא יתקד& לכיוו# ראש התור
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  סיכומי&UNIX – 7פרק 
 

 UNIXעקרונות 

, עוצבה על ידי מתכנתי& למתכנתי&.   אינטראקטיביתTIMESHARINGמערכת 
המערכת .  יה בצורה מבוקרתמאפשרת למספר אנשי& לעבוד ביחד ולחלוק אינפורמצ

 .צריכה להיות פשוטה אלגנטית ועקבית

אזי , A � מציגה את כל הקבצי& שמתחילי& ב*LS A א& הפקודה –דוגמא לעקביות 

תכונה זו נקראת   .A � תמחק את כל הקבצי& שמתחילי& ב*RM Aהפקודה 

PRINCIPLE OF LEAST SURPRISE. 

כלומר שלמערכת .  POWER AND FLEXIBILITYדבר נוס( שמתכנתי& דורשי& הוא 
 .יהיו מספר קט# של אלמנטי& בסיסיי& שיבצעו את הצרכי& של האפליקציה

א) תעשה אותו ,  הוא שכל תוכנית תעשה רק דבר אחדUNIX�אחד הדברי& שמובני& ב
 .היטב

 –ולא להסביר כל פעולה , COPY ולא צרי) CP כלומר מספיק –כמו כ# פקודות קצרות 
 .ת משרתת לא אומנתדרושה מערכ

 

 UNIXהממשק של 

UNIXניהול (לאחר מכ# מערכת ההפעלה , בסיסה הוא החומרה,  בנויה כפירמידה
שתפקידה לשלוט על החומרה ולספק קריאות ) קלט ועוד\פלט, קבצי&, זיכרו#, תהליכי&

קבצי& , תוכנית# ליצור ולנהל תהליכי&\דבר המאפשר למשתמש, מערכת לכל התוכניות
 .אבי&ושאר מש

ואלו , התוכנית# יוצר קריאות מערכת על ידי השמת ארגומנטי& באוגרי& או במחסנית

 .KERNEL MODE אל  USER MODE �מאפשרי& מעבר מ

זוהי השכבה . ( מסופק כספריות של מערכת ההפעלה באסמבלרC �מה שלא נית# לכתוב ב

 ,OPEN ,CLOSE ,READ,WRITE מכילה את STANDARD LIBRARY –השלישית 

FORK ניתנת לקריאה מתוכנית ב).  ועוד (א�C .הקריאה מהתוכנית היא לספריה ,) (תו
.  ולא לקריאת המערכת עצמה) מה היא עושה ומה התוצאות הדרושות, תאור הפרמטרי&

מעבדי תמלילי& מהדרי& , SHELL –בשכבה הרביעית יש תוכניות ייעודיות כגו# המעטפת 
 . תמשובשכבה האחרונה ממשק המש.  'וכו

  SYSTEM CALL INTERFACE:  יש שלושה ממשקי&USER MODE �ב

LIBRARY INTERFACE, USER INTERFACE. 
 .נית# לשנות את ממשק משתמש בלי לשנות דבר במערכת ההפעלה

 UNIX�כניסה ל
כל משתמש נכנס ע& ש& משתמש וסיסמא ועל פיה& מוגדרות לו , זהו תהלי) חובה

ברוב המערכות .  LOGIN �י) מבוצע על ידי תוכנית ה התהל–הרשאות הגישה לקבצי& 

הקוב' מכיל שורה ,  לאUNEX�ב.  לשיתו( זמ# קבצי המשתמשי& והסיסמאות חבויי&

ספרית עבודה ועוד , סיסמא מוצפנת, IDמספר ,  ש& משתמש–עבור כל משתמש 
וכנית היופי במנגנו# הוא שכל ת.  בכניסה מושווה לשורה המתאימה בקוב'.  אינפורמציה

 . שלו ולהשוות ע& קוב' הסיסמאותID � מה ה–יכולה לבדוק מי הבעלי& של קוב' 
 

UNIX SHELL 

 ומדפיסה למשתמש סמ# של שורת פקודה וממתינה LOGIN �תוכנית זו רצה לאחר ה
כשהמשתמש מקיש פקודה המעטפת גוזרת את המילה .  לפקודה אותה יקליד המשתמש

התוכנית מורצת והמעטפת , א& נמצאה.  בש& זההראשונה בפקודה ומחפשת תוכנית 
המעטפת היא בעצ& תוכנית משתמש שכל מה .  משהה את עצמה עד לסיו& התוכנית

 .שהיא יודעת לעשות היא לקרוא ולכתוב מטרמינל ולהרי' תוכניות אחרות

 .HEAD –20 FILE לדוגמא FLAGארגומנטי& ששולטי& בפעולה של פקודה נקראי& 
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 .FLAG הוא 20 �ורות הראשונות בקוב' ה הש20להדפיס את 
המעטפת מכירה תווי& , כדי להקל את העבודה מול קבצי& רבי& ארגומנטי& ודגלי&

 .?' או * כגו# WILDCARDSמיוחדי& הנקראי& 

 .STNDARD :INPUT, ERROR, OUTPUTרוב התוכניות משתמשות בשלושה קבצי 
נית# לשנות . שולחי& נתוני& למס)באופ# נורמלי הקלט הוא מהמקלדת והשניי& האחרי& 

 .IN מפנה לקוב' OUT  .>INT  מפנה לקוב' OUT>: זאת בצורה הבאה

  הסימ# נקרא SORT <IN | HEAD –30מעביר מידע בי# שני פקודות למשל | הסימ# 

 .HEAD � ומשתמש בו כקלט לSORTהדוגמא הוא לוקח את הפלט של . צינור

אי# כמעט מגבלות למה .  PIPELINEר ניקרא אוס( פקודות המחוברות על ידי צינו
 .שאפשר ליצור על ידי שרשור פקודות

UNIX &אינה רק מערכת שיתו( זמני& אלא ג MULTIPROGRAMING SYSTEM .
 .כל אחד בתהלי) נפרד.  משתמש אחד יכול להפעיל מספר תוכניות באותו זמ#

 .PIPELINES& לגבי ל ג"כנ.  &על מנת להרי' תהלי) ברקע מסיימי& את הפקודה ע& 

לולאות , יכול להכיל ג& תנאי&, SHELL SCRIPTSקוב' שמכיל פקודות מעטפת נקרא 

 ).BERKELEY C SHELLאחת האפשרויות ליצור זאת הוא על ידי ( וכדומה 
 

 UNIX �קבצי& וספריות ב
לא אכפת לה כלל מה תוכ# הקבצי& ולמה . המערכת מתייחסת לקבצי& כאוס( של בתי&

 � תווי& כמו ב255 �אול& בחלק מהגרסאות שונה ל,  תווי&14ש& קוב' הוא . י&ה& משויכ

BERKELEY. 

שלושת הראשוני& מגדירי& מיהו .  RIGHTS BITS ביטי& שנקראי& 9קוב' מוג# על ידי 
שלושת האחרוני& מוקצי& , שלושת הבאי& מייצגי& את הקבוצה של הבעלי&.  הבעלי&

 .לשאר
, במקו& הרשאות הרצה, ות המאוחסנות בדיוק כמו קבצי&הקבצי& מרוכזי& תחת ספרי

 .עיו# בספריה, לקוב' יש הרשאות חיפוש
 

 UNIX�תוכניות עזר ב
 6 �ממשק משתמש מורכב לא רק ממעטפת אלא ג& מתוכניות עזר רבות שנית# לחלק# ל

 :קטגוריות עיקריות

 .פקודות לניהול קבצי& וספריות .1

2.  FILTERS. 

3.  COMPILERS AND PROGRAM DEVELOPMENT TOOLS. 

4.  TEXT PROCESSING. 

5.  SYSTEM ADMINISTRATION. 

 . שונות .6
שלושת הקטגוריות הראשונות מאפשרות לכל אחד לכתוב מעטפת על ידי שימוש בתבניות 

 .הנמצאות בה&

 האוס( AR �ו , C הקורא לקומפיילר של CCבכלי תכנות וקומפילציה ישנ& הכלי 

 על מנת ליצור תוכנית גדולה MAKEכמו כ# יש את .  יבפרוצדורות ספריה אל קובצי הארכ
כמו כ# שומר על הקשר ב# קובצי התוכנית לקובצי .  המורכבת ממספר קבצי מקור

 .HEADER –הכותרת 
 

FUNDAMENTAL CONCEPTS IN UNIX 
 

 UNIX �תהליכי& ב

חד מאחר שכל א.  כל תהלי) מרי' תוכנית יחידה.   היא התהלי)UNIX�היחידה הפעילה ב
אפילו בזמ# , אזי יתכ# מצב בו ירוצו תהליכי& רבי& במקביל, יכול להרי' מספר תהליכי&
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תהליכי& אלו ".  שדי&"רצי& תהליכי מערכת הנקראי& , שהמשתמש לא מרי' דבר
 .מתחילי& לרו' ע& עליית המערכת

א& כ# מבצע אותה , בודק א& יש עבורו עבודה,  שר' פע& בדקהCROMטיפוסי הוא " שד"
 .אחרת חוזר לישו# עד הפע& הבאה שירו', חוזר לישו#ו

CROM&אחרי& " שדי&.  "לשליחת עבודות לשעה מסוימת וכדומה,  טוב לתזמ# זמני
בדיקה הא& יש מספר דפי& פנויי& , ניהול תור של מדפסת, אחראיי& על דואר אלקטרוני

 .בזיכרו#
כל אחד , חדש קוראי& ב#לתהלי) ה, לתהלי) שממנו נוצר תהלי) אחר קוראי& תהלי) אב

הדבר לא ישפיע , א& יש שינוי במשתני& בתהלי) האב.  מה& מקבל סביבת זיכרו# משלו
א& קוב' היה פתוח .  קבצי& פתוחי& ניתני& לשיתו( בי# האב לב#.  ולהפ), על תהלי) הב#

 .הוא ימשי) להיות פתוח עבור הב# וההורה לאחר מכ#, FORKאצל ההורה לפני קריאת 

 0 מחזיר לתהלי) הב# את המספר FORKת להבדיל בי# תהלי) האב לתהלי) הב# על מנ

 שלו  PID �א& תהלי) הב# רוצה לדעת מה ה.  PID � ב0 �ולתהלי) האב מספר השונה מ

 .GETPIDהוא מפעיל את קריאת המערכת 
 .בסופו של דבר מאחר שיכולי& להיות הרבה ילדי& וג& לה& ילדי& נבנה ע' של תהליכי&

 מה ETC/TTYS/תהלי) זה קורא מספריית .   INITעליית המערכת עולה התהלי) ע& 
לאחר מכ# .  ואינפורמציה לגבי כל אחת מהכניסות. כניסות שיש למערכת\מספר המסופי&

והול) לישו# עד שאחד המסופי& , LOGINשמפעיל את תוכנית , משאיר ב# בכל כניסה

  נתבקש להקיש LOGIN �לאחר ה ,  LOGINבכל מסו( מופיע .  ינסה להיכנס לעבודה

 ETC/PASSWD/הסיסמא תיבדק בספריה , סיסמא

 . יפעיל את מעטפת המשתמשLOGIN �ה, א& הסיסמא נכונה

נית# לסנכר# בי# התהליכי& .  PIPEלקשר זה קוראי& , נית# ליצור קשר בי# תהליכי&
חס& עד שהמידע משו& שא& תהלי) מנסה לקרוא מצינור שלא הגיע ממנו מידע אזי הוא י

 .יהיה זמי#
תהלי) יכול לשלוח לתהלי) אחר . דר) נוספת ליצור קשר בי# תהליכי& הוא פסיקות תוכנה

SIGNAL ,או , התהלי) המקבל יכול להתעל& או לתפוס אותו ולהגדיר מה לעשות אתו
 ).ברירת מחדל(להרוג את התהלי) 

.  SIGNAL HANDLINGת אזי חייב להגדיר פרוצדורה שנקרא, א& הוחלט לתפוס אותו
לאחר סיו& הטיפול בסיגנל התהלי) יחזור לנקודה אחרי הנקודה בה הוא פנה לפונקצית 

 .הטיפול בפסיקות

 GROUP PROCESS �תהלי) יכול לשלוח סיגנלי& רק לתהליכי& הנמצאי& יחד עמו ב
 �וק בלטיפול בחיל, סיגנלי& משמשי& ג& לטיפול בנקודה צפה.  שכוללי& את הוריו וילדיו

0. 

 של UID �כל תהלי) משוי) ל, PASSWORD FILE � הרשו& בUIDלכל משתמש יש 
 .האד& שיצר אותו

משתמש זה יכול לקרוא ולכתוב לכל  , ROOT או SUPERUSERמשתמש אב נקרא 
 .ויכול ליצור קריאות מערכת שמשתמשי& אחרי& לא יכולי& לגשת אליה&, הקבצי&

 .POSIX � הדרושי& ל יש רשימה של הסיגנלי&284בעמוד 

ביט זה הוא חלק .  SETUID BITל תוכנית רצה הנקרא כ יש ביט המשוי) ל UNIX �ב

 .PROTECTION MODE �מהביטי& המוקצי& ל
 

 UNIX �זיכרו# ב

 ,TEXT, DATA:  מקבל מרחב כתובות המחולק לשלושה סגמנטי&  UNIX�כל תהלי) ב

STACK. 

TEXT –כתוב באסמבלר לאחר המרה שעברה , צע אלו הפקודות שהתוכנית צריכה לב
 .באופ# רגיל סגמנט זה הוא בעל הרשאות לקריאה בלבד, התוכנית המקורית

DATA –חלק מה.  ושאר המידע של התהלי), מערכי&, מחרוזות,  מכיל משתני תוכנית�

DATA2 � מחולק ל :DATAו � BBS  .ב� DATA  יש את המידע הקיי& כבר ע& עלית 
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משתני& שלא אותחלו ( הוא מקו& שמור למידע שאנו מצפי& לו BBS �ה.  התהלי)

גדל וקט# במהל) ) כולו (DATA �החלק של ה.  א) עדיי# אי# לנו את ערכיו) וכדומה
בקריאות אלו נעשה שימוש רק על ידי הפונקציה (התוכנית על ידי קריאות מערכת 

MALLOC  בשפת C.( 

STACK – #א& .  0של הזיכרו# המדומה ויורד עד  בהרבה מכונות מתחיל מהחלק העליו

ומערכת ההפעלה תוריד את תחתית , HARDWARE  FAULTיורד מתחת לכ) תתרחש 
אלא מכילה את , 0 �המחסנית אינה מתחילה מ, כשתוכנית רצה.  המחסנית בד( אחד

 .מאפייני המעטפת ואת הפקודות שהוקשו במעטפת

� והDATA �אול& ה, עור), דוגמא ל– בי# תוכניות TEXT �נית# לחלוק את סגמנט ה

STACK&א& ה& צריכי& לגדול ואי# מקו& עבור& ה& יועברו .   לעול& לא יהיו משותפי
 .למקו& אחר בו יש מקו& בזיכרו#

 

 UNIX �מערכת הקבצי& ב

 שהפרמטרי& שלה ה& המסלול בו OPENכדי לפתוח קוב' משתמשי& בקריאת המערכת 
קיי& ויש לבקש הרשאות מוחזר מספר של& שנקרא בא& הקוב' .  והקוב', נמצא הקוב'

FILE DESCRIPTOR1מוחזר , א& לא קיי& או אי# הרשאות, אחרת,  לקורא �  .

 על מנת FILE DESCRIPTOR �הקריאות לכתיבה או קריאה מהקוב' משתמשות ב
 .לזהות את הקוב'

ט  עבור הקל0:  לשימושו FILE DESCRIPTORSכאשר התהלי) עולה יש לו שלושה 
 . עבור שגיאות דאנדרטי2 �ו,  עבור הפלט הסטנדרטי1, הסטנדרטי

כשסוגרי& קוב' מתפנה .   וכ) הלאה בסדר ר'3הקוב' הראשו# שיפתח יקבל את הער) 
 .מספר ונית# להשתמש בו לקוב' אחר

ABSOLUTE  PATH –המסלול המלא מהשורש ועד למיקו& הקוב' המבוקש . 

RELATIVE  PATH –&בו אנו נמצאי& כרגע אל הקוב' המבוקש המסלול מהמקו . 

LINK  �הדבר מתבצע על .   נית# להצביע לקוב' הממוק& בספריה אחת מספריה אחרת

 .LINKED FILE ונקרא  LINKידי 

כ) שהיא תראה לנו ,  לאחת מה#MOUNTנית# לבצע , בא& יש לנו מערכות קבצי& נפרדות
 ).10�7יור  א289תאור בעמוד (כחלק מהע' של המערכת השניה 

  :  נית#  לסמ# קוב' בצורות הבאות .   LOCKINGמאפיי# נוס( למערכת הקבצי& הוא 

SHARED או ,  ואז ג& משתמשי& נוספי& שנגשי& לאותו קוב' יכולי& להשתמש בו

EXCLUSIVE  בא& .   ואז רק אחד יכול להשתמש בקוב' עד שהוא משחרר את הנעילה

לשנות , ולפני שהוא יצא, & הבאי& לאחר המסמ# לא יכולי& המשתמשיSHAREDמסומ# 

יתכ# שרק על , לא חייב שהנעילה תהיה על קוב' של&. (EXCLUSIVE �את המאפיי# ל
 ).חלקי& ממנו

 

 UNIX�פלט ב\קלט 7.3.4

, דיסקי&, פלט כגו# מסופי&\ מכילי& התקני קלטUNIXאלו שמריצי& , כמו כל המחשבי&
 .מדפסות ורשתות תקשורת המחוברות אליה&

UNIXפלט אלו על מה שנקרא \ מתקשר ע& אמצעי קלטSPECIAL FILES . לרוב

   ורשת dev/tty1/ 1מסו( .  dev/lp/לדוגמא מדפסת תהיה .  dev/נמצאי& במסלול 

/dev/net  .&נית# להגביל גישה לאמצעי .  הגישה לקבצי& אלו היא כמו ליתר הקבצי

 .dev/ לספריית פלט בדיוק כמו לקבצי& על ידי הרשאות מתאימות\קלט

 : מחולקי& לשתי קטגוריותSPECIAL FILESקבצי 

 כאשר נית# לגשת ישירות לבלוק מבוקש בלי �  BLOCK SPECIAL FILES .א
 .לעבור על כל אלו שלפניו

,  עבור התקני& שעובדי& בצורה של תווי&– CHARACTER SPECIAL FILES  .ב
 .מדפסות ורשת, כגו# מסופי&
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 הדרוש FILE DESCRIPTORוהוא יוצר ,  או לטלפו#, מקביל לתא דוארSOCKET �ה
, תומ) בהעברה של בתי&. קריאה וכתיבה של מידע ושחרור הקשר, ליצירת הקשר

 UNRELIABLE PACKETהאפשרות השלישית היא . PACKETSבהעברה של 

TRANSMISSION  . משמשת לאפליקציות זמ# אמת ועבור סיטואציות שהמשתמש
 .רוצה בקרת שגיאות

 הראשונה  מאפשרי& לשני תהליכי& בשני מחשבי& שוני& להקי& צינור ביניה& בשיטה
השיטה השניה דומה לראשונה אול& א& .  כאשר ביטי& מוכנסי& מצד אחד ויוצאי& בשני

 2560והמקבל מבקש ,  בתי&512כל אחת עבור ,   נפרדותWRITE קריאות 5השולח מבצע 

בטיפוס השני .  הבתי& יחזרו בבת אחת 2560כל ,  מהסוג הראשו#SOCKETע& , ביטי&
בסוג השלישי .   קריאות נוספות לקבל את השאר4 �יש צור) ב.  בתי& יחזרו512רק 

והוא שימושי במיוחד עבור אפליקציות זמ# , משתמשי& כדי לתת למשתמש כניסה לרשת

יש שימוש בקריאת ).   ביט32לרוב ( מקבל כתובת לפני שליחתו SOCKETכל .  אמת

 CONNECTוקריאת מערכת ,  שיוצר חוצ' ובלוק עד שהנתוני& מגיעי&LISTEN מערכת

 המקומי ואת הכתובת SOCKET � עבור הFILE DESCRIPTORהנותנת פרמטרי& של 

 .במהל) הקשר התקשורת מתפקדת כמו צינור.  REMOTE SOCKETשל 

 UNIX�קריאות מערכת ב 7.4
שיש שגיאה קוד השגיאה מוחזר כ.   נכשלה1�,  היא הצליחה0כשקריאת מערכת מחזירה 

 .תמיד צרי) לבדוק הא& יש שגיאה, errnoבמשתנה בש& 
 

 ניהול קריאות מערכת

1. FORK –יוצר העתק של התהלי) המקורי.   הדר) היחידה ליצור תהלי) חדש  .
ושינוי באחד לא ישפיע על , מרגע זה כל אחד פונה לדרכו', כולל אורגי& משתני& וכו

תהלי) האב , לרוב, לאחר מכ#.  ד ומספר כלשהו לתהלי) האב ליל0מחזירה .  השני

 שממתינה WAITPIDפעולה זו מתבצעת על ידי הקריאה , צרי) להמתי# לתהלי) הב#
הראשו# אומר לאיזה , היא מקבלת שלושה פרמטרי&.  עד שתהליכי הבני& יסתיימו

: ל הילדהפרמטר השני מקבל את סטטוס הסיו& ש,  הילד הראשו1#–א& , ילד לחכות
 .   סיו& תקי# או לא

2.  EXEC – על מנת להרי' פקודות קיימת קריאת המערכת EXEC . &3לרוב ע 
ומצביע למער) של , מצביע למער) של פרמטרי&, ש& הקוב' שרוצי& להרי', פרמטרי&

 .סביבה

3.  SIG-ACTION –&הפרמטר הראשו# הוא הסיגנל אותו .   על מנת להפעיל סיגנלי
, הוא מצביע למבנה של מצביעי& לפרוצדורות לטיפול בסיגנלי&השני , רוצי& לתפוס

לאחר .  השלישי הוא מצביע למבנה אליו תוחזר אינפורמציה לגבי ביצוע הסיגנלי&

 משמש ג& SIG-ACTION.  הפעלת הסיגנל תוחזר השליטה לנקודה בה בוצע הסיגנל
 .להתעלמות מסיגנלי& ולהריגת תהליכי&

4.  KILL –רת לתהלי) אחד לשלוח סיגנל לתהלי) אחר קריאת המערכת מאפש. 

5.  ALARM – על מנת להפסיק פעולה אחרי פרק זמ# מסוי& על ידי הסיגנל 

SIGALRM. 

6.  PAUSE –משהה תהלי) עד שיגיע סיגנל . 
 

 קריאות מערכת לניהול זיכרו#

 שאיתה נית# להגדיר את גודל BRKלמעט קריאה בש& , אי# קריאות מערכת לניהול זיכרו#
 .הסגמנט

 קריאות מערכת לקבצי& וספריות

CREATE  �'בצורה .  וההגנות שלו, הפרמטרי& ה& ש& הקוב'.   על מנת ליצור קוב

בא& הפעולה מבוצעת לקוב' ,  הקוב' נפתח לכתיבה ;fd = creat ("abc", mode): הבאה
 ).תלוי בהרשאות של הפותח (0 �אזי גודלו משתנה ל, קיי&

הפרמטרי& ה& ש& הקוב' והא& הפתיחה לצורכי , כתיבהלפתוח קוב' קיי& לקריאה או 
 .קריאה או שניה&, כתיבה
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CLOSE  �'על מנת לסגור קוב . 

LSEEK –טוב עבור הקריאות .   מצביע על הבית הבא שיקרא או ייכתבREAD, 

WRITE  .ל� LSEEK&השלישי אומר הא& , המיקו&, ש& הקוב',  שלושה פרמטרי
 .הער) המוחזר הוא מיקומו המוחלט של הקוב'.  פובתוכו או בסו, בתחילת הקוב'

STAT  � '15�7 שרטוט 298 רשימת המאפייני& בעמוד – נית# לקבל מאפייני& על קוב  .
הפרמטר הראשו# הוא ש& הקוב' והשני הוא מצביע למבנה בו אנו רוצי& לקבל את 

 .האינפורמציה

MKDIR  �ליצירת ספריה . 

RMDIR –א ריקהרק א& הי,  להסרת ספריה. 

LINK –נית# להסיר רק על ידי ,  לקוב' יוצר כניסה נוספת לספריהUNLINK.  

 .  הוא נימחקLINKSכאשר מסירי& מקוב' את כל ה

CHDIR –משנה ספריה . 

CHMOD –'משנה הגנות של קוב . 
 

 פלט\קריאות מערכת עבור קלט
 .לא לדיו# בקורס זה

 
7.5 IMPLEMENTATION OF UNIX 

MACHINE-DEPENDENT KERNEL –#הקוד מורכב ממתא& .   חלק מהגרעי

, C �הרוב כתוב ב. וחלק מתוכנת ניהול הזיכרו#, פלט\ומתאמי קלט, פסיקות עבור התקני
 .צרי) לשנות את הקוד ממכונה למכונה, א) מאחר שפונה ישירות לחומרה

MACHINE-INDEPENDENT KERNEL – לעומת זאת זהה בכל המכונות מאחר 
, סיגנלי&, צינורות, תיזמו#, ניהול תהליכי&, כולל קריאות מערכת.  השלא מתייחס לחומר

חלק זה גדול מהחלק .  פלט\מערכת הקבצי& ואת החלק העליו# של מערכת קלט, דפדו(
 .השני

 
 יישו& תהליכי&

חלק הגרעי# מתחיל לפעול .  KERNEL וחלק שנקרא USERלכל תהלי) יש חלק שנקרא 
והוא מכיל שני מבני& השייכי& , רעי# יש מחסנית ומונהלג.  רק שמתרחשת קריאת מערכת

 .PROCESS TABLE, USER STRUCTURE, לתהלי)
כולל אלו שלא , טבלת התהליכי& קיימת כל הזמ# ומכילה אינפורמציה על כל התהליכי&

 . נמצאי& כרגע בזיכרו#

USER STRULTURE –#מוצא המבנה,  א& התהלי) אליו שיי) המבנה לא נמצא בזיכרו 
 .מהזיכרו# לדיסק

 :טבלת התהליכי& מכילה את הקטגוריות הבאות

 . זמ# שינהCPUזמ# ,  עדיפות– SCHEDULING PARAMETERS .א

 TEXT ,DATA ,STACK � מצביעי& ל– MEMORY IMAGE  .ב

SEGMENT .&א& סגמנט הטקסט .  או א& משתמשי& בדפדו( אל טבלת הדפי
שר תהלי) לא נמצא בזיכרו# כא.  משות( אזי יש מצביע לטבלת הטקסט המשותפת

 .אזי יש מידע היכ# נית# למצוא אותו

 .מאלו מתעלמי& ואלו נשלחו, אלו חסומי&,  אלו סיגנלי& התקבלו– סיגנלי&  .ג

אירועי& שממתיני& ,  מצב נוכחי של תהלי)–שונות  , MISCELLANEOUS  .ד

זיהוי המשתמש וקבוצת ,  של הורהPID ,PID, הזמ# הנותר לסיו&, לה& א& יש
 .המשתמש

USER STRUCTURE#מכיל אינפורמציה שלא זקוקי& לה כשהתהלי) לא בזיכרו   .

 : הואUSER STRUCTURE �המידע הנמצא ב

 . שמירת ער) האוגרי&–רגיסטרי&  .א

 . מידע על קריאות המערכת כולל פרמטרי& ותוצאה– מצב קריאת מערכת  .ב
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ל מתקב,  כאשר מתרחשת קריאת מערכת– FILE DESCRIPTOR TABLE  .ג

-I �וזאת כדי לאחס# את ה, מידע לגבי קריאת המערכת המשמש כאינדקס לטבלה הזו

NODE'הקשור לקוב . 

 של CPU מצביע לטבלה המכילה מידע על המשתמש וזמ# – ACCOUNTING  .ד
 .תהלי)

 . מכיל מידע לשימוש הגרעי# של התהלי)– מחסנית הגרעי#  .ה

, א מקו& פנוי בטבלת התהליכי& מופעל נעשית פניה לגרעי# על מנת שימצ FOREכאשר 
לאחר מכ# מקצה .  א& מוצא אזי מעתיק את כל האינפורמציה של ההורה לכניסה של הב#

 .ואז תהלי) הב# מוכ# לרו'.  זיכרו# לתהלי) הב# מעתיק את הסגמנטי& של האב
ברמה הנמוכה כל תהלי) בזיכרו# מקבל זמ# .  תהלי) חלוקת הזמני& נעשה בשתי רמות

ה הגבוהה מבוצע מעבר מהדיסק לזיכרו# וחזרה על מנת שלכול& תהלי) תהיה ברמ, לרו'
 .הזדמנות לרו'

 מקבל ער) USER MODE �תהלי) שר' ב.  ברמה הנמוכה יש מספר תורי& ע& עדיפויות
רק תהליכי& .  ער) שלילי בעל עדיפות גבוהה יותר.  תהלי) בגרעי# מקבל ער) שלילי, חיובי

בכל .  או עד שהוא נחס&, תהלי) יכול לרו' יחידת זמ# אחת.  בזיכרו# יכולי& לרו'

CLOCKואז הוא עובר לתור בעל עדיפות נמוכה יותר.  1 �  מורדת עדיפות לתהלי) ב  .
צורה זו נקראת , כשהתהלי) מסיי& את הזמ# המוקצה לו הוא מועבר לסו( התור

ROUND ROBIN ALGORITHM  . 
 על מנת למנוע מתהלי) לדרוש 2 �בד מחולקי& בכל מוני השימוש במע: הדר) השניה היא

: לאחר מכ# מחושבות העדיפויות מחדש לפי הנוסחה.  כל הזמ# שימוש מהיר במעבד

NEW PRIORITY = BASE+CPU USAGE  .אול& נית# , 0 �הבסיס בדר) כלל שוא( ל

 ).NICEלדוגמא על ידי ( לשנות אותו לער) גבוה יותר 
 למידע האמור להגיע מאמצעי& אחרי& יחכו במתח& פלט או\משתמשי& המחכי& לקלט

הרעיו# בלתת לתהלי) הממתי# לאמצעי .  הגרעי# כשהעדיפות שלה& תהיה שלילית
פלט לכ# ברגע שהוא יכול \פלט עדיפות גבוהה היא המתבזבז המו# זמ# בהמתנה לקלט\קלט

 .אזי צרי) להכניסו מיד לעבודה) קיבל את הקלט( לעבוד 

 UNIX�ניהול זיכרו# ב

UNIX עובדת בשיטה של SWAPPING , כאשר תהלי) לא יכול להישמר בזיכרו# הוא
 .מועבר לדיסק
SWAPPING 

התנועה בי# הזיכרו# לדיסק מנוהלת על ידיד הרמה הגבוהה יותר של מנגנו# התזמו# 

)SCHDELER ( הנקראSWAPPER  . המעבר מהזיכרו# לדיסק נעשה כאשר הגרעי# לא
 :וזה קורה במקרי& הבאי&, מוצא מקו& בזיכרו#

 . צרי) מקו& בזיכרו# לתהלי) ב#FORK .א

 . כאשר קריאת מערכת זו צריכה להגדיל את סגמנט הנתוני&– BRK  .ב

 . כאשר המחסנית גודלת מעבר לשטח שהוקצה לה .ג

פלט \קלט( מחפש תהליכי& הממתיני& למשהו SWAPPER �כשנדרש לפנות מקו& ה
זמ# + בא& יותר אזי עושה תחשיב של עדיפות , תובא& נמצא רק אחד מוריד או).  וכדומה

בא& ).    וזיכרו#CPUמאחר שכבר צר) הרבה זמ# (בעל הער) הגבוה ביותר נבחר , בזיכרו#
אזי יופעל אותו אלגורית& על תהליכי& , אי# תהליכי& חסומי& הממתיני& למשהו

של  בונה רשימה SWAPPER �כל מספר דקות ה).  READYמצב (המוכני& להרצה 
, התהלי) המתי# הכי הרבה זמ# בדיסק יבחר, תהליכי& הנמצאי& בדיסק ומוכני& להרצה

 .כמו כ# בודק א& תהיה החלפה קלה או החלפה קשה

 היא החלפה שבה יש מספיק זיכרו# להעלות את התהלי) בלי להוריד –החלפה קלה 
 .תהליכי& אחרי&

.   מנת לטעו# תהלי) מהדיסק נדרש להוריד תהלי) או יותר מהזיכרו# על–החלפה קשה 
 .בהחלפה קשה נדרש קוד& לפנות מקו& ואז להעלות את התהלי)

 :אלגורית& זה נמש) עד שאחד מהתנאי& הבאי& מתקיי&

 .א( תהלי) על הדיסק לא מוכ# להרצה .1
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 . אי# מקו& בזיכרו# לשו& תהלי) נוס( .2

 SWAP �לגבי הל "כנ, מקו& פנוי בזיכרו# נשמר כרשימה מקושרת של החורי& בזיכרו#

DEVICE  . #כשצרי) זיכרו# רצי&  על רשימת החורי& עד שמוצאי& את החור הראשו

 ).UNIXמודל זה מיוש& כמעט בכל (מקצי& אותו ומשחררי& מהרשימה , שמספיק גדול
 דפדו(

 USERכל מה שצרי) להיות בזיכרו# הוא , התהלי) לא חייב להיות בזיכרו# כדי לרו'

STRUCTUREא& אלו בזיכרו# אזי התהלי) נרש& בזיכרו# ולכ# יכול .  דו(  וטבלת הדפ

 USER STRUCTURE �א& ה.  והמחסנית דינמיי&, הטקסט,  הדפי& של הנתוני&.  לרו'
 .וטבלת הדפדו( של התהלי) לא בזיכרו# התהלי) לא יכול לרו'

 שד הדפי& בודק א& מספר הדפי& הפנויי&.  מנגנו# הדפדו( מנוהל על ידי שד הדפי&
.  2מספר תהלי) השד הוא . ואז פועל כדי לשחרר דפי& נוספי& לזיכרו#, בזיכרו# נמו) מידי

  4BSD �הזיכרו# הראשי ב.  INIT הוא 1ותהלי) מספר , SWAPPER � הוא ה0תהלי) 

 נמצאי& בחלק CORE MAP � וKERNEL, שני הראשוני&.  מחולק לשלושה חלקי&
כ) שכל מסגרת , אר הזיכרו# יחולק למסגרות דפי&ש.  התחתו# ולעול& לא יפונו מהזיכרו#

 .פנויה\או להיות ריקה. נתוני& ומחסנית או טבלת דפי&, יכולה להכיל טקסט

 מהזיכרו# מנוצלי& על 2% �פחות מ.  מכילה מידע על תכולת המסגרותCORE MAP �ה

 וכ) 1 את מסגרת 1כניסה , 0 במפר מתארת את מסגרת 0כניסה .  CORE MAP �ידי ה

שתי .  CORE MAP � מהזיכרו# מנוצלי& על ידי ה2% � מסגרות פחות מ16ע& .  הלאה
בשימוש כאשר המסגרת ) 305 בעמוד 17�7איור (הכניסות הראשונות בכניסה במפה  

.  והשניה לקוד&, הכניסה הראשונה מצביעה לבה בתור ברשימה.  נמצאת ברשימת הפנויי&
.  & הד( בדיסק  כאשר הוא מורד לדיסקשלושת הכניסות הבאות מגדירות את מיקו

 .המחסנית והמיקו& במחסנית, שלושת הבאות מגדירות את הכניסה בטבלת התהליכי&

 ואז המערכת PAGE FAULTאזי נקבל , בא& לא כל הדפי& של תהלי) נמצאי& בזיכרו#
א& הרשימה של הפנויי& , תחפש ברשימת הפנויי& ד( פנוי ותטע# לתוכו את הד( החסר

 .אזי התהלי) יושהה עד שיתפנו דפי&, ריקה
 

 אלגורית& להחלפת דפי&
שניות הוא מתעורר ובודק הא& � מילי250כל .  החלפת דפי& נעשית על ידי שד הדפי&

בדר) כלל  (LOTSFREE הנקרא –מספר הדפי& נמו) או שווה לפרמטר של המערכת 
ק עד למצב בו יש מספיק א& פחות אזי מתחיל להעביר דפי& לדיס).  מכוו# לרבע מהזיכרו#

א& יש מעט .  השד חוזר לישו#, א& מהתחלה יש מספיק דפי& פנויי&.  דפי& פנויי&
 .שד זה יש# רוב הזמ#, תהליכי& והרבה זיכרו# פנוי

 שניות הוא מורד מהזיכרו# 20א& יש תהלי) שנח :  המנגנו# עובד בצורה הבאה 4BSD �ב

זה שנמצא ,  התהליכי& הגדולי& ביותר4 בא& אי# אזי נבדקי&, SWAPPER �על ידי ה
התהלי) התואר קוד& קורה בא& הדפדו( לא מצליח להגיע .  הכי הרבה זמ# בזיכרו# יורד

 .LOTSFREE �למספיק מקו& כפי שנדרש על ידי ה

 כלומר מפנה ONE-HANDED CLOCK משתמשי& לפי אלגורית& SYSTEM V �ב

כלומר .  N=2בשאר המערכות .  & רצופי& מעבריNתהלי) מהזיכרו# א& לא היה בשימוש  
 . מעברי&2פינוי לאחר 

 על MIN  MAX מוחזקי& שני משתני& SYSTER V � ב LOTSFREEבמקו& המשתנה 
 �מנת למנוע מצב שהעלאה של תהלי) לזיכרו# תביא אותנו למצב שאנו שוב מתחת ל

LOTSFREE. 
 

 UNIX �מערכות קבצי& ב

 נקרא 1בלוק מספר .  BOOTוש ומכיל קוד עבור  לא בשימUNIX� בכל דיסק ב0בלוק 

SUPERBLOCK , ומכיל מידע קריטי על סידור הדיסק כמו מספרI-NODE , ותחילת

מכיל ,  בתי& ומתא& קוב' אחד64 בגודל I-NODEכל .  הרשימה של מיקו& פנוי הדיסק
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  מספיק מידע עלI-NODEבס) הכל מכילה טבלת .  מידע על הבעלי& וההגנה של הקוב'
 .מנת להגיע לכל המידע בדיסק

-I.   שמכיל בעצ& את כל הקבצי& והספריותDATA BLOCK יש I-NODE �חו' מ

NODE שמור ל1 מספר � BAD BLOCK HANDLING  .I-NODE 2 עבור הספרייה 
 /., הראשית

מאחר שא& יהיה יותר , I-NODE �לא תעשה בטבלת ה, שמירת המיקו& של תהלי) בקוב'
 .אזי לא נית# לשמור את המיקו& של כל אחד מה&, ממשתמש אחד בקוב'

א& המיקו& בקוב' הוא .   הבלוקי& הראשוני& של הקוב'10 מכיל את כתובת I-NODE�ה
.  הבלוקי& הראשוני& הללו אזי קוראי& מהבלוק הדרוש והנתוני& עוברי& למשתמש10 �ב

בת בדיסק של  המכיל את הכתוI-NODE � בלוקי& יש שדה ב10 �עבור קבצי& ארוכי& מ

SINGLE INDERECT BLOCK)  הבלוק מכיל את הכתובות ). 310 עמוד 19�7איור

 מכיל את – DOUBLE INDIRECT BLOCK. בדיסק של עוד בלוקי& הקשורי& לקוב'

 שכל אחד מה& יכול להכיל   SINGLE INDERECT BLOCKS 256הכתובות של 

 מקו& עבור  I-NODE �א& זה לא מספיק יש ב.  DATA BLOCKS 256כתובות של 

TRIPLE INDIRECT BLOCK. 
 תווי& ומספר 14 בתי& של כניסות כאשר כל כניסה מכילה ש& קוב' עד 16ספריה מכילה 

I-NODE'של הקוב . 
 

THE BERKELEY FAST FILE SYSTEM 
על ידי .   הבתי& של כניסות16אי# את מבנה ,  תווי&255בגירסה זו ש& יכול להכיל עד 

OPENDIR ,CLOSEDIR ,READDIR נית# לגשת מתוכנית לספריות מבלי לדעת כיצד 
 .בדיוק ה& ממומשי&

 .שינוי נוס( הוא ריכוז חלקי הקוב' על אותו הצילינדר על מנת לאפשר גישה מהירה
על מנת לאפשר חסכו# במקו& , שינוי שלישי הוא שמירת שני גדלי& של גודל בלוק

 .תר קשה לנהל את הדיסקהחיסרו# הוא שיו. כשמדובר בקבצי& קטני&
 

 UNIX �פלט ב\קלט
עבור כל אמצעי יהיה לפחות מנהל , פלט מנוהלי& על ידי מתא& ההתק#\התקני הקלט

 .המתא& מקשר את האמצעי למערכת ההפעלה.  התק# אחד
כאלו שעובדי& בצורה של בלוקי& וכאלו , פלט מתחלקי& בגדול לשניי&\אמצעי הקלט

 .שעובדי& בצורה של תווי&

 DISCK בי# BUFFER CACHE מנת להמעיט בהעברה של בלוקי& הלו) וחזור ישנו על

DRIVER&בעת פניה . ש& מוחזקי& הבלוקי& השימושיי& ביותר.   לבי# מערכת הקבצי
א& נמצא אזי יועבר מש& ,  ייבדק א& אינו נמצא בחוצ', לבלוק שלא נמצא בזיכרו#

יועתק מהדיסק לחוצ' , א& לא נמצא). 311  עמוד20�7איור . (ונחסכה פניה לדיסק, לזיכרו#
כאשר , מוחזקת רשימה מקושרת, כדי לנהל את החוצ'.  וממנו למקו& בו זקוקי& לו

כאשר צריכי& לפנות מקו& מורידי& , נגשי& לבלוק מסוי& הוא מועבר לראש הרשימה
צרי) (ורק כשאי# ברירה , כאשר צריכי& לכתוב לדיסק כותבי& לחוצ'.  מסו( הרשימה

 שוב על מנת לחסו) –מעתיקי& את המידע לדיסק ) לפנות מקו& או עבר פרק זמ# מוגדר
 .בגישות לדיסק

ע& מונה ומצביע לבלוק ,  תווי&64בלוקי& בגודל , C-LIST �מידע בתווי& מוחזק ב

אלא עובר דר) חלק של ,  לתהלי)C-LIST �המידע לא עובר ישירות מה.  התווי& הבא

לוקח את רצ( התווי& ממתא& ,  שפועל כמו פילטרLINE DISCIPLINEהגרעי# שנקרא 

 שזה ניקוי תווי& – COOKED CHARACTER STREAMהמסו( ומבצע מה שנקרא 
 .לאחר מכ# המידע יועבר לתהלי).  זיהוי תווי& מיוחדי& וכדומה, מיותרי&

 .LINE DISCIPLINE התהלי) מוותר על הסינו# של – RAW MODEבמצב של 
 
 


