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� 1' הרצאה מס 19.10.09 

 ]os1-1 intמצגת [

 .]לטובת מי שמעוניי
, pdfהוריד מטורנט בפורמט חלק מהספרי� הצלחתי ל[ .הספר הראשו
 ברשימת הביבליוגרפיה מומל%
 .80�המחשבי� האישיי� הופיעו לראשונה באמצע שנות ה. main frame �ה,  התחילו להופיע המחשבי� הגדולי�40�באמצע שנות ה


וזיכרויצוניי� התקני� ח, )central processing unit (cpuאו ) יחידת עיבוד מרכזית(מ "הנקרא יע) או יותר(מחשב מורכב ממעבד  . 

 
 

 :י מערכת ההפעלה"מה שמסופק ע

 ..דיבאגרי�, לינקרי�, קומפיילרי�, )בה� כותבי� את הקוד(תמלילי� �עורכי: אמצעי� ליצירת תוכנית •

 ..פתיחת קבצי�, 
לזיכרוגישה : אמצעי� לביצוע של תוכניות •

 

 ?מה החשיבות של מערכות הפעלה 
 ..מבני נתוני�, אלגוריתמיקה, המכילה מרכיבי� הקשורי� לארכיטקטור

 

   
 

 

 

 
 
 
 

 : היבטי� עיקריי� למערכת הפעלה3יש 

מטפלת ומקצה משאבי� לתוכניות הרצות , ..)התקני�, מעבד, 
זיכרו( מנהלת את משאבי המחשב –מנהלת המשאבי�  •
 . המשאבי�פותרת התנגשויות בי
 הדרישות השונות לצור� ניצול יעיל של, 
זיכרובאותו זמ
 על אותו 

 מנהלת את המרכיבי� הפועלי� וההתקני� –האחראית על כל מה שמתבצע על המחשב , בקרה/ תוכנית שליטה  •
 .מבקרת ביצוע של תוכניות המשתמש, החיצוניי�

, המערכת משרתת את המשתמש,  היבט אנושי–מספקת סביבה להרצת היישומי� , מבצעת הפקודות של המשתמש •
 .CLI = command language interface. המכונהמהווה מנשק בי
 המשתמש ו

אוס+ של הרחבות תוכנה שהרמה הגבוהה , )virtual machine( מערכת הפעלה וירטואלית –מודרני יותר , היבט רביעי •
 .ביותר היא זו שהמשתמש בא איתה במגע

 

 ]eve – וחווה ענתה לו madam i'm adam –אד� אמר לחווה : בדיחה פלינדרומית[
memory = זיכרו
 .buzzword= זמזומילה ). דיסקי�, התקני� חיצוניי� כגו
 דיסקטי�(החס
  = RAM  .(storageלמשל  (

זו הדר� [היא מהווה מנשק , ל אלומערכת ההפעלה מנהלת את כ
.  המקשר בי
 החומרה והמשתמש]..ממשקלא אומרי� , הנכונה לומר

תנצל את כ� שמערכת ההפעלה צריכה להיות ידידותית למשתמש 
יש ). מרכז= הליבה (החומרה זה הבסיס . משאבי המחשב באופ
 יעיל

הפרדה בי
 חומרה לתוכנה והפרדה נוספת בתו� התוכנה לחלק של 

 ).user mode(והחלק של המשתמש ) kernel(מערכת ההפעלה 

 system bus�הקו המחבר בי
 הוא בעצ� ה: ארגו
 מערכת המחשב
) קרי�ב, מעבד, 
זיכרו(המקשר בי
 כל החלקי� ) 'פס המערכת'(
 .משמש להעברת הנתוני� בי
 החלקי�ו

 :מרכיבי המחשב

 .התקני� חיצוניי�, מעבד, 
זיכרו –חומרה  •

 .מערכת הפעלה •

 ..).wordלמשל (תוכנות  •

 ☺המשתמש  •
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 . kernel –החלק המינימלי של מערכת ההפעלה שר% בכל רגע נתו
 . אי
 הגדרה מקובלת אוניברסלית: הגדרה למערכת הפעלה

 
 
 אבולוציה של מערכות הפעלה ]os1-2 intמצגת [

כגו
 (לספק תמיכה בשירותי� חדשי� ,  הפעלה צריכה להיות מסוגלת להתמודד ע� שדרוגי חומרה וסוגי חומרה חדשי�מערכת
 ).חיבור לאינטרנט

 
הדבר . למחרת הוא יזמי
 אותנו לארוחה שהוא בישל בעצמו, כאשר מזמיני� חבר לארוחת ערב והוא מרוצה: בדיחה גסטרונומית[

 ]☺ מאכיל אותנו בחזרההוא כביכול , feed-backנקרא 
 

 
 ברגע שנכנס לקוח החנות נסגרה וטיפלה רק – open shop(המערכות המוקדמות ידעו להתמודד רק ע� משתמש יחיד בכל רגע נתו
לאחר מכ
 . קיבלו קלטי� בינאריי�, המערכות הראשונות היו מאד פרימיטיביות.  מנוקבי��הקלטי� למערכת היו כרטיסי). בו

 המידע כלבתחילה כל התוכניות הכילו את . כדי לחסו� בסיביות) 16(דצימלי �ובהמש� לבסיס הקסה) 8(וקטלי התקדמו לבסיס א
כי כל תוכנית דרשה זמ
 ריצה ראשוני של , זה כמוב
 יצר בזבוז. מידע ראשוני וכ
 את הקוד הרצוי, קריאת כרטיס: הנחו% למערכת

לפני שבכלל התחיל להתבצע הקוד , רוב הזמ
 נדרש עבור ההכנות, מוכהניצולת המעבד הייתה נ, בהתא�. כל האתחולי� הללו
 ).malware(לא היו וירוסי� ושאר נוזקות ; היתרו
 היה באבטחה. הרצוי

 
קלטות מגנטיות במקו� כרטיסי� , שימוש בשפות ברמה גבוהה. batch) 'צוות'מלשו
 (בהמש� היה מעבר למערכות אצווה 

אלא יריצו ביחד את כל התוכניות שהיו צריכות לרו% בשפה ,  כל משתמש ירי% את התוכנית שלו לא–רעיו
 האצווה . מנוקבי�
על הקיבו% הזה היה אחראי ). קיבו% תוכניות בהתא� לסוג
(לאחר מכ
 את כל התוכניות שהיו צריכות לרו% בשפה אחרת , מסוימת

dispatcher) 'משלח'.( 

  
, מפעיל המחשב ממק� מספר עבודות על התק
 הקלט של המחשב, שלו) רוצה שתרו%התוכנית שהוא (המתכנת מוסר את העבודה 

י "ע) setup(היתרו
 הוא בחסכו
 זמ
 האתחול . batch�מנהלת את הביצוע של כל עבודה ב' מוניטור' בש� תתוכנית מחשב מיוחד
 .קיבו% עבודות מסוגי� דומי�

 
resident monitor –של מערכת ההפעלה 
הטענת התוכניות הרצויות והפעלת , מרכיבי� של הזנה ותרגו� כרטיסי הקלטכלל ,  הניצ


. monitor� עליו יושב הקוד של ה
בזיכרואסור שעבודה מסוימת תשבש את החלק . ההתקני� הדרושי� לעבודה הרצה באותו זמ

כיצד בעצ� יודע המוניטור היכ
 בקלט : שאלה
היכ
 מסתיי� הקוד , מסתיימת עבודה/ מתחילה 

לאיזה סוג שייכת כל , מתחילי� הנתוני�ו
' פקח תושב' את המידע הזה העבירו ל?..עבודה

)resident monitor (י פקודות "עJCL. 
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המחשב ואילו התוכנה נכנסה בעצ� מעביר לידיה את השליטה על משאבי ,  מאפשר לעבודה לרו%monitor�בעיה אפשרית היא שה
, פלט/ שטיפלו בקלט ) offline operation(בהמש� הוסיפו מחשבי לווי
 . monitor�ללולאה אינסופית ולא החזירה את השליטה ל

 .כדי לאפשר למחשב המרכזי להיות זמי
 יותר לריצה של העבודות

 
 


הזיכרו על  מספר עבודות שמורות–) batch multi-programming(תכנות מרובה 
כדי שבזמ
 ריצה של עבודה ,  המרכזי באותו זמ
צרי� ' פקח תושב'כמוב
 שה.  גבוהה יותרלהיותניצולת המעבד זה מאפשר ל. התוכנית הבאה תבצע את ההכנות הדרושות, אחת

 . כניות שצריכות לרו% לצור� כ� יש לו רשימת התו.להיות חכ� יותר כדי לבצע את המעברי� האלו בי
 התוכניות באופ
 מהיר ויעיל
 
 ]os1-3 intמצגת [

time-sharing –יעילה 
המעבד מבצע מעברי� בי
 העבודות באופ
 . המחשב מהיר יותר מהמשתמש הבודד: ההיגיו
.  חלוקת זמ
 ).של פחות משניה(דרוש זמ
 תגובה מהיר . מהיר

 
 ]☺. . לסרט שייטע
כי מתבאסי� כשמחכי�, world wide wait פירושו WWW –בדיחה אינטרנטית [
 

real-time systems –ספי' מערכות שצריכות לעבוד ב�
 בלוח הזמני� ואילו ת דורשת עמידה עיקשhard RTסביבת ). dead-lines(' זמ
 ).כמו שמחכי� לטעינת סרט באתר אינטרנט( כגו
 מולטימדיה ברשת יכולה להתעכב soft RTסביבת 

 

 ירי טילי ההגנה בספינת קרב ישחק תו� כדי במשחק  א� האחראי על מנגנו–בדיחה מלחמתית [doom ,שיגור הטיל הנגדי יתעכב ,

 ]☺ ..doomהספינה תופצ% ואכ
 יהיה 
 

personal / desktop computers –המחשב הוא בעל מעבד יחיד. חזרנו למצב של משתמש מול מחשב,  סגירת מעגל , 
בכל רגע נתו
. דבר שמאפשר להרי% מספר תוכניות במקביל,  של מעבדי�ריבוי, dual / quadעבדי� שה� כיו� כבר יש מ. מתבצעת תוכנית יחידה
 :מעבדי��סוגי� של מערכות רב

 .slave�את העבודות למעבדי ה) scheduleמלשו
 (השולט ומזמנ
 ) master( מעבד אחד –סימטרי � א)1(
כל מעבד , י� מרי% עותק זהה של אותה מערכת הפעלה  כל אחד מהמעבד–) SMP, symmetric multi-processing( סימטרי )2(

 .) ?core 2 duoג� לכ� יש מחשב  (SMP�מערכות הפעלה מודרניות תומכות ב. מזמנ
 לעצמו את המשימות שרצות עליו
 

Clustering) אישכול (–
 תנוזיכרומכילות ג� . פלט/ מה שמאפשר מהירות גבוהה של קלט ,  מספר מערכות מחשב המחוברות ביניה
 מחשבי� המחוברי� – Networked systems. חישובי� מקביליי� מהירי�, HPC –מטרות האשכול .  משות+
זיכרונפרדי� וג� 

היודע לנצל , על�סוג של מחשב,  ניסיו
 להפו� מערכת רשתית לשקיפה יותר–יש ג� מערכת מבוזרת , רשת�לעומת מערכת. דר� רשת
 . את כל ריבוי המחשבי� במערכת

 

 

� 2' אה מסהרצ 26.10.09 

 
 .]קישור להורדה נמצא בראש קוב% זה. 'ארגו
 קבצי�'מהקורס , fo1-2 intמצגת [

 ).חומר מקורס של ארגו
 קבצי�( פנימי וחיצוני 
זיכרו: 
היו� נלמד קצת על מדרגי זיכרו
דבר מה המבוסס על , כללי�(ע ויד) הפלט(מידע , )הקלט גולמי( ההבדלי� בי
 נתוני� –צרי� לעבור לבד את המצגת הראשונה 

 ).האלגורית� לחישוב הפלט על סמ� הקלט, דוגמאות
 

היחידות .  מורכב ממספר רמות וטכנולוגיות
כל מדרג זיכרו.  חיצוני
 פנימי וזיכרו
זיכרו: 
מדרגי� של זיכרו�קיימי� שני תתי
 ).  חיצוניי�כל מיני התקני�(הנמוכות לחיצוני ,  הפנימי
הגבוהות ביותר שייכות לזיכרו

 
אלו יחידות בסיסיות כי יש . wordמילה , byteבית , nibbleנגיסה , bitסיבית :  יחידות בסיסיות4 הפנימי יש 
בהיררכיה של הזיכרו

 ). shortלדוגמה (כפילויות שלה� / משתני� המכילי� חצאי� 
 

הרצתה , קריאת העבודה: ילהפעולות היו בעצ� במקב
כי צרי� , כמוב
 שהדבר יקר יותר. והדפסת הפלט שלה

:  הפעלה מקבילית של פעולות– Spool. מספר מחשבי�
נעשית קריאת הקלט של , תו� כדי ריצה של עבודה אחת

. העבודה הבאה והדפסת הפלט של העבודה הקודמת

כאשר רק תוכנית משתמש אחת רצה על : החסרו

חלק מהזמ
 מתבזבז על , )uni-programming(המחשב 

נמו� של משמע ניצול , המתנה בי
 ריצות של עבודות

 ).poor CPU usage(המעבד 
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 bit –סיבית 
 פיזי לוגי

Yes \ no Bit = binary digit 

False \ true בינארית 

On \ off Bit is the atomic unit of computer science 
 

 nibble �נגיסה 
 פיזי לוגי

 )half byte(חצי מבית , )bits 4( ביטי� 4רצ+ של  )F עד 0�מ, 16בסיס (דצימלי �תו הקסה
  קט
) constant(קבוע 

 
 byte –בית 

 פיזי לוגי
  נגיסות2רצ+ של  constantקבוע , offsetהיסט , symbolסמל , charתו 
 

 word –מילה 
 פיזי לוגי

 integer Sequence of 2 \ 4 \ 8 bytesמספר / של� 
 
  ביטי�64 או 32, 16תלוי א� הארכיטקטורה היא  address \ pointerמצביע / מע

  field \ valueער� / שדה  
  variableמשתנה 

 
 .זה אחרי זה ברצ+' עוקבי�' אוס+ של דברי� ש–מעקובת : קצת עברית

 . ביטי�32=  נגיסות 8=  בתי� 4= מילה 
 
 .deviceהתק
 , trackמסילה , blockגוש , sectorמגזר :  החיצוני
 יחידות בסיסיות בזיכרו4

 ) מקטע–הש� התקני למגזר ( השונות 
היחידה האטומית להעברה בי
 יחידות הזיכרו, sector –מגזר 
 פיזי לוגי

 רצ+ של מילי� record \ structureמה רשו

  )יו� חודש ושנה.. תארי� המכיל כמה מספרי�: שדות�קבוצה של תתי (group fieldשדה קבוצתי 
  )רשימת קורסי� של סטודנט (periodic fieldשדה מחזורי 

 
 block –גוש 

 פיזי לוגי
 רצ+ של מגזרי� logical recordרשומה לוגית 

  הפנימי
י
 הדיסק והזיכרוהמידע המינימלית ב�יחידת העברת array \ stringמחרוזת / מער� 

  )אזור אחסו
 זמני (bufferמכלא 
  page \ frameמסגרת / ד+ 
 

 track –מסילה 
 פיזי לוגי
 רצ+ של גושי� fileקוב% 

 
 
 device –התק

 פיזי לוגי
 רצ+ של מסילות databaseמסד נתוני� 

  אוס+ של קבצי� בעלי הקשר לוגי
  סדרת קבצי� בעלי הקשר לוגי

 
 imageנית
 ליצור : דוגמאות, disk = fileקיימת האנלוגיה . מכיל קוב% אחד או יותר= דיסק , מכיל מספר מסילות= התק
 : מודל

 . בפירמוט כביכול מקבלי� קוב% ריק, לדיסק
 
 ]fo3-1 memמצגת [

 ארכיטקטורת מחשב
 הוא מרכיב הבקרה control אלו החוטי� בה� הנתוני� עוברי� ואילו data path(המעבד :  חלקי�3�מערכת המחשב נחלקת ל


הזיכרו, התקני� חיצוניי�, )שמעביר את הנתוני�) memory.( 
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 : השוני�
דרכי� להערכת הטכנולוגיה של סוגי הזיכרו

 .addressable unit זמ
 גישה ליחידת מעינה –) access time(זמ
 גישה  )1(
 .כ� זמ
 הגישה קצר יותר,  גבוהה יותר
ככל שרמת הזיכרו: הנחה. ס הפו� למהירות ולביצועי�זמ
 גישה הוא ביח

 ).TR �טרה/  GB �יגה'ג / MB �מגה / KB �קילו/ בית / סיבית ( של היחידה 
 נפח גודל הזיכרו– capacityקיבולת  )2(
 ]googleוג� המקור לש� .. י� אפס100 מספר ע� –גוגול ": ?מי רוצה להיות מיליונר"משהו שיעזור לזכות ב[


עלות ליחידת זיכרו )3( cost per unit – ל3למשל , )יגה'למשל ג(ויחידת גודל ) דולר( מכיל מרכיב של מטבע � MB. 
 .הוא יקר יותר ובעל קיבולת נמוכה יותר,  מהיר יותר!ככל שהזיכרו: כלל


 נשל� על כ� בביצועי� נמוכי� יותרכמוב, רק חלק מהזכרו
 ניקח מהיקר ואת השאר מהזול יותר, בשל המחיר. 
 

 :)main memory �חלק מה (תדוגמאות של זיכרונו

 כי RWMכביכול היה צרי� להיקרא . (אפשר לגשת לכל מע
 באופ
 ישיר ובזמ
 אחיד, RAM – random access memory )א(
 .ידע שעליו ייפגעא� יופסק אליו זר� החשמל המ, )volatile(=' נדי+ '
זהו זיכרו) נית
 ג� לכתוב עליו

עליו יושבת מערכת ). RAM�מבחינת הגישה דומה ל( שאפשר רק לקרוא ממנו 
זיכרו, ROM – read only memory )ב(
, )non-volatile(= ' לא נדי+ '
נקרא זיכרו. הוא נחס� לכתיבה, של המידע עליו' צריבה'ולאחר ה) bios(ההפעלה הבסיסית 

 .געהוא לא ייפ, א� יופסק אליו זר� החשמל

 . הנית
 לתכנות מחדשprogrammable ROM (– ROM (PROM )ג(

 . הנית
 לתכנות בצורה אלקטרוניתE2PROM – ROM )ד(
 

 :ע� פירוט של גדלי� וזמני גישה, 
דוגמאות למדרגי זיכרו

  
 )10-9(שניה �ננו = ns, )10-3(שניה �מילי = ms: זמני�

 . לטווח ארו� יותרת הזיכרונו– storage,  הפנימי
 של הזיכרומדרג� תת– memory): 1' הוזכר ג� בהרצאה מס(הבדל חשוב 
  

 ..)]שטומני� בו את הכס+(מטמו
 =cache:  וג� בעבריתcash עולה הרבה cache: בדיחה כספית[
 

 ).נית
 לכתוב עליו( הא� נית
 לשנות את המידע – reversibility,  ההפ� מנדיפות– permanency: מושגי� חשובי�
 .WORM – write once, read manyראי� לפעמי� תקליטורי� נק

 
 ]fo3-2 memמצגת [

 .פעיל כל עוד המחשב דולק,  דרוש למחשב לפעילות שוטפת– פנימי 
זיכרו
 . אמצעי אחסו
 בעל קיבולת גדולה יחסית– חיצוני 
זיכרו

 
 :מספר סיבות. פוחתת ע� הזמ
) רו
 פנימישל זכ( הרי מהירות הגישה אליו איטית ועלות הייצור ? החיצוני 
מדוע צרי� את הזיכרו

,  פנימי לא נדי+
 שהוא זיכרוROM�א� אפשר להשתמש ב.  נמחק כשמכבי� את המחשב
 הזיכרו– volatilityנדיפות  )1(
כאשר יש . וגנרטורי�פסק כדוגמת מצברי� �מערכת אל, UPSהפתרו
 .. מתאי� למערכת הפעלה א� לא נית
 לכתיבה

א� ג� מערכת כזו יכולה ליפול ולכ
 זה . 'להתנד+'ה� נכנסי� לפעולה ומונעי� מהזכרו
 , מלהפסקה בזר� החש/ תנודה 
] ☺? מי שומר על השומר: בדיחה. [לא יעיל? .. הראשוניUPS� משני לUPSאולי נוסי+ . לא פתרו
 מוחלט לבעיית הנדיפות

כל התצורה של המחשבי� . ולא נדי+) כתיבהמשמש ג� ל( פנימי הפי� 
טכנולוגיית זיכרו, flashהבזק : פתרו
 טוב יותר
כא
 ,  שמחברי� מבחו%USBקי �או
�לא להתבלבל ע� ההתק
 דיסק. (flashנשמרת על , שלנו שנשמרת בי
 כיבוי להדלקה


מדובר בזיכרו flashאנו משתמשי� בטכנולוגיה,  שיהיה חלק פיזי מהמחשב (.
העלות הכלכלית גבוהה ומהירות : החסרו
 .הכתיבה איטית

: מהרמה הנמוכה לגבוהה.  פנימי וחיצוני
 נחלק לזיכרו
מדרג הזיכרו

 .יסטר' רג� cache � ראשי 
 זיכרו�דיסק מגנטי 

 ה� דוגמאות של flashהתק
 ) / SSD) solid state disc/ קי �או
�דיסק

 .דיסק אלקטרוני

 .RAM ,random access memory�הוא ה") וקי�'ג(" הראשי 
הזיכרו
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? כיצד נפתור את בעיית הניידות, )USBכדוגמת ( חיצוני 
ללא זיכרו.  העברת נתוני� ממחשב למחשב– mobilityניידות  )2(
 .העברת מידע ברשת, י תקשורת נתוני�"נית
 ע

נגבה את המחשב , י תקשורת בי
 מחשבי�"ג� בעיה זו נפתור ע.  הפנימי
 בעיית גיבוי הנתוני� שבזיכרו– backupגיבוי  )3(
 .  פנימי של מחשב נוס+ שזו מטרתו
נו בזיכרושל

טכניקה , hot-plugי תוס+ ח� "ע?  אי� נתקי
 רכיבי� חדשי� או נחלי+ רכיב מקולקל ללא כיבוי המחשב– upgradeשדרוג  )4(
פתרו
 יעיל יותר מגיבוי המידע על מחשב חלופי ואז הטענתו . (להחלי+ רכיבי� בזמ
 שהמחשב עובד/ המאפשרת להוסי+ 

 .) למחשב שלנומחדש

ביחס למידע המאוחס
 בזיכרו( פנימי שמחובר לרשת אמנ� נגיש יותר 
 מידע המאוחס
 בזיכרו– securityאבטחה  )5( 

 . וירוס�אנטי, סיסמאות, י שימוש במידור"ע, הצפנה: פתרו
. א� ג� פחות נית
 לאבטחה מסיבה זו, )חיצוני
. י ארכיטקטורת המחשב" הפנימי מוגבל ע
 גודל הזיכרו– finite internal addressing space סופי 
מרחב מעינה זיכרו )6(


קובע את גודל מרחב הזיכרו, במע
 נתו
) n(מספר הסיביות ) 2n .ומחייב ) לפחות בינתיי�(זה בעצ� הדבר שמגביל אותנו )
זו ', קיר חסו�'ו להגענ,  הפנימי שלנו
א� ננצל את מלוא המקו� הפנוי בזיכרו, משמע.  חיצוני
אותנו להשתמש בזיכרו

 ). בעל כמות סופית( הוא סופי 
הזיכרו. מגבלה מובנית שאי
 לנו דר� להתגבר עליה
 

 :ממספר סיבות,  לא? חיצוני 
אז אולי אפשר להסתפק רק בזיכרו

ה תאי� ברמה הגבוה, רגיסטר(אולי נשתמש באוגרי� : פתרו
?  כיצד נרי% תוכנית ישירות מהזכרו
 החיצוני– accessגישה  )1(
כ "בדר. לאחר ההידור נעשה תרגו� לשפת מכונה. מבצעי� פעולות חיבור והשוואה בי
 אוגרי�, 
ביותר של מדרג הזיכרו

 .לא יוכלו לאחס
 תוכנית שלמה, יש מעט מאד אוגרי�: החסרו
.  שה� חלק מהמעבד.)  אוגרי� במחשב64 או 32, 16�יש כ
)2(  
הגישה היא לגוש של אלפי .  פנימי
יחסית לזיכרו) פי מיליו
(ה איטי  זמ
 הגיש– access time \ sizeגודל גישה / זמ

 .על קושי זה לא נוכל להתגבר. סיביות וקשה לגשת לסיבית בודדת


ג� א� היא גדולה משמעותית מהכמות של הזיכרו,  החיצוני היא סופית
המדרג של הזיכרו�אנו מניחי� כי ג� כמות תת )3( 
) CD(אבל נית
 להחלי+ מדיה כלשהי , ני� שנית
 לחבר למחשב ברגע נתו
 סופיאמנ� מספר ההתק(!) ל�ב�א. הפנימי

היות ).  נמצא מחו% לכונ
CD�מקוו
 בו ה� בתו� הכונ
 במחשב למצב לאCD�החלפה ממצב מקוו
 בו ה(ולהחליפה בחדשה 
 ). ☺? נכו
 פינקי, העול�ואולי יו� אחד ג� נוכל להשתלט על (נוכל בעצ� ליהנות מאספקה אינסופית ', שליפה'ויש מדיה 

 
 . החיצוני
 הפנימי וג� למדרג הזיכרו
אנו זקוקי� ג� למדרג הזיכרו: מסקנה

  
 
 ]fo3-3 memמצגת [

ברמות (א� מהירה ) מהרמות הנמוכות( בעל קיבולת גדולה ובלתי מוגבלת 
נתינת אשליה של זיכרו: 
מטרת היררכית הזיכרו
 .ערכת הקבצי� דואגת שהנתוני� לה� אנו זקוקי� לתוכניות שלנו יהיה במיקו� גבוה במדרגמ). ברמות הנמוכות(וזולה ) הגבוהות

 
 locality principleעקרו
 המקומיות 


 )☺ ממבני נתוני� splay treeזה מזכיר את , לכל החננות. (התוכנית ניגשת לחלק קט
 יחסית ממרחב המיעו
 שלה, בכל פלח זמ

 
, נדאג שהנתוני� לה� אנו זקוקי� בתדירות גבוהה, לכ
. זמ
 הגישה אליה� יהיה מהיר, cache� בא� נדאג שחלק מהנתוני� יהיו

 .יהיו זמיני� לנו בקלות
 


אינטראקציות בי
 רמות סמוכות במדרג הזיכרו: 
 .הפריט שהמעבד ביקש נמצא ברמה הגבוהה: hitפגיעה 

 .הפריט אינו נמצא ברמה הגבוהה: missהחטאה 
 .יחס בי
 כלל הפגיעות למספר הגישות: hit ratioיחס הפגיעה 

 סבירות גבוהה שפריטי� – spatial localityמקומיות במרחב  )1(
למשל מער� או . יהיה בשימוש בזמ
 הקרוב, שמעניה� קרובי�
 .סידרה של פקודות

)2(  
, תמשנו בפריט מסוי� א� הש– temporal localityמקומיות בזמ
 . סביר להניח שנשתמש בו שוב בזמ
 הקרוב
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 .היחס בי
 כלל ההחטאות למספר הגישות) miss ratio) :1 – hit ratioיחס החטאה 
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שתי גישות להיררכית זיכרו: 


מדרג זיכרו )א( 
 .overall memory hierarchy כולל של כל רמות האחסו
סדר גודל של (הגדול ) gap( הפיצול לשני מדרגי� נובע מהפער – two sub-hierarchies פנימי וחיצוני 
צירו+ של מדרג זיכרו )ב(

 . ע� השלכות רבות, במהירויות הגישה למידע בי
 המדרגי�) 106פי 
 

יש ג� גירסה אחרת . מכפילי� את עצמ�) הפנימיי� (תהמהירות והקיבולת של הזיכרונו,  חודשי�18כל : )s law'moore(חוק מור 

יש אפקט הפו� של הוזלת רכיבי הזיכרו, בהתא�. 3המהירות מוכפלת פי  שני� 4לפיה כל , של החוק . 

 
� 3' הרצאה מס 2.11.09 

 .]בשיעור זה נית
 סקירה של פיתוחי� לאור� הזמ
. 'ארגו
 קבצי�'ג� השיעור למדנו ממצגות מהקורס . fo4-1_devמצגת [

 

 
 

', שבב�מח '–ואי� אפשר בלי הערה של אריאל פרנק לגבי עברית . [שילוב של העברה ומחשב, פיוטר�מכ
 היו שבבי טרנס�לאחר
שזה מה , RAM או ROMבהמש� פיתחו שבבי זכרונות של ] ☺" ?מי חננה של אמא: "איפה מיטל שתגיד. שילוב של מחשב ושבב 
 .שאנחנו מכירי� היו�

 
 :דיסקי� אלקטרוני�

)1( EBAM – electronically beamed addressable memory  . י קרני אור"עפועל ,
 .קר
 אלקטרונית מוכוונת מיעו
)2( CCD – charge coupled device . הכיל סידרה של אוגרי�) של �להתייחס אליה� בתור קבלי� המכילי� ער 
). 1 או 0נית

את סיבית הפלט נית
 היה לקרוא . י מקור משות+"שכול� היו מסונכרני� ע, ביניה� היו מגברי� להעצמת האות החשמלי

למשל שני (הסטה של מקומות ימינה , shiftעל כל אוגר יש רעיו
 של .  ג� היה להחזיר ולהעבירה שוב בתור מקורונית

 על גבי ☺הסיביות יצאו לטיול ). 4מקומות ואז נכנסות שתי סיביות מצד שמאל ובעצ� מחלקי� את כל המספר פי 
לא נית
 לגשת באופ
 ישיר לער� של הסיבית , סדרתיתכי היא , זו טכנולוגיה איטית יותר. המסלול שעובר בי
 האוגרי�

לכ
 . מילה באותו זמ
/ נית
 לגשת לכל סיבית :  בעל זמ
 גישה אחידRAM, לעומת זאת. הטיול�האמצעית לאור� מסלול
 .]הציור הימני למטה). [ולא באזור של מהירות גבוהה יותר(שניות זמ
 גישה � ממוק� באזור המיליCCD�ה, בגר+ למעלה

)3( MBM – magnetic bubble memory .+מורכב ממישורי� שעליה� יש בליטות מגנטיות בצורת לולאות . היחיד שלא נדי
יש ג� . אלפי בועות/ כל לוח מורכב ממאות . 1 וכל בועה מייצגת 0כל מישור מייצג . י פסי� צרי�"המחוברות ע, )בועות(

 data(להוציא מידע , יש תאי� דרכ� נית
 למחוק את המידע. גדולה יותר משאר הלולאות, main loop, לולאה מרכזית
out( , לכתוב מידע)data in .( הסיביות יוצאות לטיול☺) מגיעות לאזור ) גישה סדרתית, שוב 
על גבי הבועות ורק כאשר ה
 .]הציור השמאלי למטה. [היא לא נדיפה, היות והטכנולוגיה מגנטית. נית
 לקרוא אות
, data outשל 

  

, )access time( מייצג זמ
 גישה xציר : היררכית טכנולוגיות זכרו
גר+ של 

זו קבוצת , בצד שמאל מעלה. ככל שנמו� כ� מהירות הגישה גבוהה יותר
. זו קבוצת הזכרונות החיצוניי�, בצד ימי
 למטה. הזכרו
 הפנימי המהיר

. זו קבוצת הזכרונות של הדיסקי� האלקטרוני�, ות או יותר באמצעפח

שבאנגלית ראשי , SCDבעבר נקראו . מוליכי� למחצה, SSDטכנולוגיית (

מעלה �א� נעביר קו אלכסוני משמאל.) התיבות ה� מוליכי� למחצה

מבחינת היחס של , נראה שטכנולוגיה זו פחות אטרקטיבית, מטה�לימי

 ]ג� במצגת הכתב לא ברור, אי
 לכ� בעיית ראיה[. �עלות לעומת ביצועי

. core memoryנקרא , לפני המוליכי� למחצה, סוג הזכרו
 הראשו
 שהיה: זכרו
 פנימי
בי
 . נגד כיוו
 השעו
/ שכל אחת מקוטבת ע� , היה מורכב מאוס+ טבעות מגנטיות

 אורדינאטותכקומיקו� טבעת יוצג במרחב . הטבעות עברו חוטי� אופקיי� ואנכיי�
 .נית
 היה להפו� את הקיטוב של הטבעת, י השראה חשמלית מתאימה"ע. (x,y)של 
. מימדיי��מימדיי� וא+ תלת�נית
 היה ליצור מערכי� דו, י אוס+ טבעות ממוגנטות"ע

הזכרו
 לא , הוא בכ� שג� כאשר הפסיקו את זר� החשמל,  המגנטיcore�היתרו
 של ה
 .של תוכ
 זכרו
 הליבה' הטלה'יש , שר התוכנית קורסת כא– Core dump(!). היה נדי+
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 ]☺" אפס אחד: " איש אחד מספר לחברו שאישתו מדברת איתו בינארית–בדיחה בינארית [
 

 :זכרו
 חיצוני
 . שהיו ממוגנטי� מסביב לגליל ובסיו� דיסקי�) drums(' תופי�'בהמש� , בתחילה היו סרטי� מגנטי�

, בעצ� הייתה גישה לכל מע
. תבכו�מול כל מסילה היה ראש קורא. ממוגנטות) track(גליל שעליו מסילות : 'תו+'מבנה  )1(
טכנולוגיה זו הייתה יקרה . א� היחס בי
 פני השטח של הגליל לנפחו היה נמו�(!). זו כבר לא גישה סדרתית. לכל סיבית

 .]הציור הימני למטה. [וכמות המידע שנית
 היה לרשו� על פני השטח של הגליל הייתה נמוכה מדי

 
 tape) כמו בקולנוע(גלילי סרטי� ) א: (נחלקי� למספר סוגי�. אי
 גישה ישירה, ית טכנולוגיה ליניאר–סרטי� מגנטיי�  )2(

reelsהרישו� לא היה על תחילת הסרט כי ש� נגעו הידיי� של המפעיל שיכלו לפגוע : בעיות.  בה� הקידוד היה על הסרט
שימשו לסיבוב הגלילי� בצורה ) בלי אוויר(שפורפרות ריק . ספק ויש גליל אחר שמקבל ממנו את המידע�יש גליל. במידע
בחיבור על הסרט בי
 הגלילי� היה ראש כותב . כ� היה מעבר של הסרט בי
 שני הגלילי� באופ
 מהיר. ללא חיכו�, מהירה

היו מערכות רובוטיות ממוספרות . offlineנחשבו , )היו בארו
(כל הסרטי� שלא היו באותו זמ
 בתו� הכונ
 . וראש קורא
 מגמה של –קסטות ) ב. (הסרטי� היו גדולי� ומסורבלי�. ת כל הסרטי� שלא בשימוש באותו רגעשסייעו לארכב א
נית
 לסובב , י זיזי� שנכנסי� לתו� הגלגלי�"ע. הסרט עצמו נמצא בתו� קופסת הפלסטיק, המנגנו
 פנימי. הקטנת המדיה

 עד היו� יש בה� –קלטות מהירות ) ג. (כ� ג� הסרטי� פחות פגיעי�. את הגלגלי� ולקרוא את המידע שעל הסרטי�
 ). ☺למי שעדיי
 יש , למשל בווקמני�(שימוש 

 3.5� ו5.25, 8היו בגדלי� של ). floppy disk,  תקליטו
–בעברית (?  זוכרי� את הדיסקטי� של פע�–דיסקי� מגנטיי�  )3(
 הבדל בקיבולת בי
 היה כמוב
. ה� נחלקי� לבעלי ראש קבוע ובעלי ראש נע. בהמש� התקדמנו לדיסקי�. 'אינ%

. הדיסקט גמיש ולכ
 שביר ואילו הדיסק חזק יותר ולא גמיש). בייט� מגה700(והדיסקי� ) בייט� מגה1.44(הדיסקטי� 
העושי� שימוש בהשראה של ' מרחפי�'כתיבה �לכ
 יש שימוש בראשי קריאה, הראש הקורא לא יכול לגעת בדיסק ממש

 .הדיסק ייפגע, כותב והדיסק�א� יהיה מגע בי
 הראש הקורא. שדה מגנטי
 .הגידול בקיבולת נעשה כמוב
 בהתא� לחוק מור, בהתפתחות הטכנולוגיות של הדיסקי� הקשיחי�

 
 ]fo4-2 devמצגת [

) דיסקי�(נעשה שימוש במספר תקליטי� . מרכז המסתובבי� כיחידה אחת� מספר תקליטי� משותפי–) disk pack(מארז דיסק 
הזרוע . הדיסק מסתובב והזרוע יודעת לנוע על גביה� פנימה והחוצה. י ציר מרכזי"המחוברי� ביניה� ע, הממוגנטי� משני הצדדי�

כל . לכל תקליט יש משטח עליו
 ותחתו
. מספר הזרועות הוא כמספר התקליטי� מה� מורכב הדיסק. כותב�משמשת כראש קורא
בקצה הזרוע נמצא . spindle שמסובב את התקליטי� נקרא הציר המרכזי, )surfacesיש לו שני משטחי�  (platterתקליט נקרא 
שכל אחת , )tracks(כל דיסק מורכב ממספר מסילות . בנוס+ יש ג� שבב שמהווה את הבקר של מארז הדיסק. כותב�הראש הקורא

 .cylinderממספר דיסקי� ביחד נקראי� גליל ) מקבילות(מספר מסילות ). sector(ממנה נחלקת למספר מגזרי� 

   
 
 

 

שבכל אחד מהדיסקי� נמלא מידע לפי גלילי� , מה עדי+: שאלה
שתחילה נמלא , או לפי מגזר, ) בכל דיסק7למשל את מסילה (

, הזרוע נעה תחילה לפי גליל. משטח מסוי� על כל הדיסקי�
ע היא פעולה הזזת הזרו. עדי+ לפי גליל, לכ
. מתייצבת על מסילה

לאחר שהזרוע מתייצבת . פעולה יקרה יחסית, מכנית�אלקטרו
לא צרי� להזיז , כותב�והמסילה מסתובבת מתחת לראש הקורא

 .עוד את הזרוע וזו פעולה מהירה יותר
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כותב אחד לכל מסילה בכל גליל � ראש קורא–) fixed-head disk(דיסק ע� ראש קבוע ) א: (ישנה חלוקה בהתא� לסוג הראש
מה שגור� לעלייה , )אחד לכל מסילה(החסרו
 הוא בכ� שאנו זקוקי� למספר ראשי� . היתרו
 הוא בזמ
 הגישה המהיר. בדיסק

כל זרוע ,  זרוע ראשית שמזיזה את כל הזרועות–) moving-head disk(דיסק ע� ראש נע ) ב (.במחיר ומקטי
 את מספר המסילות
 . נוגעת במשטח של דיסק

.  כ� שהיה נית
 לשלו+ את מארז הדיסק מהכונ
 ולהחליפו באחר–) removable disk(בהמש� פיתחו טכנולוגיה של דיסק שלי+ 
 . כונני� חיצוניי� ואפילו יש לנו☺היו� השתכללו וכל הכונ
 שלי+ 

, במהל� הקריאה. כיוו
 הזר� גור� למגנוט המשטח, במהל� הכתיבה. מגנטית� יחידה אלקטרו–כותב �טכנולוגיית ראש קורא
 .המגנוט גור� להיווצרות זרמי� בקוטביות משתנה

 
 ]fo5-1 hisמצגת [


: אקטיבי/ סתכל על מדרג הזכרו
 באופ
 דינאמי כעת נ. פלט ודיסקי��התקני קלט: עד עכשיו דיברנו על ההיבט הסטטי של הזכרו
הזכרו
 העיקרי הוא : יש הבדל בי
 זכרו
 פנימי וזכרו
 עיקרי. רוחב פס להעברת הנתוני�, בקרי התקני�, התקני� על פס מערכת
, USB בקרי ,מתא� גרפי: פלט/ כל אחד עבור התק
 קלט , ישנ� מספר בקרי�. בעל היכולת הגבוהה ביותר, חלק מהזכרו
 הפנימי

 . כי הוא מפעיל את האוגרי�, נתייחס ג� למעבד כסוג של בקר. בקר דיסק
 

 )system bus(פס המערכת 
פס שדרכו מועברות הוראות כגו
 , פלט�פס להעברת מע
 הקלט, פס לנתוני�:  סוגי פסי�3�מורכב מ. מחבר בי
 המעבד וההתקני�

 לא יהיה התק
 בעל cache�מדוע שה. כיו� נמצא על שבב המעבד?? cache�האז איפה נמצא :] שאלה אריאלית. [כתיבה או קריאה
ע� הזמ
 נוצר צור� . רמת המכמ
 לא הייתה קיימת במקור. כי הוא מוסתר', מכמ
' נקרא בעברית cache�ה: הסבר? בקר משלו

מסיבה . 'תאימות אחורה'י שתהיה כד, המודל הראשוני של מבנה מחשב עדיי
 תופס. שתהיה טכנולוגיה בי
 המעבד והזכרו
 העיקרי
הש� מעיד על כ� שהוא מקשר בי
 הזכרו
 הפנימי  (memory-I\O bus �כ) בציור( בצורה נסתרת cache�זו הפתרו
 הוא לשי� את ה

 ).והזכרו
 החיצוני
המשמשי� , )טרי�הרגיס(בעצ� מעבירי� את הנתוני� לאוגרי� , כשרוצי� להעביר נתוני� למעבד.  הוא ס+ למדרג הזכרו
cache�ה

 שה� ☺כי אנחנו אמורי� לדעת את זה לבד ? מדוע לא מראי� את האוגרי� בצורה מפורשת בציורי�. לאחסו
 הנתוני� של המעבד
כאשר מועבר מידע דר� פס :  יושב בי
 הזכרו
 העיקרי והמעבדcache�ה, מבחינת מדרג הזכרו
. באופ
 טריוויאלי, נמצאי� ש�

 cache�זאת כי ה. מבלי להתייע% ע� בקר הזכרו
,  לצור� העברה חוזרתcache�הוא נשאר ג� ב, עיקריהמערכת למעבד מהזכרו
 ה

 .נמצא ברמה גבוהה יותר מבחינת מדרג הזכרו

 
, מבחינת קיבולת ומהירות הגישה) cache(הרמות האלו מייצגות את מיקו� ומיצוב המטמו
 . 3L,2L,1L:  רמות3� נחלק לcache�ה


 L2הרמה הבאה ). האוגרי� שיושבי� ג� על המעבד מהירי� יותר( יושבת על ליבת המעבד ולכ
 הכי מהירה L1 .במדרג הזכרו
א� , הגישה אליה איטית יותר, לכ
 מבחינת מדרג הזכרו
 היא נמוכה יותר. מרוחקת יותר, יושבת על אותו כרטיס שבו יושב המעבד

יכולנו להרכיב , א� היינו ביל גייטס. L3לפעמי� ג� יש רמת . L1מוכה משל העלות ליחידה שלה מעט יותר נ. הקיבולת גבוהה יותר
 א� יש ג� מגבלות ארכיטקטוניות שגורמות לייקור המחיר של ☺ גדול RAM גדול במקו� ע� זכרו
 cacheלעצמנו מחשב ע� 

עלויות ולכ
 יש מספר /  קיבולת  יש הגבלה מבחינתcacheלכל רמה של . מאות/ מספר האוגרי� הוא כמה עשרות .  הזוהטכנולוגיה
. cache�ייצוג האוגרי� בתרשי� בצורה מפורשת ופירוט סדרי גודל של האוגרי� והרמות השונות של ה] מצד שמאל, למטה. [רמות

כביכול . השכבה התחתונה בפירמידה מייצגת את הזכרו
 החיצוני. מהירויות הגישה/ העמודה של רוחב הפס מייצגת את זמני 
 . כ מתאי� למצב בפועל"וא הבקר ולא טכנולוגיה כלשהי במדרג הזכרו
 ולכ
 מיקומו בפירמידה לא כהמעבד ה

   
 

צרי� להעביר מספר , יקראו במקביל/ כדי שכל הזרועות יכתבו : בעיה טכנית
כ� , )ראשיות(ה
 יש שתי זרועות יש טכנולוגיות מתקדמות ב. זרמי� במקביל

שומרת ) ראשית(א� כל זרוע , כ אמנ� זורמי� שני זרמי� ולא רק אחד"שסה
לכל זרוע יש שני . כ� שזה לא לגמרי מקבילי, למעשה את המידע באזור אחר

אחד עבור המשטח התחתו
 של הדיסק העליו
 ואחד , כותבי��ראשי� קוראי�
 .  התחתו
נוס+ עבור המשטח העליו
 של הדיסק


יש טכנולוגיות בה
 אותה כמות של מידע (!). מארז הדיסקי� מסתובב כל הזמ
מה שבעצ� גור� לכ� שצפיפות המידע ביחס לגודל (נכתבת על כל מסילה 

מארז ). שהרי המסילות הפנימיות קטנות יותר מהחיצוניות, המסילה משתנה
המרחק בי
 . ביצועי�הדיסקי� סגור ואטו� לחדירת אבק שיכולה לפגוע במידע וב

, לצור� השוואה( מיקרו
 4�3כותב מהדיסק עצמו הוא בער� �קצה הראש הקורא
 ). מיקרו
10�עובי שערה של אד� כ
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ALU) arithmetic logic unit (–מ "הקיימת בכל יע,  יחידה ביצועית חשובה /CPU) רוב פעולות המעבד ). יחידת עיבוד מרכזית
נית
 להעביר מידע בי
 . רי הכניסה ותוצאת החישוב נאגרת באוגר הפלט טוע
 נתוני� מאוגALU.  אחד או יותרALUי "מתבצעות ע


 .האוגרי� לעצמ� ובינ� לזכרו
 

 :התקני��התפתחות פונקציונלית של מנשק מעבד
 .נסקור את ההיבטי� במקביל. פלט/איתור סיו� פעולת קלט, פלט/מנשק קלט, מבנה ההתק
: שלושה היבטי�

 . בקר חכ��) ערו%(פלט / מחשב קלט� בקר התקני� � התק
 מבוקר �' יפשט'התק
 : התפתחויות במבנה ההתקני� )1(
באיור למטה . [מרכיב חישובי/ יחידה פסיבית נטולת מעבד , היה מורכב מחומרה בלבד,  dumb deviceההתק
 הטיפש ) א(


 נציג של ההתק
 – Device driver. עבר זמ
 רב בי
 עדכוני חומרה, היות ולא היה נית
 לתכנת את היחידה] בצד ימי
.  שונהdriverכל התק
 בנוי אחרת ולכ
 דרוש לו . מדרג הזכרו
�מייצג את תת, מודול תוכנה, ואחראי על ניהול הפעלתו

כי מהווה חלק , kernel�הדרייבר נמצא ב] ☺לכל אד� יש את השגעו
 שלו ולכל שגעו
 יש את האד� שלו : בדיחה משוגעת[
דרכו (הוראות , )שגיאה/ פלט �סיימתי הוראת קלט/ פעיל (מצב : גרי� מסוגי� שוני�ההתק
 הפשוט מכיל או. מהתוכנה


) ב). (חזור מהזכרו
 העיקרי להתק
 ובחזרה�דרכו העבירו את הנתוני� הלו�(נתוני� , )מזרימי� את ההוראות להתק
ההתק
 , ביחד. שאחראי לו) CPU�לעומת ה, משני(יש ג� בקר ) drive( ליחידת ההתק
 – controlled deviceהתק
 מבוקר 

היתרו
 בעבודה מהירה יותר ויכולת לשנות את . סוג של מחשב זעיר שנית
 לתכנת אותו. device�והבקר מהווי� את ה
, control unit for several devicesבקר התקני� ) ג. (מבלי לתכנת מחדש את החומרה, התנהגות ההתק
 בהתא� לצור�
למשל בקר של דיסקי� המטפל במספר , בעיקר כאשר מדובר בסביבה הומוגנית. ומותעבור מספר יחידות התקני� ד

ברמה הנמוכה שיש לבקר ) instructions(ברמה גבוהה לעומת ההוראות ) orders(לבקר התקני� יש פקודות . דיסקי�
 .הוא מספיק מתוחכ� כדי לדעת להתמודד אית
, הטיפש

.  תוכנית ערו% לגישה ישירה� מיפוי אוגרי� למרחב המעינה של הזכרו
 �פלט /תכנות קלט: פלט/התפתחות מנשקי קלט )2(
עשו שימוש . נתוני�, הוראות, מצב:  סוגי אוגרי�3בקר יש /  לכל התק
 – I\O programmingפלט /תכנות קלט) א(

ודות מכונה י פק"ע? כיצד העבירו את ההוראות והמצב). load register \ store register(בפקודות מכונה מפורשות 
 
) ש� המשתנה באוגר(לאוגר ההתק
 והמע
 , פלט צריכה להתייחס לש� ההתק
/ פקודת קלט . in \ outמפורשות כגו

במרכז נמצא הבקר של .  סוגי�3�נית
 לראות את פס המערכות שנחלק ל] באיור למטה בצד שמאל. [שאליו מעבירי�
 . דרכו מועברות הפקודות, האחסו
 עצמולמטה נמצא המנשק למצע . ההתק
 ומעליו האוגרי� שלו

      
 
 

� 4' הרצאה מס 9.11.09 

 ]fo5-1 hisמצגת [
 :חזרה קצרה על שיעור קוד�

 .תפקודית של הפיתוחי� בתחו��ובמקביל ערכנו סקירה היסטורית) CPU-devices(התקני� �עסקנו במנשק מעבד
 

הרמה (המבקר את האוגרי� , ג� המעבד הוא בקר. קר את פעולתולכל התק
 יש בקר שמב, כל ההתקני� יושבי� על פס המערכת

בתחילה היה בקר . פלט�איתור סיו� פעולת קלט, פלט�מנשק קלט, מבנה ההתק
: ההיבטי� שהזכרנו). העליונה של יחידת הזכרו

בהמש� חיברו את הבקר . ההוראות והנתוני�,  אוגרי� שסימנו את מצבו3שהיה בעל , שלא נית
 היה לשנות את התוכנה שלו' טיפש'
 device driver�ה. בקר שהפעיל מספר יחידות התקני� דומות, בהמש� היה בקר התקני�. התק
: והיחידה הפועלת ליחידה אחת

כי צרי� להיות מסוגל , בקר הוא סוג של מעבד. תוכנה שיושבת על המעבד עצמו, )מערכת הזכרו
 (kernel�הזה כבר היה חלק מה
 . � אות� הוא מנהללהניע את ההתקני

 
 :פלט�התפתחות מנשקי קלט

צרי� לקיי� הוראות מכונה שידעו להפעיל . נתוני�, הוראות, מצב:  אוגרי�3בקר הכיל / כל התק
 . פלט�בתחילה היה תכנות קלט
אוגר הספציפי ש� ה,  ש� ההתק
 שרוצי� לפנות אליו– in DEV1, status, destinationכגו
 , ראינו מספר דוגמאות. פלט�את הקלט

 
 . לקרוא ערכי�/ ממנו רוצי� לשמור / משתנה אליו / שרוצי� לפנות אליו בהתק
 ובנוס+ ש� של מע
 
 ]fo5-2 hisמצגת [

 :פלט�נמשי� לסקור התפתחות מנשקי קלט, עד כא
 חזרה על שיעור קוד�
עד שהסיבית ,  אוגר המצב של ההתק
המעבד נכנס ללולאה לקריאת. polling, י תשאול"ע? פלט�כיצד נאתר סיו� פעולת קלט

-busyלכ
 שיטה זו נקראת , זה בעצ� בזבוז זמ
 של המעבד, כל עוד הסיבית לא נדלקה, ל�ב�א. המודיעה על גמר הפעולה נדלקת
wait ,שהמעבד ר% בלולאה ומחכה שהסיבית תידלק. כביכול המעבד עסוק בהמתנה 
הוא לא מבצע , החסרו
 הוא כמוב
 שבזמ

 .צרי� לזכור שמהירות ההתק
 נמוכה בהרבה יחסית למהירות המעבד. חרותפעולות א
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 IOC =) input / output controller (הקלט 
 . פלט�הבקר של התק

 
 

Interrupt –' א� סיי� לקלוט. סוג של הודעה', פסיקה 
 כאשר ההתק
 –' פסיקה'נשתמש ב, במקו� כל הזמ
 לשאול את ההתק
 .ההתק
 הוא יוז� הפסיקה. מושכת תשומת לב, מהווה הפרעה לפעילות התקינה' פסיקה'. וא סיי�יסיי� הוא יודיע לנו שה

 .למעבד) אות אלקטרוני(ההתק
 שולח פסיקה , פלט�בסיו� פעולת הקלט. I/O interruptsפלט �פסיקות קלט: השיטה הבאה
 . ה מההתק
הוא יכול להמשי� בפעולות אחרות עד שתתקבל פסיק, כ� מורידי� עומס מהמעבד

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

זה נכו
 בעיקר כאשר ההתק
 קולט תו אחד בכל . I/O interrupts load, גור� לעומס של פסיקות, פלט�ריבוי התקני� ופעולות קלט
 ).character-oriented devices(פע� 

 
 

נית
 . אלא ג� תו� כדי, הפסיקות לא מתבצעות רק בי
 פקודות שמבצע המעבד
לחסו� פסיקות מלהתפר% במהל� ביצוע פקודה ואז רק כאשר המעבד סיי� 

: אנלוגיה. [הוא יבדוק א� יש פסיקה שמחכה להתייחסות שלו, הלבצע פקוד
 
 ] ☺אדו
 מבקש כוס תה מהמשרת שלו ובינתיי� ממשי� לקרוא עיתו

. interrupt handlerהרוטינה של מערכת ההפעלה שמטפלת בפסיקות נקראת 
כדי שנוכל לדעת איזה התק
 שלח , י מזהה"כל פסיקה צריכה להיות מזוהה ע

 .אותה

נית
 לראות שבעקבות הפעלת .  מייצג את הזמ
xציר , למעלה

פלט יש הפסקת עבודה של המעבד לצור� טיפול �התק
 קלט

המעבד , התק
עד סיו� פעולת ה. בשליחת ההוראות להתק

לאחר סיו� פעולת . מתפנה להמשי� לבצע את פקודות המשתמש
ההתק
 שולח פסיקה וכאשר המעבד סיי� לבצע את , פלט�הקלט

 .הוא מתפנה לטפל בפסיקה, הפקודה הנוכחית של המשתמש

כל ההתקני� . IRQ – interrupt request: ר למעלהבאיו

 PIC�שמגיעות ל, שולחי� את הפסיקות על פס המערכת
 . שאחראי על העברת
 למעבד

 memoryהשיטה הבאה היא : זכרו
�מנשק מעבד, פלט�בחזרה למנשקי קלט

mapped I/O –מיפוי אוגרי קלט �של  
פלט של בקרי ההתקני� לחלק קט
כ� נוכל לבטל את הצור� . שאינו בשימוש, מרחב המעינה של הזכרו
 העיקרי

פקודות המכונה המאפשרות העברת מידע בי
 האוגרי� של . in/outבפקודות  

 store / loadי הפקודות "ניתנות להתייחסות ע, המעבד ובי
 הזכרו
 העיקרי

) 
 �  store R9, X: דוגמה. register fileוגרי� נקרא אוס+ הא). קריאה/ אחסו

בפס . X ולהעתיק אותו למשתנה R9לקחת את התוכ
 הכתוב באוגר 
מההתק
 אל : פלט�ישנו קו מיוחד שתפקידו לאותת על כיוו
 הקלט, המערכת

 .הזכרו
 הפנימי או להפ�
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 :דורשת צמד מחזורי פס, store / load פקודה של. נתו
 על הפס/ בכל מחזור פס מועבר מע
 . י שעו
"פס המערכת מסונכר
 ע
)1 ( 
מחזור נתוני� ) X) .2 –בפקודה למעלה . אליו נתייחס במחזור הפס הבא, י המעבד" שליחת המע
 ע– address cycleמחזור מע

data cycle –עצמו ע 
 .קודותבעמוד הקוד� נית
 לראות הצגה גרפית של הפ. R9 –בפקודה למעלה . בקר/ י המעבד " שליחת הנתו

 . בעוד בקר הזכרו
 אחראי על הזכרו
 הראשי, המעבד אחראי על האוגרי�: דגש קט

 
בקר של �בי
 כל אוגר) ערכי�חד�חד(ע "יש מיפוי חח: CPU – external-memory interface, זכרו
 חיצוני�יש ג� מנשק מעבד, בנוס+

 .דעות לעבוד ע� המיעו
 בזכרו
 הפנימי יוstore / loadהפקודות . התק
 מסוי� למע
 מסוי� בזכרו
 הראשי

 
 

חלק ' לחתו�'נית
 , לכ
. אנו מנצלי� רק חלק ממרחב הזכרו
 כולל. לא נית
 לתקשר איתו, מרחב מיעו
 שאי
 עבורו שבבי� פיזיי�
פיעות מעלה פקודות כמו אלו המו, היות והגדרנו מרחב מיעו
 לבקר ההתק
. מהזכרו
 הראשי ולהתייחס אליו בתו� זכרו
 חיצוני

 כי המע
 הזה –פיה
 �אלא בקר ההתק
 יפעל על, )למרות שהמידע עצמו נמצא בזכרו
 הראשי(את בקר הזכרו
 ' יעירו'לא , )באיור(

 יודעות לפעול רק מול הזכרו
 הראשי ולכ
 צרי� לעשות את store / loadחשוב לזכור שהפקודות . בזכרו
 מופה לבקר ההתק

 שמאפשר לבצע הרחבה של plug-and-playי הפרוטוקול "למשל ע, נית
 להוסי+ התקני�, ינ� קבועי�ההתקני� א. הזה' טריק'ה
אנחנו אמנ� כביכול מפחיתי� ממרחב המיעו
 הפנימי של הזכרו
 : חשוב. מתו� הזכרו
 הראשי, החלק המוקצה לזכרו
 חיצוני

 . ה בתפקוד הזכרו
 הראשיא� ההנחה היא שמרחב זה ג� כ� לא מנוצל ולכ
 אי
 באמת פגיע, הראשי
 
 ]fo5-3 hisמצגת [

, מה שלא תמיד נכו
, בשיטה הקודמת הנחנו, בנוס+. בשיטה הקודמת החסרו
 היה שהמעבד מבצע את הפעולות מול ההתקני�
 ).לדוגמה, plug-and-playי פרוטוקול "והרי כבר אמרנו שנית
 להוסי+ ע(שכמות ההתקני� המחוברת למחשב היא קבועה 

 

 
 מסיי� את DMA�כאשר בקר ה. DMA� לפעול ישירות בי
 הזכרו
 הראשי ובקר הstore / loadגישה הישירה מאפשרת לפקודות ה

.  שלמה ולא אחרי כל תוDMAהפסיקה נשלחת רק לאחר סיו� פעולת .  למעבד כדי להודיע על כ�DMA�הוא שולח פסיקת, פעולתו
 .  שמגיעות למעבד סדרי גודל את מספר הפסיקות2�1�כ� מורידי� ב

 
פיתוח נוס+ של . י הפחתת מספר הפסיקות המתקבלות"ע, ניסו להפחית את העומס על המעבד, המנשקי� עליה� דיברנו עד כה

פלט ייעודי המבקר מספר �זהו בעצ� מחשב קלט. I/O processor (channel), פלט�מחשב קלט, תוכנית ערו%: פלט�מנשק הקלט
היות . [על�בקר, בקרי��של�כביכול סוג של בקר. י יצירת היררכיה של בקרי�"ע,  מספר התקני�שכל בקר מבקר בעצמו, בקרי�

קוד� כל הילד מציק לסייעת ורק א� , ילדי��הדבר מזכיר את ההיררכיה של סייעות וגננת בג
: עוד אנלוגיה, ואי
 בדיחות השיעור
 ] ☺יש בעיה רצינית הסייעת מציקה לגננת 

  
 

נית
 להשתמש בפקודות אלו ג� ישירות , י מיפוי האוגרי� לזכרו
"ע
, הפקודות משתנות מעט.  המיעו
 שהוקדש עבור הזכרו
 החיצונימול


במקו� שמות של מעני� , נית
 שמות של אוגרי� של בקרי ההתק

 טעינת התוכ
 של האוגר – load R1, STAT: לדוגמה, בזכרו
 הראשי

R1אוגר �לתו �הבקר STAT ., ג� במקרה זה �הפקודה מתבצעת במש

 או DATAקודות אלו יהיו שמות המשתני� בפ. צמד מחזורי פס

STAT ,
 .כשמות האוגרי� בבקר ההתק

 DMA – direct, גישה ישירה לזכרו
: פלט הבא�מנשק קלט

memory access . 
השיפור בגישה זו הוא שהעברת המידע בי

אלא רק בבקר , ההתק
 והזכרו
 לא תהיה תלויה במעבד
בשיטה זו נעשה שימוש . הזכרו
 העיקרי ובבקרי ההתקני�

.  משלוcacheכ ג� יש לו " שבדרDMAבקר , בקר חכ� יותרב
. פס המערכת פנוי, כאשר המעבד מבצע פעולות בי
 האוגרי�

, store / loadבמחזורי הפס בה� המעבד לא מבצע פקודות 
מתחזי� , בקרי ההתקני� יכולי� להשתמש בפס המערכת

. bus cycle stealingפס המערכת ' פילוח'הדבר נקרא . 'בוס'ל
ירצו מספר בקרי התקני� , יתכ
 וכאשר פס המערכת פנויי

לכ
 צרי� שיהיה שבב שיחליט מי יזכה להשתמש , להשתמש בו


 .bus arbitrationבפס ' בוררות'י "זה נעשה ע, בפס באותו זמ

רק כאשר יסיי� את כל התוכנית . פלט�פלט שולט בכל פעולות הקלט�בקר הקלט
ישלח בחזרה , )פלט�אוס+ פקודות של קלט: תוכנית ערו%(שהעביר לו המעבד 

כ� . DMAמה שמוריד עומס ביחס לפסיקות , channel interruptערו% �פסיקת

כדי שהוא יהיה זמי
 כמה שיותר , לב מהמעבד�מרחיקי� התקני� דורשי תשומת
 .פלט�לפקודות של המשתמש ויבזבז פחות זמ
 על התקני קלט
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 ]fo5-4 hisמצגת [
 : של מדרגסוגי�נתרכז בשני 

 
, פחות מודולרי. כל רמה יכולה לבקש שירות מכל רמה שמתחתיה ולספק שירות לכל רמה שמעליה. leveledמדרג רמתי  )ב(

 .כי נית
 לדלג על רמות כאשר מעבירי� מסר, מודל זה מהיר יותר. יש עקיפות, פחות מסודר
 

 :פלט�שתי גישות של קלט

 
 
ellev/layer-sub3  

תת השכבה התחתונה מבקשת שירות ) א: (mנניח שאנו ברמה . רמות/  שכבות 3�יכולה בעצמה להתחלק ל, רמה/ כל שכבה 
רמה / השכבה �תת) ג( שמעליה m+1רמה / רמה העליונה נותנת שירות לשכבה / תת השכבה ) ב (m-1רמה התחתונה / מהשכבה 

 .י� משותפי�האמצעית מהווה מתוו� ומכילה לוגיקה ומבני נתונ

 
 device independent software layerיחידות של �ה
 בעצ� תת,  הרמות האמצעיות באיור הימני3: פלט�מבט אחר על שכבות הקלט


 .האחראית לבצע את מגוו
 הפעולות של שכבת ההתק

  

 רק requestלבקש שרות כל שכבה יכולה . layeredמדרג שכבתי  )א(
. לשכבה שמעליה רק replyמהשכבה שמתחתיה ולתת שירות 

כל שכבה מכירה רק את זו , מסודר, מודל מובנה. אי
 עקיפות
הוא עובר , כאשר מסר צרי� לעבור. שמעליה ואת זו שמתחתיה

. באופ
 סדרתי ולא נית
 לדלג על שכבות לצור� המעבר
 .קל לשינוי, מודולרי

 

היחידה � ואילו תתlower driverיש , upper driverיש : באיור

 שיכולה ג� work queueנקראת , האמצעית שמבצעת את העבודה
פועלת (לשנות את העדיפות של הפעולות אות
 היא צריכה לבצע 

וא שולח פסיקה ה, כאשר ההתק
 סיי� פעולתו). עדיפויות�כתור

 ). awakenי "באיור מיוצג ע(כדי להודיע על כ� 

. סינכרונית�הוא כדי לאפשר שיטת עבודה א, העבודה�הצור� בתור
הרמה התחתונה יכולות להמשי� �הרמה העליונה ותת�כ� תת

לעבוד כל אחת בנפרד מבלי לחכות שהשכבה האחרת תסיי� את 
 .פעולתה

 B� מעביר בקשה לAא� : אליהמודל השמ

 יבצע את פעולתו ויחזיר את B�וממתי
 עד ש

יש רק אחד , זהו מודל סינכרוני, A�התשובה ל


 ימשי� Aא� , לעומת זאת. שפועל בכל זמ
 נתו

זהו , B�לבצע פעולות עד שיקבל את התשובה מ

פלט ה
 �גישות להתקני קלט. סינכרוני�מודל א
 בעוד גישה ,סינכרוני�פ מודל א"מתבצעות ע

 .ה
 סינכרוניות) pooling(לזכרו
 ותשאול 
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 ]os2-1 str :functional view of operating systemמצגת [
 .הזכרו
 והמעבד, מנשקי� בי
 בקרי ההתקני�, הבקרה על בקרי ההתקני�, יעור שעבר סיימנו את נושא מדרגי הזכרו
בש
 

 .מבנה מערכת ההפעלה, מערכות�תתי, שירותי�: 2היו� נתחיל את פרק 
 .פלט�הקלטהמעבד והתקני ,  הגנה על הזכרו
–המוטיב העיקרי . סקירה תפקודית של מערכת הפעלה: 2.1נתחיל בנושא 

 
 קוד ראשוני שישב על הזכרו
 מאז ההקמה –תושב שהיה כביכול סוג של מערכת הפעלה פרימיטיבית �בתחילה היה פקח: תזכורת

 ). אצווה (batchידע לתמו� בקבצי , של המחשב) 'תיחול'או בצורה תקנית , אתחול(
 ).פלט�יות מהתקני הקלטקריאות מערכת ופסיקות חיצונ, מלכודות(היו� נרחיב את נושא הפסיקות 

 

 main memory management: ניהול זכרו

)1( Minimal management –מינימלי 
 .תוכנית אחת שניהלה את הזכרו
 של עצמה,  בתחילה היה זכרו
)2( Memory split – 
 .עבודות/ תושב שהיה מחלק את הזכרו
 בי
 המשימות �י פקח"ע, ) חלקי�2�ל( בהמש� היה פיצול זכרו
)3( Memory division – חלוקה )ל�המשימות)  חלקי� או יותר2 
 .של כלל המשאבי� בי

 .לכ
 אנחנו דואגי� להג
 מפני תוכניות המשתמש, )"trusted program"(לכאורה אנחנו לא מפחדי� שמערכת ההפעלה תהרוס 
 

צרי� ג� להתקי
 , ל�ב�א. הוא אכ
 לא יוכל להיהרס, ROMשלנו על זכרו
 מסוג ) תושב�הפקח(א� נשי� את מערכת ההפעלה 
שאינ� יכולי� , חישובי� וערכי��היא צריכה לשמור מגוו
 טבלאות, אנחנו כותבי� אליה דברי�, עדכוני� למערכת ההפעלה

 ).read only memory( משו� שזהו זכרו
 המשמש לקריאה בלבד – ROMלהישמר על זכרו
 מסוג 
זו לוגיקה שמאפשרת להג
 על . dedicated registers, ק מהאוגרי� הייעודיי�מהווה חל: חס��אוגר, fence registerהפתרו
 נקרא 

המהווה את הגבול , חס��הוא משתמש בפקודת מכונה שטוענת את האוגר, תושב�של הפקח) אתחול(כחלק מהתיחול . תושב�הפקח
 . תושב�העליו
 של מרחב המיעו
 של הפקח

 
 

 :תעלומות ובעיות
 ?) משתמש/ תושב �פקח(צה כרגע אי� נדע מי התוכנית שר) 1(
 ?מה נעשה , תושב בלבד�א� נתפוס את תוכנית המשתמש מנסה לכתוב בחלק מהזכרו
 המיועד לפקח) 2(
תושב ובעצ� לגרו� להשבתה של �להתחזות לפקח, חס��מה מונע מתוכנית של המשתמש להפעיל פקודה הטוענת את האוגר) 3(

 ?חס� �האוגר
 

 :פתרונות
 '?פקודה מיוחסת'כיצד בעצ� נכריז על : בעיה חדשה. תושב�י הפקח"ניתנת ליישו� רק ע, חס��ענת את האוגרהפקודה הטו) 3(
)1 (dual-mode operation :יש סיבית�בעלת שני מצבי� , מצב)לדעת מי הפעיל את התוכנית שרצה כרגע) לפחות 
: וכ� נית

ואילו במצב משתמש , ל פקודה�נית
 לבצע כ) מערכת ההפעלה(' משגוח'ההנחה היא שבמצב . המשתמש או מערכת ההפעלה עצמה
בעצ� דגל , מצב�סיבית המצב מהוה חלק מאוגר. לא נית
 לבצע פקודות מיוחסות ולגשת למקומות בזכרו
 השייכי� למשגוח

להגביל המצב נוכל בקלות לדעת א� עלינו �י בדיקת סיבית"ע, לפי ההנחה. משתמש�שאומר א� הוא במצב משתמש או במצב לא
שחלילה , המצב�כי צרי� להג
 על סיבית, א� בעצ� יצרנו בעיה נוספת. את הפקודה שרצה כרגע או שנית
 לה חופש מוחלט

כי , אסור לאפשר למשתמש להפעיל פקודה שתוכל לגרו� לו לבצע משימות בתור מערכת ההפעלה. המשתמש לא ישנה את הער� בה
 .�הוא יוכל לגרו� נזקי� 

לא ', משגוח'א� אנחנו ה: 'פקודה מיוחסת'המצב כ�לא נית
 פשוט להגדיר את הפקודה השולטת על סיבית,  פשוטהאי
 תשובה) 2(
 ולכ
 עדי+ שלא תהיה –בעוד א� אנחנו המשתמש לא נוכל להפעיל את הפקודה בכל מקרה , נרצה להעביר את השליטה למשתמש

כדי לאפשר לתוכניות , למצב משתמש' משגוח'המצב ממצב �תאבל כ
 נדרשת פקודה להעברת המצב של סיבי(!). פקודה כזו
 . המשתמש לרו%

 
אי� בעצ� אנחנו חוזרי� ממצב משתמש למצב .. אז. למצב משתמש ואילו אי
 פקודה הפוכה' משגוח'יש פקודה שמעבירה ממצב 

פסיקה . י פסיקה" ע–' גוחמש'שיעביר אותנו למצב , בארכיטקטורה של המחשב עצמו, הפתרו
 הוא מנגנו
 חומרה'? משגוח'
הוא רק (אי
 מה לעשות ' משגוח'א� ל. בלי קשר למצב שהיינו בו קוד� לכ
' משגוח'שמשנה את המצב ל) hardware trap(מחוללת 

 .למשתמש) המצב(הוא יכול כמוב
 להחזיר את השליטה ) ☺שותה קפה 
 

התייחס לכתובת החורגת ממיעו
 הזכרו
 חס� יש לוגיקה שא� נרצה ל�לאוגר
 אבל א� –אי
 בעיה , א� זה לצור� קריאה: יש בדיקה, תושב�המוקצה לפקח

הפעולה , תושב�תוכנית המשתמש מנסה לכתוב למרחב המיעו
 של הפקח
 .תושב�כי היא עלולה לגרו� להשבתה של הפקח, כמוב
 תיאסר

א� : באותו זמ
 נתו
חס� בודקת מי המשתמש בזכרו
 �הלוגיקה של האוגר
 א� א� מדובר –היא מאפשרת לו לעשות כרצונו , תושב�מדובר בפקח

היא תבדוק היכ
 בדיוק מנסה , משתמש המנסה לבצע פעולת כתיבה�בתוכנית
תוכנית המשתמש תוכל , במצב המופיע באיור מטה, לדוגמה. התוכנית לכתוב

 .48K=64-16לכתוב על גודל זכרו
 של 

לפיה הזכרו
 נחלק לחלק , memory split, ל פיצול הזכרו
כל זאת בלוגיקה ש

 .תושב בלבד וחלק אחר המיועד ג� לתוכניות המשתמש�המיועד לפקח
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Memory division: 

 

 
 


 :סיכו� נושא הגנת הזכרו

חס� ולוגיקה המונעת גישה של תוכניות המשתמש למרחב המיעו
 של �י שימוש באוגר"ע, תושב�
 הפקחהגנה על זכרו )1(
 .תושב�הפקח

 .'מיוחסות'י הפעלתו בעזרת פקודות "ע, החס��הגנה על אוגר )2(
מצב הקובעת מי בשליטה �י סיבית"ע, )כ� מוודאי� שתוכנית המשתמש לא מנסה לבצע
(הגנה על הפקודות המיוחסות  )3(

 ). או המשתמשOS(כרגע 
 .י המשתמש"שלא יכולה להתבצע ע) hardware trap(חומרה �י פסיקת"המצב ע�הגנה על סיבית )4(

 

ביניה� יכולה להתרחש פסיקה , פלט�נתוני� זורמי� בי
 המעבד והתקני הקלט: המעבד וההתקני�, סיכו� של המנשק בי
 הזכרו

, של פס המערכת' פילוח') פסיקה עליה דיברנו בשיעור שעבר, DMA) dynamic memory accessההתקני� יכולי� לבצע . חיצונית
 .י דילוג על המעבד ופעולה ישירות מול הזכרו
"ע
 

 .או תקלות חומרה, קוצב הזמ
 שבעצ� מהווה חלק מהמעבד, פלט�י בקרי הקלט"מופעלת ע: external interruptפסיקה חיצונית 
 

 :פלט�לטהגנה על התקני הזכרו
 החיצוני והתקני הק
א� נאפשר לכל . הוא אמור לדעת לזהות את ההתחלה והסו+ של הנתוני� ושל הקוד, תושב�כאשר קוראי� קוב% אצווה לפקח
בתור חלק מהנתוני� , למשל נאפשר לעבודה מסוימת לקרוא ג� מכרטיס של העבודה שאחריה(כרטיס לקרוא משאר הכרטיסי� 

 . פלט�מה שכמוב
 יוצר בעיה להג
 על תוכניות הקלט). ☺. .מסוכ
(אנו עלולי� ליפול לבור שחור , )שלה

 
 

 :הגנה על המעבד
שתגזול את כל ) סופית�לולאה אי
(לא לאפשר לתוכנית משתמש לפעול במש� זמ
 רב מדי , צרי� להג
 על זמ
 העבודה של המעבד

שהוא מנסה למכור יכול לבצע לולאה סוכ
 מכירות אומר ללקוח שהמחשב המתקד� : בדיחה שיווקית. [זמ
 העבודה של המעבד
 שלו הוא counter�שכאשר נגמר ה, זמ
�נפעיל קוצב? אי� נמנע מתוכנית המשתמש לרו% במש� זמ
 רב מדי] ☺ שניות 6�אינסופית ב

או שהוא מסיי� את , יכול להחליט שהוא מחזיר את השליטה לתוכנית המשתמש' משגוח'במצב כזה ה. timer interruptמפעיל 
 ). ☺כי היא חוצפנית ולא הפסיקה (תה פעול

 

א� א� יש לנו . משתמש יחידה�תושב מתוכנית�עד כה ראינו אי� נית
 להג
 על הפקח
תושב מפני �אנחנו צריכי� להיות מסוגלי� להג
 על הפקח? משתמש�מספר תוכניות

המשתמש שרצה �המשתמש מפני תוכנית�וג� להג
 על שאר תוכניות, המשתמש�כניתתו

אותה הזכרנו קוד� לא תפתור את ) memory split(השיטה של חלוקת הזכרו
 . ברגע זה

כ� נוכל לקבוע קו גבול עליו
 וקו גבול תחתו
 ? חס� �אולי נשתמש בשני אוגרי.. אז. הבעיה
 .תו
עבור תוכנית המשתמש שרצה ברגע נ

מגבילי� את מרחב , חס� עליו
� הוא אוגרlimitחס� תחתו
 ואילו � הוא אוגרbase: באיור
א� נבצע בדיקה שהתוכנית הרצה ברגע מסוי� לא חורגת . הכתיבה של התוכנית
 .היא לא תפגע בשאר התוכניות, מהגבולות שהוקצו לה


 הא� תחילה יש בדיקה, כאשר תוכנית מבקשת לבצע פעולת כתיבה לזכרו
 יש פסיקת –א� היא חורגת (היא חורגת מתחו� הזכרו
 שהוקצה לה 

, )המחזירה את השליטה לידי מערכת ההפעלה, מלכודת של החומרה
 .לאחר מכ
 יש המרה לכתובת פיזית בזכרו
 ופעולת הכתיבה מתאפשרת

מופעלות במקרי� של גישה למע
 : של החומרה) traps(פסיקות מלכודת 
ניסיו
 חלוקה , י המשתמש"לבצע פקודה מיוחסת עניסיו
 , לא חוקי

חמיקה בפעולות של מספרי� ע� נקודה צפה / חישובי� ע� גלישה , באפס

)floating point( , לבצע פקודה לא קיימת 
גישה , )שאי
 לה קוד כלל(ניסיו
, במקרי� אלו, כאמור. מחו% למרחב המיעו
 שהוגדר לתוכנית המשתמש

 .'משגוח'נחזור למצב 

. system calls, לצור� הגנה יש קריאות מערכת: פתרו
ה

העבודה הרצה מחוללת פנייה למערכת ודרכה מבקשת 

, trapזו פקודת מכונה שנקראת . לבצע את הפעולות

מחוללת את מנגנו
 החומרה הגור� למלכודת ומעבירה 
המשתמש מאבד שליטה לטובת : 'משגוח'למצב 

א� כ
 (גיטימית בודק א� הבקשה ל' משגוח'ה', משגוח'ה
בסיו� , )תחת שליטה, מאפשרת למשתמש להמשי�

לאחר ששינינו בחזרה (מחזירה את השליטה למשתמש 
 ).את סיבית המצב למצב משתמש



 ☺ nisim761י "סוכ� ע

 55 מתו� 17עמוד 

 :סוגי פסיקות

 ).י החומרה"ע (hardware trapsמלכודות  )1(
 ).י בקרי ההתקני�"ע (interruptsחיצוניות  )2(
 ).פניה למערכת שתבצע עבורנו דבר מה (systems callsמערכת �קריאות )3(

 
 : י�נבח
 את הנושא במספר היבט? מדוע בעצ� לא נית
 להסתפק בסוג פסיקה יחיד

 .סינכרוני�א/ סינכרוני  )א(
 .תוכניתי�פנימי/ חומרתי �חיצוני )ב(
 .implicitמשתמע  / explicitמפורש  )ג(

 
 
 ]os2-2 strמצגת [

 MUIכיו� כביכול יש . GUIמכ
 התפתח ממשק גרפי � ולאחרbatchבהמש� קבצי , command lineבתחילה היה : מנשק המשתמש
)multimedia user interface –מסכי מגע ( .ש� חלופי ל�GUI זה WIMP) windows, icon, mouse, pointing-devices .( מערכת

טיפול , פלט�קלט, הקצאה ושחרור של משאבי�, תקשורת, גישה לקבצי�, הרצת תוכנית: ההפעלה מספקת מספר שירותי�
 .המשתמש יכול לנצל את שירותי המערכת, י קריאות המערכת"ע. בשגיאות

 

 
 

 ).7�20שקופיות ( השירותי� של מערכת ההפעלה סוגי: ללמוד לבד
.  הגנה כלפי חו% מפני מזיקי� שמגיעי� דר� הרשת למשל–אבטחה ,  אמצעי� שנוקטי� בתו� המחשב–הגנה : הגנה לעומת אבטחה

 .]לעומת זאת אבטחת המחשב היא למשל כנגד וירוסי�, עד כה דיברנו בשיעור זה על הגנות[
 

 :ssystem callקריאות מערכת 
 
קריאות המערכות מאפשרות לבצע . פלט�מאפשרות גישה לקלט, )מערכת ההפעלה(מהוות מנשק בי
 תוכניות המשתמש ובי
 הגרעי

). ++C \ C(א� כתובות בעיקר בשפה עילית ) שפת מכונה, אסמבלר(הקריאות יכולות להיות כתובות בשפת ס+ . זאת בצורה מוגנת
ישנ� מגוו
 מנשקי . כדי לקבל את השירות המבוקש) API) application programming interfaceי "קריאות המערכת מופעלות ע

API .מבקשי� ממערכת ההפעלה לבצע עבורנו דבר מה, קריאת מערכת מהווה קריאה חיצונית .prompt)  כמו מנחה בתוכניתTV (
. קריאת המערכת/ לזיהוי הסוג של הפסיקה , מזהה ייחודי�מספר, ישנו מציי
. למשל בקשה להקלדת קלט, נות
 הוראה למשתמש

 .היא צריכה כמוב
 להזדהות, בעת הפעלה של פסיקה. המזהה ובי
 הפקודה שצרי� לבצע�קיימת טבלה שמבצעת קישור בי
 המספר
 


היא ) ואת הסוגי� והסדר שלה�(צרי� רק לדעת מה הש� של הפסיקה ואילו פרמטרי� , מי שמפעיל את קריאת המערכת, כמוב
 ). כימוס מידע, encapsulation( צרי� להיות מוסתר ממי שמפעיל את קריאת המערכת –אי� היא מתבצעת בפועל . יכה לקבלצר

 :מספר אפשרויות להעברת הפרמטרי� לקריאות המערכת

 צריכי� להסכי� באילו) callee, מוזמ
(והצד הנקרא ) caller, נקרא מזמ
(הצד הקורא . י האוגרי�"ע, הפשוטה ביותר )1(
ולא  (general purposesחשוב לזכור שנית
 להשתמש רק באוגרי� הכללי� . אוגרי� ה� משתמשי� להעברת הפרמטרי�

 .י האוגרי�"ייתכ
 וצרי� להעביר יותר פרמטרי� משנית
 להעביר ע. שכמות� קטנה) באלו השמורי� רק למערכת ההפעלה
שישמש כמע
 גישה , י אוגר"למשל ע(עביר מצביע לטבלה כ� נוכל לה. טבלה שתכיל את כל הפרמטרי�/ ' בלוק'שימוש ב )2(

 ).מספר הפרמטרי� שצרי� להעביר(שיטה זו לא מוגבלת בגודל . מהצד הקורא לצד הנקרא) indirect addressעקי+ 
נדחו+ את : הספציפית של התוכנית) stack( נית
 להשתמש במחסנית –במקו� להשתמש במבנה נתוני� ספציפי  )3(

שיטה זו .  הוא יקבל את הפרמטרי� בסדר הנכו
popפו� למחסנית וכאשר הצד הנקרא מבצע פעולות הפרמטרי� בסדר ה
 . מבחינת מספר הפרמטרי� שנית
 להעביר בי
 הצדדי�, היא הגמישה ביותר

ללא קשר למה , סינכרוני�חומרתית היא באופ
 א�פסיקה חיצונית
לעומת זאת מלכודות וקריאות . שהתוכנית מבצעת באותו רגע

שכ
 ה
 קשורות למה שהתוכנית שרצה , מערכת ה
 סינכרוניות
, זמ
 למשל היא חיצונית�שעו
�פסיקת. באותו זמ
 מנסה לבצע

מתרחשות בגלל , בעוד מלכודות וקריאות המערכת ה
 פנימיות
לא משהו , המלכודות ה
 באופ
 משתמע. התוכנה שרצה כרגע

לעומת זאת קריאות . שהתוכנית של המשתמש ביקשה לבצע
כי תוכנית המשתמש צריכה , פ
 מפורשהמערכת מתבצעות באו

תחילה להיבדק א� בקשתה חוקית ולבקש מהמערכת שתבצע 
 .עבורה פעולות מסוימות

 / message passing): חלופיי� זה לזה (מודלי� של תקשורת

sharing . לדוגמה (א� שני תהליכי�Aו �B ( +רוצי� לשת

תפת זכרו
 משו�יהיו חייבי� להקצות מחיצת, מה�ביניה� דבר

מרחב המיעו
 , ל�ב�א). bאיור (שלשניה� תהיה גישה , ביניה�

 Aהמשות+ צרי� להיות מוגדר ג� במרחב המיעו
 של תהלי� 

במודל של העברת מידע . Bוג� במרחב המיעו
 של תהלי� 

, מבחינת מהירות. י מערכת ההפעלה"המידע מועבר ע, )aאיור (
תו+ קל א� השי, )מחיצה(יש תקורה בהקמת זכרו
 משות+ 

 .יותר וא+ הכרחי כאשר מדובר ברשת
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 :system programsתוכניות מערכת 
שרות לבצע פעולות של ניהול קבצי� כגו
 מאפ. זו רמה מעל קריאות המערכת.. מהדרי�, לקטגוריה זו משתייכי� עורכי תמלילי�

 ).] מזכיר טיפול(טפלול = לבצע מניפולציה : רגע של עברית.. [הדפסה, שינוי ש�, מחיקה, העתקה, יצירה
 

 system design goalsמטרות התכ
 של המערכת 

 המערכתאחד העקרונות בתכ. מעל קריאות המערכת יש תוכניות מערכת ולמעלה יש את מערכת ההפעלה עצמה , 
הוא להבדיל בי


ולהפעיל אותו ) queueלמשל (צרי� לייש� את המנגנו
 . המדיניות לא צריכה להיות מושפעת מהמנגנו
: הרעיו
. המדיניות והמנגנו
 . body� וheaderהפרדה בי
 . בהתא� לצורת היישו� המבוקשת) למשל המשתמש(י הרמה הגבוהה יותר "ע

 .כיו� זה כבר נעשה בשפות עיליות. לחומרה' קרובי�'להיות ,  בעבר זה נעשה בשפת אסמבלר:ביצוע תיכו
 למערכת ההפעלה
א� מאפשרות ,  סובלות מבעיות של זכויות יוצרי� והרשאות– open source, OS..) כדוגמת לינוקס(מערכות הפעלה פתוחות 

 .למתכנתי� חובבי� לכתוב כל מיני תוספות למערכת ההפעלה כמו למשל שיפורי�
. שמותאמת לגירסה חדשה של מעבד אינטל,  כל פע� מיקרוסופט מוציאה גירסה חדשה של חלונות– wintelיש קנוניה שנקראת 

 . הכל יושב בענ
 ונית
 להשתמש על סוגי חומרה שוני�–' ענ
'המגמה שנלחמת בקנוניה היא 
 ]☺קומית כי זו שיחה מ, קל יותר לתקשר ע� אלוהי�' ענ
'י שימוש ב"ע: בדיחה דתית[

SYSGEN) system generation (מאפשרת לחלל מערכת , היא תוכנה המכילה מידע לגבי החומרה הספציפית עליה המערכת רצה
 boot strap. עד שכל מערכת ההפעלה אותחלה, מפעיל מספר תהליכי� שכל אחד גדול מקודמו) אתחול (booting�מרכיב ה. הפעלה

המרכיב הראשו
 הוא . של מערכת ההפעלה) נעילה של המג+(מהווה אמצעי לאתחול ) ל הרגלרצועה במג+ המאפשרת לנעול אותו ע(
 . עד להפעלה המלאה, בהמש� יש טעינה של חלק ממערכת ההפעלה מהדיסק, ROM�מה

 .י מתכני המערכת"פעולה חשובה שמתבצעת ע, debuggingמיפוי שגיאות 
 ).אופטימיזציה(מיטוב של מערכת הפעלה 

 ]☺מעלי� אותו ברשת ? אי� יוצרי� תקשורת ע� דג: דייגי�בדיחה של [
 ]☺) אכל את הפיתיו
(כי הוא פתח את הפה ? למה דג גומר בצלחת: בדיחה קטלנית[
 
 ]os2-3 strמצגת [

 : ארגו
 מערכות ההפעלה/ מבנה 
וכנית יחידה היא גדולה מדי ת, ל�ב�א. ג� את שירותי המערכת, גוש יחיד שהכיל הכל, יתטמונוליבתחילה הייתה מערכת הפעלה 

ג� הגרעי
 של . בהמש� הפכו אותו להיות שכבתי,  הראשוני היה מונוליטיMS-DOS�ה. תוכנה גדולה קשה לתחזוקה. וכבדה מדי
UNIXכאשר מדובר בהיבטי� של , א� יש שתי שכבות. מערכת הפעלה היא לרוב בצורה של רמות ולא של שכבות.  היה מונוליטי

, ככל שלמערכות ההפעלה נוספו עוד אפשרויות ותוספות? ביחס לאחרת' עליונה'כיצד נחליט מי מה
 , יהול תהליכי�ניהול זכרו
 ונ
, micro-kernelלכ
 פותחה גישה של גרעי
 זעיר ] 'נופחה '–מערכת הפעלה מנופחת : בדיחה מסריחה. [מדי' נפוחה'היא כבר נהייתה 

ואילו כל שאר שירותי מערכת ) תקשורת בי
 תהליכי�, פלט�קלט, ניהול זכרו
 פרימיטיבי, זמנו
 תהליכי�(הכולל פונקציות חיוניות 
 ).☺רזה וממזר  (lean and meanכ� הגרעי
 הופ� להיות . במערכת וירטואלית ובמערכת הקבצי�, ההפעלה יהיו בהתקני�

 
 

� 6' הרצאה מס 23.11.09 

 ]33ו החל משקופית הפע� המשכנ, התחלנו בשיעור שעבר. os2-3 strמצגת [
 ארכיטקטורות של מערכות הפעלה

רמתי של היחידות /בהמש� היה מדרג שכבתי.  ובלתי ניתנות לשינוייותטמונוליבתחילה המערכות היו : תזכורת מהשיעור הקוד�
 כאשר micro-kernelבהמש� היה מודל של . מה שגר� לבעיה כאשר צרי� לעבור דר� מספר שכבות) מודל אופקי(השונות זו מעל זו 

 ולכ
 לא user modeכל השירותי� רצי� במצב של . שירותי�/ לוחות / השכבות ה
 בצורה אנכית וכ� נית
 להוסי+ כרטיסי� 
 . יכולי� להפיל אית� את מערכת ההפעלה

 
 virtual machines – וירטואליזציה

סביבת האינטראקציה של המשתמש ע� , shell�עד שמגיעי� ל, נית
 להסתכל על מערכת הפעלה כעל סידרה של הרחבות תוכנה
 המוקדמות הייתה מערכת הפעלה של 70�בשנות ה.  שמולבשת על המכונה בשכבה הקודמתוירטואליתבכל שלב יש מכונה . המחשב
 conversational monitor, שיתו+ זמני� (CMS ועליה מערכות VMעל החומרה רצה : שהייתה מהפכנית, VM שנקראה IBMחברת 

sharing .(היה להרי% מערכות אחרות, זו הייתה מערכת הוירטואליזציה הראשונה 
 ).על�'משגוח' (hypervisorסוג של , עליה נית

האיור בצד ימי
 מזכיר את מבנה החומרה של . כל השירותי� רצי� בצורה אנכית

) או שירותי� נוספי�(נית
 לחבר כרטיסי� נוספי� : mother-board, הא��לוח
�השירותי� הללו מתקשרי� ביניה� דר� הגרעי
). למערכת ההפעלה(הא� �ללוח
לעומת ' משגוח'פחות קוד ר% במצב , הגנתית, כיטקטורה גמישהזוהי אר. הרזה

 בי
 shared memoryלא נית
 לבצע , כמוב
 שיש מחיר. המודל השכבתי הקלאסי


אלא צרי� להשתמש בטכניקה של העברת , הרזה�התהליכי� הרצי� ע� הגרעי
' פס'הרזה כעל סוג של �אפשר לחשוב על הגרעי
. עצמי��זו גישה של מכוו
. מסרי�

 .המשתמש ובי
 העצמי� השוני��דרכו מועברות הפונקציות המקשרות בי
 מנשק

 רצתה לצאת ע� מערכת הפעלה מתחרה לחלונות של IBMכאשר : אנקדוטה

טכניקה של זריעת , )FUD) fear, uncertainty, doubt�ה� גרמו ל, מיקרוסופט
 לצאת ע� תוכנה למנוע מאנשי� לקנות תוכנה מסוימת כי כביכול אני עומד, בהלה

 .מתחרה טובה יותר
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 IBM של חברת VMהרמה שבה (במנשק בי
 החומרה למערכת ההפעלה : הטכניקה של וירטואליזציה ניתנת לביצוע ברמות שונות
אפליקציות של , למשל. במנשק בי
 שירותי הספריה והיישומי� עצמ�, ספריה)קריאות ה( לבמנשק בי
 מערכת ההפעלה, )יושמה

javaרצות בסביבת ,  שאנחנו מפעילי� כשגולשי� באינטרנטJVM ,שלנו 
 . בדפדפ
 

 cloud computing –' ענ
'מיחשוב 
כביכול . פועלת כ�) ??ט החדשהמיקרוסופ(מערכת ההפעלה החדשה של גוגל . מקבלי� את שירותי המחשב משרתי� חיצוניי�

כי כול� , כיו� מיחשוב ענ
 די דומה לזה.  שנת
 את השירותי� לכול�main-frameפע� היה מחשב יחיד וגדול שנקרא : סגירת מעגל
ר כב!): גוגל, יופי(כי יש כא
 קצת התקדמות , לא בדיוק סגירת מעגל. 'ענ
'יד שלה� לקבל שירות מה�צריכי� לגשת דר� מחשבי הכ+

מערכת ההפעלה נמצאת , the network is the computer –מרכזי ' ענ
'אלא מ, לא מקבלי� שירותי� ממערכת ההפעלה המקומית
 .ברשת ולא על המחשב

 
 ):על השלישי לא הרחבנו, השניי� הראשוני� ה� העיקריי� (visiors-hyperסוגי� של 

 .ר% מעל החומרה )1(
יש מערכת הפעלה . יותר ומקבל את כל השירותי� ממערכת ההפעלה המקומית' רזה'הוא . ר% על מערכת הפעלה מקומית )2(

כ� . micro-kernel�בעצ� מדובר בהכללה של רעיו
 ה. רצות בצורה וירטואלית, יחידה שרצה פיזית ואלו שרצות עליה
 .  מתמחה בתחו�VMwareהחברה . ☺מערכת הפעלה שלא רצה ישירות על החומרה עולה פחות , חוסכי� בעלויות

 . דורש התאמות לפני שנית
 להרי% מערכת הפעלה נוספת. para-virtualization" דמוי וירטואליזציה"סוג נוס+  )3(
 

 וירטואליזציה של שרתי�
. כ� שה� לא יפריעו זה לזה, על ידי יצירה של סביבה וירטואלית עבור כל סוג שירות, נית
 להרי% מספר שירותי� על מחשב יחיד

כי נות
 , אמנ� המחשב הזה יצטר� להיות חזק יותר.  ולכ
 ה� לא יכולי� להפיל את מערכת ההפעלהuser modeה� רצי� בסביבת 
וירטואליזציה של אחסו
 מאפשרת לשלוח למספר . א� מאפשר חסכו
 של מספר מחשבי�, שירותי� רבי� יותר משרת יחיד

לחלק פחות ', אחורה'אות� ' דוחפת'היא , יגשי� אליה�כאשר מערכת האחסו
 מבינה שיש קבצי� שלא נ). משמש לגיבוי(מקומות 
 . נגיש

 
)
. ]server_virtualizaion ,virtualization_tutorial ,storage_virtualization : סרטי�[) לפני הצפייה ב, הפסקה מתודית לצור� הכנת פופקור

 שנית
 FLVות בסרטוני� צרי� להתקי
 נג
 כדי לצפ. [resources → virtualizationבתיקיה , הסרטי� נמצאי� באתר הקורס

 .]html.10467081-4_13632-3000/Player-FLV/com.cnet.download://http: להוריד למשל מכא

 
 ]os3-1 proמצגת [

 מבוא למודל התהליכי�
תהלי� הינו חלק . י מרכיב אקטיבי שמפעיל אותו"מיוצג ע, אפילו פאסיבי כמו קוב%, ב במערכת ההפעלהמשא/ התק
 / כל ישות 

כל עבודה מתבצעת ). step(המורכבת ממספר שלבי� ) job(עבודה : מושגי� סטטיי�. קטע קוד שמתבצע ברגע זה, מתוכנית בביצוע
 ). load module(במודולי� 

 : מקטעי�3כל תהלי� מכיל 

 .הקוד )א(
 ).'מצבור, 'heap(משתני� גלובלי� ואזורי� להקצאות דינאמיות : הנתוני� )ב(
 .מכילה מידע הקשור לזימוני שירות: המחסנית )ג(

כל משתמש מרגיש , בעצ� כ� נית
 לקחת מחשב פיזי יחיד ולהפו� אותו למספר מחשבי�
אנחנו אמורי� (כמוב
 . מקביליות�זה דמוי. שהוא היחיד שמרי% תוכניות על המחשב הפיזי

תקני בקרי� של ה�המיקרו: יש ג� מקביליות אמיתית, )לזכור זאת מהשיעורי� הקודמי�
 .החומרה פועלי� במקביל למעבד של המחשב

 VM�כל אחת מה. על אותו מחשב, בצורה כזאת נית
 להרי% סוגי� שוני� של מערכות הפעלה

בהמש� רצו לעשות וירטואליזציה .  נפרדprocessכמו , כי היא רצה בנפרד, לא מפריעה לשאר
 .פעלהלאמצעי תקשורת ולא רק למערכות ה, לאמצעי אחסו
, ג� לשרתי�

ואחרת שרצה בצורת שיתו+ ) ברקע, batch(נית
 להרי% מערכת הפעלה שרצה בצורת אצווה 
 .שתיה
 על אותו מחשב, )רצה בחזית(

. 'התחזות'צרי� תחילה לממש סוג של , B על מערכת ההפעלה Aכדי להרי% מערכת הפעלה 

). B� לA�י ממיפו (B צרי� לדעת לתקשר ע� מערכת ההפעלה Aהמנשק של מערכת ההפעלה 

 היא בעצ� תוכנה Aהמכונה הוירטואלית .  תוכל לרו% באופ
 חופשיAבאופ
 כזה תוכנית 
 .כי מדובר בוירטואליזציה של תוכנה בלבד, זו הדמיה. בלבד

, הדמיה נעשית בתוכנה בלבד. שתיה
 וירטואליזציה בהגדרה: הבדל בי
 החקיה להדמיה
 .ותוכנהנעשית בשילוב של חומרה ) אמולציה(החקיה 
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 הרחבה לגבי מצב התהלי�
המצבי� . יכול להיות רק במצב יחיד, בכל רגע נתו
, כל תהלי�. הוא עובר בי
 מספר מצבי� שוני�, כאשר תהלי� ר% במערכת

זה יכול להיות תהלי� (יש תהלי� יחיד כזה , במחשב ע� מעבד יחיד.  התהלי� שר% כרגע במערכת– running state) 1: (העיקריי�
, בכל רגע נתו
 יש אפס או יותר תהליכי� כאלו). ☺נעל נעלי ספורט ( מוכ
 לרו% – ready state) 2). (או תהלי� של המשתמש' משגוח'

הוא מייצג את העובדה , שמחכה לרו% במערכת אחרו
, )ideal process(יש תהלי� סרק . ריצהיושבי� בתור של תהליכי� המוכני� ל
מחכה , מצב חסו�/  תהלי� שנמצא במצב המתנה – waiting\blocked state) 3. (שאי
 תהלי� פרודוקטיבי אחר שמחכה לרו%

 .שיעורר אותו) תהליכית�תקשורת בי
, פלט שהוא יז�/ סיו� בקשת קלט (למאורע 
בתו� ריצת : dispatch. המעביר בי
 המצבי� השוני� של התהלי�) יילמד בקורס ביולוגיה חישובית(דוגמה לאוטומט : למטה

 .התהלי� יכול לוותר על זמ
 המעבד ולאפשר לתהלי� אחר לרו% במקומו, בסיו� פלח הזמ
 הנוכחי/ התהלי� 

   
 
 

המצב התחילי של ) 4: (הודות להוספה של שני מצבי קצה, 3 מצבי� לעומת 5 המכילה, נית
 ג� לדמיי
 מכונת מצבי� מורכבת יותר
הוא עובר ממצב , לאחר שתהלי� מוכ
 לריצה). מוות של תהלי�(טרמינלי �המצב הסופי) 5(של תהלי� ) generation,  יצירה(חילול 

new למצב ready) לריצה 
הוא עובר למצב ) ☺ורט ולהתקלח רוצה להוריד נעלי ספ(לאחר שתהלי� סיי� את ריצתו ). מוכ
terminated) יכול להיות במצב המתנה בגלל מספר סיבות). מובא לקבורה �במצב .. מחכה לקלט מהמשתמש, השביתו אותו: תהלי

new , רק נוצר �ברח� (התהלי 
יש ג� תהליכי� ). ☺כ לרו% "קוד� לומדי� ללכת ורק אח(עדיי
 לא מוכ
 לריצה , )☺נמצא עדיי
המידע בו , כאשר תהלי� סיי� ריצתו א� המשאבי� של
 עדיי
 לא הוחזרו למערכת):  �מתו א� עדיי
 לא הובאו לקבורה (זומבי� 

 . הוא הופ� להיות זומבי, או שלא נית
 לסיי� אותו בצורה מסודרת, התקלקל ולא נית
 לשחרר את הזכרו
 שלו
 .]שמתעסקי� בירושה שלו' די
�עוכרי, ')
פטפט+משפט
(תהלי� זומבי סובל ממשפטפטני� : בדיחה משפטית[
 

בשיטה : שתי שיטות לניהול מרחב הכתובות של תהליכי�
חילקו מראש אזור בגודל מסוי� לכל , )צד שמאל(הישנה 
א� ייתכ
 ותהלי� . בו הוא יכול לפעול כרצונו, תהלי�

מסוי� ירצה לחרוג מהמקו� שהוקצה לו בעוד תהלי� אחר 
הקצאת , )צד ימי
(בשיטה החדשה . נטול צור� במקו� נוס+

ה
 מהכיוו
 ' לגדול'מאפשרת לתהלי� , זכרו
 נכונה יותרה
לא מגיעי� , כ�. של הנתוני� וה
 מהכיוו
 של המחסנית

למצב שבו הקצינו מקו� עוד+ או שתהלי� סיי� את 
 .ההקצבה שלו ולא יכול להמשי� לגדול

יחודיי� לכל אחת יש את המאפייני� הי, )process entities(משאבי� במחשב / יש מגוו
 ישויות 

עד כמה התהלי� , )התהלי� שיצר את התהלי� הנוכחי( של האבא ID�ה,  של התהלי�ID�ה: שלה
נית
 .. כמה שימוש התהלי� עשה במשאבי המערכת, בביצוע ביחס לתהליכי� אחרי�' מועד+'

כאלו השייכי� לניהול תהליכי� , כאלו השייכי� לניהול זכרו
: פ סוג�"לחלק את המאפייני� ע

) process table(תהליכי� �קיימת טבלת). מי מורשה לשנות את התהלי�, מור התהלי�איפה ש(

ג� א� המידע לא נמצא פיזית . ע� כל המידע שקשור אליו, שכל כניסה בה מייצגת תהלי� בודד
הכניסה בטבלה חייבת להכיל לפחות מצביע למיקו� הפיזי בו נמצא המידע על , בטבלה זו
 .התהלי�

מורכב ממידע , PCB – process control blockלי� הבודד בטבלה נקרא ג� כל המידע של התה

האבא �מספר הזהות של התהלי� ושל תהלי�(זיהויי , )היכ
 המידע של התהלי� שמור(מיקומי 
 ).המצב בו נמצא התהלי� כרגע(ומצבי ) שיצר אותו

של האזור המכיל את על כל החלוקה , )תמונה של התהלי� (process imageבצד ימי
 נית
 לראות 

כדוגמת האזור המשות+ לו ולתהליכי� אחרי� ,  והאזורי� הקשורי� להקצאות הזכרו
PCB�ה

 ).☺יכול לשחק ש� בבובות ברבי בלי שא+ אחד ידע (והאזור השיי� רק לתהלי� עצמו 
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 מודלי� של יצירת תהליכי�
כ� נוצר לנו ). ()forkי הפונקציה "ע(ילד �מגוו
 תהליכי' מושרצי�'שממנו , )מייצג את המערכת', תהלי� האפס' (INITישנו תהלי� 

, לפני מוות של האבא, למשל. הורה ולהפ�למשל מוות של הילד לפני ה, יש מקרי� חריגי�, כמו שלמדנו בתרגול. ☺' ע% משפחתי'
י "ביוניקס כל אלו נוצרי� אוטומטית ע.. קישורי�, PCB, לכל תהלי� יש מזהה ייחודי. צרי� קוד� לדאוג שהילדי� ירשו אותו

� בעצ� ואז התהלי(התרחשות של שגיאה כלשהי , )י האבא"ע (halt ,kill: י"סיו� של תהלי� יכול להיות להתבצע ע. forkהפונקציה 
 ).י התהלי� עצמו" ע()exitביצוע (התאבדות , פלט�כדוגמת כשל קלט) ☺מגורש מעל פני האדמה 

 
 ]os3-2 proמצגת [

 
 תהליכי�) scheduling(זמנו
 .נושא זה עוסק בסדר בו התהליכי� נטעני� למערכת ממצב מוכ
 למצב ריצה

עבודה מסוימת שמריצה מספר , זה יכול להיות סדרתי.  יותרי תהלי� אחד או"כל עבודה יכולה להיות מיוצגת ע: הקדמה קצרה
ג� יש , כמו שיש מספר סוגי� של עבודות. יש ג� עבודות שיכולות להרי% מספר תהליכי� במקביל. תהליכי� ברצ+ בזה אחר זה
שבעיקר , I\O boundעבודות ) ב. (עתירי עיבוד שרצי� זמ
 רב על המעבד, CPU-bound) א: (למשל, מספר סוגי� של תהליכי�

 .פלט ופחות דורשות את המעבד לטובת חישובי� מורכבי��מחכות לקלט
 

 
 : מזמנני� פנימיי�3יש ) scheduler(למזמנ

בעצ� . איזו תוכנית תיטע
 לזכרו
) נות
 עדיפות(' מתעד+'המזמנ
 ). jobs( אחראי על זמנו
 עבודות –מזמנ
 לטווח ארו�  )1(
, multi-programming, התוכניות) מלשו
 ריבוי(' ריבוב'קובע את המידה של . ready למצב newמעביר את התהלי� ממצב 

מוטלת עליו המשימה . כי אז יהיה עומס, כמוב
 שלא נית
 להוסי+ עד אינסו+ עבודות למעבד. לצור� הגדלת ניצולת המעבד

כי אז המזמנ
 לטווח בינוני (ר מדי א� לא יות, להעמיס מספיק עבודות כדי לנצל את המעבד בניצולת גבוהה, להשיג איזו

 . דקות/ מתעורר כל מספר שניות , זהו המזמנ
 הפחות עסוק). יתעורר
ריבוי מוגז� של , עומס על המעבד,  פועל כאשר אי
 זכרו
 פנוי במערכת–) ☺אחראי על כיבוי שריפות (מזמנ
 חירו�  )2(

יכול . עובד ברמה של עבודות ותהליכי�. ערכתמתעורר ומנסה להקל על המ. ירידה בזמ
 התגובה למשתמש, תהליכי�
הוא מבצע בדיקה א� התהלי� עומד לסיי� בקרוב ואז מחכה . תהלי� של עבודה מהמעבד/ להחליט להוריד עבודה 


) ☺שילכו לישו
 (אות� החוצה לדיסק ' דוחק'שחלו+ לתהליכי� שמפריעי� ו/ זמנ
 החירו� מבצע השקטה . לסיומו התקי
. תיפגע) multi-programming(התוכניות ' ריבוב'רמת , א� הוא יוריד יותר מדי עבודות. שאבי� שלה�כדי לשחרר את המ

של תהלי� ) swap in(בהמש� נית
 להמשי� את פעולתו . מהמעבד' יורד'הוא ) swap out(כאשר מפסיקי� פעולת תהלי� 
פעיל �ולא) ready, suspend(מוכ
 ומושהה :  מצבי� נוספי� לאוטומט המצבי� של התהלי�2כביכול נוספו לנו . שהופסק
.  מוכ
 או פעיל–כ� בתו� ההשהייה נוכל להחזיר את התהלי� למצב ממנו השהו אותו ). blocked, suspend(ומושהה 
 ). ☺יהיה תרגול של� על זה בקורס ביולוגיה חישובית (מעבר נוספי� באוטומט התהליכי� �ג� יש חיצי, בהתא�

ומחליט איזה מה� ) ready list(אחראי על רשימת התהליכי� המוכני� . עובד רק ברמה של תהליכי� –מזמנ
 לטווח קצר  )3(
עובד ברמה של . ריצה�שמעביר את התהלי� שבראש התור למצב, )dispatcher(חלק ממנו הוא המשלח . יעבור למצב ריצה

 . שניות�מילי/ שניות �מיקרו
 

 
 
 

 תהליכי�) switching(מיתוג 
 .בי
 תהליכי� השוני�) על המעבד(העברת השליטה המנגנו
 ל

קיימת האפשרות שמערכת ', משגוח'בכל פע� שחוזרי� למצב . כאשר מאבדי� שליטה, מיתוג תהליכי� מתבצע בזמ
 פסיקה
' תהלי� א: אלא הוא לוגי,  הוא לא ישירות בי
 שני תהליכי�switch�ה. ההפעלה תחליט לתת את השליטה במעבד לתוכנית אחרת

רצו מגוו
 ' לתהלי� ב' בי
 תהלי� א. ' שהוא זה שהעביר את השליטה לתהלי� ב–העביר את השליטה לתהלי� המערכת , הסתיי�
המשתמשי� אלא לקחת בחשבו
 ג� את תהליכי המערכת �חשוב לא לחשוב רק על ציר. המעבר לא היה ישיר, מערכת�תהליכי

 .המעורבי�
 

יחידות , )context-switch(הקשר �מיתוג: יותר נכו
 לדבר על מושג מכליל יותר, )process-switch(במקו� לדבר על מיתוג תהליכי� 

המעבר בי
 , יש תקורה). יפורט בהמש�(נית
 לזמנ
 ג� בי
 עבודות ותהליכוני� , כמו שנית
 לזמנ
 בי
 תהליכי�. שנית
 לזמנ
 ביניה

, לא נית
 לבטלו לחלוטי
 את השימוש במיתוג, כמוב
. וש במנגנו
 הזהיחידת זמנונית אחת לאחרת גוזל זמ
 ולכ
 רצוי להפחית שימ
 .כי רוצי� לנצל את זמ
 המעבד בצורה המיטבית


. תרשי� זרימה לסיכו� נושא הזמנוני�, מימי

השוני� ) queue(התהליכי� עוברי� בי
 התורי� 

בהתא� לשינוי במצב ) מוכני��תור, ממתיני��ורת(

עדיפויות ולא �אלו תורי). ☺בירוקרטיה (שלה� 
כל תהלי� , פ ההנחה הפשטנית"ע. תורי� רגילי�

 .מחכה רק למאורע יחיד ולכ
 ימתי
 רק בתור יחיד

 .medium termמזמנ
 החירו� נקרא ג� 
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� 7' הרצאה מס 30.11.09 

 ]os3-3 proמצגת [
 .בשיעור זה נמשי� לדבר על תהליכי�

באיזה (הפעולות העיקריות ה
 זמנו
 . נטילכל תהלי� יש את המידע הרלוו, המודל הקלאסי הוא המודל של התהליכי�: תזכורת
תהלי� והקשריו : החסרונות). המנגנו
 הכרו� בהעברת השליטה בי
 התהליכי�(ומיתוג ) לריצה�סדר להרי% את התהליכי� המוכני�

 ..)מי האבא( כי כולל את כל המידע לגביו –בהקשר שלו ' במשקל כבד'תהלי� הוא . HWP – heavy weight processנקראי� 
ג� . דורש זמ
 רב וחבל) ל"כל המידע הנ(הצור� בשמירת ההקשר . והצור� לתחל את כל הערכי� מייקר את שלב הקמת התהלי�

ניקוי של מידע התהלי� . הנכנס�היוצא והעלאת המידע של התהלי��שוב נעשית שמירה של התהלי�, בכל פע� שמבצעי� מיתוג

יא העובדה שלכל תהלי� יש מרחב מיעו
 נפרד ואנו מעונייני� בשיתופיות בי
 ה, היבט נוס+ של כבדות. שהסתיי� ג� דורש זמ

או ששני התהליכי� יהיו , מסרי��נצטר� להשתמש בחילופי, עמית�היות ולא+ תהלי� אי
 גישה למרחב מיעו
 של תהלי�. תהליכי�
 . בעלות עלות גבוהה, נוהחיבור והניתוק ממ,  המשות+
פעולות ההקמה של הזיכרו. בסמיכות למרחב מיעו
 משות+

 
נפצל , היות ותהלי� כבד. כדי לפצות על החסרונות של המודל הקוד�, שאמור לבוא במקו� המודל הקוד�, לכאורה יש מודל נוס+

, החלק הסטטי ייקרא משימה. ביצועי�סטטי יופרד מהחלק הדינאמי�החלק הבירוקרטי.  תהליכו
– thread,  משימה– task: אותו
. מצב האוגרי�, מרכיב המחסנית: מטרת התהליכו
 היא להתייחס למינימו� הקשר. זמנוני ייקרא תהליכו
�ריצתיבעוד החלק ה

בניגוד (' משקל קל'בעל , LWP – low weight processתהליכו
 מכונה . מרכיב התהליכו
 מכיל את המינימו� הדרוש לגישה לתהלי�
כ� , אבל המשימה לא מייצגת את הצד הביצועי. של התהלי�' משקל' רוב הכי בעצ� המשימה ירשה את, סוג של רמאות). לתהלי�

כל : היתרו
. הפרדה לחלקי�, המודל הזה הוא מודולרי יותר. process = task + thread: נית
 לכתוב את הנוסחה. שזה לא נורא
כל עלות , כ�. י� מספר תהליכוני�שלה מתרוצצ' רח�'שב' אמא'נתייחס למשימה כעל (!). משימה יכולה להרי% מספר תהליכוני�

משקל 'ה). ☺כול� באותו רח� ( ה� במרחב המיעו
 היחיד של המשימה הליכוני�תהכי כל , היא זולה, הקמה של תהליכו
 ומיתוגו
פחות משנה , כאשר יש לנו עבודה סדרתית. בניגוד למצב במודל של תהליכי�, של המשימה לא בא לידי ביטוי בכל תהליכו
' הכבד
, א� א� מדובר בעבודה מקבילית. זה או שיש לנו משימה יחידה ומספר תהליכוני��אחר� יש לנו מספר תהליכי� שרצי� בזהא�

א� המכונה . להקצות משימה יחידה שתרי% כחלק ממנה מספר תהליכוני�, )כבדי�(נעדי+ כמוב
 במקו� להקצות מספר תהליכי� 
 
כל הזמ
 , m>nא� . כביכול אנחנו בסדר, m<nא� :  תהליכי�mילו אנחנו מריצי�  תהליכי� ואnשלנו יכולה להרי% בכל רגע נתו

נוכל , הליכוני�תהבמודל , לעומת זאת. מה שיגזול זמ
, י פעולת המיתוג"ע, נהיה עסוקי� בטעינה של תהליכי� ובהורדה שלה�
בני� �הליכוני�תהשכ
 כל , היא פשוטה יותרהעברת מסרי� בי
 תהליכוני� , בנוס+. להקי� ולסיי� תהליכוני� בעלות זולה יחסית

אנו ,  לא נית
 להקי� משימה לבד: דגש. משות+) ☺רח� (שהרי כול� באותו מרחב מיעו
 , אמא היא טבעית�של אותה משימה
י התהליכו
 היחיד שאיתו היא "ע, כל משימה).  מהמודל הקוד�process�כי שניה� ביחד שווי ער� ל(תהליכו
 + מקימי� משימה 

לא נית
 להסתפק במיתוג בי
 . נוספי�) ☺תועבה , עריות�גילוי?? אחי�(בני� �יכולה ליצור תהליכוני�) ☺? תסבי� אדיפוס(נוצרת 
. 'לתהליכו
 של משימה ב'  בי
 תהליכו
 של משימה א–לפעמי� נרצה לבצע מיתוג ג� בי
 משימות , תהליכוני� של אותה משימה

. תחילה צרי� למתג בי
 המשימות ורק אז בי
 התהליכוני�: וב
 לעלות המיתוג בי
 תהליכי�עלות המיתוג שקולה כמ, במקרה כזה

ופחות ) כ� באחוז גבוה נשל� את מחיר המיתוג הזול יותר(נשתדל לבצע יותר מיתוגי� בי
 תהליכוני� של אותה משימה , כמוב

מידע (קיי� הבדל בי
 המידע השמור עבור כל תהלי� . )כ� באחוז נמו� נשל� את מחיר המיתוג היקר יותר(מיתוגי� בי
 משימות 
 ).מידע מועט יותר(לעומת המידע השמור עבור כל תהליכו
 ) רב

 


 שני הקשר בי
 שני תהליכי� מורכב בעצ��מיתוג, באיור מימי
לתהלי� המערכת ' אחד בי
 תהלי� א: שינויי� במצב המערכת

לכאורה רוב הפעולות של . 'ושני בי
 תהלי� המערכת לתהלי� ב
בי
 התהליכי� , ההקשר�מערכת ההפעלה רצה על חשבו
 מיתוג

מערכת ההפעלה מתחזה . שהיא דאגה למתג ביניה�' ב�ו' א
ע שהיא עד לרג, ומשתמשת במשאבי� שלו' להיות תהלי� א

הנקודות השחורות בתמונה . 'מעבירה את השליטה לתהלי� ב
ומצב ' משגוח'מייצגות את שינוי מצב המערכת בי
 מצב 

�יש שמירה של מצב התהלי� לתו� ה, במהל� מיתוג. משתמש

PCBמיתוג ההקשר גור� ל: חשוב לזכור.  שלו�mode switch ,
 ).ומשתמש' משגוח'בי
 (שינוי במצב המערכת 

, ULT – user level thread, ה יצרו ספרייה למשתמשבתחיל

הספרייה הזו רצה . שניהלה את כל המשחק של התהליכוני�
 
סוג של מודל ביניי� בי
 הקלאסי (במסגרת התהלי� היש

מאוחר יותר ביצעו את ההפרדה ). מהשיעור הקוד� וזה הנוכחי

הא� התהליכוני� ). יורחב בהמש�, KLTנקרא  (kernel�י ה"ע

ה� מוכרי� בכל , א� כ
? )☺( אזרחי� מדרגה ראשונה ה�
במודל הביניי� . וכל תהליכו
 מהווה יחידה זמנונית, המערכת

)ULT( ,היה זה ש �ע� התהליכוני�' שיחק'בו התהלי ,

אלא היה , התהליכוני� עצמ� לא היו אזרחי� מדרגה ראשונה
 .במרחב המיעו
 של התהלי�, משחק פנימי בי
 התהליכוני�
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היא , א� מבחינת המערכת. האחרי� ימשיכו לרו%, כביכול רק הוא ייחס�, א� תהליכו
 ביצע קריאת מערכת, מבחינת התהלי�
א� א� .  ובעצ� שאר התהליכוני� נחסמי� ג� ה�– את קריאת המערכת כי הוא זה שבפועל ביצע, חוסמת את כל התהלי�

מערכת ההפעלה יכולה להחליט לבצע יותר מיתוגי הקשר בי
 תהליכוני� השייכי� לאותה , התהליכו
 הוא אזרח מדרגה ראשונה
/ חוט (לכל תהליכו
 , מהבתו� משי). פעולה יקרה יותר(ופחות מיתוגי הקשר בי
 תהליכוני� השייכי� למשימות אחרות , משימה

אפשר כמוב
 להשתמש במחסנית יחידה עבור כל . אישית שלו) stack(יש מחסנית ) משקל�לציי
 שהוא קל, ☺פתיל בעברית 
 .ילד ישתמש בחלק אחר שלה�א� לדאוג לכ� שכל תהליכו
, התהליכוני� במשימה

 
 

כאשר . העובדה שמיתוג בי
 תהליכוני� מתבצע בזמ
 קצרבשל , יישומי� הבנויי� מתהליכוני� אמורי� להיות מהירי� יותר
�כ� תהליכוני�. ב
 שיבצע אותה�היא מבקשת מתהליכו
, )פלט�למשל בקשת קלט(משימה לא רוצה להתעכב בשל פעולה מסוימת 

� אחד התהליכוני, תסתיי�) למשל קלט(כאשר הפעולה . רק התהליכו
 המסוי� יתעכב. בני� אחרי� יכולי� להמשי� לרו%
 . במודל היש
 כל התהלי� נחס�: תזכורת.  הוא תהליכו
interrupt handler�בעצ� מי שמתפקד כ. האחרי� יקבל את המידע על כ�

 

הזכרו
 של המשימה הוא , אי
 צור� בהקמה של זכרו
 משות+, היות וכל התהליכוני� רצי� באותו מרחב מיעו
 משות+: יתרו

 . יכו
 מרחב מיעו
 אישי משלואי
 לכל תהל, למעשה. הזכרו
 המשות+
 

, עיבוד, קלט:  חלקי�3כל משימה מכילה באופ
 הגיוני . אינטרנט�שרת, מעבד תמלילי�: דוגמאות ליתרונות מודל התהליכוני�
,  הוא התהלי� האחראי בש� המשימהdispatcher thread.  תהליכוני� הפועלי� במקביל3י "מאד טבעי למדל משימה ע, לכ
. פלט

וא� יש , נית
 לסגור תהליכו
' אבטלה'כמוב
 שא� יש ). שאר התהליכוני�(' עובדי�'הוא זה שמייצר את ה, 
 הראשוניהתהליכו

לפיו מחזיקי� את מספר , thread-poolאפשר להשתמש ברעיו
 של , לחילופי
. עובד נוס+�עוד+ כס+ אפשר להוסי+ תהליכו

התהליכו
 הראשוני חייב תמיד : דגש. הוא לפי הדרוש, פעילי� בכל רגע נתו
א� מספר התהליכוני� שמ, התהליכוני� שנית
 להחזיק
אי
 חיי� , ללא התהלי� הראשוני). פ הנוסחה לפיה דרושי� ג� משימה וג� תהליכו
 כדי שנהיה שקולי� לתהלי�"ע(להיות קיי� 

קבלת : עובד יכול להיות� של תהליכו
קוד. שיגור עבודה לעובד, קבלת עבודה: קוד של תהליכו
 ראשוני יכול להיות.. למשימה
כדי לחסו� את , כדי להעביר מידע בי
 חלקי� שוני�, שטח אחסו
 זמני, )מטמו
 (cache�כל יישו� יכול להשתמש ב. ביצוע, עבודה

 .כביכול המטמו
 של המשימה, אפשר להתייחס לתהליכו
 הראשוני ככזה. הצור� בביצוע שמירות וטעינות יקרות
 

 
 

 :תרונות השימוש בתהליכוני�סיכו� י

 .עבודה מקבילית בתו� מרחב מיעו
 משות+ )א(
 .עלות הקמה וסיו� זולה ביחס לתהלי� )ב(
 .זמ
 מיתוג של תהליכוני� לעומת תהליכי� זול יותר )ג(
 .תקשורת וסנכרו
 בי
 תהליכוני� מהירה יותר מאשר בי
 תהליכי� )ד(
מה שמאפשר המש� עבודה , מת את שאר התהליכוני�לא חוס) פלט�למשל לצור� בקשת קלט(חסימה של תהליכו
 יחיד  )ה(

 .של המשימה
 

 –אפשרות התרחבות : מימד גודל) א: (מספר מימדי�]. מלשו
 סול�', סילומיות': בעברית [scalabilityיתרו
 חשוב נוס+ הוא 

דילו כ� שיכיל תאי� נית
 להשוות זאת למער� שמוקצה דינאמית ונית
 להג. ב
 נוס+ בכל שלב�משימה יכולה להוסי+ תהליכו

א� פרוטוקול , למשל. נרצה שיהיה מסוגל לפעול ג� במקו� אחר, א� אלגורית� עובד במקו� מסוי�: מימד גיאוגרפי) ב. (נוספי�
: מימד מנהלי) ג). (WAN(ידע לעבוד ג� ברשת תקשורת גלובלית כמו האינטרנט , )LAN(שיודע לעבוד ברשת תקשורת מקומית 

. הא� האלגורית� יודע לעבור בי
 האזורי� השוני�, י פרוטוקול שונה"שכל איזור נשלט ע, לאיזורי� שוני�נניח שהרשת מחולקת 
שהרי משימה יכולה בקלות , )במימד הגודל(מיות כאל גמישות לסילונית
 להתייחס . לכאורה יש סילומיות במודל התהליכוני�

א� , )יחיד(משימה אמנ� רצה על מעבד מסוי� . ל תהליכי�להקי� מספר רב של תהליכוני� ואילו קשה להקי� מספר רב ש
 . ☺מעבד � ואז מנצלי� את העובדה שהמחשב שלנו הוא רב–בני� יכולי� לרו% על מעבדי� שוני� �התהליכוני�

 

כל תהלי� היה , )בצד שמאל(דל היש
 במו
 .בעצ� משימה ותהליכו
 יחיד

�רב'שנקרא ג� , )בצד ימי
(במודל החדש 


יש משימה ) multi-threading(' תהליכו

 .יחידה שבתוכה רצי� מספר תהליכי�

התהליכו
 הראשוני , בכל פע� שיש בקשה נוספת לשירות

לות הקמת כי ע, זהו מודל אפשרי. עובד נוס+�יוצר תהליכו

כמו שעלות ההעסקה של עבדי (תהליכו
 היא זולה יחסית 

אפשר להתייחס לבקשה ). ☺מטעי� באפריקה היא זולה 

של תהליכו
 ) ☺לידה ( שגור� להקמה triggerכאל , שמגיעה

 .חדש
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למקרה שנצטר� לעבור לתהליכו
 אחר באותה , צרי� לשמור את המידע של התהליכו
 שר% באותו רגע, כאשר מגיעה פסיקה
�בנוס+ לגישה למרחב המיעו
 של המשימה, ביצוע�לכל תהליכו
 נית
 להגדיר מחסנית. או לתהליכו
 אחר במשימה אחרת, משימה

א� בהכרח יש מרחב מיעו
 המשות+ לכלל התהליכוני� הרצי� תחת אותה , פרטי לכל תהליכו
) קט
(ייתכ
 ויש מרחב מיעו
 . אמא
:  מצבי�3לתהליכו
 יש . שכ
 אי
 לה� זכות קיו� בפני עצמ�,  כל התהליכוני�מחייב כמוב
 מוות של, מוות של משימה. משימה
כאשר , כמוב
. כי כל התהליכוני� במשימה משתמשי� באותו מרחב מיעו
, כ"מצב מושהה לא קיי� כ. חסו�, מוכ
 לריצה, ריצה

 ..בוודאי שכל אחד מהתהליכוני� מושהה בפני עצמו, משהי� משימה

 
  
 ]os3-4 proמצגת [

 :יישו� תהליכוני� במספר היבטי�

, )kernel-level thread (KLTבהמש� היה . user space�ספריה הקיימת רק ב, )user-level thread (ULTבתחילה היה  )1(
ספריה מכילה מידע אודות הקמת . התהליכוני� היו ברמת הגרעי
 של מערכת ההפעלה וקיבלו אזרחות מדרגה ראשונה

 .� בי
 תהליכוני�תהליכוני� והעברת מסרי

 
, תהליכו
 אינו אזרח מדרגה ראשונה: בעיות ברמת היישו�. סיו� והמתנה לתהלי�, יצירה: הפרימיטיביי� thread call�ה

. מערכת ההפעלה משביתה את כל המשימה על כל תהליכוניה, לכ
 כאשר מבצע קריאת מערכת. לא נחשב כיחידה זמנונית
: חסרונות. רק זקוקי� לספריה המכילה את הפקודות, שיטה זו על כל מערכת הפעלהנית
 להרי% ב: ULTהיתרונות של 

 .לא נית
 להרי% תהליכוני� שוני� על מעבד שוני�, תהליכו
 אינו יחידה זמנונית

 
החסרו
 העיקרי הוא שכל מיתוג . נית
 להרי% תהליכוני� של תהליכי� שוני� על מעבדי� שוני�: KLTהיתרונות של 


 .י מערכת ההפעלה ולכ
 כרו� ג� במיתוג מצב" תהליכוני� נעשה עהקשר בי

 
ניסיו
 למפות מספר תהליכוני� ברמת המשתמש לתהליכו
 יחיד ברמת . hybrid ULT\KLT:  מודל מורכב יותר)ג(

ת נית
 לדמו. כביכול לחסו� מיתוגי הקשר של מערכת ההפעלה כאשר מבצעי� מיתוגי� בי
 תהליכוני�. מערכת ההפעלה
 ).תהליכו
 מערכת(לחבל עבה ) תהליכוני� ברמת המשתמש(זאת כאיחוד של מספר חוטי� 

, מימי
 מודל התהליכוני�. באיור משמאל המודל הקלאסי
כל משות+ ל) code, data, files(בו החלק של המשימה 

בעוד לכל אחד מהתהליכוני� יש את החלק , התהליכוני�
 . הכולל את מצב האוגרי� והמחסנית, הפרטי שלו

 
בהמש� , מערכות ההפעלה הראשונות היו במודל התהליכי�

התהליכוני� (תהליכוני� �פותחו מערכות הפעלה ע� ריבוי

בדומה , ☺קיבלו אזרחות ונהיו אזרחי� מדרגה ראשונה 
 ).ה שקיבלו זכות הצבעהלשחורי� באמריק

כל תהליכו
 ר% ברמת , תהלי� ר% בגרעי
: ULT הרחבה על )א(
י הלוגיקה של "המיתוגי� בי
 התהליכוני� נעשו ע. המשתמש

המשמעות היא . היישו� עצמו שהייתה בנויה לתמיכה בכ�
התערבות מערכת / שהמעבר בי
 התהליכוני� נעשה ללא ידיעת 

עלה מכירה רק בתהליכי� ואינה  מערכת ההפ–באיור . ההפעלה
 ). תהליכוני� רבי�(יודעת ממה ה� מורכבי� בפועל 

מערכת ההפעלה ): KLT) kernel user thread,   רעיו
 מתקד� יותר)ב(

התהליכוני� מהווי� . אחראית על המיתוג ביניה�, מכירה בתהליכוני�
מת  בר–כעת יש לנו שתי רמות של זמנוני� : החסרו
. יחידה זמנונית

מערכות ). זולה יותר(וברמת התהליכוני� ) יקרה יותר(התהליכי� 

י הפקודה "בלינוקס נית
 ע. KLTההפעלה הנוכחיות תומכות ברעיו
 של 

clone()ע� משימת 
 .האמא� לשת+ מרחב מיעו
 של תהליכו

 
המדידות נעשו (ישנ� הבדלי� בסדרי גודל של זמ
 הפעולות עבור, בי
 המודלי� השוני�) שניות�במיקרו

 ULTמפתיע לראות שדווקא המודל של . השונות

בו מערכת ההפעלה מודעת , KLTיעיל יותר מהמודל 

 .לתהליכוני� ומבצעת מיתוג ביניה�
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שנחלק למספר תהליכוני� ברמת ,  מערכת ההפעלה מריצה תהלי�– many-to-one) א. (מידול של ריבוי תהליכוני� )2(
�קול לתהליכו
מערכת ש�כל תהליכו
,  המודל הפשטני ביותר– one-to-one) ב. (ULTבעצ� מימוש של . המשתמש
. בו קיימי� א� ורק תהליכי�, )משיעור שעבר(זהו בעצ� המודל הקלאסי . בעצ� אי
 תהליכו
 אלא רק תהליכי�, משתמש

 תהליכי� רבי� ברמת המשתמש יכולי� להיות ממופי� למספר רב של תהליכי� ברמת מערכת – many-to-many) ג(
רמת ביניי� ,  של המשתמשuser thread:  רמות3 יש – two-level model) ד. (זהו המודל הגמיש ביותר. ההפעלה

lightweight processובנוס+ ג� את רמת המערכת  ,kernel thread .תהליכוני� ) ה. (לא קיי� כבר, המודל הזה מורכב מדי
 ). ☺כבוד (אווה 'בסביבת ג

 ואז כיצד נקבע לאיזה תהליכו
 הוא –או למשימה , הא� סיגנל מגיע רק לתהליכו
 מסוי�) א: (תהיות לגבי תהליכוני� )3(
: thread-specific data) ב. (הסיגנלי� יכולי� להיות ברמת החומרה או ברמת התוכנה. קיימות מגוו
 אפשרויות? מיועד

במקרה של מוות של ) ג(? במרחב המיעו
 של המשימה, הא� לתהליכו
 יש שטח ונתוני� פרטיי� משלו או שהכל משות+
הא� צרי� ליידע את המשימה לפני מוות של ? ורש תהליכוני� במקרה של מוות בטר� סיימו את ריצת� מי י–תהליכוני� 


מורכבות היישו� והשימוש גורמי� . לצור� מיתוג נכו
 בי
 התהליכוני�, צרי� לתא� בי
 המזמנני� השוני�) ד(? תהליכו
 .לכ� שהפסיקו להשתמש במודלי� מורכבי� מדי

 
 ] כולל22ו עד שקופית הגענ, os4-1 copמצגת [

 סנכרו
 בי
 תהליכי�
ישנ� תהליכי� ). תקשורת בי
 תהליכי�, IPC) inter-process communication�עד כה דיברנו על רמת התהלי� הבודד ולא על ה

אנחנו נעסוק . לכ
 לא נעסוק בה�. שלא מודעי� לכ� שרצי� תהליכי� אחרי� במערכת ואי
 ביניה� קשר ישיר, עצמאיי�
תהליכי� כאלו משפיעי� ומושפעי� מהתהליכי� האחרי� . המחייבת תיאו� ביניה�, ליכי� השייכי� לפעולה מקביליתבתה

הערה של [תהליכי� השייכי� לאותה משימה : בעיה. תקשורת תקינה ביניה� יכולה לזרז את הפעולה. השייכי� לאותה פעולה
יכולי� לסבול ממצב הנקרא ]  וג� לפעולה במוב
 רחב יותרtask� כנית
 להתייחס ג� למשימה, משמעי�משימה במוב
 דו: המרצה

race condition ,שיתרחשו בכל , מצב בו שניה� מנסי� לשנות מידע השמור באותו מקו� �להגביל פעולות מסוימות כ �צרי 
ולכ
לול לקרוא חלק מהמידע ע) מהקוב%(אחרת תהלי� המבצע קריאה ). למשל כתיבה לקוב% משות+(י תהלי� יחיד "רגע נתו
 רק ע

. מידע לא עקבי, inconsistent dataמצב זה נקרא . 'חדש'שהיה קיי� קוד� לכ
 שאולי כבר לא מעודכ
 לאחר כתיבה של המידע ה
אמינות / נועד לשמור על היושרה ) critical section(קטע קריטי . נית
 לבצע אות
 במקביל, לעומת זאת א� מדובר בפעולות קריאה

תקשורת .] מדובר בקטע קוד שתהלי� יחיד יכול להרי% אותו ברגע נתו
: 1למדנו על זה בהרצאה של תכנות מתקד� . [ני�של הנתו
הוא מצב בו שני תהליכי� ) קפאו
 (deadlock)  א: (א� יש לה חסרונות, י שליחת מסרי�"בי
 תהליכי� יכולה להיות מיושמת ע

הוא מצב בו תהלי� מחכה ) הרעבה (starvation)  ב. (ניה� עלולי� להמתי
 לנצחממתיני� כל אחד למסר מהתהלי� השני ובעצ� ש
 ).☺לא מקבל אוכל ונהיה רעב (להודעה שלא מגיעה 

 
 .י צרכ
 אחד או יותר"הנצרכי� ע, אחראי� לייצר פריטי�, יצר
 או יותר): producer \ consumer problem (בעיית המקביליות

 

דוגמה לפתרו
 לבעיית היצר�
 2י "ע, )cyclic queueמזכיר , נתוני��לחובבי מבני(מימוש מכלא בעל גודל סופי במער� מעגלי : צרכ

שממנו ( יסמ
 את המקו� התפוס האחרו
 outבעוד , )שאליו היצר
 יכול לכתוב( יסמ
 את המקו� הפנוי הראשו
 in: מצביעי�
נית
 להוסי+ : תשובה? מלא לגמרי/ אי� נדע א� המכלא ריק , דקס נמצאי� על אותו אינout� וinא� : שאלה). הצרכ
 יכול לקרוא

, count++מידע למכלא הוא יבצע �בכל פע� שהיצר
 יכתוב יחידת. שיגיד כמה מידע נמצא במכלא, )countנקרא לו (ער� של מונה 
מצב בו , ה למידע לא עקביהפתרו
 הוא בעצ� דוגמ: בעיה. count–בעוד בכל פע� שהצרכ
 יקרא מידע מהמכלא הוא יבצע פעולת 

, ל כפעולות אטומיות"נבצע את הפעולות הנ, כדי לפתור זאת. פעולות חישוב התלויות זו בזו מבוצעות במקביל ולא באופ
 סדרתי
עלול להיווצר מצב , count ואילו הצרכ
 מפחית את countא� היצר
 מקד� את , שהרי א� לא כ�). שלא ניתנות לפירוק(פריקות �אי

 . במקרה כזה המידע לא יהיה עקבי, נגשותשל הת
 
 

� 8' הרצאה מס 7.12.09 

 ]18משקופית , os4-1 copמצגת [
יש חשש ששניה� ינסו לבצע פעולה לשינוי , עבור צרכ
 שקורא ממנו, buffer�כאשר היצר
 צרי� לכתוב ל: תזכורת משיעור שעבר

מצב זה ( והשני ינסה להקטינו countמה� ינסה להגדיל את הער� של כי אחד , דבר זה יגרו� להתנגשות. זמנית� בוcountהער� של 
 .  להיות לא נכו
count�כתוצאה מכ� עלול ער� ה). race conditionנקרא 

Critical section problem –יחיד להרי% אותו,  מדובר בקטע קוד קריטי �, בדוגמה משיעור שעבר. שמותר לתהלי �נגדיר שרק תהלי
נרצה להיות מסוגלי� למנוע מהצרכ
 לקרוא . כדי למנוע התנגשות, countו
 יכול לשנות את הער� של המשתנה יחיד בכל רגע נת

 .כדי שהיצר
 כותב וכ
 למנוע מהצרכ
 לקרוא יותר ממה שהיצר
 כתב�תו�

היצר
 מייצר תווי� הנשלחי� להדפסה ואילו הצרכ
 : למשל
? למה זו דוגמה לבעיה. הוא המדפסת שמדפיסה את התווי�

עד שלא יתנו , כולה להדפיסהמדפסת לא י, כי אחד תלוי בשני

] מכלא: בעברית [buffer�ה, תיאורטית. לה תווי� להדפסה

לא  (unboundedהמקשר בי
 היצר
 והצרכ
 יכול להיות 

חסו� לגודל , boundedא� בפועל הוא , )מוגבל במקו�

נרצה לבצע חסימה , היות והמכלא בעל גודל סופי. מסוי�

לעומת .  נוס+ למכלאכ� שהיצר
 לא ינסה לכתוב מידע, ליצר
צרי� לחסו� את הצרכ
 כי אי
 לו , א� המכלא ריק, זאת

 .מידע לקרוא מהמכלא
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נעזרנו , לולא המונה. countמונה שייקרא , out� וinנוסי+ למשתני� ', מכלא'א� אנחנו רוצי� לנצל כל תא ב: תזכורת משיעור שעבר
 נוכל להשתמש ג� countבעזרת . כמהווה סימ
 שהמכלא ריק לחלוטי
 או מלא לחלוטי
,  סמוכי�out� וinבבדיקה א� האינדקסי� 


ולא  (count�כל שעליו לבדוק הוא א� מספר הפריטי� במכלא שווה ל, כאשר היצר
 רוצה לכתוב, באופ
 כזה. בתא הפנוי האחרו
חסרו
 לשיטה זו בה הצרכ
 והיצר
 בודקי� בכל ניסיו
 לעבור את הלולאה ). נדקסי� והא� ה� צמודי� זה לזהאת מיקו� האי

חשוב . [ער� שגוזלות זמ
 ריצה רב�בדיקות חסרות, busy-waitingהוא שמצב זה מהווה , count�את ער� ה) כתיבה/ לצור� קריאה (

 הרי כל אחד מה� צרי� גישה –תהליכי היצרני� ולכל תהליכי הצרכני� משותפי� לכל ,  וג� המכלאcountג� המשתנה : להבי

בכ� שהזכרו
 לא מאפשר ליותר מתהלי� יחיד לגשת למע
 ספציפי , י החומרה"הוא ע, פתרו
 חלקי לבעיה.] לקרוא/ אליו כדי לכתוב 
 )☺י הקצה בעצמו מתכנת טוב צרי� לחשוב על כל מקר. (אסור לנו להניח שקיי� הפתרו
 הזה, אבל כמוב
. בו

כ� , )אטומיות(' פריקות�פעולות אי' כcountהקטנת ער� המשתנה / הפתרו
 יהיה להגדיר בשפת המכונה את הפעולות של קידו� 
 בי!יכולות להתבצע ) interrupts(פסיקות : דגש חשוב. לפני שפקודה אחרת תוכל להתבצע, שה
 יהיו חייבות להתבצע עד תו�

ההנחה היא שלא . לות אלו כפקודות אטומיות מונעות מאיתנו מצב בו יש פסיקה שתשבש לנו את הפעולהפקודות ולכ
 הגדרת פעו

כמוב
 שבסיו� (אלא צרי� תחילה לטעו
 אותו לאחד הרגיסטרי� ורק אז נית
 לשנות את ערכו , נית
 לשנות ער� של משתנה בזכרו


/ אי
 חשש שניסיו
 לקידו� ,  כפעולות אטומיותcount�נוי ער� הא� נגדיר פעולות שי). צרי� לשמור אותו בחזרה למע
 בזכרו
). הצרכ
 מנסה לשנותו, למשל כאשר היצר
 טוע
 אותו לרגיסטר ובטר� הספיק לשנותו(זמנית � יתבצעו בוcountהפחתת הער� של 
מרגע שהצרכ
 טע
 את , לכ
. שמאפשר לתהלי� יחיד לגשת לרגיסטרי� בכל רגע נתו
) context switch(ההקשר �זאת בזכות מיתוג

ובכ� תסתיי� הפעולה (עד שישנה את ערכו וישמור את הער� החדש למשתנה המתאי� בזכרו
 ,  לרגיסטרcountער� המונה 
 .הקשר שיעביר לידיו את השליטה על הרגיסטר�מפני שלא יתבצע מיתוג, היצר
 לא יוכל להשתמש ברגיסטר, )האטומית

כל אחד , נניח שבשני יצרני� ישנה לולאה):  כפעולה אטומיתcount�רנו את פעולת שינוי ער� הבטר� הגד(תרחיש להמחשת הבעיה 
 בסיו� count�טווח הערכי� האפשרי ל, 0 הוא countא� הער� התחילי של . count קידומי� לער� 10מה� מנסה להרי% לולאה של 

 ]:להבי
 את התרחיש הזה(!) חשוב[הסבר ). 20�10  או20�0רוב הכיתה חשבה , מפתיע (20�2הריצה של שני התהליכי� הוא 
היצר
 ).  כאמור0ערכו , בעת הטעינה( לרגיסטר countאחד היצרני� יטע
 את הער� של : 10 יהיה count כדי שבסיו� הער� של )א(

 count� ער� הלאחר מכ
 היצר
 השני יקד� את). 10כביכול מבחינתו הער� הוא  (count קידומי� למשתנה 10השני יצליח לבצע 
 . פעמי�10ואז יגדיל ) כפי שהיה שטע
 אותו, 0מבחינתו הער� הוא (ברגיסטר 

 פעמי� 9היצר
 השני יקד� ברגיסטר .  לרגיסטרcountאחד היצרני� יטע
 את הער� של : 2 יהיה count כדי שבסיו� הער� של )ב(
 countכעת היצר
 השני יטע
 את  .  בלבד1בל ער� של  יקcount�כעת היצר
 הראשו
 יקד� את הער� ובעצ� ה. count�את ער� ה
א� היצר
 השני ביצע , 10� הקידומי� הבאי� של הלולאה וכביכול יגדיל ל9היצר
 הראשו
 ימשי� את ). 1כאשר ערכו (לרגיסטר 

 .2� לcount ולכ
 בסיבוב האחרו
 של הלולאה שלו הוא יגדיל את 1 היה רק count�טעינה לרגיסטר מיד כאשר ה
 . הקידומי� ללא הפרעה10כל אחד מצליח לבצע את כל , האפשרות האינטואיטיבית: 20 יהיה count כדי שבסיו� הער� של )ג(

 
ג� א� במחשב שלנו יש מעבד (אנחנו בעצ� מאפשרי� למקביליות לוגית , multi-threadingי כ� שאנחנו מאפשרי� "ע: דגש חשוב

, כאשר אנחנו מגדירי� קטע בקוד כקטע קריטי. race condition כאשר מדובר במצב של ,א� כתוצאה מכ� מאבדי� נכונות, )יחיד
 . א� מרוויחי� את נכונות הקוד, )בתו� הקטע עצמו(אנחנו אומנ� מבטלי� את האפשרות של המקביליות הלוגית 

 
 ]os4-2 copמצגת [

 
 

כמוב
 שבמצב כזה . תהלי� יכיל מספר קטעי קוד קריטיי�כ� שכל , ייתכ
 מצב בו כל תהלי� מנסה לגשת למספר משתני� משותפי�
הדבר יהיה , m ותהלי� שני ניגש למשתנה המשות+ kכ� שא� למשל תהלי� אחד ניגש למשתנה המשות+ , נדאג לבצע סוג של תיאו�

תנה משות+ א� תהלי� מסוי� מנסה לגשת למש. א� לא ייתכ
 מצב בו שני התהליכי� מנסי� לגשת למשתנה משות+ זהה, אפשרי
 .שכ
 מדובר בתהלי� יחיד, ע� זה אי
 לנו בעיה, יותר מפע� אחת במהל� הקוד שלו

 ): מהמקרי�100%�ב( תנאי� 3פתרו
 נכו
 לבעיית קטע הקוד הקריטי צרי� לקיי� 

תהליכי� אחרי� לא , א� תהלי� אחד נמצא בקטע הקריטי: mutual exclusion) 'להדיר רגליי�'מלשו
 (הדרה הדדית  )א(
 . כלו להיות בויו

א� יותר מתהלי� אחד . יש לאפשר לו, א� רק אחד התהליכי� רוצה להיכנס לקטע הקוד הקריטי: progressהתקדמות  )ב(
, dead lockאחרת יהיה מצב שנקרא (של הקוד ' התקדמות'כדי לאפשר , לאחד מה� חייבי� לאפשר כניסה, רוצה להיכנס

 . נקרא ג� תנאי התקדמות גלובלית). 'תקועי�'שה א+ אחד לא נכנס לקטע הקריטי והתהליכי� למע
זמ
 , מרגע שתהלי� נכנס לקטע הכניסה לקוד הקריטי, המתנה חסומה: bounded waitingמניעת מצב של הרעבה  )ג(

דאגה שכל תהלי� שרוצה יצליח , נקרא ג� תנאי התקדמות לוקלית. ההמתנה שלו יהיה חסו� ומתישהו הוא בטוח ייכנס
לא נית
 לדעת מראש מה מהירות המחשב עליו מריצי� את הקוד ולכ
 לא נית
 להחליט . ד הקריטילהתקד� בקטע הקו

לדוגמה א� : נחסו� במספר הכניסות לקטע הקוד הקריטי, לכ
. שנחסו� תהלי� הממתי
 להיכנס למספר שניות מסוי�


נגדיר את פעולת קידו� : בציור מימי
 המחשת הפתרו
קטע קוד 'המשתנה המשות+ כפעולה אטומית וכ

כ� שמרגע שאחד התהליכי� התחיל לבצע את ', קריטי
 ביצוע לא תוכל להתרחש פסיקה עד תו�, הקוד הזה

 raceכ� הצלחנו למנוע מצב מסוכ
 של . הקוד הזה

condition. 

במצב בו מספר תהליכי� : )CS, Critical section(פורמליזציה לבעיית קטע הקוד הקריטי 
נגדיר את קטע הקוד שניגש למשתני� הללו כקוד קריטי , מנסי� להשתמש במשתני� משותפי�

ובכ� נבטיח )  אחריוleave sectionפניו וקטע יציאה  לentry sectionי הוספת קטע כניסה "ע(

 .שרק תהלי� יחיד יכול לבצע את קטע הקוד הזה בכל רגע נתו
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ה כ� שלאחר מספר מסוי� של כניסות  נבצע חסימ–מעוניי
 להיכנס ' נכנס לקטע הקוד הקריטי ועכשיו תהלי� ב' תהלי� א
 ).'מורעב'אחרת הוא יהיה ('  תהיה חייבת להיות כניסה של תהלי� ב–' של תהלי� א

כמוב
 לדאוג (כדי להבטיח שהחסימה של שאר התהליכי� תהיה מינימלית , קטע הקוד הקריטי צרי� להיות קצר וממוקד: דגש
עליו לצאת מש� מהר , אסור לו להתעכב,  שתהלי� נכנס לתו� קטע קוד קריטימרגע..). שהקטע הקריטי לא מכיל לולאה אינסופית

 .  שרוצי� להיכנסחרי�אהתהליכי� ה כל עיכוב מעכב את –ככל האפשר 
 

.  שנראה תהווה פתרו
 נכו
4�הדוגמה ה. לבעיית קטע הקוד הקריטי) קוד, ברמת התוכנה( דוגמאות שגויות כפתרונות 3נראה 
נגדיר משתנה משות+ מסוג מחרוזת , בנוס+. הפועלי� במקביל) jim� וlarryנקרא לה� ( תהליכי� 2 שיש רק בדוגמאות שלנו נניח

בכל הדוגמאות נראה רק את הקוד של אחד התהליכי� . שיציי
 של מי התור להיכנס ולבצע את קטע הקוד הקריטי, turnשייקרא 
)larry , כי יש לו ש� יפה☺ .(
 .פ הקריטריוני� שהגדרנו"נבדוק נכונות של כל פתרו
 ע. א סימטרי הוjimקטע הקוד של , כמוב
 

)1(  

 
נגלה סתירה וכ� נראה , נטע
 בדר� השלילה ששני התהליכי� נמצאי� בתו� הקטע הקריטי): הדרה הדדית(' תנאי א

ער� המשתנה ,  יהיה בתו� הקטע הקריטיlarry�כדי ש.  נמצאי� בקוד הקריטיjim וג� larryנניח שג� . שהתנאי מתקיי�
turnלהחזיק את שמו �כדי ש.  צרי�jimהמשתנה ,  יהיה בקוד הקריטי �ערturnלהיות ע� שמו �,  צרי �שינוי ער �א

משתנה רק לאחר שאחד התהליכי� !) והדגש כא
 כאמור הוא שמדובר במשתנה המשות+ לשני התהליכי� (turnהמשתנה 
 לצאת מהקטע הקריטי בעצמו ולהעביר larryתחילה צרי� , ריטי יכנס לקטע הקjim�כדי ש, לכ
. יוצא מהקטע הקריטי

 .מתקיי�' לכ
 תנאי א. jim�ל' בעלות'
נבדוק מה קורה כאשר רק אחד מהתהליכי� רוצה להיכנס לקוד הקריטי ומה קורה כאשר שניה� ): התקדמות(' תנאי ב

וחייב ( יכול להיות turn כי ער� המשתנה ,אחד מה� בוודאות ייכנס, א� שניה� ירצו להיכנס. זמנית�רוצי� להיכנס בו
', אנחנו כרגע מתעסקי� רק בתנאי ב, מתקיי�' לא אכפת לנו שרק אחד מה� יוכל להיכנס כי תנאי א. (jim או larry) להיות

. אי
 התקדמות, א� רק אחד מה� ירצה להתקד�). לצור� בדיקת תנאי זה לא מפריע לנו א� שני התהליכי� יוכלו להיכנס
.  הוא אינו יכול– דווקא רוצה להיכנס jimואילו ) sleepי פקודת "שהל� לישו
 ע (larry הוא turnא� ער� המשתנה שהרי 

 .בעצ� לא מתקיי�' לכ
 תנאי ב
הוא מעביר , כי ברגע שאחד התהליכי� יצא מהקטע הקריטי, 1יש המתנה חסומה והחס� הוא ): המתנה חסומה(' תנאי ג

לא ייתכ
 מצב בו תהלי� מסוי� יצליח להיכנס יותר מפע� אחת ברציפות לקטע הקריטי , לכ
. את התור לתהלי� השני
)
). בעוד תהלי� אחר נכנס יותר מפע� אחת לקטע הקריטי, לא ייתכ
 מצב בו אחד התהליכי� ימתי
 להיכנס, ולחילופי

 .ה הקטע הקריטילא מתקיי� ולכ
 זהו אינו פתרו
 לבעי' מתקיימי� א� תנאי ב' ג�ו' תנאי� א: לסיכו�

)2(  

 
שני התהליכי� , false�היות ושני הדגלי� מאותחלי� ל. נראה דוגמה נגדית, אי
 הדרה הדדית): הדרה הדדית(' תנאי א

 .לכ
 התנאי לא מתקיי�). שהוא רוצה להיכנס לקטע הקריטי' הכריז'כי א+ תהלי� לא (יוכלו בפע� הראשונה להיכנס 
הראשו
 שיגיע יוכל להיכנס לקטע הקריטי . false�כי שני הדגלי� מאותחלי� ל, י�מתקי): התקדמות גלובלית(' תנאי ב

תהיה , את דגלו' ירי�'אחד ייכנס ו(א� שניה� ייכנסו מספיק מהר , ייתכ
 ושניה� יוכלו להיכנס. את הדגל שלו' להרי�'ו
 .)פסיקה שתעביר את השליטה לתהלי� השני כ� שג� הוא ייכנס

הייתה פסיקה , את הדגל' הרי�' נכנס וlarry�נניח שבאחת הפעמי� ש. אי
 חס�, לא מתקיי�: )המתנה חסומה(' תנאי ג
הוא לעול� ', למטה 'larry יכול להיכנס רק כאשר הדגל של jimהיות וכדי שהתהלי� . jimשהעבירה את השליטה לתהלי� 

 .לא ייכנס
 . לא מתקיימי�' ג�ו' מתקיי� א� תנאי� א' תנאי ב: לסיכו�

)3(  

 
שניה� נכנסו כי כל אחד אומר שהדגל של השני , א� שני התהליכי� נמצאי� בתו� הקטע הקריטי): הדרה הדדית(' אי אתנ

 .קיבלנו סתירה ולכ
 יש הדרה הדדית. trueא� בעצ� כדי שתהלי� ייכנס הדגל האישי שלו חייב להיות , falseהיה 
שניה� , א� שניה� רוצי� להיכנס. את הדגל ונכנס' מרי�'הוא , א� אחד רוצה להיכנס והשני לא): התקדמות(' תנאי ב

 ).השני לא יכול להיכנס, את הדגל' מרי�'כאשר אחד (לכ
 אי
 התקדמות . את הדגל ושניה� לא יוכלו להיכנס' מרימי�'

 while�לכ
 בסו+ שורת לולאת ה (busy-waitingהוא יבצע , larryכל עוד זה לא התור של 

 מעביר) ☺הנחמד  (larry, לאחר ביצוע קטע הקוד הקריטי). פסיק�הפנימית יש נקודה

הוא יעביר את התור ,  יבצע את הקוד הקריטיjim�לאחר ש, בהתאמה. jim�את התור ל

 .larryשל 

כ� ששניה� , אחד עבור כל תהלי�, בוליאני�) דגלי�(שימוש בשני משתני� 

 larry,  הכריז שהוא רוצה להיכנס לקטע הקריטיjimכל עוד . falseמאותחלי� לער� 


את הדגל שלו ולאחר שיצא  ' ירי� 'larry, לאחר שנכנס לקטע הקריטי. ימתי

 .את הדגל שלו' יוריד'

השינוי הוא שמיד בתחילת הלולאה ). false�מאותחלי� ל(שימוש בשני דגלי� כמו קוד� 

 .את הדגל שלו' מרי�'התהלי� שר% ) הגדולה, החיצונית(
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קטע  נכנס לlarry�לאחר ש.  ומדליק את הדגלרוצה להיכנס jim�נניח ש: טיעו
. 1יש חס� של ): המתנה חסומה(' תנאי ג
.  יכול להיכנסjimהתהלי� , larryבזמ
 שבי
 הכיבוי וההדלקה של . את הדגל שלו' מרי�'ו' מוריד'הוא , הקריטי ויצא

 . לא' מתקיימי� ותנאי ב'  ג�ו' תנאי� א: לסיכו�
)4(  

 
 while�היות ובתנאי של לולאת ה. נטע
 בדר� השלילה ששני התהליכי� נמצאי� בקטע הקריטי): הדרה הדדית(' תנאי א

 בפני� כי המשתנה larry: טיעו
 ראשו
. נצטר� לבצע בדיקה עבור כל אחד מה�, הפנימית אנחנו בודקי� שני תנאי� בעצ�
turn לא אמר שזה התור של jim .מה שאומר ש�jimלא נכנס לקטע הקריטי 
עכשיו נשאל . 'כבוי'כי הדגל שלו עדיי
 ,  עדיי
 בפני� larry�כי הרי אמרנו ש, זו כמוב
 סתירה. 'כבוי 'larry שהדגל של –בר הוא יטע
 אותו ד.  בקטע הקריטיjimמדוע 

 larryלמרות שהדגל של ,  בפני�jimאז אי� . 'כבוי 'jim נכנס כי הדגל של larry: טיעו
 שני. 'מור�'ובהכרח הדגל שלו 
', מור�' כי אחרת הדגל שלו היה ,while� לא יכול היה לעבור את לולאת הjimאבל אז בעצ� . jimכי התור היה ' ? מור�'

אבל . jim קובע שזה התור של turn למעלה וג� jim לא יכול היה להיכנס כי מתקיי� שג� הדגל של larryא� במקרה כזה 
 .קיבלנו סתירה ולכ
 יש הדרה הדדית, שוב. אז הדגל שלו למעלה,  נכנסlarryא� 

וללא קשר למשתנה ' כבוי'צרי� שהדגל של האחר יהיה , א� רק אחד התהליכי� רוצה להתקד�): התקדמות(' תנאי ב
turnדלוקי�'ג� א� הדגלי� של שניה� . אחד בוודאות יוכל, א� שני התהליכי� רוצי� להתקד�.  הוא יוכל להיכנס ,'

 .לכ
 תנאי זה מתקיי�.  קובע שאחד מה� בוודאות יצליחturnהמשתנה 
בודק תחילה א� המשתנה , כל אחד שרוצה להיכנס. נס לקטע הקריטיבוודאות אחד לפחות יכול להיכ): חסימה(' תנאי ג

turnהשני �העניק את התור לתהלי  . 
 .ל פותר נכונה את בעיית הקטע הקריטי"מתקיימי� ולכ
 הקוד הנ' ג�ו' ב', תנאי� א: לסיכו�

)5(  

 
ע את שינוי הער� של המשתנה  יבצlarry: י דוגמה נגדית"נראה זאת ע). הדרה הדדית(' במצב כזה אי
 קיו� של תנאי א

turn שזהו התור של 
 turn ישנה את ער� המשתנה jim .jim� ובשלב זה תהיה פסיקה והשליטה תעבור לjim כ� שיציי
שהרי הדגל ,  יכול להיכנסjimכעת . את הדגל שלו' מדליק' ובנוס+ הוא larry�כ� שכביכול הוא מעביר את התור ל, בעצמו

כי , את הדגל של עצמו והוא יכול להיכנס' מדליק 'larryכעת . larry�זה שוב תהיה פסיקה ונחזור לבשלב . 'כבוי 'larryשל 
ותודה לאדו
 הלל הזק
 . [�שני התהליכי� הצליחו להיכנס לקטע הקריטי , כתוצאה מכ�.  מאפשר לוturnהמשתנה 

 ]☺מהרה בימינו שיזכה לאריכות ימי� ולשידו� ב. שהסביר לי את מה שלא הספקתי לכתוב בשיעור
 

 . תהליכי�nפתרו
 לבעיית הקטע הקריטי עבור : Bakery algorithmאלגורית� המאפייה 
א� שני תהליכי� קיבלו את . כ� שבכל שלב המספר שמנופק אינו קט
 מא+ אחד מהקודמי�, נשתמש במכונה שמנפקת מספרי�

שימוש בפונקציה . יפעל לפני השני) בעל המזהה הנמו� יותר(נבדוק לפי המזהה הייחודי שלה� וכ� נקבע שאחד מה� , אותו המספר
maxמהקוד�,  יבטיח שניקח את מספר הכרטיס המקסימלי 
 nבאור� , נשתמש במער� בוליאני של דגלי�. כדי שלא ננפק מספר קט

נו שכל הכרטיסי� כי הגדר, 0� עבור מספרי הכרטיסי� שיאותחל לintבנוס+ יהיה לנו מער� של . ' שקר'שכל דגל בו יאותחל ל
 ).מה שיעיד שהוא לא מעוניי
 להיכנס, וכ� נוכל לדעת א� לתהלי� מסוי� אי
 כרגע מספר חוקי(מקבלי� מספרי� חיוביי� 

 
 


 וג� בדגל של כל אחד turn�נשתמש ג� בדגל שמציי
 של מי ה: פתרו
 נכו

כאשר ). ל"שילוב המשתני� המשותפי� מהפתרונות הנ(כי� מהתהלי
, תהלי� לא יוכל להיכנס. את הדגל שלו' מרי�'הוא , תהלי� רוצה להיכנס

 קובע כי התור שיי� לתהלי� השני וג� התהלי� השני רוצה turnכל עוד 
 .להיכנס

 while�נראה כיצד החלפת הסדר של שתי השורות שלפני לולאת ה

 לתהלי� השני ורק turnקוד� נעביר את :  בפתרו
הפנימית פוגמות

 .את הדגל שלנו' נרי�'כ "אח

מה שיעיד , true�משני� את הדגל ל: קטע הכניסה
כעת בוחרי� מספר עבור . שהתהלי� רוצה להיכנס

נרו% על כל מער� . את הדגל' מורידי�'הכרטיס ו
א� אחד התהליכי� בעל דגל : הכרטיסי� ונבצע בדיקה

 א� עבור –לולאה נוספת . פשר לו לרו% נא–' מור�'
נבצע בדיקה למי מאיתנו ', כבוי'תהלי� מסוי� הדגל שלו 

פ מספר הכרטיס והמזהה "ע, מגיע להיכנס קוד�
נוכל להיכנס לקטע הקריטי רק א� ניצחנו . הייחודי שלנו

 . פ מספר הכרטיס"את כל התהליכי� האחרי� ע
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 :כעת נבדוק את קיו� התנאי� שהגדרנו
לא ייתכ
 . רי�תחילה הוא בדק שניצח לפי מספר הכרטיס את כל התהליכי� האח, כדי שתהלי� ייכנס): הדרה הדדית(' תנאי א

 .מספר הכרטיס מתאפס ביציאה מהקטע הקריטי, כאמור). max+1בהנפקה מבצעי� (שיותר מתהלי� אחד ינצח את כל האחרי� 
 .אחד שיוכל להיכנס' מנצח'שהרי בוודאות יש , יש התקדמות): התקדמות(' תנאי ב
אבל בתחרות . הלי� האחרי� יבחרו כרטיס לפניי התn-1המקרה הגרוע הוא שכל . n-1יש חס� והוא ): המתנה חסומה(' תנאי ג
 .אני בחרתי מספר לפניה� ולכ
 אני אכנס לפניה�, הבאה

 .כל התנאי� מתקיימי� ולכ
 מדובר בפתרו
 לבעיית הקטע הקריטי: לסיכו�
 

 .אותו' מורידי�'את הדגל ואז ' מרימי�'לפני הכניסה לקטע הקריטי אנחנו , מדוע באלגורית� המאפייה: הבנה עצמית לשיעור הבא
 
 

� 9' הרצאה מס 14.12.09 

 ]משיעור קוד�, os4-2 copמצגת [
 לא ייתכ
 –הדרה הדדית ) א: (התנאי�.  תנאי� כדי להיות תקי
3�קוד כניסה לקטע קריטי צרי� לעמוד ב: תזכורת משיעור קוד�
, אחד מהתהליכי� יכול להיכנס בכל רגע נתו
 לפחות –התקדמות גלובלית ) ב. (זמנית בתו� הקטע הקריטי�ששני תהליכי� יהיו בו


, מרגע שתהלי� מבקש להיכנס לקטע הקריטי,  מניעת הרעבה–) התקדמות לוקלית(המתנה חסומה ) ג. (אחרת נוצר מצב של קיפאו
 . הזמ
 שהוא ממתי
 עד לכניסתו תלוי במספר כניסות מסוי� של שאר התהליכי�

מגרילה מספר , מדובר במכונה פשוטה:  תהליכי�nבמקרה בו יש , ניסה לקטע קריטיהמוצע כקוד כ, חזרה על אלגורית� האפייה
ובודק בלולאה א� אי
 מספר ) את הדגל האישי שלו' מרי�'(תהלי� מכריז על עצמו שרוצה להיכנס . לכל תהלי� המעוניי
 להיכנס

הוספנו בדיקה . [שרוצה להיכנס לקטע הקריטישיותר נמו� משלו וא� אי
 תהלי� אחר שכבר הכריז על עצמו ) של תהלי� אחר(אחר 
ביציאה .] כ� שייכנס התהלי� בעל המספר המזהה הייחודי הקט
 יותר, למקרה קצה בו לשני תהליכי� יש מספר מוגרל זהה

. מחדש את דגלו' ידליק'מחדש על כניסה לקטע הקריטי עד ש' להתחרות'כדי לא , התהלי� מאפס את מספרו, מהקטע הקריטי
כי הוספנו את עניי
 המזהה הייחודי (בהכרח יש מספר מנצח והוא ג� יחיד :  התנאי� אות� הגדרנו3ת� האפייה מקיי� את אלגורי

 .  התהליכי� האחרי� ייכנסו ויצאוn-1 �ובמקרה הגרוע תהלי� שמעוניי
 להיכנס יצטר� לחכות עד ש) במקרה של תיקו
הא� כל שורות הקוד הבודקות את מצב ? כ לבחור מספר" את הדגל ורק אח'להדליק'בסו+ שיעור שעבר שאלנו מדוע תהלי� צרי� 

?  בקוד1,3,5הא� אפשר לוותר על שורות ? ל יהיה נכו
"הדגלי� של התהליכי� האחרי� אכ
 הכרחיות כדי שהאלגורית� הנ
 1ה� קיבלו את המספר שני, נניח ששני תהליכי� בוחרי� מספר באותו זמ
: בלעדיה
 התנאי של ההדרה הדדית לא היה מתקיי�

הוא איבד , א� נניח שלפני שבעל המזהה הנמו� הצליח להיכנס. בעל המזהה הייחודי הנמו� ייכנס). בהתחלה לכול� המספר מאופס(
הדלקת . כעת בעל המזהה הייחודי הנמו� יקבל שוב שליטה ויצליח ג� להיכנס. שליטה ודווקא בעל המזהה הגבוה הצליח להיכנס

 הפנימית מוודאת שאנחנו משווי� את המספר שלנו רק ע� while�לולאת ה. כדי למנוע מקרה כזה, אישי חיוניי�וכיבוי הדגל ה
 ). והדליקו את הדגל(מספרי� של תהליכי� שאכ
 רוצי� להיכנס 

א� ) 2. (זמ
 וגוזלת busy waitלולאת כניסה לקוד קריטי מהווה ) 1: (פתרונות ברמת התוכנה לבעיית הקטע הקריטי בעלי חסרונות
 .מערכת הפעלה/ כעת נראה פתרונות ברמת חומרה . אי
 לנו דר� לדעת זאת, תהלי� נתקע בקטע הקריטי

 
 ]os4-3 copמצגת [

 :פתרונות ברמת החומרה לבעיית הקטע הקריטי
צ� עד אנחנו מאבדי� שליטה ובע, כאשר תהלי� נמצא בקטע קריטי ומתרחשת פסיקה. בתחילה נדו
 במחשב בעל מעבד יחיד
אולי נוכל לבטל את הפסיקות כאשר תהלי� נמצא בקטע . א+ תהלי� אחר לא יכול להתקד�, שאותו תהלי� יקבל שליטה בחזרה

תמיד קיימת האפשרות , פתרו
 זה לא מומל%? קריטי ואז נבטיח שהוא אכ
 ימשי� להתקד� בו ולא ייתקע בפני� עקב פסיקה
. בזכרו
 ודווקא כ
 נרצה שיהיו פסיקות במקרי� כאלו) ה(אסור) כתובת(גישה למע
 שנבצע קריאת מערכת בתו� הקטע הקריטי או 

חסימת . ☺ולגרו� להרס ' משגוח'הוא עלול שלא להחזיר שליטה ל, נות
 בעצ� למתכנת הרשאה חזקה מדי, ביטול הפסיקות
כי הפסיקות בשאר , במספר מעבדי�א� חסימת
 לא תפתור את הבעיה כאשר מדובר . מעבד�הפסיקות יכולה לפעול טוב במחשב חד

מסוכ
 ' אטומי'אבל זה כבר נשק , אמנ� יש ארכיטקטורות שמאפשרות לחסו� את הפסיקות בכל המעבדי�. המעבדי� לא ייחסמו
 .לכ
 הפתרו
 של חסימת פסיקות לא יעיל. �עלול להיגר� נזק ..ו
 

 :להגדרת קטע קוד קריטי,  להפעילשמערכת ההפעלה תוכל, אולי נגדיר פקודות מכונה: פתרו
 חלופי אחר

 .זמנית�כביכול שתי הפעולות מתרחשות בו. זמנית� בדיקת ער� של מילה בזכרו
 וקביעת ערכה בו– test and set )א(
כאשר . נוכל להשתמש במנעולי� כקוד כניסה ויציאה לקטע הקריטי.  מחליפי� ערכי� של שני משתני�–שחלו+  / swap )ב(

נפתח את המנעול מחדש כ� שתהליכי� , כאשר נרצה לצאת, עול פתוח וננעל אותו בעצמנונבדוק א� המנ, נרצה להיכנס
 ).☺? box�אווה וב'ג� את� נזכרת� בג(יש כמוב
 מפתח יחיד למנעול . אחרי� יוכלו להיכנס
 :נבדוק את הרעיונות שהצענו

 

למשתנה ) test(מעתיקה את ערכו , הפקודה מקבלת מע
 של פרמטר בוליאני) א(

 ומחזירה את הער� true�שקיבלה ל) set(משנה את הער� של המשתנה , מקומי
�הפקודה הזו מבצעת שתי משימות בו). לאחר שנשמר במשתנה מקומי(המקורי 
ג� שומרת את הער� של המשתנה וג� משנה את ערכו ומחזירה את הער� : זמנית
 .כ� שלא נית
 לאבד שליטה במהלכה, פריקה�אינגדיר את הפקודה הזו כ. החדש

כ� הוא  (falseבודקי� א� הער� שמחזירה הפקודה הוא , בקטע הכניסה לקטע הקריטי

 ולכ
 תהליכי� אחרי� לא true�ערכו השתנה ל, לאחר שנכנסנו. ואז נוכל להיכנס) אותחל

: הזה לא מושל�הפתרו
 . false�יוכלו להיכנס עד שנצא ונשנה את ער� המנעול בחזרה ל
כי בהכרח אחד , אמנ� התנאי של הדרה הדדית מתקיי� וג� התנאי של התקדמות

א� התנאי של ). falseזה שמגיע ראשו
 ומוצא את המנעול במצב (התהליכי� יצליח להתקד� 
כי ייתכ
 שהתהלי� שלנו כל פע� יקבל שליטה לאחר שתהלי� אחר כבר , החס� לא מתקיי�

 .�ו� שנמתי
 עד שנוכל להיכנס נכנס ואי
 לנו זמ
 חס
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רק התהלי� הראשו
 , שוב. אי החסימה לא מתקיי�א� תנ, ג� פתרו
 זה מקיי� את תנאי ההדרה ההדדית ואת תנאי ההתקדמות
לשאר התהליכי� אי
 הבטחה למספר הניסיונות שיבצעו עד שיצליחו . יצליח להיכנס, falseשיקבל שליטה כאשר ער� המנעול הוא 

 . להיכנס
 

 
 

 

 
 ]☺) ?הנשיא קצב(נס � או ששחור כא
 או שיש או–מדינת ישראל היא נס !): ?חנוכה(בדיחה על נס [

 
 .ותור) 1מאותחל לער�  (countנוסי+ ג� משתנה :  בצורה מתוחכמת יותרsemaphore�נצטר� להשתמש ב

  
כל השאר יגיעו וייכנסו לתור .  לאפס ולכ
 יכול להיכנסcount�הראשו
 שמגיע משנה את ער� ה: Wait. כעת שתי הפקודות השתנו

למקרה שירצה להיכנס (תהלי� שיצא מהתור עובר לרשימת ההמתנה . count�מגדילי� את ער� ה: Signal. ההמתנה כדי להיכנס
כי עיקר , הפתרו
 הזה פחות מסוב� מהקוד�). ☺ FIFOמדובר בתור מסוג , לחובבי מבני נתוני�. (n-1החס� הוא , ג� כא
). שוב

 .בפעולות האטומיות' מוסתר'הקוד 
אפשר להשתמש לא רק בקטע הקוד ) counting semaphore(בסוג המונה . )כללי(בינארי ומונה : semaphoresישנ� שני סוגי� של 

ואז  (1 כאשר אי
 הכרח שמספר זה יהיה –אלא ג� כסלקטור שמאפשר למספר תהליכי� יכולי� להיכנס לקוד מסוי� , קריטי
קלות נית
 לממש די ב. זמנית קטע קוד מסוי��למשל ייתכ
 שנרצה לאפשר למספר תהליכי� לבצע בו). מדובר בקטע קריטי

semaphoreהכללי �י שימוש בתור ורשימת המתנה"הדבר נעשה ע:  בינארי על סמ�בו , מזכיר את הקוד המופיע למעלה(לריצה 
 ).countעשינו שימוש במשתנה שנקרא 

 

י שימוש במשתנה "ע, הפקודה מקבלת שני ערכי� בוליאני� ומבצעת שחלו+ ביניה�) ב(
א� נניח כמוב
 שבשפת מכונה הדבר מתורג� ,  פעולות בסיסיות3�אמנ� מדובר ב. זמני

אנחנו משני� את ער� המפתח , בכניסה לקטע הקריטי. פריקה�לפעולה יחידה שהינה אי

 ער� המפתח swapלאחר ביצוע , false�היות וער� המנעול אותחל ל. true�שי שלנו להאי

ער� המנעול , לאחר שתהלי� כבר נכנס, לעומת זאת.  ולכ
 נוכל להיכנסfalseשלנו הוא 

true לאחר ביצוע פעולת 
מה ,  הפנימית תמיד יתקיי�while�תנאי לולאת ה, swap ולכ
 .וכלו להיכנסשיגרו� לכ� ששאר התהליכי� לא י

 3�כ� ש,  כחלק מקוד כניסה לקטע קריטיTestAndSetדוגמה לשימוש נכו
 בפקודת 

). בעצ� דגלי� של התהליכי� (waitingשימוש במער� בוליאני : התנאי� יתקיימו

לולאת . שאותו הוא מדליק כאשר הוא רוצה להיכנס) key(לכל תהלי� יש מפתח 

ולכ
 התהלי�  (falseס וג� א� המנעול הוא הכניסה בודקת ג� א� אני רוצה להיכנ
נעשית בדיקה א� יש תהלי� , בקוד היציאה מהקטע הקריטי). הראשו
 יכול להיכנס

בתו� הלולאה נבדוק את ). true שלו הוא waiting�ואז דגל ה(אחר שמעוניי
 להיכנס 

את הדגל שלו כדי לסמ
 ' הדליק' התהליכי� האחרי� וא� אחד מה� n-1הדגל של 

א� א+ תהלי� לא , בסיו� הלולאה. את הדגל שלנו' נכבה, 'וא רוצה להיכנסשה

קטע היציאה מבטיח . falseנשנה את ער� המנעול בחזרה להיות , את דגלו' הדליק'

החסרו
 . את תנאי ההמתנה החסומה ולכ
 זה פתרו
 נכו
 לבעיית הקטע הקריטי
אה יש לולאות מורכבות ג� בקטע הכניסה וג� בקטע היצי: בפתרו
 זה שהוא מסוב�

 .שבודקות את הדגלי� של כל התהליכי� האחרי�

Semaphores :נוס+ לבעיית הקטע הקריטי 
, דגל: בעברית). [פרימיטיבי� של ספריות(ברמת קריאות מערכת , פתרו

 ]☺כמו זה שדגל
 מוריד ומסמ
 לנהג הקטר שהוא יכול לצאת מהתחנה 

הורדת  (wait: ישנ
 שתי פעולות אטומיות על הדגל. 1�ו מאותחל לערכ. 1 או 0הדגל יכול לקבל ער� של 

בקטע : שימוש). up \ Vי "מסומנת ג� ע, הרמת הדגל (signal�ו) down \ Pי "מסומנת ג� ע, הדגל

 signalוביציאה נבצע פעולת , )☺כ� שנהג הקטר יכול להיכנס ( להורדת הדגל waitהכניסה נבצע פעולת 

 . ה
 אטומיותsignal� וwaitחשוב להדגיש ששתי הפקודות . כלו להיכנסכ� שתהליכי� אחרי� יו

wait(s) : לעבור 
). 1�כי הער� של הדגל מאותחל ל(בעצ� לולאה המאפשרת לראשו

 ..התנאי של המתנה חסומה לא מתקיי�

) S2(אחד מה� . א� נזדקק לשניי� כאלו,  כללי על סמ� בינאריsemaphoreנית
 ג� לממש 
 יציי
 את מספר Cער� המשתנה : דוגמה למימוש. 1�יאותחל ל) S1(פס והשני יאותחל לא

את .  כסוג של ביקורת לקטע קריטיS1�נשתמש ב. התהליכי� שיכולי� להיכנס לקטע הקריטי
כעת נפחית .  נצליח לעבור רק א� אי
 תהלי� אחר שנמצא בפני�wait�שתי השורות הראשונות ב

אנו צריכי� ,  שליליCא� , לעומת זאת). � אחד פחות בפני�לסמ
 שיש מקו (Cאת ער� המשתנה 
,  מתוחל לאפסS2�היות ו. wait(S2) ונבצע signal(S1)י "נשחרר את הקטע הקריטי ע. להיחס�

 משמש כדי S2.  לאטומיותsignal� וwait מסייע להפו� את הפעולות S1. הראשו
 שיגיע ייחס�
ל מי שמורשה להיכנס אכ
 מצליח ואילו מי שלא כ, כ�. לספור את התהליכי� שהצליחו להיכנס

 . משמש לכ�S2 הבינארי semaphore�כאמור ה. ימתי
 בתור, מורשה
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 .LIFO� א� בטעות הגדרנו את הדגל כ� שיפעל כ–הרעבה ) ב(
  דווקא תהלי� ע� עדיפות נמוכה נכנס לקטע הקריטי ובעצ� חוס� ביצוע של– priority inversion, היפו� קדימויות) ג(

 .     תהלי� ע� עדיפות גבוהה
 
 ]os5-1 conמצגת [


א� התהליכי� היו עסוקי� ,  התנאי�3הפתרו
 שהצענו אמנ� היה נכו
 וקיי� את . צרכ
�בשיעור שעבר ראינו את בעיית היצר
י "כעת נראה פתרו
 לבעיה זו ג� ע. wakeup� וsleepי שימוש בפקודות "לשפר את הפתרו
 ענית
 . busy waiting, בלולאת המתנה

 . semaphores�שימוש ב

  
 

 :בעיות נוספות של מקביליות
 )קוראי��כותבי� (writers-readersבעיית 

 
נוסי+ ג� משתנה שסופר . הכותבי�אחד עבור הדרה הדדית ושני עבור חסימה של , נשתמש בשני דגלי�: firstנראה פתרו
 לבעיית 

, תחילה מבצע חסימה: קוד של כותב. 0� ואילו המונה של הקוראי� ל1�שני הדגלי� יאותחלו ל. זמנית יש כרגע�כמה קוראי� בו
משני� את דגל ההדרה ההדדית ומגדילי� את מספר : קוד של קורא. א� מצליח לעבור הוא כותב ואז משנה בחזרה את הדגל

מפחיתי� את מונה הקוראי� ויש בדיקה א� , לאחר הקריאה. כדי שכותב ייחס�) הדגל (wrt�ת מבצעי� חסימה לכע. הקוראי�
 .  מאפשרי� לכותב להיכנס–מספר הקוראי� התאפס 

 
 )פילוסופי� סועדי� (dining philosophersבעיית 

 

למשל כאשר יש קטע קוד מסוי� שרוצי� ,  ג� כאשר רוצי� לבצע סנכרו
semaphore�נית
 להשתמש ב

 ה נשתמשבמקרה כז.  לאחר שקטע קוד אחר הור% בתהליכו
 אחררק, להרי% בתהליכו
 מסוי�

: בדוגמה. נוכל להבטיח זאת, signal� וwaitי שימוש בפקודות "ע.  שמאותחל דווקא לאפסsemaphore�ב

רק לאחר שתהלי� . כי ער� הדגל אותחל לאפס, הוא לא יצליח לעבור,  יפעל מהר יותרPjג� א� התהלי� 

Piהדגל' ירי�' יסיי� את הקטע שלו ו �, את ער �תהליPj לרו%את ' להוריד' יוכל �הדגל ולהמשי. 

 :semaphores�בעיות ידועות בעת שימוש ב

.  במקרי� בה� צרי� לעבור שני דגלי� כדי להיכנס לקטע קריטי– nested deadlock )א(

.  באותו הסדר בדיוקsignal� ופעולות הwait�נצטר� שכל התהליכי� יבצעו את פעולות ה


בעצ� שני הקטעי� , א� כל אחד ירי% את השורה הראשונה שלו, בדוגמה מימי

 .�א+ אחד לא יכול להיכנס לקטע הקריטי . חבל..הקריטיי� חסומי� ו

שכל אחד ידאג לפעולה ,  דגלי�3�נזדקק ל
סימו
 מספר התאי� , הדרה הדדית: מסוימת

סימו
 מספר התאי� , )buffer(המלאי� במכלא 

 תאי� 0יש , בעת אתחול. הריקי� שבמכלא

 של הדגל והער�,  תאי� ריקי�n, מלאי�

הצרכ
 . 1�שאחראי להדרה הדדית מאותחל ל
לאחר , )ע� מידע(תחילה מחכה שיהיה תא מלא 

מכ
 הוא לוקח את המידע ואז מפחית את הער� 
א� נהפו� את . של מספר התאי� שבה� יש מידע

ג�  (wait(mutex)� ו waif(full)הסדר של הפקודות


שהרי א� נהפו� רק באחד , ביצר
 וג� בצרכ

) nested deadlockיה לנו בעצ� מצב של מה� יה
הפתרו
 ייכשל כי הכרזנו שנכנסנו לקטע קריטי 
 .ואז בעצ� אנחנו נתקעי� בתור ולא מתקדמי�

כי , אי
 בעיה שברגע נתו
 יהיו יותר מקורא יחיד. חלק קוראי� ממנו וחלק כותבי� אליו, יש מסד נתוני�
א� יש קוראי� , למשל.  קורא או כותב– העדיפות תמיד נשאל מי מקבל את. קורא לא משנה את המידע

הגדרת . שינוי למידע/ נוציא את הקוראי� ונאפשר לכותב להיכנס ולבצע עדכו
 , בפני� ומגיע כותב

 ג� א� יש – Second. צרי� לתת עדיפות לקוראי�,  כל עוד אי
 כותב שמעוניי
 לכתוב– First: הבעיות

 .צרי� לאפשר לכותב לכתוב, קוראי�

בי
 כל שני סועדי� יש . חמישה פילוסופי� יושבי� סביב שולח
 עגול שעליו צלחת מרכזית של אוכל
מה שאומר שא� סועד , ופסטיק כאלו כדי לאכול'צרי� שני צ). קשי�)ע(למת, או מזלג(ופסטיק 'צ

 2רק ,  סועדי�5בשולח
 של . שני השכני� מימינו ומשמאלו לא יכולי� לאכול, מסוי� אוכל
 ולכ
 א+ פילוסו+ 5�ופסטיק מתו� ה' צ4כי ביחד ה� הרימו (זמנית �ופי� יכולי� לאכול בופילוס

/ א� כל סועד יחזיק את המזלג הימני (בעיה זו יכולה לגרו� ג� לקיפאו
 ). נוס+ לא יכול לאכול
א� לפחות אחד מהשכני� של פילוסו+ (או הרעבה , כ� שא+ אחד לא יוכל לאכול) שמאלי שלו
 .ואז סועד מסוי� לא יוכל לאכול לעול�) מפסיק לאכולמסוי� לא 
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כי נשאיר את המזלג החמישי ,  כ� לפחות אחד יוכל לאכול– 4�נגביל את גודל השולח
 ל) א: (י"נציע דרכי� לשבירת הסימטריות ע

זמנית במקו� � נרי� שני מזלגות בו–הגדרת פעולת האכילה כאטומית ) ב. (פתרו
 זה פוגע במקביליות. על השולח
 שיהיה זמי

 כל פילוסו+ שמרי� ליד) ג. (או שלא, או שנצליח לאכול, כ�. להרי� מזלג יחיד ולהמתי
 עד שנצליח להרי� ג� את המזלג השני
 .יתיישב פילוסו+ שמרי� תחילה מזלג שמאלי, תחילה מזלג ימני

בצורת (נוכל להוסי+ תור . שהרי סועד שאוכל חוס� את שני שכניו שלא יאכלו, לא פותר את בעיית ההרעבה' פתרו
 א, כאמור
FIFO (יהיה לנו חס� מקסימלי של , לכל אחד מהמזלגות �בתור, תפוסכל סועד שמבקש מזלג : 2כ 
לכל היותר . ייכנס להמתי

 מצבי� לכל 3נגדיר . יכול להיות תקי
' נראה כיצד פתרו
 ב.  וכ� פתרנו את בעיית ההרעבה–יחכה שני תורות לשני המזלגות 
ת הפעל: לקיחת מזלגות. נממש הפעולות כאטומיות. לכל סועד אנחנו שומרי� את המצב בו הוא נמצא. אוכל, רעב, חושב: פילוסו+

חוזרי� : הנחת מזלגות. 'אוכל'בדיקה א� אפשר לקחת את שני המזלגות וא� כ
 שינוי מצב ל', רעב'שינוי מצב ל, הדרה הדדית
א� אני רעב ושני השכני� : test(diner)בפעולות אלו ניעזר בפונקציה נוספת בש� . ונותני� הזדמנות לשכני� לאכול' חושב'למצב 

. כדי שאני לא אצליח לאכול, מספיק שאחד השכני� שלי אוכל.  ולכ
 אני מרי� את שני המזלגותאני יכול לאכול, שלי לא אוכלי�
,  לא הצליחהtest�א� ה, לעומת זאת. down נוכל לעבור את החס� take forksכ� בפעולה , upי "יתבצע שינוי הסיגנל של המזלג ע

 .  ובעצ� לא נוכל לקחת את שני המזלגותdownלא נוכל לעבור את 
 
 

� 10' הרצאה מס 21.12.09 

 ]os5-2 conמצגת [
ראינו פתרונות תוכנה לבעיית הקטע הקריטי וג� . בשיעורי� הקודמי� דיברנו על בעיות במקביליות כגו
 תחרות וקטע קריטי

 . פילוסופי� סועדי�, קוראי��כותבי�, צרכ
�יצר
: סקרנו מספר בעיות של מקביליות. semaphoresי "פתרונות חומרה ע
 

בשפות . critical regionהפתרו
 הקלאסי נקרא . ברמה של שפות תכנות, היו� נסקור פתרונות נוספות של בעיית הקטע הקריטי
ומשתנה בוליאני שבודק א� אנחנו יכולי� להיכנס לתחו� הקריטי סביב המשתנה ) משתנה משות+(שפה �עיליות יש לנו צר+
 
הפתרו
 הזה עוסק רק . י סמפורי�"את התחו� הקריטי נוכל לבנות ע. � לבצע אילו פקודות אנחנו צריכי–המשות+ וא� כ

בזמ
 שאוס+ הפקודות על המשתנה המשות+ , כמוב
). 'סוכר סינתטי'(א� החשיבות היא למעשה בעצ� קיו� התחביר , בתחביר
 .האוס+ כביכול אטומי וא+ תהלי� אחר לא יכול לבצע אות
, מתבצע

 

 
 
 

. ביחס לתחו� הקריטי) וג� מסובכות יותר(א� בעל יכולות גבוהות יותר , ג� הוא בונה קטע קריטי. מוניטורהשפה הבא נקרא �צר+
עבור כל הפעולות המוגדרות , מחלקה שמגנה על מבנה נתוני� משות+ ויוצרת קטע קריטי סביבו/ המוניטור מגדיר יחידה 

. המהדר עצמו משתמש בסמפורי�. לי� יחיד יכול להיות פעילא� רק תה, יכולי� להיכנס מספר תהליכי� למוניטור. במוניטור
תהלי� יכול להיכנס . לשימוש המוניטור) וכמוסי�(עזר מקומיי� �קטע תיחול ומשתני, מתודות/ המוניטור כולל מספר פעולות 

מוניטור . וניטוריש תור של תהליכי� הממתיני� להיכנס למ, בנוס+. י הפעלה של פעולה של המוניטור"לתחו� של המוניטור ע
אי
 , תנאי הוא משתנה מקומי של המוניטור�משתנה. תנאי נית
 למנוע תחרות�י משתנה"ע. מקיי� את התנאי של הדרה הדדית

שחוסמת מיד  (cwaitהפעולות המבוצעות עליה� נקראות . פועלי� באותה לוגיקה, תנאי ה� ג� סמפורי��משתני. גישה אליו מבחו%
זירה תהלי� לביצוע ומכניסה לתחרות על הכניסה לקטע הקריטי אבל אז התנאי של המתנה חסומה לא שמח (csignal�ו) תהלי�

המוניטור לא נוצר רק לצור� פתרו
 בעיית הקטע ). בעצ� תפקידה להעיר תהלי� אחד או יותר הנמצאי� בתור הכניסה. מתקיי�
 ) לפתרו
 בעיית הקטע הקריטיג� סמפורי� לא מיועדי� רק. (אלא ג� לפתרו
 בעיות נוספות, הקריטי


נשתמש במער� של . לכל סועד כתהלי� נפרד) באופ
 לא מפתיע(נתייחס : פתרו

semaphoresנאתחל את כל אחד מהדגלי� ל.  בגודל מספר הסועדי��כדי , 1

ייתכ
 מצב של , הקוד הזה סימטרי מדי: יש בעיה. שהסועד הראשו
 יוכל להיכנס
 .זמנית�שמאלי בו/ א� כל הסועדי� ירימו תחילה את המזלג הימני , ו
קיפא

תחילה מבצעי� בדיקה , בקטע הכניסה לקטע הקריטי
על המשתנה ' שומר'של ער� המשתנה הבוליאני ש

נית
 להיכנס ולבצע , מאפשר' שומר'א� ה. המשות+
התהלי� שלנו נכנס , א� לא. את אוס+ הפקודות

ב
 שמדובר בתור מסוג נניח כמו. לרשימת המתנה

FIFO ,כדי לקיי� את התנאי של המתנה חסומה .
ההנחה היא שהמהדר נבדק והוא מייש� את הקוד 

כי , א� עדיי
 לא מדובר בפתרו
 קס�. כמו שצרי�
נצטר� לדעת להגדיר את מבנה הנתוני� כמו שצרי� 

נית
 , התחביר הזה מוגבל, בנוס+. 'שומר'וג� את ה
ריטי א� הוא לא מאפשר לנו אמנ� להצהיר על קטע ק

נניח במקרה שניסינו (באמצע הקטע הקריטי ' לצאת'
לבצע פעולה שאינה אפשרית ונרצה לצאת כדי לאפשר 

 ).לתהלי� אחר להיכנס לקטע הקריטי בזמ
 זה
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 :צרכ
�יישו� של מוניטור לפתרו
 בעיית יצר

 

     
 

 ).חירו��ואי
 צור� בתור( מבוצעת אחרונה ולכ
 יהיה תהלי� יחיד שרוצה לפעול csignal�פעולת ה
 

 :נית
 להשתמש במוניטור ג� לפתרו
 בעיית פילוסופי� סועדי�

 
 

). התנאי�רק המוניטור בעל גישה למשתני, כזכור( של המוניטור putdown� וpickup נשתמש בפעולות ,ביישו� תהלי� של פילוסו+
 
 שהרי אי
 לנו הבטחה שהתור –א� עדיי
 תיתכ
 הרעבה , )זמנית�כי מרימי� את שני המזלגות בו(פתרו
 זה אכ
 מונע מצב של קפאו

כי ( על כל מזלג 2בו היה לנו תור בגודל , בניגוד לשימוש בסמפורי�). בהאז מנענו ג� הרע, א� הוא כ
 (FIFO הוא מסוג csignalשל 
 יש לנו תהלי� csignalבפתרו
 הזה לאחר ביצוע של , )כביכול שני הפילוסופי� היושבי� מצידי המזלג יכולי� להמתי
 להשתמש בו

 ).☺ילוסו+ שהוא מייצג וג� הפ(' ירעב'יחיד שמחכה וייתכ
 ויהיה מדובר באותו תהלי� כל הזמ
 ותהלי� אחר 
 

 
 

', אחורית�חצר'נוצרה לנו ג� , תנאי למוניטור�היות והוספנו משתני
כביכול א� תהלי� לא . תורי� נוספי� של התנאי� השוני� שהוספנו

 . התנאי הזה�הוא נכנס לתור המתנה של משתנה, מקיי� תנאי מסוי�

נניח שתהלי� מבוצע באחת מפקודות : חירו��יש ג� תור, בנוס+

כעת יש שני תהליכי� שיכולי� . csignalהמוניטור ונקראה הפעולה 

. תנאי והתהלי� הנוכחי� התהלי� הבא בתור של אותו משתנה–לרו% 

 נכנס csignalתהלי� יחיד יכול לרו% ולכ
 התהלי� שהפעיל את א� רק 

החירו� ואילו התהלי� שהתעורר כתוצאה מהפעולה הזו יהיה זה �לתור

,  צריכה להתבצע בסו+ פקודת המוניטורcsignal�פעולת ה. שיזכה לרו%

כי אחרת פעולת התהלי� שביצע אותה תיגדע בטר� תסתיי� פקודת 
התהלי� (נו תהלי� יחיד שרוצה לרו% המוניטור ואז בעצ� יש ל

 .חירו��ואי
 צור� בקיו� תור) שהתעורר


לפני , החירו� הוא הראשו
 להתבצע�תהלי� הנמצא בראש תור, כמוב
וג� , התהליכי� האחרי� הנמצאי� בראש תורי� של תנאי� אחרי�
לתהליכי� אלו יש עדיפות על פני תהליכי� הנמצאי� בתור של 

 .כי� להיכנס לתו� המוניטורהתהליכי� החדשי� המח

המוניטור עצמו .  צורכת את הפריטtake מוסיפה פריט למאגר ואילו הפעולה appendהפעולה 

 עליו יסמ
 שהמכלא csignalביצוע  (notfullתנאי �מכיל מכלא עבור הפריטי� וכ
 שני משתני

 csignalביצוע  ( notempty�ו) הצרכ
 יפעיל כדי לעדכ
 את היצר
 לייצר פריט נוס+, לא מלא
 ).כ� היצר
 מעדכ
 את הצרכ
 שהוא יכול לצרו�, עליו יסמ
 שהמכלא לא ריק

בסו+ . 'חושב'הפילוסופי� במצב , בעת האתחול. בגודל מספר הסועדי�) selfנקרא לו (תנאי �נוסי+ מער� של משתני

 pickupבסו+ הפעולה . יי
 לאכול שמודיעה שהתהלי� הנוכחי מעונself[i].csignal נוסי+ את הקריאה testהפעולה 

נבדוק , testי "ובדקנו שאנחנו אכ
 יכולי� לאכול ע' רעב'לאחר ששינינו את המצב ל, )זמנית�הרמת שני המזלגות בו(

הנחת שני המזלגות  (putdownבסו+ הפעולה . self[i].cwaitי "א� אחד השכני� שלנו אוכל וא� כ
 נחסו� את עצמנו ע

 ).☺אי אפשר לאכול כאשר ישני� ( אחד השכני� שלנו מעוניי
 לאכול וא� כ
 נעיר אותו נבדוק א�, )זמנית�בו

משמש להדרה , mutex, אחד מה�( סמפורי� בינאריי� 2י "המהדר מייש� את המוניטור ע


שומר  counter)ומשתנה ( הדדית כ� שרק תהלי� יחיד מבצע את הפרוצדורה בכל רגע נתו

 ).י� לבצע את הפרוצדורהאת מספר התהליכי� המעוניינ
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 על כל אחד מהסמפורי� של csignal� וcwaitייתכ
 ויבוצעו קריאות לפקודות ) הגו+ המקורי של הפרוצדורה" (body of Pn"בתו� 
 . שמשתנה בפעולות אלו הוא של הפרוצדורה עצמהnext-count� ואז ה–התנאי �משתני

 

 
 

במקרה של (י תהליכי� אחרי� "ל אנו דואגי� ג� להמש� הביצוע של הפרוצדורה ע"ת הנבכל אחת מהפעולו: חשוב להדגיש
csignal .(י הסמפור "שמנוהל ע, י תור"הקוד הזה מבטיח שהתהליכי� יבצעו את הפרוצדורה עnextשל הפרוצדורה  . 


 יצליח לעבור את א� רק הראשו,  מעירה את כל התהליכי� שממתיני�signal כ� שהפעולה broadcastנית
 לבצע mutexולבצע . 
 

 :סנכרו
 ברמה של מערכות הפעלה

תנאי �בעלת משתני. משתני� המוודאי� הדרה הדדית, adaptive mutexes משתמשת במשתני� שנקראי� –סולאריס  )א(
 . קוראי��המאפשרי� לבצע נעילה לפתרו
 בעיית כותבי�

. bust-wait�זכרו
 משות+ ומי שלא מצליח להיכנס נמצא בכל המעבדי� ניגשי� ל, spin-locks� משתמשת ב– XPחלונות  )ב(
 . תנאי ואחראי לקבוע מי התהלי� הבא שירו%� שפועל בדומה למשתנהdispatcherיש ג� 

 אי
 2.6מגירסה . כדי לייש� קטעי� קריטיי� קצרי�, השתמש בפסיקות) kernel(הגרעי
 ,  בגירסאות הראשונות–לינוקס  )ג(
לינוקס מאפשרת שימוש . הגרעי
 יכול לחסו� את עצמו ולאפשר לתהלי� אחר לרו% במקומוכעת , יותר שימוש בפסיקות

 .spin-locks�בסמפורי� וב
בנוס+ יש . Pthreads הכללי של API�תנאי הקיימי� ב� ומשתניmutex locks מספק –סנכרו
 במודל של תהליכוני�  )ד(

, התהלי� הנחס� מפסיק לרו%, )שהוא מסוג סמפור (mutex lock�בשימוש ב. הרחבות התלויות במערכת ההפעלה עצמה
 .  מניח שההמתנה קצרה ומאפשר לתהלי� הנחס� להמשי� לרו%spin-lockבעוד מנעול מסוג 

 
 ] כולל26הגענו עד שקופית , os5-3 conמצגת [


 :)IPC, Process Communication-Inter(תהליכי� �תקשורת בי
בו אנו מניחי� שאי
 מע
 המשות+ בי
 , עת נדו
 ברעיו
 של העברת מסרי� בי
 תהליכי�כ, shared memoryעד כה עסקנו במודל של 

 send(message)נפעיל את , א� הנמע
 ידוע). ☺לכאורה המסר הוא המשות+ כי ג� השולח וג� המקבל בעלי גישה אליו (התהליכי� 
 receive(message)י "
 ונרצה לקבל מסר מכל שולח עייתכ, ג� בפקודת קבלת המסר. send(destination, message)נפעיל , וא� לא

 .גודל המסר יכול להיות קבוע מראש או משתנה בהתא� לצרכי�. receive(source, message)י "או משולח מסוי� ע

 

י "ע' תיעט+'כ� שכל פקודה , י פרוצדורה של המהדר"הפקודות של המוניטור יוחלפו ע
לאחר שתהלי� ביצע את . כי הרי מדובר בקטע קריטי, קטע כניסה וקטע יציאה

בקטע היציאה יש בדיקה הא� יש תהלי� אחר שמעוניי
 לסיי� את ביצוע , הפרוצדורה

התהלי� האחרו
 שיסיי� את ביצוע . signalי פעולת "ע, הפרוצדורה וא� כ
 נאפשר לו

 אפשרויות שתהלי� אחר יקדי� אותנו יש שתי. mutexהפרוצדורה ישחרר את הסמפור 

או שהוא נמצא לפנינו , mutexאו שתהלי� אחר הקדי� אותנו בשל : בביצוע הפרוצדורה

 .בתור הביצוע של הפרוצדורה

מספר התהליכי�  (counterהמהדר מגדיר סמפור ומשתנה , תנאי של המוניטור�עבור כל משתנה

 .י כל הפרוצדורות של המוניטור"הסמפורי� מוכרי� ע). ממתיני� על התנאי הספציפי הזה

כדי לציי
 שיש תהלי� נוס+ ) xהתנאי הספציפי �של משתנה (x-count� מגדילה את הcwaitהפקודה 

 
לבצע את אותה (� א� יש תהלי� אחר שמעוניי
 לרו% א� לפני כ
 אנו בודקי, )אנחנו(שממתי

א� כ
 אנו משחררי� אותו וא� לא .  של הפרוצדורהnext-countי בדיקת המשתנה "ע) פרוצדורה

. רק לאחר מכ
 אנחנו חוסמי� את עצמנו.  כדי שמישהו אחר יוכל להיכנסsignal(mutex)אנחנו נבצע 

 . כדי לציי
 שאנחנו כבר לא ממתיני�x-countה נפחית שוב את ער� המשתנ, כאשר יעירו אותנו

א� כ
 נאפשר .  בודקת א� יש תהליכי� שממתיני� לריצה עבור הפרוצדורה המסוימתcsignalהפקודה 

אנו .  של הפרוצדורה עצמהnext-counterאחרי שהגדלנו את המשתנה ) נעיר אותו(לראשו
 לרו% 

 יש שני תהליכי� signal(x_sem)חר ביצוע בעצ� לא. בודקי� א� אנחנו יכולי� לרו% בעצמנו
הוא יצטר� לעבור את , רק אחד מאיתנו אכ
 יצליח.  אנחנו והתהלי� שהערנו–שמעונייני� לרו% 

יש תהלי� אחד פחות שמחכה לבצע את , לאחר שהצלחנו לעבור את השורה הזו. wait(next)השורה 

 .וצדורה של הפרnext-countהפרוצדורה ולכ
 נפחית את ער� המונה 


נית
 לדעת בדיוק , א� מדובר במסרי� בעלי גודל קבוע. messageדוגמה למבנה של , באיור מימי

נית
 להשוות זאת , לעומת זאת כאשר הגודל לא קבוע. המסרי��היכ
 מתחיל ונגמר כל מסר בתור

 .של מידע) הזרמה (streaming המשמש לצור� pipe�ל
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נעשה שימוש , א� המסרי� עוברי� בי
 מחשבי� שוני�. י שיתו+ זכרו
"הדבר נעשה ע, א� המסרי� עוברי� בתו� אותו מחשב

ואז (תהלי� יכול להיחס� , קבלה של מסר/ בזמ
 שליחה ..). למשל כבל תקשורת לצור� גלישה באינטרנט(בערוצי תקשורת פיזיי� 
א� תהלי� אחד שולח מסר וממשי� לרו% עוד בטר� ידוע ). סינכרוני�ואז מדובר במודל א(או להמשי� לרו% ) מדובר במודל סינכרוני

א� נרצה להיות מתואמי� מול הצד : במודל סינכרוני. semi-synchronizedהמודל נקרא , רא� תהלי� היעד אכ
 קיבל את המס
י "ע, נית
 ג� לחסו� את הצד המקבל עד שיקבל מסר.  ובעצ� ניחס� עד שהנמע
 קיבל את המסרblocking sendנפעיל , השני

 כדי לאפשר לשולח להמשי� לבצע פעולות non-blocking send�נעשה שימוש ב: סינכרוני�במודל א. blocking receive�בשימוש ב
 .non-blocking receive�נשתמש ב, מבלי להיחס� עד שיקבל מסר, נוכל לאפשר לצד המקבל לבצע פעולות. לאחר שליחת מסר

, לעומת זאת לצד המקבל. כי אולי הוא צרי� להמשי� לשלוח מסרי� נוספי�, לצד השולח הגיוני שלא להיחס� לאחר ששלח מסר
הגיוני שהוא צרי� לקבל מידע מסוי� החיוני לצור� המש� ריצתו ולכ
 הגיוני שהוא כ
 , � הוא כבר ניגש לתור ההמתנה למסרא

 .ייחס�
אנו : קיימת ג� האפשרות לחסימה מותנית בזמ
. כי אולי לא יעירו אותנו או שלא יגיע מסר נוס+, blocking�יש סכנה ב, כאמור

יהיה אפשרי להעיר , כמוב
 שא� יגיע מסר קוד� לכ
(שאנו מוכני� להיחס� לכל היותר לזמ
 מסוי� מפעילי� קוצב זמ
 ומודיעי� 
שליחה וקבלה , שליחה וקבלה חסומות(מקבל /  שילובי� הגיוניי� לפעולות החסימה של השולח 3 ישנ� :כדאי להבי
). אותנו קוד�

השילוב הפופולרי והיותר הגיוני , כאמור. ב הרביעי לא הגיוניבעוד השילו) שליחה לא חסומה בעוד קבלה כ
, שתיה
 לא חסומות

דווקא ישמח ) הצד השולח(הלקוח , לקוח�מודל שרת, web�למשל ב. הוא שפעולת השליחה תהיה לא חסומה בעוד פעולת הקבלה כ

תפקידו רק להמתי
 כי , מעוניי
 להיחס�) הצד המקבל(לעומת זאת השרת . להמשי� לבצע פעולות עד שהשרת יחזיר לו תשובה
 ).עבד שיבצע אותה�כשהוא מקבל בקשה הוא מעביר אותה לתהליכו
, אמנ�(לבקשות 

 
צרי� תחילה להיות מוק� ערו% תקשורת ביניה� ובנוס+ ה� צריכי� להחלי+ מסרי� : א� שני תהליכי� רוצי� להתקשר ביניה�

ולוגי ) פס מערכת, זכרו
 משות+, כבל תקשורת(פיזי : פייני�כל ערו% תקשורת בעל שני מא. send \ receiveי הפקודות "ביניה� ע
צרי� תחילה לוודא שיש , כאשר מעונייני� להגדיר ערו% תקשורת). משתנה/ מעביר מסרי� בעלי גודל קבוע , כיווני�דו/ כיווני �חד(

י� בי
 שני הצדדי� בכל רגע כמה מסרי� יכולי� להיות מועבר, כיוונית�דו/הא� התקשורת היא חד: לנו תשובות לשאלות הבאות

 ..הא� כל מסר מצד שולח מיועד לצד מקבל יחיד, )משתנה/ והא� היא קבועה (מה הקיבולת של כל מסר , נתו

 
 :לוגיקות שונות בקביעת גודל המכלא המשמש להעברת המסרי�

.  מפגש בי
 התהליכי��ש נקודתי, מדובר בהעברה מיידית.  הודעות0 נית
 להעביר –) rendezvousנקרא ג�  (zero capacity )א(
 . בשו� נקודת זמ
 אי
 מסר שנשלח וממתי
 להתקבל

 מסרי� ומתבצעת nמתבצעת חסימה לצד השולח א� ביצע שליחה של ,  מסרי�n נית
 לשמור עד – bounded capacity )ב(
 . הודעות0חסימה לצד המקבל א� יש כרגע 

 ).כמוב
 במחשבי� תמיד יש לנו הגבלה(ול לשלוח אינסו+ מסרי� הוא יכ,  השולח לעול� לא נחס�– unbounded capacity )ג(
 

 :מיעו
 המסרי�

המסר נשלח באופ
 ספציפי מהשולח ,  כאשר הצד השולח והצד המקבל מכירי� זה את זה– direct addressingמיעו
 ישיר  )א(
 שהרי לכל תהלי� ידוע הש� receive(name, message)� וsend(name, message): י הפעולות"בשיטה זו פועלי� ע. למקבל

 . כי השמות ידועי�, במקרה כזה מדובר בערו% בי
 שני תהליכי� ספציפיי�). המקבל/ השולח (של הצד השני 
כ� ג� המקבל פשוט ,  כאשר השולח משגר מסר ולא בהכרח מכיר את המקבל– indirect addressingישיר �מיעו
 לא )ב(

לא בהכרח , ככה פועלי� מרגלי�: הערה של המרצה. [יי
 לדעת מי השולחמעונ/ ממתי
 למסר כלשהו ולא בהכרח יודע 
אנחנו מכיני� ולא יודעי� בזמ
 ההכנה מי יקבל את , בדיוק כמו משלוח מנות: הערה של עדי. ☺יודעי� מי הצד המקבל 

פציפי יקבל מבלי לדעת איזה תהלי� ס, דואר�בשיטה זו השולח מכניס את המסר שלו לתו� תא.] ☺כל הממתקי� שלנו 
תא דואר יכול לקבל . השולח והמקבל: לתא הדואר צריכי� להיות לפחות שני תהליכי� בעלי גישה אליו. את המסר

לפיה המקבל מוחק את המכתב , ייתכ
 כמוב
 שתהיה מדיניות. מסרי� ממספר שולחי� ולהיות נגיש למספר מקבלי�
שיטה זו . כדי שתהליכי� נוספי� יוכלו לקרוא את המסר, הדואר או שהמקבל קורא את המסר ומשאיר את המכתב�מתא

כ� נכריז על תא דואר . להצהיר מי השולח ומי המקבל) לפני זמ
 הריצה(יעילה כאשר אנחנו לא רוצי� להתחייב מראש 
: המכירות את תא הדואר, במקרה כזה נשתמש בפעולות לשליחה ולקבלה. כמשות+ ומי שירצה ישלח ומי שירצה יקבל

send(mailbox, message)ו �receive(mailbox, message). 
 ). ייתכנו מספר שילובי�(ישיר וכ� ג� בצד המקבל �לא/ כמוב
 שאפשר שבצד השולח המסר יהיה ישיר 

 
 
 :port� וmailboxחידוד ההבדלי� בי

הדואר � יש מפתח לתאלכל בני המשפחה(ייתכ
 ויש מספר מקבלי� ) mailbox(דואר �לתא. לשניה� ייתכ
 ויש מספר שולחי�
 שבעצמו דואג dispatcher הוא בעצ� port�ייתכ
 והמקבל של ה, כמוב
.  יש בהכרח רק מקבל יחידport�בעוד ל, )☺המשפחתי 

עיר הנמל שאליה מגיעות ספינות ע� סחורה מרחבי (י הצד המקבל " נוצר עport.. עבדי� אחרי��להעביר את המסר לתהליכוני�
חברת הדואר (י מערכת ההפעלה "נוצר ע) mailbox(דואר �לעומת זאת תא. אשר התהלי� המקבל מסתיי�ומושמד כ) ☺הגלובוס 

 .פ החלטתו"שמעבירה את הבעלות עליו לתהלי� והוא מושמד כאשר התהלי� מסתיי� או ע) ☺
 

 :בדומה למודל של זכרו
 משות+, ..)מלשו
 מסרי�(נית
 לייש� הדרה הדדית ג� במודל מיסור 

 
 
 

, בקטע הכניסה לקטע הקריטי. ר על ההדרה ההדדית שתפקידו לשמוmailbox mutexנגדיר 

, כל השאר ייחסמו כי פעולת הקבלה חוסמת(רק מי שמגיע ראשו
 יקבל את המסר ויסיר אותו 
נבצע , בקטע היציאה המקטע הקריטי). הדואר בעצ� התרוק
 לאחר הסרת ההודעה�ותא

רו
 הזה מקיי� ג� את  ולכ
 הפתFIFOיש להניח שמדובר בתור מסוג , כמוב
. שליחה של מסר
 .התנאי של המתנה חסומה ומהווה פתרו
 תקי
 לבעיית הקטע הקריטי
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 :גמה נוספת לכ� שמודל המיסור יכול לשמש כמנגנו
 לתיאו�דו

 
וממנו הצרכ
 יכול , דואר זה�שלו בצורת מסרי� לתא' תוצרת'היצר
 יצר+ את ה.  כ� שהוא ריקmay-consumeדואר �נאתחל תא

לאחר כל . � במכלאשיציי
 שהיצר
 יכול ליצור כי יש מקו,  מסרי� ריקי�k ע� may-produceדואר �נאתחל תא, בנוס+. לצרו�
 . ואילו לאחר כל צריכה של הצרכ
 מספר המסרי� יגדל בחזרה, דואר זה יפחת�י היצר
 מספר המסרי� בתא"ע' תוצרת'הוספת 

 
 ]על נושא זה עברנו ברפרו+[

POSIX – API של 
נעשה . מאפשר לתוכנה לרו% בסביבות שונות, מנשק משות+ המיוש� במערכות הפעלה רבות, UNIX בסגנו
/ כדי להתקשר . שמקצה לנו זכרו
 משות+ ע� הרשאות מסוימות) shmget) shared memory getשימוש במשתנה פרימיטיבי 
 ).shmat) shared memory attach�נשתמש ב, להשתת+ בזכרו
 המשות+

 
 

� 11' הרצאה מס 28.12.09 

 ]os7-1 reaמצגת [
Real memory management: 

 :מסיבות היסטוריות, 2�נושא זה נחלק ל. ריהעיק, ניהול הזכרו
 הפנימי

 . דבר שגר� לבעיות כגו
 האטה בביצועי�, שהיה קט
 יחסית לקיבולות של ימינו) real(בהתחלה היה זכרו
 פיזי  )א(
ניהול הזכרו
 . טכניקה המאפשרת את הביצועי� של המחשבי� של ימינו, בהמש� עלו על רעיו
 הזכרו
 הוירטואלי )ב(

 . נושאי� רבי��תיהוירטואלי מורכב מת
 

 :חזרה על מה שלמדנו לפני מספר שיעורי�

 .לתו� תהלי�, צרי� תחילה לטעו
 אותה מהדיסק אל הזכרו
, כדי להרי% תוכנית •

 .המעבד יכול לגשת באופ
 ישיר רק לזכרו
 הראשי ולאוגרי� •

 ).יתמה שאומר שזו פעולה אטומ (one CPU clockאורכת ) registers(גישה של המעבד לאוגרי�  •

 ).מה שאומר שזו לא פעולה אטומית (cyclesגישה של המעבד לזכרו
 העיקרי לוקחת מספר , לעומת זאת •

• 
 .כדי להבטיח תקינות הפעולות, יש להג
 על הזכרו
, לכ
 .ל יתרחש באופ
 תקי
"שדואגת שכל הנ, מערכת לניהול הזכרו
 הפיזי�כאמור קיימת תת

 

 
 

 
 

Dynamic linking –שלב הטעינה . נאמי קישור די 
או אפילו רק בשלב הריצה ) load time(מודולי� חיצוניי� עוברי� קישור רק בזמ
)run time .(שא� מלכתחילה יש לנו את כל המידע 
יש לנו , ככל שנעשה את הקישור מאוחר יותר. הקישור יהיה פשוט יותר, כמוב

א� הפעולה מורכבת יותר ועולה במחיר קישור שעלול , י� יותרנוכל להתקשר ולהשתלב ע� דברי� מעודכנ, אמנ� יותר גמישות

 . לגזול זמ


מרגע שכותבי� אותה , מחזור חיי� של תוכנית: באיור מימי
מקור �בהתחלה יש לנו תוכנית. וכל עוד היא רצה במערכת

כדוגמת (או בשפה עילית ) כדוגמת אסמבלר(ס+ �הכתובה בשפת

java .(הידור השפה ניתנת למ �הדר לצור) א� התוכנית בשפה

ייתכ
 ומספר ). ס+�צרי� קוד� לכ
 להמיר אותה לשפת, עילית
כל מה שלא נפתר . תוכניות יעברו הידור למספר מודולי יעד

) פונקציות(מבחינת זימוני שגרות ) קומפילציה(במהל� ההידור 

, )linkage(נפתר במהל� שלב הקישור , ומעני משתני� חיצוניי�

�תפקיד ה. עריכת מודולי היעד לכדי מודול יעד יחיד גדולי "ע

loaderאותו כ 
 binary image� לקחת את מודול הטעינה ולטעו

זמ
 הריצה של . כ� התהלי� מיוצג בזכרו
, )a.outלמשל קוב% (

הקישור יכול להיעשות ג� . execution timeהתוכנית נקרא 

 ע� dllבצי זוכרי� שלמדנו על ק(בזמ
 הריצה של התוכנית 

 ).? בקורס תכנות מתקד�dynamic linkageי בהקשר של 'חלסצ

Object module –מכיל טבלאות ע� שמות משתני� ,  בניגוד לקוד המכונה
כדי למק� את , חיצוניי� וגלובליי� שעדיי
 צרי� לאתר במודולי� אחרי�

ייתכ
 ומכיל טבלת מעני� . מה שדרוש לצור� פעולת הקישור, כול� יחדיו
יש , )המעני� ידועי� מראש(יש מודולי� מוחלטי� . שעדיי
 צרי� לפתור

בכל אחד יש , שני מודולי יעד: באיור מימי
. יש מיקומיי�, מודולי� יחסיי�
רק בשלב . לכ
 כאשר טועני� את הראשו
 הוא עדיי
 לא סופי. קריאה לאחר

לאיזה מע
 נדע בדיוק , כאשר שני מודולי היעד יהיו ממוקמי�, שילוב�הקישור

 .call b� וcall aנדע להפנות את הקריאות 
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 :השוואה בי
 גודל התכנית וגודל הזכרו
 ?כיצד נית
 היה להרי% תוכנית הגדולה מגודל הזכרו
 הפיזי, כאשר הזכרונות היו עדיי
 קטני� ואילו התוכניות הלכו וגדלו

 .dll( ,dynamic linkingי קבצי "ע(קישור דינאמי ) ב (overlays, רבדי�) א: ( טקטיקות לפתרו
2יש 

 ): overlays(ריבוד  )א(
שהרי א� למשל יש מודול , זה כמוב
 לא מתאי� לכל התוכניות. נחלק את התוכנית לחלקי� וכל חלק נכניס לזכרו
 הפיזי

לכ
 נפריד את . גדול מאדהוא יהיה , וג� את הלוגיקה של האיסו+) קומפילציה(שמכיל ג� את הלוגיקה של ההידור 
ה� ירוצו באופ
 סדרתי ולכ
 נוכל בכל רגע נתו
 לטעו
 לזכרו
 . אחד באיסו+, אחד יתעסק בהידור, המודול למספר רבדי�

. המתכנת צרי� להכיר את כמות הזכרו
 הפיזי כדי לדעת לתכנת כל חלק בקוד שלו בפני עצמו: חסרו
. רק אחד מה�
כל שלב  בפעולת ההידור  , למעשה. רובד�רובד, מנגנו
 שיודע לטעו
 את התוכנית בחלקי�, driverנצטר� כמוב
 ג� , בנוס+

 .שלבי��כולל מספר תת

 
 

 ):dynamic linking(קישור דינאמי  )ב(

כ� , נספק למתכנת טכניקה. מה שדרוש לצור� החלוקה לרבדי�, לא צרי� לבצע קישור של כל התוכנית מראש: יתרו

א� למשל יש . נאפשר למתכנת לשלב רוטינות בצורה דינאמית. שלא מקושרת במלואה בשלב הסטטישיוכל ליצור תוכנית 
את כל הרוטינות ) call(לא תמיד מזמני� , צפה�פלט וחישובי� של נקודה�שמבצעות קלט) פונקציות(לנו רוטינות 
בתוכנית עצמה רק בשלב מאוחר דרושה לנו טכניקה להצבת הרוטינות , לכ
. אלא רק בשלבי� מאוחרי� יותר, מלכתחילה

והרי , כ� נוכל לחסו� ולקצר את זמ
 הטעינה של התוכנית ואת זמ
 ההבאה של הרוטינה לזכרו
. בשלב הריצה למשל, יותר
זמנית זימנה את �א� תוכנית אחרת שרצה בו. ייתכ
 והלוגיקה של התוכנית לא תגיע כלל לביצוע הרוטינה הזו וכ� נחסו�

כאשר מנסי� להפעיל רוטינה . מה שיכול לחסו� כפילויות, צטר� לאתר אותה בזכרו
 ולא לטעו
 מחדשרק נ, הרוטינה הזו

: יתרו
. ויש לנו קישור דינאמי שטוע
 את הרוטינה לזכרו
 באופ
 מיידי בזמ
 הריצה, trapיש מצב , שלא מופיעה בזכרו

עליו , תצטר� כמוב
 לדעת לבצע קישור דינאמימערכת ההפעלה . המתכנת לא צרי� לדעת על הגבלת גודל הזכרו
 מראש
 ]SO – shared objectsביוניקס יש ,  בהקשר של חלונותdllקבצי . [מכריז המתכנת

 

 :דרישות לצור� ניהול זכרו

לפעמי� . המודול שלנו מלכתחילה/ היכ
 ממקמי� את התוכנית ,  מדיניות המיקו�–) relocation(הזחה / מיקו� מחדש  )א(
המזמנ
 לטווח בינוני מוציא ) 1: (מאילוצי� כגו
, ז את התוכנית שלנו מהמיקו� המקורי למיקו� חדשיש צור� להזי

תפוס , לכ
�ואז ייתכ
 שהמיקו� בו ישבה התוכנית קוד�) swap-in(ומחזיר אותה בחזרה ) swap outביצוע (תוכנית לדיסק 
ול הזכרו
 ובמקו� שיווצרו הרבה חורי� קטני� נרצה כאשר מריצי� מספר תוכניות במקביל נוצרי� חורי� בניצ) 2. (כרגע

 ). compaction, מבצעי� כיוו%(לאחד אות� לחור גדול כדי להיות מסוגלי� להרי% תוכנית נוספת 
שאומרות ) RWX ,read \ write \ executeנקרא ( לכל תוכנית יש הרשאות גישה –תוכנית שלמה / הגנה על חלקי תוכנית  )ב(

בדיקה : דרושה ג� הגנה על מרחב המיעו
. ריצה�א� נית
 לשנותו וא� נית
 להריצו כקוב%, ת הקוב%א� נית
 רק לקרוא א
 . למי מותר לגשת למרחב המיעו
 שהוקצה והא� נית
 לחרוג ממנו

במקו� שיהיו מספר .  ייתכ
 ויש קטע קוד המשות+ למספר תהליכוני� במערכת–תוכנית שלמה / שיתו+ של חלקי תוכנית  )ג(
נוכל פשוט לטעו
 את הקטע הזה פע� יחידה ולאפשר למספר תהליכוני� להרי% אותו כדי , רטיי� לכל תהליכו
העתקי� פ


 .  כדי שנוכל לשת+ אותוread onlyהקוד צרי� להיות , כמוב
. לפתור בעיות של מחסור בזכרו
נות וג� בי
 מקטעי הנתוני� השו) code segment( נית
 להפריד בי
 יחידות הקוד –מיפוי המבנה הלוגי של התוכנית  )ד(

יש חשיבות היכ
 בדיוק , לכ
. שחלק� יכולי� להיות פרטיי� וחלק� יכולי� להיות ציבוריי�, )data segment(השוני� 
 המקטעי� השייכי� ממוקמי� כלאנחנו צריכי� לדעת היכ
 , מיקומי�זה נקרא מידע. ממקמי� את כל המקטעי� האלו

 . התקינה שלהכדי לאפשר את הריצה , לתוכנית
 ).ברצ+ או במיקומי� נפרדי�( היכ
 כל יחידה תוש� –בהתא� ליחידות שלה , מיפוי המבנה הפיזי של התוכנית )ה(

 

קישור : בצד שמאל. השוואה בי
 קישור סטטי וקישור בזמ
 הטעינה
: בצד ימי
. שילוב הספריה הדרושה נעשה בשלב הקישור, סטטי

. שילוב הספריה הדרושה נעשה רק בשלב הטעינה, קישור דינאמי
, באופ
 חלקי, יהיש ג� אפשרות לעשות שילוב של הספר, כאמור

 .בזמ
 הריצה של התוכנית

נניח שנרצה לטעו
 תוכנית . 150kנניח שגודל הזכרו
 הוא : דוגמה

נניח . 70k ושל 80kנחלק אותה לשני מעברי� של , 210kשגודלה 

כ "סה, מופיעי� למעלה(שיש אזורי� משותפי� לשני החלקי� 

60k( ,ריצת התוכנית 
היות . שצריכי� להיות בזכרו
 בכל זמ

ג� כאשר נטע
 את הרובד הגדול , וחילקנו את התוכנית לרבדי�


כ� שנוכל להרי% כל , 140k�כ רק ל"עדיי
 נזדקק סה, יותר לזכרו
: לשיטת הרבדי� יש חסרונות. חלק של התוכנית בזכרו
 הפיזי

המתכנת צרי� לתכנת את , לא כל תוכנית מתאימה לחלוקה כזו
של החלפת הרובד ) לות זמ
ע(יש תקורה , הקוד שלו בשיטה זו


ג� א� התוכנית נטענת ברבדי� עדיי
 היא צריכה , הנטע
 לזכרו
להיטע
 במלואה בסופו של דבר כ� שלא ייתכ
 שכל אחד 

 .מהרבדי� יהיה גדול מדי
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Address type 
כתובת לוגית היא התייחסות של הזכרו
 הפיזי . אינה ניתנת לשינוי, מתייחסת למקו� בזכרו
 הפיזי, כתובת פיזית היא מוחלטת

 ] בהקשר של זכרו
 וירטואלי נדבר על כתובת וירטואלית, ל זכרו
 פיזי נדבר על כתובת לוגיתבהקשר ש. [באופ
 עקי+
 

 :סוגי� של מודולי הטעינה

ג� המתא� . כל המעני� היו מוחלטי�, שילוב�קישור�איסו+�מיד לאחר הפעולות הידור.  היו בהתחלה–מודול מוחלט  )א(
א� היינו מוציאי� אותו , א נית
 היה לשנות את מיקו� המודולכי היה משב% כל מודול במיקו� מוחלט ול, היה מוחלט

אז כל , 0-32kתושב היה �א� למשל הפקח.  למיקו� המקורילהחזיר אותוכ בהכנסה מחודשת "היינו צריכי� אח
נצטר� לשנות את המיקומי� בה� , תושב ישתנה�אבל בכל פע� שגודל הפקח.  והלאה32k�המודולי� היו מתחילי� מ

 ! זה לא גמיש. יות המודולי�יכולי� לה
י כ� "ע, צרי� לשנות את כל המודל היחסי למודול מוחלט, יחסי רוצה לטעו
 מודול� כאשר מתא� לוגי–מודול יחסי  )ב(

. הוא הופ� להיות מודול מוחלט, כאשר המודול היחסי נית
 לזכרו
. שיקבע שמעתה הוא יהיה בזכרו
 במיקו� מסוי�
) למק� מחדש(להזיח ) כיוו%/ בעקבות שחלו+ (שיטה זו מאפשרת . עדיי
 לא מושל�א� , אמנ� יש כא
 מעט גמישות


 . מודולי� בזכרו
י "ע? אי� המודול ירו%,  אבל המשתני� שלו במיקו� אחר48-64kא� המודול נמצא בזכרו
 באזור : בעיה בשיטה הקודמת )ג(

לוגי למע
 מוחלט וכ� �כדי לשנות ממע
 יחסי,  היסט מתאי�הריצה מוסי+שבזמ
 ) base register( שימוש באוגר בסיס 
אמנ� התוכנית חושבת שהיא ). MMU) memory management unitי "ההזזה של המודול נעשית ע. המודול יכול לרו%

 . נתוני� לה� היא זקוקה/ בה� נמצאי� ממש המשתני� , א� בפועל היא ניגשת למעני� פיזיי�, ניגשת למעני� וירטואלי�
שהרי צרי� שהוא , המעבד כדי לפעול באופ
 מהיר יותר�א� ייתכ
 ויהיה על שבב,  הוא הבקר של הזכרו
MMU�ה, מבחינה לוגית

כדי לגשת למע
 , base register�י שימוש ב"ע,  יודע לבצע הסטה למיעו
 המבוקשMMU�ה. יפעל בהתא� ללוגיקה של התוכנית
 .הפיזי בו נמצא המידע

כדי לבדוק שאנחנו לא ניגשי� למיעו
 , העליו
�אלא ג� החס�, חשוב) חס� תחתו
(הבסיס �רק קולא : תזכורת מלפני כמה שיעורי�
 שבודק שהכתובת הפיזית שאנחנו מעונייני� לגשת אליה לא limit registerנעשה שימוש ג� באוגר , לכ
. פיזי שאסור לנו לגשת אליו

 בעצ� מהווה את האור� של טווח הזכרו
 limitהאוגר . שלנומטווח הכתובות הפיזיות שהוקצה לתוכנית ' מעלה�כלפי'חורגת 
 ] מופיע איור שממחיש בצורה טובה15' בעמ[. שהוקצה לתוכנית

 

 
 
 ]os7-2 reaמצגת [

Contiguous allocation 

ב ותוכנית תוש�דיברנו בעבר על חלוקה של הזכרו
 בי
 הפקח. כרגע נניח שהתוכניות שלנו נטענות וממוקמות במיקו� רצי+ בזכרו

 ]15�14' מופיע בעמ[). memory division(או בי
 מספר תוכניות ) memory split(משתמש יחידה 

  
 


א� ניסינו למק� , כ�. שימק� את התוכניות במחיצות בעלות גודל זהה, נצטר� להשתמש בתור, לכל גודל מחיצה אפשרי: החסרו
נעביר את התוכנית לתור , ל תפוסות"א� כל המחיצות הנ) 10Mלמשל (מה במחיצה מתאי) 10Mלמשל (תוכנית בעלת גודל מסוי� 
נית
 להשתמש בתור יחיד עבור כל המחיצות ולמק� : שיפור) מופיע בחלק השמאלי באיור). (12Mלמשל (של מחיצות גדולות יותר 

כל תוכנית נשא+ למק� בגודל : 
כ� נשיג יתרו. שגודלה מאפשר למק� בה את התוכנית, את התוכנית במחיצה הראשונה הפנויה כ�
עלולי� למק� תוכניות קטנות יחסית : החסרו
. הגברת רמת המקביליות, הקט
 ביותר של מחיצה המאפשר למק� אותה בה

 .יהיה לנו בזבוז של מקו� במחיצות, במחיצות גדולות יחסית

 ).של מיקו� התוכנית' קיבוע' (address bindingמיפוי נקרא ג� 

 . וחלטמ�מקבלי� בעצ� קוד, א� המיפוי נעשה בזמ
 ההידור )א(
 . נקבל קוד יחסי, נית
 למפות בזמ
 הטעינה )ב(
נקבל קוד שנית
 למיקו� מחדש , נית
 למפות בזמ
 הריצה )ג(

)relocated code .(שא� נשנה את מיקו� הקוד 
, כמוב
 .limit register� והbase register�נצטר� לעדכ
 ג� את ערכי ה


 .דוגמה למיפוי מוחלט ויחסי: באיור מימי

 

ningFixed portio: 
מתרחשת בזמ
 האתחול של , חלוקה קבועה של הזכרו
 הפיזי

 )ההשוואה בי
 הסוגי� מופיעה באיור הימני. (המערכת

 כ� שכל המחיצות באותו equal-size partitionsנית
 לבצע  )א(
יש הנחה סמויה שלא קיימת תוכנית הגדולה , כמוב
. גודל

 ..מגודל המחיצות שהגדרנו
 כ� שכל מחיצה בגודל unequal-size partitionsנית
 לבצע  ) ב(

א להתאי� את גודל הרעיו
 הו. זו שיטה גמישה יותר. שונה
א� מגיעה תוכנית . התוכנית לגודל המחיצה שמתאימה לה

נשא+ למק� אותה במחיצה שגודלה מאפשר , בגודל מסוי�

ההנחה . מיקו� של התוכנית תו� בזבוז כמה שפחות זכרו

. פשרת מיקו� של תוכנית יחידההיא כמוב
 שכל מחיצה מא
הוא מצב בו חלק ) internal fragmentation(פיצול פנימי 

 6Mא� למשל מיקמנו תוכנית בגודל (מהמחיצה מבוזבז 
 ).12Mבמחיצה שגודלה 
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כדי להעביר תוכנית לזכרו
 ) swap out(חוצה ה�נית
 לבצע שחלו+, א� כל המחיצות תפוסות: fixed partitioningדינאמיקה של 
 . חיצוני ולפנות מחיצה לצור� מיקו� של תוכנית חדשה

 
variable partitioning: 

 

כ� שלא יתאפשר , כי עלולי� ליצור שתי מחיצות שהמרחק ביניה
 קט
 יחסית, )פיצול חיצוני(יש פרגמנטציה חיצונית : החסרו

ביניי� שלא נית
 �א� נוצרה לנו מחיצת,  לה באופ
 מושל�מחיצה המותאמתל תוכנית מקבלת אמנ� כ. למק� ש� תוכנית נוספת
 . למק� בה שו� תוכנית והמקו� הזה פשוט מבוזבז

 
 :ניהול זכרו
 דינאמי

 
 

 :variable partitioningסיכו� לגבי 
מיזוג של כל / שזו בעצ� פעולת איחוד , )compaction(צרי� לבצע כיוו% , כאשר נוצרי� חורי�. אי
 פיצול פנימי, יש פיצול חיצוני

 . שאותו נית
 כמוב
 שוב לפצל למחיצות ולמק� בו תוכניות חדשות, החורי� לכדי חור גדול
 

 :סיכו� ביניי�
 :נמחיש מיפוי בי
 התפתחות סוגי המודולי� וההתפתחויות בקביעת סוגי וגדלי המחיצות

 .ותמודול מוחלט נית
 להרי% רק במערכות הישנ •

 .לוגי נית
 להרי% על מחיצות בעלות גודל קבוע�מודול יחסי •

 . שמאפשר הזזה של המודול, variable partitioningמודול מיקומי נית
 להרי% על  •
 

placement algorithm –
  הקצאה של מיקו� בזכרו
לדחות את 'ת כל השיטות כמוב
 מטר. יש מספר שיטות למיקו�, כאשר מגיעה תוכנית חדשה ורוצי� למק� אותה בזכרו
 הפיזי

 :השיטות. לדחות את השלב בו גודל החורי� הכולל גדול מדי ודרוש סידור מחדש של התוכניות בזכרו
', הק%

 
 

replacement algorithm –אלגורית� למיקו� מחדש של תוכניות  
י� לבצע החלטה חכמה איזה תוכנית נשחל+ צר, כאשר רוצי� למק� תוכנית חדשה בזכרו
 הפיזי ואי
 לנו חור פנוי מספיק גדול

 .לזכרו
 המשני) swap out(החוצה 

נוצרה , כאשר הבינו שחלוקת הזכרו
 הפיזי למחיצות מראש היא בעייתית
, רוצי� למק� תוכניתהזכרו
 הפיזי מלכתחילה ריק ובכל פע� ש: שיטה זו

במצב כזה כל : היתרו
) דוגמה באיור מימי
. (נשנה את המחיצות בהתא�
בגודל המתאי� לה ואי
 לנו , מחיצה נוצרת באופ
 ייחודי לכל תוכנית

 .פנימית) בזבוז זכרו
, פיצול(פרגמנטציה 

, מערכת ההפעלה צריכה לבצע מעקב אודות המחיצות התפוסות והפנויות

 מציי
 את aאיור . חיצוני ולתק
 זאת/ י נוצר פיצול פנימי כדי לדעת מת

 טובה cשיטה . תפוס/  רק אומרת מה פנוי bשיטה : המצב בזכרו
 הפיזי

נית
 . כי ג� אומרת איזה מבי
 התהליכי� תופס כל מחיצה תפוסה, יותר
כדי למק� . של התפוסי� ושל החורי�: 'שרשראות'כמוב
 להפריד לשתי 

צטר� לרו% על שרשרת החורי� ולחפש חור שגודלו נ, תוכנית חדשה

עלול לגרו� ) swap out(שחלו+ החוצה . מאפשר מיקו� של התוכנית
כי בזמ
 ההזזה , שחלו+ כמוב
 משבית את המערכת. לפרגמנטציה חיצונית

 .לא נית
 להרי% את הקוד שמוזז

 רשימת נרו% על.  נחפש את החור הראשו
 שמתאי� למיקו� התוכנית– first-fit )א(
שווה לגודל /נחפש את החור הראשו
 בעל גודל גדול, מחיצות פנויות/ החורי�  

. בעצ� נוצר לנו חור קט
, א� גודלו גדול מהדרוש. התוכנית ונמק� בו את התוכנית

כי בכל פע� אנו עוברי� , דווקא כ
 מבזבז זמ
: החסרו
. מדיניות זו מנסה לחסו� זמ

כ
 שלאחר מספר הקצאות של תוכניות כל החורי� על רשימת החורי� מתחילתה ויית

 . הראשוני� הפכו להיות קטני� מדי עבור כל תוכנית שנרצה לטעו
 לזכרו

כדי שבפע� הבאה ,  בכל שלב נזכור מה החור האחרו
 שמיקמנו בו תוכנית– next-fit )ב(
. נעבור על רשימת החורי� החל מהחור הבא ולא נתחיל את הבדיקה מתחילת הרשימה

 next-first-fitנתייחס לרשימת החורי� כאל מעגלית וכ� נחפש בעצ� חור שהוא , �בעצ
 =)uniform distribution .( 

 נעבור על כל החורי� ונחפש את החור שגודלו מאפשר למק� בו את – best-fit )ג(
במקו� למק� את התוכנית , כ� שייווצר לנו חור פנימי קט
 ככל האפשר, התוכנית

 . י� שגודלו מאפשר את מיקו� התוכנית בובחור הראשו
 שמוצא
נמק� את התוכנית דווקא בתו� .  נחפש את החור המתאי� הגרוע ביותר– worst-fit )ד(

כדי שיישאר לנו חור מספיק גדול להקצות בו תוכניות , המחיצה הגדולה שפנויה
אבל א� ייווצר לנו , אמנ� יכולנו למצוא חור קט
 יותר שאולי יותר מתאי�. נוספות

לעומת זאת א� ייווצר לנו חור . לא נוכל למק� בו תוכנית נוספות, ור פנימי קט
 מדיח
מדיניות זו היא , פ חישובי� סטטיסטיי�"ע. נוכל למק� בו תוכנית נוספת, מספיק גדול

 ולכ
 תוכניות גדולות ידרשו החורי� הגדולי�כי בה מבוזבזי� , אכ
 הגרועה ביותר
 ). יוו% דורש זמ
כ(כיוו% בשביל שיוכלו להיכנס 

 .ג ה
 הטובות ביותר ולא נית
 להכריע ביניה
 מי האופטימלית+שיטות ב
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כדי שלאחר השחלו+ יהיה , next-fit � וbest-fitנבצע שילוב של השיטות , כדי להחליט איזו תוכנית נשחל+:  Buddy systemשיטת
UKLכאשר , )2חזקה שלמה של  (2kנשא+ להקצות מחיצות שגודל
 . לנו מצב טוב יותר  היא החזקה קטנה ביותר Lכאשר  (≥≥

, 100kא� נצטר� להקצות מקו� לתוכנית בגודל , כמוב
). בעצ�,  החזקה הגדולה ביותר שנקצה שזה גודל הזכרו
 כולוU, שנקצה
נחזיק תור שבעזרתו נמק� את , עבור כל גודל מחיצה אפשרי. 128k,  שמאפשרת זאת2נקצה את החזקה השלמה הנמוכה ביותר של 

א� עדיי
 חלק מהמחיצה , כי חיפשנו את המחיצה הקטנה ביותר האפשרית, בשיטה זו לכאורה אי
 פיצול פנימי.  בזכרו
התוכניות
בגודל ) 128kלמשל (אבל אי
 לנו מחיצה פנויה , )100kלמשל (א� נידרש למק� תוכנית בגודל מסוי� . יכול להיות לא בשימוש

א� נרצה למק� : נית
 ג� לאחד מחיצות פנויות, באותו אופ
.  ונחלק אותה)256k(נחפש מחיצה פנויה גדולה יותר , המתאי�
פיצול של / נבצע איחוד , כמוב
. 256kנאחד שתי מחיצות פנויות של , 512k א� אי
 לנו מחיצה פנויה של 300kתוכנית בגודל פנויה 

 50%�וכל מחיצה תפוסה רק בכ!) ל השטחבזבוז ש (25%בממוצע יש פיצול פנימי של : סטטיסטית. מחיצות רק כאשר נידרש לכ�
ולכ
 פיצול ) 2בהתא� לחזקה שלמה של (א� גדלי המחיצות ה� קבועי� , אמנ� המחיצות לא קבועות: החסרו
 בשיטה זו. מגודלה

ור בשו� שלב לא מפסיקי� למק� תוכניות ומאחדי� את כל החורי� לכדי ח(לכאורה אי
 כיוו% של זכרו
 באופ
 מפורש . פנימי קיי�
זו לכאורה שיטת ביניי� בי
 . מיזוג של מחיצות שכנות המתבצעות באופ
 דינאמי עדיי
 גוזלות זמ
/ א� פעולות איחוד , )גדול יחיד

 .א� גדלי המחיצות לא יכולי� לקבל כל ער�, פיצול של מחיצות/  כי אמנ� יש לנו מיזוג –מחיצות קבועות ובי
 מחיצות משתנות 
 ] במצגת24' ה בשקופית מסמומל% לעבור על הדוגמ[
 
 ] כולל5עד שקופית , os7-3 reaמצגת [

 basic paging\simple  
כ� , נית
 להסתכל על הזכרו
 במחשב כעל ספר המכיל דפי�, כמו שבספר יש דפי� ונית
 לדפד+.  דפדו+ בזכרו
 פיזי– pagingפעולת 

אלא רק לד+ המסוי� אותו , )כמו מגילה שנית
 לפרוש( רגע נתו
 אנו לא זקוקי� לספר שכל דפיו גלויי� לנו בכל. שנית
 לדפד+ בו

אלא היו מגילות ואז באמת כל , אריאל מבקש להזכיר שבעבר לא היו לנו ספרי� בצורת� הנוכחית. [נרצה לקרוא ברגע נתו

, זי לבלוקי� בעלי גודל קבוענחלק את הזכרו
 הפי: הרעיו
.] היהודי� עובדי� על דוס: בדיחה יהודית.] [זמנית�הטקסט היה גלוי בו
, כמוב
. פיזי�frameלוגי ימופה לתו� �כל ד+. frameכל ד+ ייכנס לתו� ). הזכרו
(א� נפתח בפנינו את כל הספר , framesלה� נקרא 

� ג� את הזכרו
 הלוגי נחלק לבלוקי� שווי גודל שלה, בהקשר של זכרו
 וירטואלי. 2 יהיה בגודל שהוא חזקה שלמה של frameכל 
 .ובכל שלב נתו
 נציג רק את הדפי� לה� אנחנו זקוקי�..] למדנו על זה בתרגול ע� מוטי [pagesנקרא 

 
� 12' הרצאה מס 4.1.10 

 ]משיעור שעבר, os7-3 reaמצגת [

קה בהתחלה הייתה חלו. לצור� מיקו� של תוכניות, בשיעור הקוד� דיברנו על מחיצות בזכרו
. ג� היו� נדבר על ניהול זכרו
). 2חזקה שלמה של (בהמש� המחיצות חולקו לפי גדלי� מוגדרי� . כאשר החלוקה נעשתה מראש, למחיצות בעלות גודל אחיד

,  שהזכרנו בשיעור שעברbuddy system�בשיטת ה. פנויי� בזכרו
" חורי�"כ דיברנו על מספר אלגוריתמי� לשיבו% תוכניות ב"אח
שיטה בה אי
 , מסגרות/ בסיו� דיברנו על חלוקת הזכרו
 לדפי� . מלכתחילה, אופ
 רצי+ב, הנחנו שיש לטעו
 את התוכנית במלואה

 .עליה נדבר ג� היו�, לנו לא פיצול פנימי ולא פיצול חיצוני
 

 
 

,  דפי� לוגיי�nא� תוכנית דורשת מקו� של , לכ
. גודל של ד+ לוגי שווה בדיוק לגודל של מסגרת פיזית: תזכורת משיעור קוד�
 .יש לעבור על רשימת המסגרות הפנויות, לצור� מיקו� של תוכנית חדשה בזכרו
.  מסגרות פיזיותnמוב
 תדרוש היא כ

יש טבלה שמסייעת לנו למפות בי
 הזכרו
 הלוגי , בדומה למה שראינו בתרגול
נית
 : הערה. מערכות שונות/ גודל הד+ יכול להשתנות בי
 תוכניות . והזכרו
 הפיזי

כי כל הדפי� ה� ג� , fixed + equal-size portioning �להתייחס לזה בדומה ל

בד+ הלוגי , אמנ�. פיצול פנימי לא יהיה: היתרו
. גודל וג� מחולקי� מראש�שווי

כי ייתכ
 והגודל של התוכנית הוא לא חזקה שלמה , האחרו
 יכול להיות חור קט

ת פיזי�מתאי� בדיוק למסגרת) page(לוגי �כי כל ד+, פיצול חיצוני לא יהיה. 2של 

)frame( ,מבחינת הגודל. 

מופיעה בדוגמה בסו+  (page tableהנחנו שיש לנו טבלה שנקראת 

המאפשרת לנו להשתמש באינדקס הלוגי כדי , )שיעור קוד�
בכ� הורדנו את . למצוא את המספר של המסגרת הפיזי הרצוי לנו

א� . האילו% שכל התוכנית צריכה לשבת בזכרו
 בצורה רציפה
. עדיי
 נשאר, י� נמצאי� מלכתחילה בזכרו
האילו% שכל הדפ

במסגרת , צריכה ג� היא לשבת בזכרו
 הפיזי, טבלת האינדקסי�

) dedicated register(אנו מניחי� שיש לנו אוגר ייעודי . כלשהי

שיודע לגשת לטבלה הזו ולהחזיר לנו את הכתובת של המסגרת 
 .הפיזית הרצויה לנו

 צרי� לקבל loader�ה, במסגרת בניית ההקשר של התהלי�

כדי לגשת למרחב , מערכת ניהול הזכרו
 הפיזי�הרשאה מתת
הוא צרי� , בנוס+. הזכרו
 החופשי ולטעו
 את התוכנית הספציפית

שתקשר בי
 הדפי� הלוגיי� ובי
 , page table�לתחל את ה

 .המשמשות את התוכנית, המסגרות הפיזיות
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נית
 כמוב
 לטעו
 מספר דפי� ברצ+ לתו� , א� יש מספר מסגרות פיזיות פנויות ברצ+. לוגי�נוכל למק� ד+, בכל מסגרת פנויה
 ). אריאל לא התעכב על זה, שיפור מסוי� במהירות(כ� נית
 יהיה לקרוא את התוכנית ברצ+ . מסגרות אלו

 
מספר המסגרת , pהכתובת הפיזית ) א: (צרי� להיות מספר שנחלק לשני חלקי�, כל אינדקס המקשר בי
 ד+ למסגרת, page table�ב

ופ
 כזה אנחנו בא. כדי שנוכל לגשת למיקו� מסוי� בתו� הד+ הפיזי,  בתו� הד+dהיחסי ) offset(ההיסט ) ב(הפיזית הרצויה 
 ניגש לאינדקס page table�ב, למעשה. לשורה ספציפית במסגרת הפיזית, יחסי בד+ מסוי� של התוכנית�ממירי� ממע
 לוגי

) p,d(באופ
 כזה אנחנו ממפי� כתובת לוגית . נשלו+ את כתובת המסגרת הפיזית הרצויה ונשרשר אליה את ההיסט, המתאי�
נית
 , את המרכיב של מספר הדפי�. שמורכבת ממספר מסגרת פיזית והיסט) f,d(ת פיזית לכתוב, שמורכבת ממספר ד+ וההיסט

י "נית
 לייצג ע, בתו� המסגרת הפיזית, את המרכיב של ההיסט, בהתא�. של מספר הדפי�,  ביטי�log2י מספר בגודל "לייצג ע
 ביטי� עבור מספר 3 (5כ מע
 לוגי של "נצטר� סה, 4 דפי� וגודל ד+ הוא 8א� יש לנו .  של גודל המסגרת הפיזיתlog2מספר בגודל 

, j-9כדי לייצג את : 17' בדוגמה בשקופית מס). 4 ביטי� עבור ההיסט כי גודל כל מסגרת הוא 2�ו,  מסגרות פיזיות8הדפי� כי יש לנו 
 page�לאחר שניעזר ב. )1 –החלק הימני מציי
 את ההיסט , 2 –החלק השמאלי מציי
 את מספר הד+  (010,01המע
 הלוגי יהיה 

table ,שלנו ישתנה ל 
 ).1 ובנוס+ יש לנו היסט של 1'  ממופה למסגרת מס2כי הד+ הלוגי  (001,01�המע
 

אוגר יעודי שהוא , PTBR) א: (לצור� כ� נניח שיש לנו שני אוגרי�.  בזכרו
page table�המערכת צריכה לדעת היכ
 ממוקמת ה
נקרא (אוגר שמציי
 את גודל הטבלה , PTLR) ב) (page-table base registerנקרא , ס של הטבלההבסי�כתובת (page table�מצביע ל

page table limit register) .(א (
 נמצא בזכרו
 הפיזי ואז נוכל למע
 כתובת לוגית לכתובת פיזית PTBRנניח שהאוגר : פתרו
 ראשו
מה שיגרו� לשרשרת של .. היה צרי� למפות ג� את הטבלה,  הלוגי היה בזכרו
PTBRשהרי א� , אנו מניחי� זאת. בקלות יחסית

כל גישה לזכרו
 פיזי של ,  נמצאת בזכרו
 הפיזיpage table�א� ה, לעומת זאת. עד שנגיע למסגרת הפיזית הרצויה, מיפויי� לוגיי�
את המסגרת הפיזית שאליה אחת כדי להגיע למסגרת בה נמצאת הטבלה ונוספת כדי למצוא בטבלה :  פעולות2תוכנית תדרוש 

פתרו
 ) ב. (בעצ� הדבר יגרו� להכפלת הזמ
 הדרוש לנו עבור כלל המיפויי� הנחוצי� לריצה של תוכנית. רצינו לגשת מלכתחילה
נבצע פעולה יחידה כדי לגשת למסגרת הפיזית , באופ
 כזה. MMU�ב,  על החומרהpage table�אולי בכלל כדאי לשי� את ה: שני

 MMU�כמות הזכרו
 ב: החסרו
). ביחס גישה לזכרו
, פעולה מהירה יותר( המיפוי ייעשה על השבב של המעבד עצמו ,הרצויה לנו
הוא סוג של פשרה בי
 השיטות ) ונכו
 יותר(פתרו
 שלישי ) ג. (הפעולה תהיה יקרה מדי, היא מוגבלת ולכ
 א� הטבלה גדולה מדי

 associative(הטבלה תיבנה בטכנולוגיה של זכרו
 מסומ� ). טבלת דפי� צדדית (TLB ,translation look-aside buffer: הקודמות
memory ( הטבלה היא חלקית בלבד. הימנית תהיה מספר המסגרת הפיזית, השמאלית תהיה מספר העמוד הלוגי:  עמודות2של ,

 . מטרתה לאפשר מיפוי מהיר

 
) בתקווה שנצליח למצאו ש�, אופטימי (TLB�נרי% בקשה במקביל ג� ל, וגיכאשר יש לנו מע
 ל. בטבלה יהיו לנו צמדי� של מיפויי�

נכניס את ...) splayבדומה לע%  (page table�א� מצאנו את המע
 הפיזי הרצוי לנו ב). במקרה שנפספס, פסימי (page table�וג� ל
במקרה שהטבלה , TLB�של כניסות בלא נתעמק בשיטות לדריסה . (למקרה שנרצה לחפש אותה שוב בעתיד, TLB�הכניסה הזו ל
 ). הזו כבר מלאה

 

 

 לגודל  קט
 יותר ביחסTLB�ההנחה היא שגודל טבלת ה

הטבלה תשמור לנו את המיפויי� .  המלאהpage table�ה
מתו� הנחה שיש דפי� , שעשינו בה� שימוש לאחרונה

שאליה� אנו ניגשי� בתדירות גבוהה יותר ביחס לדפי� 
בטח נזכרי� עכשיו בע% ' מבני נתוני�'חובבני (אחרי� 

splay לוגי ב). ☺ ומחייכי� 
 נעשה TLB�חיפוש של מע

 במקביל אנחנו יכולי� לבדוק את כל שכ
, במקביל
אחוז ההצלחה בגישה במציאת המיפוי . הכניסות בטבלה

המשלי� ). hit-ratio(פגיעה �נקרא יחס, TLB�המתאי� ב

 ).miss-ratio(הפספוס �הפגיעה נקרא יחס�ליחס

כי לא נדע לאילו דפי� ,  ריקהTLB�בהתחלה ה) א: (100%לא נוכל להגיע ליחס פגיעות של 

 כי מש� התוכנית מתחילה main�מלבד כמוב
 הד+ הלוגי של ה(� התוכנית תרצה לגשת לוגיי

במערכות . TLB�מדי פע� ניגשי� לד+ שלא נמצא ב,  מתמלאתTLB�ג� כאשר ה) ב). (לרו%

 .90%מתקדמות מגיעי� ליחס פגיעה של 


רו
  עובדת על סמ� עקTLB�טבלת ה. מוצגת הלוגיקה של חיפוש מע
 פיזי, באיור מימי

, כאשר יש מיתוג תהליכי�. MMU� יחידה על הTLBברוב המערכות יש טבלת . המיקומיות

מתו� הנחה שימשי� להשתמש ( בהקשר של התהלי� שמופסק TLB�נצטר� לשמור את תוכ
 ה
, בהתא�. כ"עוד סיבה מדוע מיתוג הקשר יקר כ). במיפויי� האלו ג� כאשר הוא יחזור לרו%

 .בעקבות הפסיקה, של התהלי� שקיבל עכשיו את השליטה TLB�צרי� ג� לטעו
 את ה
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 )effective access time) EATזמ
 גישה אפקטיבי 
נרצה ). כ
 היה (1�ל) TLB�המע
 לא היה ב (2זמ
 הגישה נע בי
 ). עליה דיברנו עד כה (basic pagingנניח שאנו פועלי� בשיטה של 

 . α � ואילו יחס הפגיעה כε� יסומ
 כTLB�זמ
 האיתור ב. 1�כמוב
 שהזמ
 הדרוש לאיתור המע
 המבוקש ישא+ ל

 
המחובר הימני במשוואה מציי
 ). גישה אחת כפול יחס הפגיעה(המחובר השמאלי במשוואה מציי
 את החישוב במקרה של פגיעה 

 יהיה  EAT�ער� ה, )100% (1�א� יחס הפגיעה קרוב ל). של יחס הפגיעהכפול המשלי� , שתי גישות(את החישוב במקרה של פספוס 
באופ!  היא TLB�החישוב תק+ כאשר הגישה ל, כמוב
. 2� יהיה קרוב ל EAT�ער� ה, )0% (0�א� יחס הפגיעה קרוב ל. 1�קרוב ל
א� א� ). page table�ש ב ורק א� לא מצאנו נמשי� לחפTLB�כ� שתחילה אנו מחפשי� ב (page table� ביחס לגישה לסדרתי

החישוב של , כדי לחסו� זמ
 במקרה של פספוס) page table� נבטל את הבקשה לTLB�כ� שא� מצאנו ב (במקבילהבקשות נעשות 

 ] במצגת24' מומל% לעבור על דוגמת החישוב בשקופית מס[. ε−2 יכלול רק את החלק הימני במשוואה והתוצאה תהיהEAT�ה

 

 
 

 
 memory protectionהגנה על הזכרו

 
 8הטבלה שביכולתנו להקצות מכילה ) מימי
(בעוד ,  דפי� לוגיי�6�מציינת שהתוכנית המסוימת זקוקה ל) משמאל(הטבלה : באיור
 ).invalid(עבור חלק מהכניסות ביט הדגל יציי
 שה
 לא תקפות , לכ
. כניסות

 
צרי� למצוא תחילה , )למשל לצור� טעינה של תוכנית חדשה(הזכרו
 הפיזי לזכרו
 המשני כאשר משחלפי� תוכנית מ: חשוב לזכור

 . מסגרות פנויות בזכרו
 המשני ולתחל את טבלת הדפי� לערכי� החדשי�
 

א� כל תהלי� יזדקק ג� לעותק משלו של . תמלילי��נניח שנרצה לפתוח שני עותקי� של עור�): למשל בי
 תהליכי�(שיתו+ דפי� 
. כי את הקוד של העור� נצטר� לטעו
 למספר מסגרות הזהה למספר התהליכי�, נצטר� מקו� רב, ר� וג� כמוב
 לנתוני� שלוהעו

כ� נוכל לחסו� שימוש . נבצע שיתו+, כ� שמספר תהליכי� יכולי� להרי% אותו, א� הקוד של העור� עצמו הוא משות+, לעומת זאת

 .  של שני התהליכי� יהיה מיפוי לאותה מסגרת פיזיתpage table�בטבלאות ה, א�בהת. במסגרות פיזיות ובעצ� לחסו� זכרו

 
 ] כולל22עד שקופית , os7-4 reaמצגת [

  basic segmentation\simple קיטוע בסיסי 
דפי� נניח (היות והחלוקה הלוגית לדפי� היא שרירותית . בהיבטי� של שיתו+ והגנה, ישנ� חסרונות בטכניקה הקודמת של דפדו+

לאפשר למספר תהליכי� (א� ייתכ
 הרי שקטע קוד שנרצה לשת+ . הבעיה היא שנית
 לשת+ ד+ מלא ולא חלק מד+, )kבגודל 
במקו� להסתכל על . כ� שהוא מופיע בסו+ של ד+ אחד ובהתחלה של ד+ אחר, תופס רק חלק מד+ ואולי אפילו נחלק, )להרי%

במקו� : נסתכל עליה
 כבעלות גדלי� משתני�, יריות בעלות גדלי� קבועי�התוכנית של המשתמש כעל אוס+ של יחידות תחב
. בהתא� לצור�, נקצה מחיצות בגדלי� שוני�, ננהל ניהול מחיצות משתנה, לחלק את הזכרו
 הפיזי למחיצות בעלות גודל קבוע

לרבות ההיבטי� של (כעת הדפדו+ א� , גודל�ביחס לזו הדרושה לתמיכה במסגרות פיזיות שוות, אמנ� תשתית התמיכה יקרה יותר
נוכל לשת+ מסגרת פיזית ספציפית ולא מסגרת שאולי גדולה , א� נרצה לשת+ קטע קוד בגודל ספציפי: טבעי יותר) שיתו+ והגנה

 .כמו בשיטה הקודמת, יותר
 
 

    
 

בהתא� , תכ
 והאורכי� שוני�כי יי( נצטר� לשמור את הבסיס של הכניסה ואת האור� שלה segment table�בכל כניסה בטבלת ה
אנחנו מקבלי� את , בהתא� לאינדקס בטבלת המקטעי�. האור� דרוש לנו ג� כדי לא לזלוג החוצה מהמקטע). לגודל המבוקש לנו

מתבצעת בדיקה א� בתוספת , כמוב
. כתובת הבסיס של המחיצה הרצויה ומוסיפי� את ההיסט כדי להגיע למיקו� הפיזי הרצוי
 . segment מציי
 s כאשר s,d�הכתובת הלוגית מורכבת מ. של המחיצה הספציפית) limit(ו חורגי� מהאור� אנחנ, של ההיסט

ייתכ
 שחלק . עד כה הנחנו שגודל טבלת הדפי� הוא כגודל המרחב הלוגי
א� מספר המסגרות . מהכניסות בעלות מיפוי תק+ א� חלק
 לא

שתוכנית זקוקה לה קט
 מגודל טבלת הדפי� המינימלית שביכולתנו 
א� הכתובת תקפה או ,  בטבלהנצטר� לציי
 עבור כל כניסה, להקצות

לפני שנתרג� מיפוי לוגי ). י הוספת ביט שיהווה דגל בוליאני"ע(לא 
תחילה נצטר� לבדוק את ער� הביט שיגיד לנו א� הכתובת , למיפוי פיזי

 .הלוגית הזו אכ
 תקפה
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 :השוואה בי
 טכניקות הדפדו+ והקיטוע

כי המתכנת קובע את גודל היחידות בה
 הוא , הקיטוע נראה. החלוקה היא באופ
 שרירותי, דפדו+ מתבצע באופ
 שקו+ )1(
 . � מודע לכ� שהיחידות יכולות להיות משותפות ומוגנות באופ
 טבעילכ
 המתכנת ג, עושה שימוש

בזכות העובדה שהגודל , בדפדו+ מקבלי� תמיכה של החומרה. בעוד דפי� בעלי גודל קבוע, מקטעי� בעלי גדלי� משתני� )2(
 . בשל ההקצאה הדינאמית של הגדלי� המשתני�, התמיכה למקטעי� נעשית ברמת התוכנה, לעומת זאת. קבוע

א� יש פיצול ) הקצאת המקו� בהתא� לצור�(במקטעי� אי
 פיצול פנימי . חיצוני/ בדפדו+ אי
 בעיה של פיצול פנימי  )3(
 . שהיה נית
 לנצל� לצור� מיקו� של תוכנית נוספת, כי ייתכ
 ויווצרו לנו חורי� בי
 מחיצות, חיצוני

 
 ? השיטותכדי ליהנות מהיתרונות של שתי, מדוע שלא נשלב בי
 דפדו+ וקיטוע

 
 

בכניסה , ) שיודע איפה תחילת הטבלהSTBRג� כא
 יש אוגר (בטבלת המקטעי� . בשלב הראשו
 יש לנו מקטע והיסט בתו� המקטע
להיסט בתו� הד+ , בשלב השני נבצע המרה של ההיסט בתו� המקטע. יהיה לנו מצביע לטבלת הדפי� השייכי� למקטע, המתאימה

לא חורג מגודל , שאכ
 ההיסט לד+ הרצוי במקטע, יש לנו בדיקה בשלב הראשו
. זית הרצויה לנוונחבר אותו למספר המסגרת הפי
החסרו
 הוא שחיפוש ידרוש , במקרה כזה. נניח יש לנו ג� טבלת מקטעי� צדדית וג� טבלת דפי� צדדית. המקטע אליו אנו ניגשי�

יה בטבלת המקטעי� שבזכרו
 ושלישית בטבלת הדפי� שני, )TLB�בדומה ל (MMU�ראשונה בטבלת המקטעי� שב:  פעולות3לנו 
כל הפעולות של שיתו+ והגנה נעשות ברמה העליונה של מקטעי� ואילו כל פעולות הדפדו+ נעשות : היתרו
. של המקטע הרצוי

 . ברמה יעילה, ברמה התחתונה של טבלת הדפי�
 
 ] כולל20עד שקופית , os8-1 virמצגת [

 ual memory managementvirtניהול זכרו
 וירטואלי 

בי
 (לתו� אזורי� פיזיי� , כ� שנית
 להכניסה בחלקי�, ביטלנו את האילו% שהתוכנית צריכה להיטע
 לזכרו
 ברצ+, עוד קוד� לכ

כעת נבטל ג� את הדרישה שכל הדפי� הדרושי� לתוכנית צריכי� להיות טעוני� ). א� מדובר בדפי� ובי
 א� מדובר במקטעי�
יהיו זמיני� לנו בזכרו
 , נדרוש שרק הדפי� הדרושי� לנו באותו שלב בריצת התוכנית, במקו� זאת. מ
 ריצת התוכניתבזכרו
 בכל ז

קיצוניות : ההחלטה לדפד+ ברמה של דפי� היא פשרה). רק הד+ אותו אנחנו קוראי� צרי� להיות נגיש לנו, בדומה לקריאה בספר(
הפשרה . או שורות בקוד שלנו(!) הקיצוניות השנייה היא לדפד+ ברמת מילי�, נתו
אחת היא שכל התוכנית תהיה בזכרו
 בכל רגע 

בשיטה של (מחיצות / תדרוש בכל זמ
 נתו
 רק מספר קט
 של מסגרות פיזיות , עד כמה שתהיה גדולה, מאפשרת לנו שכל תוכנית
 לזכרו
 רק ברגע בו ה� נדרשי� לצור� ריצת כי למעשה הדפי� נטעני�, on-demandשיטה זו נקראת ..) באופ
 לא מפתיע). (קיטוע

 .ייתכ
 וחלק מהדפי� של התוכנית לא ייטענו לזכרו
 כלל, במהל� ריצת התוכנית. התוכנית
 

 
 


הקשר שיעביר את �יתבצע מיתוג, לתוכנית' עצירה'נצטר� לבצע . נניח שתוכנית רצה והיא נדרשת לד+ שלא נמצא כרגע בזכרו
בי
 א� הוא שמור על קוב% כלשהו בכונ
 ( לזכרו
 on-demandמערכת ההפעלה תטע
 את הד+ הדרוש ', משגוח'השליטה לידי ה

בדומה לדוגמה המופיעה [. יתבצע עדכו
 לטבלת הדפי� וכמוב
 בסיו� נחזיר את השליטה לתוכנית, )'מלוכל�'או באזור ה, הקשיח
הביט , עבור ד+ שלא נמצא בזכרו
 באותו זמ
(תקפה או לא  נוסי+ את הדגל הבוליאני שאומר הא� מסגרת רצויה היא ]41בעמוד 

 ).invalidיציי
 שהוא 

מופיעה במצגת של  (MULTICSמערכת ההפעלה 
ניסתה לאחד ..) שיעור ההיסטוריה מתחילת הסמסטר

זו המערכת הראשונה שנכתבה בשפה . ת השיטותא
, לכ
. נניח שגודל המקטע גדול מגודל הד+. עילית

הגיוני לחלק את המקטע לדפי� ולא את הד+ 
: נקבל מדרג ניהול זכרו
 בשתי רמות. למקטעי�

מלכתחילה המרחב הלוגי נחלק למקטעי� ובחלוקה 
 . נוספת כל מקטע נחלק לדפי�

אנחנו צריכי� לגשת , וי�א� נצטר� לגשת למקטע מס
המע
 הלוגי , בהתא�. רק לד+ מסוי� בתו� המקטע

מרכיב הד+ בתו� ) ב(מרכיב המקטע ) א: (3�נחלק ל
 .מרכיב ההיסט בתו� הד+) ג(המקטע 


כשנשחל+ , שבהמש� השתנה בעקבות כתיבה עליו, א� בוצעה טעינה של ד+ לזכרו

כאשר . 'מלוכלכי�'י של דפי� נשמור אותו באזור זמנ, )swap out(אותו החוצה 
ולא ' מלוכל�'נטע
 אותו מהאזור ה, נצטר� לטעו
 מחדש לזכרו
 את הד+ הזה

 .מהאזור בו נמצאי� כל הדפי� של התוכנית

כי בכל זמ
 נתו
 הזכרו
 , מספר הדפי� שהיא דורשת/ לא משנה מה גודל התוכנית 
ג� א� הזכרו
 הפיזי , כ�. הפיזי צרי� להכיל רק את הדפי� הדרושי� באותו רגע

מנגנו
 : החסרו
. עדיי
 נוכל לטעו
 אותה ולהריצה, קט
 יותר ביחס לגודל התוכנית
רק חלק מהתוכנית : היתרו
. הורדה של דפי�/ הדפדו+ דורש תקורה של טעינה 


 .זמנית�מה שמאפשר להרי% תוכניות גדולות בו, נטע
 לזכרו
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לכל אחת . כדי לציי
 שה� לא טעוני� לזכרו
 כרגע, M� וBנדגיש את הדפי� , בדיסק. יש לנו שתי תוכניות שרצות, בדוגמה מימי
שמציי
 את המע
 של הפקודה הבאה ) program counter (PCהאוגר . יש ד+ אחד שלא ממופה) user 1 ,user 2(מהתוכניות 
ייתכ
 והתוכנית מנסה  (Mבד+ זה כתוב שצרי� לטעו
 את הד+ הפיזי .  של התוכנית העליונה1' מצביע על הד+ הלוגי מס, שמתבצעת

ניסיו
 לגשת למע
 כביכול ,  לא נמצא בזכרו
Mהיות והד+ הפיזי ). הכתובי� בד+ זה, להפעיל פונקציה או לגשת לער� של משתנה
. page fault, ד+�תקלה זו נקראת תקלת). כי הד+ לא טעו
 כרגע לזכרו
(חוקי �שאינו מע
 פיזי, )מבחינת המרחב הלוגי(חוקי �לוגי

לעדכ
 את טבלת הדפי� , לטעו
 את הד+ הרצוי, להשהות את התוכנית שביקשה את הד+ החסר, המערכת תצטר� לתפוס שליטה
בביצוע ). page exceptionנקראת ג� (מכיל פירוט של אופ
 הטיפול בתקלת ד+ , התרשי� משמאל. ה לתוכניתובסיו� להחזיר שליט
א� , בנוס+). אחת לפקודה עצמה ואחת עבור כל משתנה בו נעשה שימוש בפקודה(ד+ �ייתכנו מספר תקלות, פקודה יחידה בתוכנית

תחילה נטע
 את הד+ של (דפי� �ייתכנו לנו עוד יותר תקלות,  אחראלא מצביע למשתנה, כל אחד מהמשתני� הוא לא גישה ישירה
בזמ
 שניסינו להביא ד+ , ייתכ
 ומישהו שחל+ לנו החוצה ד+ ביניי�, כמוב
). ☺המצביע ורק בהמש� את הד+ שעליו מצביע המצביע 

 .ד+ שהיה רצוי מלכתחילהורק אז לטעו
 את ה) למשל במקרה של מצביע(נצטר� תחילה לטעו
 מחדש את ד+ הביניי� . המש�
 
 

� 13' הרצאה מס 11.1.10 

 ]19משקופית , os8-1 virמצגת [

Address translation in paging system 
 program counter�ה. לוגיי� טעוני� בזכרו
� דפי�3יש , לכל אחת מהתוכניות הטעונה בזכרו
: חזרה על הסו+ של שיעור שעבר

 של page table�בטבלת ה. 3' מה שאומר שאנחנו צריכי� לטעו
 את הד+ הלוגי מס, ית העליונה של התוכנ1' מצביע על ד+ לוגי מס
המזהה הייחודי של . במצב כזה יש לנו מלכודת. הכניסה לא תקפה, אנחנו מגלי� שהד+ הלוגי לא טעו
 למסגרת פיזית, התוכנית

הוא יכול להגיע או מהקוב% המקורי (בלה של המערכת לאחר מכ
 הד+ מאותר בט). page-fault(ד+ �התקלה מגלה שמדובר בתקלת
השתנה מרגע טעינתו /  שאומרת א� הד+ נקי dirty-bitנניח כמוב
 שיש לנו סיבית ). 'מלוכלכי�'בדיסק או מהאזור של הדפי� ה


נכניס את , כל זאתלאחר .  ולסמ
 שהכניסה כ
 תקפהpage table�נצטר� לעדכ
 את ה, לאחר טעינת המסגרת הפיזית לזכרו
. לזכרו
 
 .readyהתוכנית שנזקקה לד+ החסר לתור התוכניות שה

כדי לפנות מקו� בזכרו
 , החוצה מסגרת כלשהי�נצטר� לשחל+, במקרה כזה. הבעיה מתחילה כאשר אי
 לנו מסגרת פנויה בזכרו

לפני . י לפנות מקו� לד+ החדשכד, קורב
 שאותו נשחל+ החוצה מהזכרו
�נצטר� למצוא ד+. הפיזי למסגרת הדרושה לנו כרגע
. swap out victim pageנבצע . נעדכ
 את טבלת הדפי� של התוכנית ונסמ
 שהכניסה לא תקפה, שנוציא את הד+ הנבחר החוצה

בהמש� נרחיב על השיטה .  שהכניסה תקפהpage table�לאחר מכ
 נכניס את הד+ הרצוי ונעדכ
 בכניסה המתאימה של הד+ הלוגי ב
 .קורב
 שישוחל+ החוצה�למציאת ד+

 
 . והרשאות הגישה' מלוכל�'אלא ג� מידע א� הד+ , לא רק כתובת וירטואלית וכתובת פיזית, יש מגוו
 נתוני�: TLBדוגמה לטבלת 

 

האפשרות הראשונה להמרת כתובת לוגית 

הטבלה  (TLB�היא לחפש ב, ת פיזיתלכתוב

 page�נחפש ב, א� לא מצאנו ש�). הצדדית

table .וירטואלי 
, השוני בי
 זכרו
 ממשי לזכרו
ד+ �יש לנו שגיאת, הוא שא� ג� ש� לא מצאנו

)page-fault (להביא את הד+ מהדיסק �ונצטר. 

כל הכניסות בטבלה הזו : TLBתזכורת לגבי 
רו
 שלנו לא יעיל אחרת ניהול הזכ, ה
 תקפות

כאשר אנחנו משחלפי� החוצה ד+ . �
צרי� כמוב
 לבדוק א� הוא , מהזכרו
 לדיסק

 .אותו מש�' לנקות' וTLB�נמצא ב
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, ד+ וצרי� להביא את הד+ הדרוש�כאשר יש לנו תקלת: demand pagingבמקרה של ) EAT) effective access time חישוב הער� 
: נצטר� לשל� מחיר כפול, ולא נביאו מהדיסק' מלוכל�'א� הד+ , כמוב
. לשל�) פלט מהדיסק�פעולת קלט (I\Oנו מחיר יש ל

 את ההסתברות שיש תקלת ד+ pנסמ
 באות . ואז קריאה של הד+ החדש פנימה' מלוכלכי�'תחילה כתיבה של הד+ החוצה לאזור ה
)0 = 
נצטר� לשל� מחיר , ד+�א� יש תקלת). hit( נשל� רק מחיר של גישה לזכרו
 ,ד+�במקרה ולא התרחשה תקלת). יש = 1, אי

 ).בנוס+ ג� מחיר זניח של החזרת התוכנית לתור התוכניות שרוצות לרו%(של שחלו+ החוצה ושחלו+ פנימה 

   
 )ויהנשל� רק במידה ואי
 לנו מסגרת פנ, החוצה�מצייני� שאת עלות הפעולה של שחלו+, הסוגריי� המרובעי�(

 :במקרה כזה. שניות� מילי8שניות וזמ
 טיפול ממוצע בתקלת ד+ אור� � ננו200נניח שזמ
 גישה לזכרו
 אור� : דוגמת חישוב

   
 איטי לעומת 40פי , שניות� מיקרו8.2 יהיה EAT�ער� ה, ד+�התרחשה תקלת,  ניסיונות גישה לד+1,000 מתו� 1�א� נניח שרק ב


ביחס לזמ
 , )פלט גוזלות זמ
 רב�פעולות קלט(ד+ היא יקרה מאד �ל להבי
 שהיות ועלות הטיפול בשגיאתק, לכ
. זמ
 הגישה לזכרו

 .יש האטה של ביצועי המחשב באופ
 משמעותי, גישה לזכרו

 
 ]os8-2 virמצגת [

Address translation in a segmentation system 

 
. לפני שנמצא את הד+ המתאי� בתוכו, חילה למצוא את המקטע המתאי�תרגו� של כתובת יצרי� ת, בשילוב של דפי� ומקטעי�


 ..הד+ לא נמצא בזכרו
 ואז צרי� כמוב
 להביאו מהדיסק/ שהמקטע , ייתכ
 ויש לנו שגיאה, בכל אחד משני שלבי� אלו, כמוב
 

Paging considerations 
 
 . מהנושאי� נרחיב היו�על חלק . יש מגוו
 נושאי�, )בעיקר הוירטואלי(בתחו� ניהול הזכרו

יש מקומיות במרחב ויש ג� מקומיות ] 6' מופיע בעמ[.  מאפשר לשיטה של הוירטואליזציה לעבוד–) Locality(עקרו
 המקומיות 

יש ג� טכניקות . הבאה של מקטע היא מקומיות טבעית יותר. הד+ בעצ� מגדיר מקומיות במרחב, ברגע שמביאי� ד+ מסוי�. בזמ
למשל כאשר צרי� להביא ד+ . pre-paging, לנסות להביא דפי� לפי תחזית מסוימת של שימוש בה�', פה למכההקדמת תרו'של 

 .נביא ג� את הד+ הקוד� לו ואת הד+ העוקב אחריו, מסוי�
פי� בכל שלב בריצת התוכנית נית
 לראות באילו ד, כ�.  את מספרי הדפי�Y ייצג את הזמ
 ואילו ציר Xנית
 לשרטט גר+ שבו ציר 

נית
 לבדוק מהי סידרת הדפי� שהתוכנית . גר+ כזה מאפשר לעקוב אחרי המעני� שהתוכנית ניגשת אליה�. התוכנית התרכזה
אי� , ההתייחסות�אלא מהי מחרוזת, מה שמעניי
 אותנו הוא לא כמה פעמי� ניגשי� לד+ מסוי�. ניגשת אליה� במהל� ריצתה

כאשר אנחנו , פ עקרו
 המקומיות"ע.  זמ
 נשארנו בכל ד+ ולאילו מעני� בכל ד+ פנינוללא חשיבות לכמה, אנחנו עוברי� בי
 הדפי�
. בכל רגע נתו
 מספר הדפי� שהתוכנית מתרכזת בה� הוא קט
 יחסית.  מתרכזי� בדפי� אחרי�לאאנחנו , מתרכזי� בד+ מסוי�


ג� א� התוכנית כולה ,  בהתא� לצור� של התוכנית,יהיה קט
) working-set(צרי� שמספר הדפי� שיהיו בזכרו
 בכל רגע נתו
 , לכ
 מהדפי� 20%� מהזמ
 אנחנו נמצאי� ב80%�לפיו ב (80/20�לפעמי� מבלבלי� את עקרו
 המקומיות ע� חוק ה. תופסת דפי� רבי�

 steady�רוב הדפי� של התוכנית לא מטפלי� ב, לפי החוק הזה). מה שמגביל את כמות הדפי� לה התוכנית נדרשת, של התוכנית
state , ואילו מיעוט הדפי� כוללי� את ה–סיו� של התוכנית או טיפול במקרי קצה / אלא ה� כוללי� רק תיחול �main code .

 .ייתכ
 שמיעוט הדפי� העיקריי� מכילי� נתוני� וייתכ
 שה� כוללי� קוד
 

 thrashingדשדוש 
נתקלי� ,  נסתכל על כלל התוכניות שרצות על מערכת ההפעלהא�. הטכניקה של הזכרו
 הוירטואלי עובדת בזכות עקרו
 המקומיות

 ):Yציר (ובי
 הניצולת של המעבד ) Xציר (גר+ המקשר בי
 רמת המקביליות של מערכת הפעלה . בבעיה של דשדוש

 
כל (ר זמ
 מבחינת חוסר מקו� בזכרו
 וחוס, א� ההנחה נכונה כל עוד אנחנו טועני� מספר תוכניות שלא גור� לעומס על המערכת

 ..). תוכנית צריכה זמ
 מעבד כדי לרו%

יש לנו סיבית , נניח שג� בטבלת המקטעי�
שאומרת לנו א� המקטע נמצא בזכרו
 או לא 

א� צרי� ). segment faultנקרא לזה , א� לא(

ר בניהול זכרו
 היות ומדוב, להביא מקטע
נצטר� למצוא מקטע מספיק גדול , דינאמי

כדי שנוכל למק� את המקטע הדרוש , בזכרו

לאחר מכ
 כמוב
 נעדכ
 את הכניסה . מהדיסק

 ).segment-table(המתאימה בטבלת המקטעי� 

המזמנ
 לטווח ארו� אחראי על טעינת , כזכור
בעצ� קובע את מספר התוכניות , התוכניות למערכת

 ככל שנטע
 יותר –הנחה סבירה . ת במקבילשרצו

 readyיהיו יותר תוכניות במצב , תוכניות למערכת
 . וניצולת המעבד תגדל בהתא�–שירצו לרו% 
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א� נוסי+ ג� את המנגנו
 . להשתלט' משגוח'תפקידו לאפשר למצב , יש ג� את המזמנ
 לטווח בינוני שאחראי לכבות שריפות, בנוס+
א� התוכניות . 
בזכרו) frames(יש ג� עומס על המסגרות , כאשר יש עומס על המערכת: נוצרת לנו בעיה, של זכרו
 וירטואלי

נצטר� , לכל תהלי� נוכל להקצות פחות מסגרות ממה שהוא זקוק לו, הטעונות לזכרו
 דורשות יותר מסגרות ממה שיש לנו בפועל
המערכת רק תכניס , במצב כזה.  הדרושי� לה כדי לרו%working set�כדי שלכל תוכנית נספיק לטעו
 את ה, לדפד+ בתכיפות גבוהה

: לסיכו�. כדי שה
 יסיימו את ריצת
 ונוכל לטעו
 תוכניות אחרות, שאר זמ
 למערכת להרי% את התוכניות עצמ
דפי� לזכרו
 ולא נ
 .החוצה/ הוא מצב בו אנחנו מבזבזי� יותר מדי זמ
 על שחלופי� של דפי� פנימה ) ☺מדשדשי� בבו% (מצב של דשדוש 

מה שרק מחרי+ את הבעיה כי אז ג� את הדפי� , � אחרי�משתלטי� על מסגרות של תהליכי', כדור שלג'מצב של דשדוש הוא 

 .. שלה� נצטר� לטעו

 
 page size issue  –כיצד נחליט מה יהיה גודל ד+ 


 :יש מגוו
 שיקולי� להגדלת הד+ ככל האפשר ומנגד שיקולי� לפיה� הד+ צרי� להיות קט

• 
 ). הד+ כגודל המסגרתלכ
 גודל(פוחתי� הסיכויי� שיהיה פיצול פנימי , ככל שהד+ יהיה קט

. TLB� בטבלת הhit ratio�מה שיגדיל את ה, כ� מספר הכניסות בטבלת הדפי� יהיה קט
 יותר, ככל שהד+ יהיה גדול •
 .כ� המרחב הלוגי של התוכנית דורש פחות דפי� ונדרשי� פחות דפי� לוגיי� כדי למק� את התוכנית, בהתאמה

ההזזה של הזרוע , זאת בשל הבקשה. עדי+ להביא חלק גדול ככל האפשר,  א� כבר ניגשי� לדיסק–פלט /שיקולי� של קלט •
 . לכ
 כדאי לקרוא כמה שיותר ולכ
 עדי+ שהד+ יהיה גדול–) כל אלו פעולות יקרות(עצ� הגישה , של הדיסק

 .. ואז נרצה ד+ קט
 יותר–כדי לבזבז פחות מקו� , היינו רוצי� גודל מכלא קט
, לעומת זאת •

 .. נרצה בעצ� ד+ קט
 יותר, כאשר אנחנו רוצי� לגשת למע
 קט
 מתוכו, א� הד+ גדול מדי •
לכ
 עדי+ . פלט עולות זמ
 רב�זאת כי פעולות הקלט, בשל המגמה של הגדלת גודל הגוש בדיסק, המגמה היא להגדלת גודל הד+

 .  וכל גוש יכיל יותר נתוני�–כדי שכל קוב% יתפוס פחות גושי� , גושי� גדולי�
 

 

 
 
 TLB reach –מות הזכרו
 אליה נית
 לגשת מהטבלה הצדדית כ

מספר (גודל הטבלה : תשובה? הטבלה מכסה, עד כמה ממרחב הלוגי של התוכנית: שאלה.  יש מספר כניסות קט
TLB�בטבלת ה

הוא קט, ביחס לגודל הזכרו
, הכיסוי הלוגי של הטבלה, א� גודל הד+ הוא קט
, כמוב
. כפול גודל ד+) הכניסות. 

 
, יקר (TLB�נית
 להגדיל את מספר הכניסות ב? אי� נעשה זאת. hit ratio�כדי להגדיל את יחס ה, נשא+ לכיסוי גבוה ככל האפשר

, כ� ג� עבור תוכניות גדולות וג� עבור תוכניות קטנות, פתרו
 טוב יותר יהיה לאפשר גדלי� שוני� של דפי�). MMU�היא נמצאת ב
 . כניסות כדי לכסות אות
יידרשו לנו מספר דומה של

 
 . ואנו רוצי� לעבור על כל התאי�k2נניח שיש לנו מטריצה בגודל ): 1למדנו ג� בהרצאה של תכנות מתקד� (שיקול תכנותי 

 
כי כל , על כל תא במטריצה(ד+ �יהיה לנו מספר גדול של שגיאות, א� למשל כל ד+ ישמור שורה ואילו אנחנו עוברי� לפי עמודות

המהדר יודע לעשות אופטימיזציה ויכול לשנות את הקוד שלנו כ� , לרוב). א ד+ של שורה אבל נסתכל רק על תא יחיד בופע� נבי
 .בהתא� למה שיעיל יותר, עמודות/ שנרו% תחילה לפי שורות 

 

 tual Memory WorksHow Vir: קישור שהמרצה פירס� •

 :סיכו� לגבי גודל ד+ רצוי
, המקומיות יעילה, כאשר גודל ד+ קט
). Yציר (ד+ �לעומת קצב תקלות) Xציר (גר+ של גודל הד+ 

הוא מכיל , כאשר גודל ד+ גדול. ד+�יש פחות שגיאות,  שאנחנו צריכי�הד+ מכיל בדיוק את הקוד
מבזבז לנו , הרבה קוד שלא שיי� לעקרו
 המקומיות הדרוש לנו כרגע, מלבד האזור שאנחנו צריכי�

בגר+ נית
 . ד+�מקו� בזכרו
 על חשבו
 דפי� אחרי� שאנחנו אולי נידרש לה� ויש יותר שגיאות
מה שיגרו� לכ� שלא יהיו לנו כלל , ל התוכנית�הד+ יכיל את כ, ממש�לראות שא� גודל הד+ גדול

כי נסבול משני (יהיו לנו הרבה תקלות ד+ , א� גודל הד+ הוא בינוני, לעומת זאת. ☺ד+ �שגיאות
ג� יהיה לנו בזבוז שהד+ מכיל קוד שלא דרוש לנו כרגע וג� הד+ גדול מדי כ� שגוזל לנו : הכיווני�

 ). אחרי� הנחוצי� לנומקו� על חשבו
 דפי�

). Yציר (הד+ �ובי
 מספר תקלות) Xציר (גר+ של יחס בי
 מספר המסגרות המוקצות 

 מסגרות Nא� תוכנית דורשת . כ� מספר תקלות הד+ יקט
, ככל שנקצה יותר מסגרות

. כי כל התוכנית טעונה לזכרו
, ד+ כלל�לא יהיו לנו תקלות,  מסגרותNואכ
 הקצנו לה 

כ� עברנו את הירידה החדה ויש לנו מספר קט
 יחסית של , Wאלי הוא המספר האידי

יגרו� לכ� ,  עבור תוכנית יחידהW�הקצאה של מספר מסגרות גדול מ. ד+�שגיאות
 
צרי� לזכור , בנוס+.  וחבל–שלתוכניות אחרות לא יהיו מספיק דפי� טעוני� לזכרו

צרי� , לכ
). MS office(ויש תוכניות כבדות ) ☺ tinyUML(שיש תוכניות קטנות 

כדי שנוכל לטעו
 לזכרו
 תוכניות ,  ודפי� בגדלי� שוני�–לאפשר גושי� בגדלי� שוני� 
יהיה לנו אמנ� , א� נאפשר הקצאה של דפי� במספר גדלי� שוני�. בגדלי� שוני�


 .אבל נייעל את הריצה של התוכניות, מסוב� לטפל בעניי

זה משנה א� ד+ לוגי מכיל ,  אבל כאשר מדובר בזכרו
 וירטואלי.אי
 לנו בעיה, ע� הגישה לזכרו
 פיזי
 .ד+ יהיו לנו כאשר נעבור על כל התאי� במטריצה� כי זה יקבע כמה תקלות–שורה או עמודה 
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 O interlock\I –פלט לניהול זכרו
 וירטואלי �הקשר בי
 קלט
, קורב
�נניח שאנחנו מעונייני� להשתלט על מסגרת. פלט�הוא אחראי על פעולות קלט,  לא מטריד את המעבד]12' עמ[ DMA�בקר ה

כדי לסמ
 שהמסגרת הזו , נצטר� לבצע נעילה! זה לא יהיה טוב. פעולה הדורשת זמ
 רב, פלט�בזמ
 שהמסגרת עסוקה כרגע בקלט
לכל נעילה נצטר� לבצע , פלט מתפרשת על יותר ממסגרת יחידה�א� פעולת הקלט, כמוב
. לא יכולה להיות משוחלפת החוצה

 . DMA�המסגרות העסוקות הממתינות לפעולת בקר ה
 

write-on-Copy 
צרי� לשכפל , ב
 משני� משהו בד+/ א� ההורה . כפולות של משתני�הקוד משות+ כדי למנוע העתקות , ב
�כאשר יוצרי� תהליכי

 .באופ
 כזה אנחנו מבצעי� את השכפול רק בזמ
 הדרוש לצור� השינוי. אותו
 
 ]os8-3 virמצגת [

 page replacement –קורב
 לשחלו+ החוצה �שיטות לבחירת ד+
 ואז התנהגות –או לבחור קורב
 של תהלי� אחר , וכחיתהא� לבחור קורב
 מבי
 המסגרות של התוכנית הנ: נושא מאד מורכב

 וההתאמה בי
 מספר הדפי� working set�אי� נעקוב אחרי ה. גרועה של תוכנית אחת עלולה לפגוע בתפקוד של תוכניות אחרות
, ד+� תקלותככל שיש יותר. דפי� נמו��המטרה שלנו היא כמוב
 קצב תקלות. לבי
 מספר המסגרות שמוקצה לה, שתוכנית צריכה

מגיעי� למצב של ,  הק% מתקרב–מתקשי� למצוא קורבנות , המערכת מתקשה למצוא מסגרות פנויות', מלוכלכי�'הדפי� יותר 
, אלא צרי� לפעול עוד קוד� לכ
, ממש לפני הדשדוש, המזמנ
 לטווח בינוני לא אמור לפעול רק לכיבוי שריפות. ☺דשדוש בבו% 

 . שטח לצור� הקלה על העומסבמטרה למנוע זאת ולפנות את ה

 
 

 :page replacement algorithms –קורב
 �אלגוריתמי� לבחירת ד+

)1( FIFO –נכנס 
) לפני הרבה זמ
(ד+ שנטע
 ראשו
 : מעגלי�נתייחס לדפי� הנטעני� לזכרו
 באופ
. ראשו
 יוצא,  ראשו
החוצה את הד+ היש
 ביותר �לכ
 נשחל+. ושי�לעומת אלו שנכנסו לאחרונה ועדיי
 דר, כנראה שכבר לא זקוקי� לו עכשיו


 :FIFO�דוגמת ריצה בשימוש ב. צרי� רק מצביע שיוצר לנו את המעגליות, האלגורית� קל למימוש. שנמצא בזכרו

 
FIFO א� הד+ נקי 
בה
 הד+ ( תקלות ד+ 15�ההתייחסות ו� דפי� במחרוזת20יש , בדוגמה. 'מלוכל�'/  לא מתעניי

יש לנו , 3היות ומספר המסגרות המוקצות הוא ). י� בזכרו
 והיינו צריכי� למצוא קורב
 ולשחל+ אותוהמבוקש לא היה קי
היות ).  המסגרות ריקות3כי בתחילה ,  תקלות הד+ הראשונות בכל מקרה יתבצעו3( החלפות ד+ 12=) 3�15(כ "סה

�ברור לנו שיהיו החלפות, )גרות מוקצות לה מס3(גדול מהמרחב הפיזי של התוכנית )  דפי�8(והמרחב הלוגי של התוכנית 
לא היינו מגיעי� למצב , זהו.. היינו טועני� את כל הדפי� ו, ד+ בהתחלה�היינו לנו רק תקלות, א� המספרי� היו זהי�. ד+

יש יותר , למרות שיש לנו יותר מסגרות]:  במצגת7' שקופית מס[ יש אנומליה FIFOבאלגורית� . דפי��שצרי� להחלי+
, לעומת זאת] ☺היא לא מתרחשת במציאות , עשו אותה בכוונה', מעושה'זו דוגמה : בדיחה מעושה. [דפי��תשגיאו

 .א� לא יעיל, קל למימוש: לסיכו�. אי
 את האנומליה הזו) stack(לאלגוריתמי� שפועלי� בשיטה של מחסנית 
 . י שישתמשו בו הבא בתור הוא הנמו� ביותר כביכול מוציא את הד+ שהסיכו–) optimal page replacement(ד+ אופטימלי  )2(

 
כי ייתכנו מקרי קצה , לא נוכל להרי% את התוכנית מספר פעמי� ולנחש מה תהיה מחרוזת ההתייחסות שלה באופ
 ממוצע

 . וריצת התוכנית תלויה בקלט שלה

 :י ניהול חכ� של המסגרות"מזעור מספר תקלות הד+ נעשה ע
קורב
 �נצטר� לבחור בצורה מושכלת ד+, א� אי
 מסגרת פנויה

. נעדי+ לשחל+ ד+ נקי במקו� ד+ מלוכל�, למשל. צהשישוחל+ החו
אפשר לטעו
 שד+ נקי אולי נצטר� בזמ
 הקרוב ושוב , לעומת זאת

נצטר� לטעו
 אותו ואילו ד+ מלוכל� ג� ככה יש לכתוב לדיסק ע� 
 . החוצה דווקא אותו�כ� שכביכול אולי עדי+ לשחל+, השינויי�

 


יפחית את ,  לתוכניתהגדלת מספר המסגרות המוקצות: בגר+ מימי
מנקודת המבט , מצד שני. הד+ של התוכנית הספציפית�מספר תקלות
ככל שתוכנית מסוימת מקבלת הקצאה של יותר , של המערכת

 .זהו פתרו
 לא גלובלי. כ� תוכניות אחרות מקבלות פחות, מסגרות

אומרת לנו את סדרת ) reference string(התייחסות �מחרוזת
כמוב
 שבכל ד+ אנו ניגשי� לפחות למע
 (ו הדפי� אליה� ניגשנ

 3נניח שמוקצות לנו ..). אחרת לא היינו טועני� אותו, אחד
ורק אל דפי� ) מספר מסגרות קבוע(= מסגרות לשימוש התוכנית 


ההתייחסות �עבור מחרוזת. אלו התוכנית מתייחסת בכל רגע נתו

�נשחל+, FIFOפ "ע. ד+ יתרחשו�נספור כמה תקלות, שבדוגמה

 ).☺מניקי� "אי
 כבוד לפז(החוצה את הד+ הכי ותיק 

נבדוק מי הדפי� שבזכרו
 ומי , בעת שחלו+ דפי�: דוגמת ריצה
בדוגמה זו יש ). לפי מחרוזת ההתייחסות(הדפי� הבאי� שנצטר� 

לכאורה ד+ שנצטר� . FIFO�מחצית ביחס ל,  החלפות ד+6לנו רק 

 נתונה לאייחסות א� מחרוזת ההת. לא נשחל+ אותו, בעתיד הקרוב
 נוכל לדעת מה הדפי� אליה� לאלכ
 . במהל� ריצת התוכנית

, האלגורית� הזה הוא תיאורטי לחלוטי
. התוכנית תתייחס בעתיד
כדי לדעת עד כמה האלגורית� אותו , מידה�ישמש לנו רק כקנה

 .☺ככה נדע למה לשאו+ . נציע רחוק מהאופטימו�
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)3( LRU (least recently used)– נשחל+ החוצה את הד+ שעשינו בו פחות שימוש לאחרונה )כול קירוב לבדיקה המשלימה כבי
 ).1פחות (כמספר המסגרות הפנויות , אחורה�מספר הבדיקות). י הסתכלות על העבר"נלמד על העתיד ע, לקודמת

 
 

 ..):צרי� ג� לממש, הוא פשטני מדי (LRUמימוש המדיניות של 
 :רעיונות. LRUא� יעיל כמו , FIFOנשא+ לאלגורית� שיהיה פשוט וזול כמו . נשא+ להוזיל את העלויות של האלגורית�

כדי לדעת מי הד+ , נשמור את זמ
 הגישה בו ניגשנו לד+,  בכל פע� שניגשי� לד+– counterי "שמירת זמ
 גישה ע )א(
לא ניגשו אליה , היא הישנה ביותר, הכניסה בטבלה ע� תג הזמ
 הנמו� ביותר. שהשתמשנו בו הכי פחות לאחרונה

 ברור – TLB�כי ד+ שנמצא ב, TLB�ריק הזה הוא עבור דפי� שלא נמצאי� בהט.  נשחל+ אותה החוצה–לאחרונה 
, מנגנו
 חומרה מורכב, יש להוסי+ שדה נוס+ בכל כניסה בטבלה: העלות של הפתרו
 הזה יקרה. שהשתמשנו בו לאחרונה
 . true LRUמעט מאד מחשבי� יכולי� לשל� את המחיר הזה של , דרושה לוגיקה מורכבת

 .מחלצי� אותו ממנה ושמי� אותו בראש, פע� שמשתמשי� בד+ בכל –מחסנית  )ב(

 
המטריצה מאופסת בעת ). בריבוע( גודל המטריצה הוא מספר המסגרות המוקצות –) hardware matrix(מטריצת חומרה  )ג(

 . הופכי� את השורה המתאימה לאחדות ולאחר מכ
 את העמודה המתאימה לאפסי�, כאשר אנו ניגשי� לד+. האתחול

 
 20%� ובLRU מהזמ
 האלגורית� טוב כמעט כמו 80%�ב (20/80 נשא+ להגיע ליחס של –במחיר זול יותר , LRU�ירוב לק )ד(

בכל התייחסות לד+ הסיבית .  לכל כניסה בטבלה נוסי+ סיבית שמאותחלת לאפס– reference bit). 'לא משהו'מהזמ
 הוא 
לא נדע במי , בי
 מספר כניסות לה
 הסיבית היא אפס: רונותהחס.  בסיבית הזו0נבחר בקורבנות שיש לה� . 1�תיהפ� ל
 .. לא נדע למי התייחסנו מוקד� יותר,  דפי�3�לאחר שניגשנו ל, בנוס+. לבחור

 . סיביות כדי לציי
 טוב יותר מתי התייחסנו לד+8נשמור ,  במקו� סיבית יחידה– reference byte )ה(

 
י פקודות מכונה " מיושמת עshift�הלוגיקה של ה. ה של זמ
 ארו� יותרנשמור היסטורי, ככל שיהיו לנו יותר סיביות

 . א� הבדיקה למי יש את המספר הכי קט
 גוזלת זמ
. הדבר נעשה באופ
 מהיר, בחומרה


טוב , 9הד+ �תמספר החלפו, בדוגמת הריצה בצד ימי

 3� ו0�נראה שב, 4למשל כשנכניס את . FIFO�יותר מ

� עלינו לשחל+2לכ
 נסיק שאת , נעשה שימוש לאחרונה

 פועל בשיטה של מחסנית LRU�נית
 להראות ש. החוצה

 .FIFOולכ
 אי
 לו את האנומליה של 

, ד+ שנמצא בתחתית המחסנית הוא זה שלא היה בשימוש לאחרונה
כי כדי לאתר ד+ , מימוש זה יקר מאד. החוצהלכ
 אותו נשחל+ 

 .צרי� לעבור על כל המחסנית, במחסנית ולהעלותו לראש המחסנית

נעבור על שורות , קורב
�כאשר נחפש ד+
, שורה שבה יש הכי הרבה אפסי�: המטריצה
לוגי אליו פנינו הכי פחות �מייצגת ד+

, כמוב
. החוצה�לאחרונה ולכ
 אותו נשחל+
לוגי יחיד יש � ליותר מד+ייתכ
 מצב שבו

 נבחר אקראית את –אותו מספר של אפסי� 
ג� הטיפול , לצערנו. הד+ שנשחל+ החוצה
 .במטריצה הוא יקר

שאומר , logical clock tickבעצ� אנחנו יוצרי� לנו 
באתחול . כל כמה זמ
 לבדוק את סיבית ההתייחסות

פ המער� "ע(בכל פע� שנעשה בדיקה . 0�נאתחל ל

-leftנעשה , )מציי
 א� הד+ היה בשימושש, למעלה

shift) הסיבית , נדחו+ ימינה, נוסי+ סיבית מצד שמאל

כאשר סיבית ההתייחסות ). הימנית תידחק החוצה
הסיבית הימנית ,  משמאל0נדחו+ לו , 0של ד+ היא 

 1לכ
 דחפנו לו , 1היה ) למשל (0לד+ , a�ב. תימחק
יה בעל הקורב
 יה). הסיבית הימנית נפלה(משמאל 

 זה יהיה ד+ eבעמודה . הער� המספרי הנמו� ביותר
כי יש לו הכי פחות אחדות במקומות , 3' מס
 .'גבוהי�'ה
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 .☺כ� שיהיו קורבנות פוטנציאלי� בעתיד , נאפס קורבנות שלא בחרנו בה�,  בכל דגימה– clock (second chance) policy )ו(

 
 –) MFU) most frequently used: נית
 לפעול בשתי לוגיקות. כל פע� שניגש לד+ נגדיל את המונה, )counter(מונה ניעזר ב )ז(

 הד+ –) LFU) least frequently usedלעומת זאת . לכ
 נוציא, אולי כבר לא נצטר� אותו, הד+ שהיה הכי בשימוש לאחרונה
המונה שלו , ד+ חדש שרק הובא, מצד שני. נוציא,  לא נצטר� אותוכנראה שג� בהמש�, שהיה הכי פחות בשימוש לאחרונה

 .. קט
 וכבר אנחנו עלולי� להוציא דווקא ד+ חדש
, נבחר קורבנות, של המעבד' מתי�'בזמני� . אלא נקדי� תרופה למכה,  לא נבחר בקורב
 ברגע האחרו
– page buffering )ח(

תמיד נבחר את הראשו
 , FIFOנשמור את הקורבנות בסדר של ). ☺מחנה ריכוז (נעביר אות� למאגר קורבנות פוטנציאלי 
נוציא אותו , א� הכנסנו ד+ למאגר של הקורבנות ופתאו� אנחנו כ
 משתמשי� בו, אבל). הכי ותיק שהכנסנו למאגר הזה(

י� לבחור מי שנכנס למאגר הקורבנות הפוטנציאלי� ולא עשינו בו שימוש עד הרגע שאנחנו אכ
 צריכ, לכ
. מיד מהמאגר
 
, נעדי+ לצר+ למאגר הזה רק דפי� נקיי�, כמוב
. אותו החוצה�ונשחל+) ☺(להיות קורב
 ' ראוי' סימ
 שהוא אכ
 –קורב

 .למאגר' מלוכל�'כדי שלא נתעכב על כתיבת ד+ 
 
 

� 14' הרצאה מס 18.1.10 

 ]os9-1 cpuמצגת [

 CPU scheduling –זמנו
 מעבד 
 . פלט לדיסק�דומה לזמנו
 של בקשות קלט, זמנו
 תהליכי� למעבד: אנלוגיה

 
המחזור שהמעבד מאפשר , )יוסבר בהמש�, מחזור ההדגמי� (CPU burst-cycleיש לו . 'ריצה'אנו נניח שהתהלי� נמצא כעת במצב 

 
 ). כל אחד מפרקי זמ
 אלו יכול להיות באור� שונה(לו לעבוד ולאחר מכ
 להמתי
 

א� למעשה כל תהלי� נחלק ג� בעצמו למספר הדגמי� ). processes(שנחלקת לתהליכי� ) job (עבודה: עד כה הכרנו את המושגי�
)instances .(�לאחר מצב , במחזור החיי� של התהליnew ,הוא מוכנס לתור המוכני��ריצה . לריצה 
מלשו
 , r(לאחר מכ
 יש לו זמ

run( , המתנה 
א� יתכ
 ג� בזמ
 המתנה , מה שסביר להניח יקרה בזמ
 ריצה(וחוזר חלילה עד לסיו� פעולתו ) waitמלשו
 , w(זמ
 .נקראי� הדג�, )w,r(כל צמד של מצב המתנה ומצב ריצה רצופי� ). ☺א� ההורה שלו מחליט להרוג אותו 

 
ני� נית
 לחשוב על הזמנ. עליה� למדנו) בינוני וקצר, לזמ
 ארו�(המושג הדג� מאפשר לנו להבי
 טוב יותר את תפקידי הזמנני� 

הזמנ
 לטווח קצר עובד ברמת ). job pool�מתו� ה(הזמנ
 לטווח ארו� אחראי על זמנו
 עבודות : פ המדרג שהזכרנו עכשיו"השוני� ע
משמע תהלי� שהתחיל את , 5'  של תוכנית מס42' הוא למשל הדג� מס, לריצה�כי למעשה מי שממתי
 בתור של המוכני�, ההדגמי�

 את המייצגי�, אלא ההדגמי�, לריצה ה� לא בדיוק התהליכי��כ� שמי שנמצא בתור המוכני�. ריצתו והוא מעוניי
 להמשיכה
לא מעניי
 , הוא לא מתעסק ע� הדגמי�. פועל במצב חירו�, הזמנ
 לטווח בינוני הוא זה שפועל ברמה של תהליכי�. התהליכי�

. איזה מה� יש להשהות,  לשחל+ החוצה לדיסקהוא רק צרי� לדעת איזה מהתהליכי� יש, אותו באיזה הדג� נמצא כל תהלי�
נוכל לשפר , לכ
.  זמנני� שיודעי� להעביר את השליטה ביניה�3ויש לנו ) הדג�, תהלי�, עבודה( סוגי ישויות 3יש לנו : לסיכו�

ליתר , לי� יחידלא רק שעל כל מעבד יכול לרו% בכל רגע נתו
 תה: את ההגדרה] refine, לעשות עידו
: 'עברית שפה יפה'ולחובבי [

 . דיוק רק הדג� יחיד של תהלי� מסוי� נמצא בזמ
 ריצה בכל רגע נתו

 
ה
 כמוב
 נקראות . long-jobsנקראות , )number crunching(' טוחנות מספרי�, ')עיבוד(ישנ
 עבודות שדורשות הרבה זמ
 ריצה 

, למשל קליטת תווי� מהמקלדת, ת פעולות מול המשתמששמבצעו) ?מפתיע(קצרות ) interactive(ארוכות ביחס לעבודות הידודיות 
, לכ
. למס�/ פלט מהמקלדת �כי רוב הזמ
 ה
 ממתינות לקלט, לעבודות קצרות יש צור� במעט זמ
 מעבד. short-jobsשנקראות 

 צריכות לבצע כי ה
, לעבודות ארוכות יש פרצי עיבוד ארוכי� יותר, לעומת זאת. לעבודות קצרות יש פרצי עיבוד יחסית קצרי�
 .הפועלי� מטע� עבודות אלו, ארוכי�/ נית
 בהתא� לדבר על תהליכי� קצרי� . חישובי� מורכבי�

בודקי� מי ,  בצורה מעגליתreference bit�מתייחסי� ל
לחלק מהדפי� . קורב
 האחרונה אליה התייחסנו�הסיבית

כאשר מחפשי� . לפי המחיקה האחרונה, 1לחלק יש , 0יש 


כל עוד יש . next victimנחפש החל מהמצביע , קורב
כי התייחסו , נאפס אות� ולא נבחר אות� כקורב
, אחדות
נבחר ,  הראשו
0�כאשר נגיע ל). 1עובדה שיש לה� (אליה� 


ג� א� (כי לא התייחסו אליו לאחרונה , אותו כקורב
כ� נחפש קורבנות בצורה ). בהמש� יש אפסי� נוספי�

רק אלו . בדר� לקורב
 הבאכול� מתאפסי� , מעגלית
, המימוש הוא קל. ייבחרו כקורב
,  סיבוב של�0שנשארי� 

לאחר שנכנס .  בצורה מעגליתreference bit�מתייחסי� ל
נעדכ
 את הביט , זה היה כמוב
 לצור� התייחסות, ד+ חדש
 .1�שלו ל

' שולט'בחלק מהזמ
 הוא , נית
 להניח שכאשר יש תהלי� יחיד במערכת

ומנסה לקד� את עצמו ואילו בחלק מהזמ
 הוא ) CPU-burst(במעבד 

האבא �ייתכ
 כמוב
 שתהלי�). I\Ο burst(פלט �נמצא בהמתנה לקלט

או שהוא ממתי
 לסמפור שיאפשר , שלו השהה אותו לפרק זמ
 מסוי�
 ..לו גישה לזכרו
 משות+



 ☺ nisim761י "סוכ� ע

 55 מתו� 50עמוד 

 ):למטה(לעומת עבודה בעלת פר% עיבוד קצר ) למעלה(דוגמה של עבודה בעלת פר% עיבוד ארו� 
 ).w, IΟ burst(ואילו קו שחור מסמ
 זמ
 המתנה ) r, CPU-burst(ריבוע אפור מציי
 פר% עיבוד 

 
 


 ]:10' מופיעי� בשקופית מס [שיקולי� בקביעת מדיניות הזמנו

צרי� ג� לדאוג . נרצה לתת לכל התהליכי� מש� זמ
 מעבד זהה, )fairness(' הוגנות'אפשר להתייחס ל, ברמת המערכת •
 .מה שאומר שיש לאז
 את כלל הפעולות במחשב, פלט�לאיזו
 של פעולת המעבד ופעולות הקלט

 :אצווה ומערכות אינטראקטיביות�יד בי
 מערכותנפר

' סבב�זמ
'. כמה שיותר עבודות יהיו מוכנות לריצה בכל רגע נתו
, גבוהה) throughput(אצווה נרצה תפוקה �במערכות •
רמת המקביליות . הוא הזמ
 הלוקח מרגע הגשת העבודה ועד הזמ
 שהיא סיימה את ריצתה) turn-around timeנקרא (

, כמוב
. נרצה כמוב
 שניצולת המעבד תהיה יחסית גבוהה. קובעת את ניצולת המעבד, ספר העבודות הטעונותמ, במערכת
 .א� הוא לא מקד� התקדמות תהליכי�, הוא לכאורה אמנ� נראה עסוק, א� המעבד עסוק בדשדוש

תו� , response time (אלא מדברי� על זמ
 תגובה, סבב�לא מתענייני� בזמ
) foreground(במערכות אינטראקטיביות  •
העיקר שהמשתמש ירגיש שהוא מקבל , תגובה קצר ככל האפשר�נשא+ כמוב
 לזמ
). כמה זמ
 הפלט יופיע בעקבות הקלט

 .☺שירות טוב 

 hard real-timeיש כמוב
 הבדל בי
 ). dead-lines(זמ
 �היא לעמוד בספי) היחידה(המטרה העיקרית , real-timeבמערכות  •
אי
 פשרות , בכל מקרה. למשל כאשר טעינת סרט מתעכבת, soft real-timeלעומת , וד בזמני� שהוגדרוכ� שחייבי� לעמ

 .לגבי יכולת ההזרמה
 

תגובה �סבב וזמ
�ומנגד זמ
, נרצה תפוקה גבוהה, כאמור. ובזמנו
 במעבד יחיד) batch systems(אנו נתרכז בעיקר במערכות אצווה 
, יתקצר ג� הוא) TT ,turn-around time(זמ
 הסבב , ככל שזמ
 ההמתנה יתקצר): w(ההמתנה הזכרנו את זמ
 . קצרי� ככל האפשר

מעניי
 אותנו זמ
 הסבב , בפועל. הטעונות על המעבד..) של כל העבודות(שכ
 הוא סכו� של כלל ההדגמי� של כל התהליכי� 
 . כלל התהליכי� לחלק למספר התהליכי�שהוא הסכו� של זמני הסבב של , )ATT ,average turn-around time(הממוצע 

נרצה כמוב
 תפוקה , מבחינת המיטוב. מנקודת המערכת/ פ חלוקה מנקודת המשתמש "נית
 לנתח את כל השיקולי� ג� ע
 .מקסימלית מהמעבד ואילו נרצה להקטי
 ככל האפשר את זמ
 הסבב וזמ
 ההמתנה

פלט לא נית
 �את זמ
 הקלט. לריצה� וזמ
 המתנה בתור המוכני�פלט�המתנה לקלט: נחלק לשניי�) w(זמ
 המתנה : דגש חשוב
 .לריצה�א� כ
 נית
 לצמצ� את זמ
 ההמתנה של התהלי� בתור המוכני�, כמוב
 לצמצ�

 
 :האחראי על המעברי� בי
 המצבי� השוני� של התהליכי�, קצר�מתכווני� לזמנ
 לטווח, מעבד�כאשר אומרי� מזמנ
, לרוב

 
לקצוב את זמ
 הריצה . לטובת המערכת, אלגוריתמי� שידעו לקחת בכוח את השליטה על המעבד מידי התהלי�הבינו שצרי� לפתח 

שתחליט מחדש לידי מי להעביר את ) קצר�לזמנ
 לטווח(כ� שלאחר זמ
 מסוי� מחזירי� את השליטה למערכת , של כל תהלי�
לאחר שהסתיי� הזמ
 שנית
 ). timer(זמ
 �ל בעזרת קוצב שידעו לפעוpreemptiveפיתחו אלגוריתמי , לכ
. השליטה על המעבד

 .קצר�שהייתה מחזירה את השליטה לידי הזמנ
 לטווח) timer interrupt(זמ
 �הייתה פסיקת, לתהלי� מסוי� שר% כרגע על המעבד
 

• selection function , התהליכי� בתור המוכני�–פונקציית הבחירה 
כרגע נניח . ו%לריצה יהיה הבא שיר� מחליטה מי מבי
 . לכ
 נניח שהראשו
 בתור הוא בעל עדיפות הריצה הגבוהה, קצר שמסדר את תור העדיפויות הזה�שיש מנגנו
 בזמנ
 לטווח

• decision mode –שבו מבצעי� את הבחירה הזו 
כאשר עובדי� , כאמור. איזה מבי
 התהליכי� יהיה הבא שירו%,   הזמ
במצב של , לעומת זאת). פלט�למשל לצור� קלט(עד שהוא מחזיר שליטה למערכת תהלי� ר% , non-preemptiveבמצב של 

preemptive ,�לכל תהלי 
 .המערכת מקציבה זמ
 

 
 

 :תהליכוני�/ ההבדל בי
 מודל התהליכי� 
 .א� ה� שווי ער� מבחינתנו, מורכבת מתהליכי�) job(עבודה , מורכבת מתהליכוני�) task(משימה 


-nonהגישה הייתה , בתחילה. ישנ� מספר סוגי אלגוריתמי� לזמנו

preemptive) שקיבל את השליטה על , )לא לוקחי� בכוח �כל תהלי
א� היה חשש שהתהלי� ייכנס . נתנו לו לרו% כמה שהוא רצה, המעבד

 .לא יחזיר את השליטה לידי המערכת/ ללולאה אי
 סופית 

dispatcher , לוקח את ]20עמוד , 6' הרצאה מס[ –המשלח 
טוע
 אותו , ההדג� הבא שצרי� לרו%/ התהלי� 

. לריצה) ☺ע� נעלי ספורט (אותו ' משלח'ת ולמערכ

dispatch latency שלוקח למשלח לבצע את 
 הוא הזמ

באיור מימי
 . נשא+ לזמ
 קצר ככל האפשר, פעולתו
מאורע מסוי� : למעלה. סיכו� הזמני� שהזכרנו עד כה

לאחר מכ
 יש זמ
 שדרוש לצור� , )למשל פסיקה(
 מההקשר צור� בזמ
 להחליט איזה, הטיפול במאורע

 .הבא ייטע
 וכמוב
 שמירה של ההקשר הנוכחי
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 : התהליכי�האלגוריתמי� לזמנו
ללא קשר , זמ
 הריצה הוא קבוע: חשוב להבי
. נית
 לחשב את ס� זמני ההמתנה וס� זמני הריצה כדי לחשב את ממוצע זמ
 הסבב

). ללא קשר א� הוא מבצע זמ
 זה ברצ+ או בחלקי�, שהרי לכל תהלי� דרוש זמ
 מסוי� לצור� ריצתו(זמנו
 )ויעילות ה(לאלגורית� 
בהקשר , לכ
. יצליח לשפר את זמ
 הסבב של כלל התהליכי�,  אלגורית� שיצליח לצמצ� זמני� אלו–מתנה ההבדל יהיה בזמני הה

 ).average waiting time (AWTאו על ) WT) waiting timeזה נדבר על 

• FCFS) first come first served (–בתור המוכני� 
שאי
 נניח ). FIFO(לריצה הוא שירו% � התהלי� שממתי
 הכי הרבה זמ
 .ונניח שהתוכנית רצה עד לסיו� ברצ+)  אי
 לקיחה בכוח של השליטה (non-preemptiveשמדובר במצב של , פסיקות

   
פ "התהליכי� ירוצו ע, בהתא� ללוגיקה). זמ
 הטעינה(מצוי
 לנו זמ
 ההגעה .  תהליכי�5נניח שנטענו למערכת : בדוגמה

מדובר באלגורית� . 1' תהלי� מס, הוא היחיד שנמצא בטעינה, 0בזמ
 התהלי� היחיד שיכול לרו% . סדר ההגעה שלה�
 :דוגמה נוספת. ומקבל את כל זמ
 המעבד הדרוש לו, כל אחד ר% בתורו ללא הפרעות, לכאורה הוג
, פשוט

       
ממוצע הוא זמ
 הסבב ה, לכ
. 17 ואילו זמ
 ההמתנה הממוצע הוא 10הוא ) 3 / 24+3+3(ממוצע זמ
 הריצה : חסרונות

זמ
 ההמתנה : זמני ההמתנה יתקצרו משמעותית, פ סדר ההגעה"לא ע, )הפו�(א� התהליכי� ירוצו בסדר שונה . 27
בעיה . זמ
 הסבב הממוצע מושפע מסדר טעינת התהליכי�, משמע. 13 ולכ
 ממוצע זמ
 הסבב יהיה 3הממוצע יהיה רק 

כמו שאנחנו נוסעי� ברכב . [צריכות לחכות לעבודות ארוכות עבודות קצרות – convoy effectאפקט השיירה : נוספת
תהליכי� ארוכי� גוזלי� זמ
 מעבד רב ומונעי� ] �ספורט אחרי משאית איטית שלא מאפשרת לנו לעקו+ אותה 

 .מהתהליכי� הקצרי� לסיי� את ריצת� ולחסו� בזמ
 ההמתנה הכולל

• SJF ) shortest job first (–סדר הריצה יהיה ע " 
למשל , לאלגורית� זה ישנ� מספר שמות נוספי�. הריצה הדרושפ זמ
SPN) shortest process next (ו�STF) shortest time first .( הדגמי� 
כי אנחנו , )SIF(הש� המודרני יותר הוא זמנו

 בכוח כ� שאי
 לקיחה, non-preemptiveמניחי� שמדובר במצב של . מעונייני� להרי% את ההדג� הקצר יותר בכל פע�
 ).☺עובדה שיש לנו אלגוריתמי� מתקדמי� יותר (א� היא שגויה , יש טענה שאלגורית� זה הוא האופטימלי. של המערכת

 
, א� שני תהליכי� דורשי� את אותו זמ
 הריצה, כמוב
. מה שחוס� זמני המתנה, SJFדוגמה בה הרצנו את התהליכי� לפי 

 :בהתא� לזמ
 ההגעה, דוגמה טובה לחישוב זמני המתנה).  ירו% מוקד�–הגיע מוקד� (נרי% אות� בהתא� לסדר ההגעה 

   
לציי
 שהזמ
 הדרוש לו הוא  (long שמרי% את התהלי� kukuנניח שיש לנו את האלגורית� , לגבי הטענה לאופטימליות

תחילה מרי% את , הפו� היה מרי% בסדר SJF, לעומת זאת). הזמ
 הדרוש לו הוא קצר, בהתאמה (shortלפני התהלי� ) ארו�
short את 
 זמ
 המתנה קט
 יותר SJF�ל. סדר ההרצות של שאר התהליכי� זהה, מלבד השינוי הזה. long ורק לאחר מכ

, נניח כמוב
 שאנחנו יודעי� מה זמני הריצה הדרושי� לכל תהלי�, לצור� הדוגמה. [ אופטימליSJFלכאורה . kuku�ביחס ל
כאשר זמני ההגעה לא , לעומת זאת. כאשר זמני ההגעה ידועי� מראש, חס לקבוצה סטטית אכ
 אופטימלי ביSJF..] מראש

מעט לאחר מכ
 הגיעו מספר . לכ
 היא תרו%, נניח שהגיעה עבודה ארוכה והיא היחידה? מדוע. הוא נכשל, ידועי� מראש
 קוטעי� את זמ
 הריצה של א� א� היינו. ה
 יאלצו לחכות זמ
 רב עד לסיו� ריצת העבודה הארוכה, עבודות קצרות

 .היינו משפרי� את זמני ההמתנה, מריצי� את הקצרות ואז ממשיכי� להרי% את העבודה הארוכה, העבודה הארוכה
 

שילוב של ניחוש , )guesstimate(' הערכה טובה'מדובר ב? כיצד בכלל נוכל להערי� מה פר% העיבוד הבא הדרוש לכל הדג�: בעיה

. י�n� את זמ
 הריצה של ההדג� הtn�נסמ
 ב. אנו יודעי� כמה זמ
 הוא ר% בפועל, ג� מסוי� סיי� לרו%לאחר שהד. צפויה�והערכה

) generative function(החישוב של האלגורית� המחולל . ' טאו'י האות "את ההערכה של זמ
 הריצה של ההדג� הבא נסמ
 ע
 :נראה כ�..] בעצ� מזכיר רקורסיה[

    כאשר   
מתייחס לערכי� (המרכיב הימני נקרא היסטורי ). מש� זמ
 פר% העיבוד האחרו
(לי נקרא המרכיב האקטואלי המרכיב השמא

 ).הזמ
 שלקח לכל אחד מההדגמי� הקודמי� לרו%, בעבר

 

 פעילות לפי זמני�, ganttתרשי� גאנט 
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זמ
 הריצה של ההדג� הבא יהיה בעצ� , tnשל ההדג� הבא יהיה בעצ� ' טאו'אזי נקבל ש, 1א� נבחר את הער� של אלפא להיות 
תלויה , ההערכה זמ
 הריצה הדרוש להדג� הבא, המרכיב הזה מתבטל, 0א� א� הער� של אלפא הוא . של ההדג� הקוד�כמו 

 ..עד הזמ
 שהערכנו שירו% ההדג� הראשו
.. שתלויה בקוד�, בעצ� בהערכה של ההדג� הקוד�

 

כל שהתהלי� ידרוש יחסית את אותו הזמ
 כל כ. הניחוש יהיה גרוע, פתאו� דורש יותר זמ
, )☺(' משתולל'כאשר התהלי� , כמוב
כפי שנית
 ]. 47' ראש עמ, בהקשר של טעינת דפי� לזכרו
 [LRU מזכיר את SJFבעצ� . אנחנו אכ
 נית
 לו את הזמ
 המתאי�, פע�

 היא בעצ� מחשבת ממוצע :  לראות מהפיתוח של הנוסחה
 .ע חשבוני רגילמה שהופ� אותה ליותר מדויקת מאשר ממוצ, חזקתי�אספוננציאלי

כי ברגע שנגמרי� תהליכי� קצרי� ונכנס , א� כא
 הוא משמעותי פחות, יש את בעיית אפקט השיירה: SJFחסרו
 נוס+ של 
, כא
 הבעיה האמיתית היא הרעבה של עבודה ארוכה. הקצרי� שיגיעו מיד לאחר מכ
 יאלצו לחכות זמ
 רב, תהלי� ארו�

 . של תהליכי� ארוכי��בעצ� אפליה לרעה ..  ארו� ימתי
 עד שלא יהיו כאלותהלי�, כי כל עוד יש תהליכי� קצרי�

• priority scheduling –ע 
ככל : aging' הזקנה'נשתמש בפתרו
 של . פ עדיפות"ע, נסדר את ההדגמי� בתור. פ עדיפות" זמנו
עד למצב שהעדיפות תהיה , אתז. נגדיל את העדיפות שלו באופ
 מלאכותי, לריצה�שתהלי� ממתי
 יותר זמ
 בתור המוכני�

 .☺יפסיק להיות מורעב ויזכה לרו% , את כל האחרי�' ינצח'כ גבוהה שהוא "כ
 
 ]os9-2 cpuמצגת [

 
את התהליכי� ' משלחי�'אלגוריתמי� אלו . שליטה בכוח�מאפשרי� למערכת לקיחת, preemptiveנזכיר ג� אלגוריתמי� שה� כ
�תופעל פסיקת, א� תהלי� לא יחזיר את השליטה במסגרת זמ
 זה. זמ
 מסוי� לרו%�לחתו� אמירה לתהליכי� שיש לה� פ, לביצוע

 ).qבקיצור  (time quantumפלח הזמ
 נקרא . זמ
 שתיקח מידיו בכוח את השליטה

• SRJF – shortest remainder job first .הדרוש לה היא כבר ניצלה, כאשר עבודה רצה 
נבדוק כמה זמ
 דרוש . חלק מהזמ
זמ
 ארו� יותר �א� יש לתהלי� פלח, כאמור. פחות הזמ
 שהיא כבר רצה, התא� לזמ
 שהיה דרוש לה מלכתחילהב, לה

 .הוא יכול להחזיר שליטה כשהוא מסיי� את ריצתו, מהדרוש לו

  
 אלגורית� זה מזכיר בעצ� את.  נותר הכי פחות זמ
 ולכ
 הוא זה שר2%לתהלי� ,  סיי� לרו3%לאחר שתהלי� : בדוגמה

SJF ,רק ע� התוספת של פלח�
 . זמ

• RR – round-robin) דומה ל�FCFS .(בסיו� פלח. לפי סדר ההגעה, כול� נכנסי� לתור�
 . התורסו+מתווספי� ל, הזמ

 
. טעינה של הדגמי�/ יהיו לנו יותר מדי מיתוגי הקשר ונבזבז זמ
 על שמירה , נמו� מדי) הזמ
�גודל פלח (q�כאשר ער� ה

 ..).כי אז בעצ� נאפשר לתהלי� לרו% עד שיסתיי� ואי
 מקביליות, א� כמוב
 לא גדול מדי(מספיק  גדול qנרצה 

  
 

מיתוג הקשר : חשוב להבי
. אחרת יהיו לנו יותר מדי מיתוגי הקשר, הזמ
 יהיה גדול יותר�נרצה שפלח, ככל שיש יותר תהליכי�
 ממוצע t,  זמ
 מיתוג הקשרs,  פלח זמ
q: נסמ
..). 0נחנו שזמ
 זה באור� למרות שבדוגמאות ה(בעצמו גוזל זמ
 וזמ
 זה אינו זניח 

sqא� . פלט הבאה�זמ
 עד לבקשת הקלט שכ
 רוב הזמ
 המעבד יהיה עסוק במיתוגי הקשר , זו תהיה בחירה לא טובה, 0≥≥

tqsא� . במקו� בהרצה של הדגמי� לכ
 הוא ישלי� את , פלט�שהתהלי� מבקש קלט' שיא'לפני ה, פלח הזמ
 קצר מדי, >≥

זה לא , התהלי� ירו% עד סיומו, FIFO�כביכול האלגורית� דומה ל, )ממש גדול( שוא+ לאינסו+ qא� . הפעולה רק בריצה הבאה


>>+∆: הבחירה הנכונה. הרעיו tqt ,לבקש קלט �נאפשר לתהלי�לא הרבה יותר מזה �פלט א. 

ג� למרכיב ) זהה(נית
 משקל , 0.5בתור פשרה ניקח ער� אלפא 
. בעצ� נקבל פונקציית מדרגה. האקטואלי וג� למרכיב ההיסטורי

ת בעקומה בכחול נית
 לראות את ההנחה ואילו בעקומה השחורה א

בכל פע� : steady state�ייתכ
 ובשלב מסוי� נגיע ל. זמ
 הריצה בפועל
בי
 זמ
 ההערכה וזמ
 הריצה ) 0.5= כי אלפא (אנחנו עושי� ממוצע 

לכ
 הגיוני שלאחר כמה פעמי� באמת נתכנס לזמ
 הריצה , בפועל
זאת בזכות העובדה שאנחנו לוקחי� ). להדג� הבא(הדרוש לתהלי� 

. יב ההיסטורי וג� את המרכיב האקטואליבחשבו
 ג� את המרכ

כדי להתקרב , 0.6נית
 לשנות את ער� אלפא כ� שיהיה למשל , כמוב

כדי שההבדל בי
 זמ
 הריצה בפועל של ההדג� לבי
 זמ
 , טוב יותר
 .ההערכה שלנו יהיה קט
 ככל האפשר

א� נטע
 תהלי� חדש באותו : דגש. כביכול מדמה תור מעגלי
 .התהלי� החדש יהיה האחרו
 בתור, פלח זמ
זמ
 שתהלי� סיי� 

לכל תהלי� מצוי
 זמ
 ההגעה 
צבע ). ימי
(וזמ
 הסיו� ) שמאל(

שחור , לב
 מייצג זמ
 ריצה

 q=4כאשר . מייצג זמ
 המתנה

יש פחות מיתוגי , q=1במקו� 

פחות מעברי� בי
 צבע (הקשר 
 ).לב
 לשחור ולהפ�
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 מהתהליכי� יצליחו להספיק את 80%�זמ
 כ� ש�נרצה לבחור פלח, 20�80לפי הכלל . לא נשאל כיצד לקבוע את גודל הדלתא
, אצווה ארוכי��כאשר מדובר בתהליכי. בממוצע,  התגובה למשתמש הוא מספיק טובנבטיח שזמ
כ� . הבקשות שלה
 במסגרתו

בזכות . הזמ
 משפיע יותר�גודל פלח, כאשר מדובר בתהליכי� קצרי�. מי� רבי�שהרי ג� כ� יהיו לה� הדג, הזמ
 פחות חשוב�פלח
ג� כא
 לתהליכי� הקצרי� יישאר , אמנ�). SJF�הבעיה שהייתה לנו ב(יש פחות אפליה לתהליכי� הארוכי� , זמ
�העובדה שיש פלח


,  אפקט שיירהRR�אי
 ב.. י� יחכו פחותכ� שהתהליכי� הארוכ, א� קיצרנו אות�.. פחות זמ
 לרו% אחרי שה� ירוצו חלק מהזמ
 . נבדוק א� יש תהליכי� קצרי� שנית
 להרי%, כי אחרי שהרצנו תהלי� ארו� למש� חלק מהזמ
 הדרוש לו

דורשי� : יש תהליכי� ע� מאפייני� שוני�. 'שמי� את כל הביצי� באותו סל'שה� , preemptiveהבעיה של האלגוריתמי� שה� 
�כאשר מוסיפי� את עניי
 פלח. כול� יושבי� באותו תור ולכאורה יש את אותה מדיניות של זמנו
. י�ארוכ/ זמ
 קצרי� �פלחי

הרעיו
 הבא אותו נציע , לכ
. לכל תור נשתמש במדיניות שונה, ננהל תורי� שוני�.  מתקדמת יותראלגוריתמיקהנית
 להציע , הזמ
 . multiple priorities: ייקרא

• multi-level scheduling –מופיע בתור בעל מספר גבוה יותר.  ננהל מספר תורי� שוני� ע� עדיפויות שונות �ככל שהתהלי ,
תהליכי אצווה ה� ארוכי� בעוד : דוגמה? באיזה תור משבצי� אותו, כשתהלי� מגיע: בעיה. העדיפות שלו גבוהה יותר

בעיה . FCFSפ "את הארוכי� ע, RR" עאת הקצרי� . לכ
 נרי% כל אחד בתור אחר, תהליכי� אינטראקטיביי� ה� קצרי�
 :מספר גישות(!). צרי� ג� להחליט אי� לחלק את זמ
 המעבד בי
 התורי� השוני�: נוספת

 .נאפשר לתהלי� ארו� לנסות להתקד� קצת, נית
 לקבוע שיש עדיפות לתהליכי� הקצרי� ורק כשאי
 תהלי� קצר )א(
 . מהזמ
 לתהליכי� ארוכי�20%,  מהזמ
 לתהליכי� קצרי�80%נית
 , 20�80לפי הכלל  )ב(

מרגע : הבעיה. וכל מחלקה מגדירה תור ובהתא� ג� מגדירה עדיפויות בנפרד, נניח לדוגמה שהעבודות שייכות למחלקות
 .אי
 מנגנו
 להעברה בי
 התורי�, ש� נולד וש� ימות, שהחלטנו שתהלי� שיי� לתור מסוי�

• multi-level feedback queue –אלגורית� רב �משוב(בי תורי משו 
, בהתחלה תהלי� נמצא בתור ע� עדיפות גבוהה). מלשו
. נוריד אותו בדרגה לתור בעל עדיפות נמוכה יותר) לא יחזיר שליטה במסגרת הזמ
 שהוקצב לו(' לא יפה'א� יתנהג 

 .יוכל חזרה לעלות לתור בעל עדיפות גבוהה' יפה'א� בהמש� יתנהג , בהתא�

 

מדיניות העלאה , מדיניות הזמנו
 בכל תור, מדיניות ההשמה ההתחלתית, מספר התורי�צרי� להחליט מראש על , כמוב
זה אלגורית� .  העדיפות שניתנת במעבד לכל תור–מה הסדר בי
 התורי� : פרמטר נוס+. בדרגה) demote(הורדה / בדרגה 

 . הזכרנו קוד� לכ
הידרדרנו לאלגוריתמי� ש, א� נשתמש רק בתור יחיד. שמכליל בעצ� את כל הבאי� אחריו
 

עדי+ להשתמש באלגורית� , ככלל. משמעית�קשה לקבוע חד. עשו מגוו
 מחקרי� והדמיות? כיצד נקבע איזה אלגורית� טוב יותר
 הדרוש לבקשת tיחסית למש� הזמ
 (זמ
 לא קט
 מדי �ע� פלח,  טוב לתהליכי� אינטראקטיביי�RRהרעיו
 של . מתקד� יותר

 . � תהליכי אצווה דורשי� זמ
 רבג, לעומת זאת). פלט�קלט
 
 ]os10-3 dskמצגת [

 disk scheduling –זמנו
 דיסק 
השהייה ) ב(, )הזזת הזרוע לגליל היעד המתאי� מהגליל הנוכחי (seek timeזמ
 חיפוש ) א: ( מרכיבי�3פלט יש �לבקשת קלט

יש . זמ
 הקריאה של הגוש עצמו) ג(, )כותב�עובר מתחת לראש הקורא, עד שהבית הראשו
 של הגוש שרוצי� לקרוא(סיבובית 
). מכניי��תלוי בגורמי� האלקטרו(תלוי בזמ
 החיפוש , )רצ+ של מספרי הגלילי� המבוקשי�(חשיבות לסדר של בקשת הפעולות 

 .  עצמהבאלגוריתמיקהלא תלוי ) לעיל' חלק ג(הזמ
 של הפעולה עצמה . כותב ינוע יהיה קצר�נרצה שהזמ
 שהראש הקורא
 
היכ
 הזרוע כרגע והא� מדובר בקלט סטטי כ� שכל : שני דברי� מענייני� אותנו). 199 עד 0�ממוספי� מ( גלילי� 200יח שיש לנו ננ

 .53אנחנו כרגע בגליל , נתו
 לנו תור הבקשות. הבקשות ידועות מראש או דינאמי שכל פע� יודעי� רק מה הבקשה הבאה

 
 :נבח
 מספר אלגוריתמי�). לא ניכנס לזה, נכו
ג� זה לא (נניח שזמ
 החיפוש מונוטוני 

 .אי
 שו� מיו
 של התור,  תור העדיפות הוא לפי סדר ההגעה–) FIFOדמוי , first come first served (FCFS )א(

 
 .בכל שלב, נל� לגליל ע� זמ
 החיפוש הקצר ביותר) בהקשר של זמנו
 מעבד, SJFכמו  (–) shortest seek time first (SSTF )ב(

 

כל . ארוכי�, בינוניי�, קצרי�: � של תהליכי� תורי� עבור סוגי� שוני3יש לנו , בדוגמה

 . וכ
 הלאהq1�נרד ל, אחרת. q0�נישאר ב, שניות'  מילי8�עוד נחזיר שליטה במסגרת ה

ס� מרחקי החיפוש יחסית , זג גלובלי�תופעה של זיג: חסרונות
, ) גלילי�640מרחק החיפוש הכולל עבור הדוגמה הוא (גבוה 
 
 .ת לא טובאותו ע� סדר בקשו' לשגע'נית


יכולנו למשל קוד� . א� יש לו מקומי, זג גלובלי�אי
 לו זיג: יתרו
כ ללכת " ורק אח37�14) להגיע לגלילי� שמספר�(לשרת את 

א� כא
 טמו
 . למספרי� הגדולי� ובכ� לחסו� זמ
 חיפוש נוס+
כותב קוד� יישאר בתחו� �הראש הקורא: החסרו
 של הרעבה

כ יל� " זמ
 להגיע אליה
 ורק אחמסוי� לטובת בקשות שלוקח מעט

 .רחוק יותר לבקשות שדרוש יותר זמ
 לחפש אות
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). יחסית לקיצוניי�(לטובה לטובת הגלילי� האמצעי� �כא
 יש אפליה. צרי� לדבר על גלילי� אמצעי� ועל קיצוניי�, בהקשר זה
. י כ� שנשי� את הקבצי� החשובי� בגלילי� האמצעיי�"ע, א� נדע מראש שזהו האלגורית�, הפו��על�נוכל להתחכ� ולפעול הפו�

א� מגיע רצ+ אינסופי של בקשות : הרעבה. ☺כותב עוד יותר להישאר באמצע �ראש הקוראכי זה יגרו� ל, אבל זה כבר כדור שלג
ולאחר מכ
 ה� עוברי� לגליל , לגליל�יחידה�לחלק מהאלגוריתמי� יש היגיו
 של בקשה, לכ
. הזרוע לא תזוז ממנו, לגליל מסוי�

 .כל מספרי הגלילי� אליה� נצטר� לגשת, בקשותבו ידועות לנו מראש כל ה,  עד כה עסקנו בקלט סטטיבדוגמאות. בהכרח, אחר

אלגורית� ?  הא� נספיק לעצור ולשרת אותו– 60 ומגיעה בקשה לגליל 98� ל14�א� אני בדר� מ:  בעיה–) טרמפ (pick-up )ג(
אבל א� בדר� יש בקשה שהגיעה באופ
 דינאמי והוא יכול לשרת , הול� לבקשה הבאה לפי הסדר, FIFOזה מתנהג כמו 

 ואלגורית� FCFSזה שילוב של . הוא ישרת, )אלא מספיק קרוב ליעד הביניי�, י
 לא הגיע בתנועתו ליעד הסופיעדי(אותה 
 ).Look(נוס+ שנראה בהמש� 

 
 ):משפחה של אלגוריתמי�(' אלגוריתמי מעלית'האלגוריתמי� הבאי� שנסקור נקראי� 

 
היא תמשי� בכיוו
 ? מה המעלית תעשה. ג� לרדת קומהנניח שאנו נמצאי� במעלית בקומה כלשהי ומבקשי� לעלות קומה ו

הא� אנחנו ) א: (יש כא
 שני מימדי� לדיו
. תמשי� לנוע קוד� למעלה ורק אז תרד,  עלייההייתה במהל�א� : התנועה שלה
חוזרי� לקצה אחת �או רק בכיוו
 יחיד ואז בבת, ג� מהגלילי� החיצוניי� לפנימיי� וג� בכיוו
 המנוגד, משרתי� בשני הכיווני�


או עד לבקשה , )פעולה של סריקה מוגדרת כהגעה עד לקצה(הא� זזי� עד לגליל הקיצוני ) ב. (ומתחילי� שוב לשרת באותו כיוו
 . אפשרויות4כ "סה. האחרונה שיש לנו ואז משני� כיווני�

כ "ורק אח) תמיד,  הסו+ מגיע עדScan(נמשי� עד הסו+ , א� אנו בתנועה שמאלה: SSTF� כמו האופטימיזציה ל– Scan )א(
 .נל� ימינה עד הסו+

 
. יחסו� עוד קצת, 183� וב14�יסתובב ב. אלא רק עד הגליל הקיצוני אליו הייתה בקשה,  לא מגיע עד הקצוות– Look )ב(

לא ר% עד הקצה סת� בניגוד לאלגוריתמי , משרת בקשות במהל� תנועתו בשני הכיווני�: מרחק החיפוש הטוב ביותר
. מפלה לרעה גלילי� קיצוניי�, נשאר פחות זמ
 בצדדי�,  לא מגיע עד הקצוותScan�היות ובניגוד ל: רו
החס. הסריקה

 .את הגלילי� האמצעיי� במידה רבה ביותר) לטובה(אלגורית� זה מפלה , מבי
 כול�
מפלי� לטובה את : א� ג� לה� יש חסרונות, אמנ� טובי� ביחס לקודמי� שהזכרנו) Look� וScan(שני האלגוריתמי� האלו 

, עוברי� עליה� פעמיי� בכל סיבוב, הגלילי� האמצעיי� מופלי� לטובה. על הקצוות עוברי� רק פע� יחידה בכל סיבוב, האמצעיי�
 .ג� במהל� התנועה ימינה וג� במהל� התנועה שמאלה

לא שירות תהליכי� וחוזר ירו% עד הסו+ שמאלה ל, תו� שירות בקשות והגעה עד לקצה) כ"בה( יסרוק רק ימינה – C-Scan )ג(
אבל הוא לא משרת א+ תהלי� , כי לא עוצר לטובת בקשות שירות במהלכה, אמנ� התנועה שמאלה היא מהירה. חלילה

 . במהל� תנועה זו

 
כותב ינוע ימינה �הראש הקורא, בדוגמה שלנו.  ינוע בכל כיוו
 רק עד מיקו� הגליל האחרו
 אליו הייתה בקשה– C-Look )ד(

 . יחסו� קצת, 14 ושמאלה רק עד 183רק עד 

 
ה� מגיעי� ג� לאמצע וג� לקצה רק פע� , משרתי� בקשות רק בכיוו
 אחד) C-Look� וC-Scan(היות ושני האלגוריתמי� האלו 

 . כתוצאה מכ� לא מפלי� לטובה את הגלילי� האמצעיי�. אחת בכל סיבוב
 

. שירותיות רק בכיוו
 יחיד, )cyclic( מלשו
 מעגלי C: לגבי השמות בטבלה

Scan –לסרוק עד הגליל הקיצוני  ,Look – לא להגיע עד הקצה אלא רק 
 .עד הבקשה הקיצונית

 פחות מפלה לרעה גלילי� Look� לביחס, חסכנו זיגזוג פנימי: יתרונות

כ� א� . כי מגיע עד הקצה ונשאר ש� קצת זמ
 לצור� הסריקה, קיצוניי�
יוכל לשרת , )בעל מספר נמו�, בדוגמה(מגיעה בקשה דינאמית לגליל קיצוני 

 . או בחזרה0� ל14�אותה למשל כאשר הוא נע מ

) לטובה(אלגורית� זה מפלה , מבי
 כול�
 .� האמצעיי�הכי פחות את הגלילי

, C-Scan�מפלה את הגלילי� החיצוניי� יותר ביחס ל
 .כי לא נע עד הסו+
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 :סיכו�

כי , מספיק טוב) משרת את הבקשות לפי סדר הגעת
 (FCFSורית� האלג, )low load(כאשר יש עומס נמו� על הדיסק  •
 .הבקשות מגיעות בטפטו+

 SSTFהאלגורית� , למשל כאשר יש מספר בקשות לאזור ספציפי ומספר בקשות לאזור אחר, כאשר יש עומס בינוני •
 .אזור�הכי טוב כי עובד אזור) משרת את הבקשה ע� זמ
 החיפוש המינימלי תחילה(

בכל (המפוזרות על כל מרחבי הדיסקי� , ע� התפלגות יחסית אחידה של בקשות, מס כבד על הדיסקכאשר יש עו •
שינוי כיוו
 של מעלית דורש התערבות ] ג� במעלית אמיתית. [אלגוריתמי המעלית ה� המתאימי� ביותר, )הגלילי�
. יעילה יותר) ת בקשות תו� כדיתנועה מהירה בכיוו
 מסוי� ללא שירו(מטה �לכ
 תנועה רציפה מעלה, מכנית�אלקטרו

. C-Scan או Scanנרצה במקרי� אלו את . יש פחות חיכו� ובלאי וכ� ג� תנועת הזרוע מהירה יותר] במעלית אמיתית[
 ).pick-up( מעלית בשילוב של אלגורית� טרמפ נרצה אלגורית�, בעומס כבד

, כמוב
. זציות כ� שלא נישאר כל הזמ
 באותו גלילנרצה אופטימי, פלט לאותו גליל כל הזמ
�כאשר תוכנית מוציאה קלט •
 . נצטר� לטפל בה
 בסדר מסוי� כדי לשפר את זמ
 הטיפול בה
, א� יש כמה בקשות לאותו גליל

 
 
 
 
 
 

 
 ☺בהצלחה במבח

 


