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前言



10年前编写了一本操作系统考研指导书，之后由于种种原因，再未提笔修订或重编。10年来在教授操作系统原理课程的过程中，我们见证了随着计算机系统和计算机应用的发展，操作系统相关技术的发展和成熟。同时，也见证了随着考试制度的改革，操作系统课程地位的变迁：从原来作为硕士研究生入学考试课程之一，成为各个高校计算机专业自主命题的专业课，再成为多数高校硕士研究生复试的专业课考试科目之一。近几年，操作系统又成为全国硕士研究生统一考试中计算机专业基础综合的考试内容。无论怎样改革，操作系统都始终作为一门重要的计算机专业核心课程、计算机教育的必修课程，而受到教育部、高校、教师、学生以及计算机行业从业人员的广泛重视。

操作系统具有理论性强、概念抽象、知识点多、涉及面广、实践性强但实践环节不易操作等特点，使人难以理解和记忆，容易混淆概念并产生误区，从而感到内容枯燥，缺乏学习兴趣。

基于上述背景，作者结合多年的教学经验，在参考了大量国内外优秀的操作系统教材以及辅导书的基础上，按照教育部高等学校计算机科学与技术教学指导委员会编制的《高等学校计算机科学与技术专业核心课程教学实施方案》，编著了本书，希望能帮助读者掌握相关的基础知识和基本理论，澄清基本概念并纠正误区，增加学习信心和兴趣，从而提高分析问题和解决问题的能力。

全书分为7章，每一章对主要知识点进行了总结，并设置了例题解答和自测练习。此外，附录包括模拟试卷和近几年全国研究生统一入学考试中操作系统部分的题目。

第1章介绍操作系统的基本概念、主要特征、基本功能以及分类等；第2章的内容包括：处理器模式及转换、存储体系、I/O系统、时钟、中断等；第3章的内容包括：多道程序设计技术、进程的概念、进程的状态与转换、进程控制块与进程映像、进程控制、线程以及处理器调度等；第4章的内容包括：进程的并发性、临界区、进程同步与互斥、进程同步机制、信号量机制、管程机制、进程通信、死锁等；第5章的内容包括：存储管理的功能，内存分配，地址重定位与地址保护，分区存储管理，移动技术、交换技术和覆盖技术，页式存储管理，段式存储管理，段页式存储管理，虚拟页式存储管理等；第6章的内容包括：文件与文件系统、文件逻辑结构与物理结构、文件存取方法、文件目录、文件共享与安全、文件系统的实现、文件的使用、UNIX文件系统等；第7章的内容包括：设备管理的功能、设备独立性、设备的分类、I/O硬件原理、I/O软件原理、缓冲技术、磁盘调度、虚拟设备、设备分配与回收、通道技术等。

由于编者水平有限，对于错误和言语不妥之处，还请读者批评指正并赐教。

张玉洁　孟祥武



2011年12月18日于北京




第1章　操作系统概述






1.1　知识点



·操作系统的基本概念

·操作系统的主要特征

·操作系统的基本功能

·操作系统的分类




1.2　内容精要






1.2.1　操作系统的基本概念



操作系统是计算机系统中最重要的一个核心系统软件，它是这样一些程序模块的集合：负责管理和控制计算机中的软件和硬件资源；合理地组织计算机工作流程，以便有效地利用这些资源；为用户提供一个功能强、使用方便的工作环境，从而在计算机与其用户之间起到接口的作用。

在计算机系统中，操作系统位于硬件和用户之间，一方面它能向用户提供友好的接口和服务，方便用户使用计算机；另一方面它能管理计算机软硬件资源，以便合理地利用它们。

操作系统提供的共性服务包括：创建进程、执行进程、数据I/O、数据存取、通信服务、错误检测和处理等。

操作系统所提供的底层服务通过系统调用来实现，可以被用户程序直接使用。提供的高层服务通过系统程序来实现。




1.2.2　操作系统的主要特征




1.并发性


并发性和并行性是既相似又有区别的两个概念。并行性是指两个或多个事件在同一时刻发生；而并发性是指两个或多个事件在同一时间内发生。在多道程序环境中，并发性是指宏观上在一段时间内有多个程序在运行，但在单处理机系统中，每一时刻仅能执行一个程序，所以微观上这些程序是在交替执行的。程序的并发执行能有效改善系统资源的利用率，但会使系统复杂化。因此，操作系统必须具有控制和管理各种并发事件的能力。


2.共享性


资源共享是指系统中的硬件和软件资源不再为某个程序所独占，而是供多个用户使用。并发和共享是操作系统两个最基本的特征，两者之间互为存在条件。


3.虚拟性


在操作系统中，虚拟是指把一个物理上的实体变为若干个逻辑上的对应物，前者是实际存在的，而后者是虚的，只是用户的一种感觉。例如，操作系统中引入多道程序设计技术，虽然只有一个CPU，每次只能执行一道程序，但通过分时使用，在一段时间间隔内，宏观上这台处理机能同时运行多道程序。它给用户的感觉是每道程序都有一个CPU在为它服务。也就是说，多道程序设计技术可以把一个物理上的CPU虚拟成为多个逻辑上的CPU。


4.不确定性


在操作系统中，不确定性有两种含义：

1）程序执行结果是不确定的，即对同一个程序，当使用相同的输入、在相同的环境下运行时，却可能获得不同的结果。也就是程序是不可再现的。

2）多道程序环境下程序执行是以异步方式进行的。换言之，每个程序在何时执行，多个程序间的执行顺序，以及完成每道程序所需的时间都是不确定的，因而也是不可预知的。




1.2.3　操作系统的基本功能



操作系统的功能概括地讲，主要是负责系统中软、硬件资源的管理，调度系统中各种资源的使用。操作系统包括5大基本功能：


1.处理机管理


处理机就是中央处理器（Central Processing Unit,CPU），任何计算都必须在CPU上进行。处理机管理的主要任务是对处理机的分配和运行实施有效的管理。在多道程序环境下，处理机的分配是以进程为单位进行的，因此，处理机的管理主要是对进程的管理，包括进程控制、进程同步、进程通信、进程调度等。


2.存储器管理


存储器管理的目的是提高内存利用率，方便用户使用，提供足够的内存存储空间，方便进程并发运行。存储器管理的主要任务是对内存进行分配和回收、地址重定位、内存保护和扩充。


3.设备管理


设备管理的目的是方便用户使用设备，提高CPU与输入/输出（I/O）设备利用率。设备管理的主要任务包括：设备的分配与回收、设备的传输控制、维护设备的独立性等。


4.文件管理


操作系统中负责文件管理的部分称为文件系统。其目的是解决软件资源的存储、共享、保密和保护。主要功能包括：文件存储空间的管理、目录管理、文件操作管理、文件维护等。


5.用户接口


用户接口是操作系统提供给用户与计算机打交道的外部机制。通常，操作系统给用户提供两种类型的接口：

1）操作接口：提供一组命令或作业控制语言供用户直接或间接控制自己的作业。当今使用的图形接口是命令接口的图形化。

2）程序接口：提供一组系统调用供用户程序和其他系统程序调用。通过该接口来请求操作系统所提供的服务。




1.2.4　操作系统的分类



对操作系统可以采用多种角度进行分类。最常用的方法是按照交互程度和响应要求将操作系统分为三种基本类型，它们分别为批处理操作系统、分时操作系统和实时操作系统。


1.批处理操作系统


单道批处理操作系统是早期计算机系统中配置的一种操作系统类型。它的工作方式是用户脱机使用计算机系统，采用单道或多道方式成批处理作业。

其工作流程大致如下：首先，操作员将若干个待处理的作业合成一批，输入并传送到外存，然后将它们逐个送入内存，并投入运行。具体处理是由批处理系统将其中的一个作业调入内存，并使之运行，只有一道作业处于运行状态。运行完成或者出现错误而无法再进行下去时，输出有关信息并调入下一个作业运行。如此反复处理，直至这一批作业处理完毕为止。

单道批处理操作系统大大减少了人工操作的时间，提高了机器的利用率。但是，对于某些作业来说，当它发出输入、输出请求后，CPU必须等待I/O的完成。为了改善机器的利用率，在批处理操作系统中必须引入多道批处理操作系统。

在单道批处理操作系统中引入多道程序设计技术，就形成了多道批处理操作系统。在多道批处理操作系统中，不仅仅在主存中可同时有多道作业在运行，而且作业可随时被调入系统，并存放在外存中形成作业队列。然后由操作系统按一定的原则，从作业队列中调入一个或多个作业进入内存运行。多道批处理操作系统一般用于计算中心的较大计算机系统中。


2.分时操作系统


分时操作系统的工作方式是，允许多个用户在不同的终端上通过人机对话使用计算机系统。要解释分时操作系统，首先要讲分时技术。

所谓分时技术就是把处理机的运行时间分成很短的时间片，按时间片轮流把处理机分给各个联机用户终端程序使用。若某个程序在分配给它的时间片内不能完成其计算，则被暂时中断，把处理机让给另一个终端程序使用，等待下一个时间片到来时再继续运行。由于计算速度很快，因此给每个用户的印象是：好像独占计算机。

在操作系统中，采用分时技术就形成了分时操作系统。在分时操作系统中，一个计算机和许多用户终端设备或者任务相连，每个用户可以向系统中心发出命令，请求完成某项任务，而系统则分析各终端或任务发来的命令，完成用户提出的各种各样的任务，然后用户又根据系统提供的运行结果，向系统提出下一步请求，就这样重复上述交互会话过程，直到用户完成预计的全部工作为止。

分时操作系统具有以下几个基本特点：

1）同时性：也称多路性。从客观上看，若干个用户可以同时使用计算机，虽然在微观上，是计算机轮流为多个用户终端程序提供服务。

2）交互性：用户通过终端向主机发出请求，并根据主机的响应结果，再向系统发出请求，直至得到满意的结果。

3）独占性：每个用户使用各自的终端与主机交互，感觉不到其他用户的存在，好像独立使用计算机系统。

4）及时性：机器对用户的请求要在较短的时间内加以响应。


3.实时操作系统


实时操作系统是操作系统的又一种类型。它的工作方式是：对随机发生的外部事件能够在规定的时间内做出响应和处理。

实时的含义是指计算机对于外来的信息能够以足够快的速度进行处理，并在被控制对象允许的时间范围内做出快速响应。对外部输入的信息，实时操作系统能够在规定的时间内处理完毕并做出响应。实时操作系统对响应时间的要求比分时操作系统更高，一般要求达到秒级、毫秒级，甚至微秒级的响应时间。

实时操作系统可分为两类：

1）硬实时系统，即实时控制系统：主要用于军事和工业控制领域，有极其严格的时间要求，计算机及时测量出被控系统的各种数据，并保证在规定的最后期限内完成响应处理。超时错误会带来严重损伤，或者导致系统失败、系统不能实现预期目标，甚至“灾难”。这种实时操作系统对响应速度和可靠性有极高的要求。

2）软实时系统，即实时事务处理系统：主要用于诸如订票系统、银行管理系统等方面。在这种应用中，计算机能对用户的请求及时做出回答，并能及时修改、处理系统中的数据。这种实时系统在时间要求上没有硬实时系统那么严，只要按照任务的优先级，尽可能快地完成操作即可。未在规定的时间内完成，最多会导致用户不满意。

实时操作系统具有以下特点：

1）及时性：实时操作系统一般具有高精度的实时时钟，它能及时响应用户的请求，并在严格规定的时差内完成对该请求的处理，控制实时设备和实时任务协调一致地运行。

2）支持多道程序设计：任务调度算法简单、实时，数据结构简单明了，任务切换快，能够处理时间驱动任务和文件驱动任务。

3）高可靠性：这是实时系统设计的主要目标之一。为了提高实时系统的可靠性，软、硬件都必须采取相应的措施加以保证。

4）较强的过载防护能力：在支持多任务的实时操作系统中，实时任务启动的数目在某些时刻超出系统的处理能力时，系统要采取相应的措施来保证实时性强的重要任务能及时处理。




1.3　例题解答



例1　以下软件中哪些是操作系统？

Access、UNIX、Windows、Turbo c++、Word、DOS、Vi、Visual Foxpro、Linux、OS/2、OS/400、Mac OS、Photoshop、Java、Symbian、FreeBSD、NetWare、Android.

答：是操作系统的有UNIX、Windows、DOS、Linux、OS/2、OS/400、Mac OS、Symbian、FreeBSD、NetWare、Android。

例2　简述操作系统与其他软件的主要区别。

答：操作系统直接作用于硬件之上，为其他上层软件提供接口和服务，是系统软件的核心，也是其他各种软件的基础运行平台；操作系统实现资源管理机制，有权分配资源，而其他软件只能使用资源；通用的操作系统与硬件相关，而与应用无关，所以可以支持很多应用领域。

例3　根据你的理解，说说分时操作系统和实时操作系统有什么不同。

答：分时操作系统是指多个用户能够同时通过终端共享同一计算机中处理器时间的系统。分时操作系统控制的主动权在计算机，计算机按一定时间间隔，以固定时间片或不固定时间片轮流完成多个提交的用户程序。考虑到用户的反应比计算机慢，在分时操作系统中，每人用户都觉得计算机专门在为自己服务。

实时操作系统是指能够及时响应外部事件的请求，在事先规定的时限内完成对该事件的处理，并控制所有实时设备和实时任务协调一致运行的系统。实时操作系统控制的主动权在用户，用户规定什么时间要计算机做什么，计算机必须在规定的时间内完成对外部或内部事件的响应和处理。

1）分时操作系统的目标是提供一种通用性很强的系统，有较强的交互能力；而实时操作系统则大都具有特殊用途的专用系统，系统与应用很难分离，常常紧密结合在一起，此外，交互能力较差；

2）分时操作系统对响应时间虽有要求（通常数量级为秒），但一般来说，响应时间由人所能承受的等待时间来确定；而实时操作系统对响应时间要求更高（通常数量级为毫秒或微秒），一般由控制系统或信息处理系统所能接受的延迟时间来决定。

例4　如何理解“虚拟”在操作系统中的含义？

答：操作系统中的虚拟是指通过某种技术把一个物理实体变成若干个逻辑上的对应物。计算机操作系统中，“虚拟”一词的使用很多。例如：

由于一台计算机配置了操作系统，相比一台裸机，其功能更强、使用更方便，因而称其为“虚拟机”；由于操作系统自身包含了若干层软件，则该计算机系统又可称为多层虚拟机；在多道分时系统中，利用多道程序技术可以把一台物理上的CPU虚拟分为多台逻辑上的CPU，供多个终端用户使用；在存储管理中，把作业的一部分装入内存便可投入运行，从逻辑上看，系统对内存容量进行了扩充，形成了一台“虚拟存储器”；在设备管理中，使用虚拟设备技术可将一台物理设备变换为若干台逻辑上的对应物。

总之，“虚拟”体现在操作系统各个方面的应用当中。

例5　操作系统为用户提供了哪些用户接口？并对这些接口进行简要描述。

答：操作系统通过程序接口和操作接口两种方式为用户提供服务和功能。

用户程序使用程序接口可以调用操作系统的服务和功能。程序接口又称应用程序接口（Application Programming Interface,API），它由一组系统调用组成。操作系统提供的系统调用很多，从功能上大致分为：

1）进程和作业管理。例如，创建和撤销进程、装入和执行进程、终止进程、获取或设置进程属性等。

2）文件操作。例如，创建、打开、关闭、读、写、删除文件等。

3）设备管理。例如，申请、释放设备、设备I/O和重定向等。

4）内存管理。例如，申请、释放内存等。

5）通信。例如，建立和断开通信连接、发送和接收消息等。

6）信息维护。例如，获得和设置文件属性、获取和设置日期和时间、获得和设置系统数据等。

操作接口又称命令接口、作业或功能级接口，由一组控制命令和作业控制语言（命令）组成。用户利用它们来组织和控制作业的执行或者管理计算机系统。通常分为两个作业级接口：联机和脱机作业控制接口。联机作业控制接口用于交互性作业处理，联机用户通过键盘操作命令调用系统功能，请求系统服务。脱机作业控制接口用于批处理系统，批处理系统提供的操作界面是作业控制语言。

现代操作系统的命令接口通常分为键盘命令、作业控制语言、图形化用户界面三种形式。图形化用户界面实际就是键盘命令的图形化。

例6　简述并发性与共享性之间的关系。

答：并发性是指两个或两个以上的活动或事件在同一时间间隔内发生。操作系统是一个并发系统，有多道程序同时运行。并发的实质是一个CPU在多个程序间的多路复用，从而实现程序之间的并发、CPU与设备、设备与设备之间的并行。并发是对有限的硬件资源强制实行多用户共享，以提高资源利用率。

例7　什么是并发性？并比较并发性与并行性之间的异同。

答：并发性是指两个或两个以上的活动或事件在同一时间间隔内发生。操作系统是一个并发系统，有多道程序同时运行。并发的实质是一个CPU在多个程序间的多路复用，从而实现程序之间的并发、CPU与设备、设备与设备之间的并行。并发是对有限的硬件资源强制实行多用户共享，以提高资源利用率。

在单CPU系统中，并发性指宏观上多个程序并发执行，微观上是顺序执行；在多CPU系统中，并发性既体现在宏观上也体现在微观上，称为并行。并行性指两个或两个以上的活动或事件在同一时刻发生。在多道程序环境下，并行性使得同一时刻多个程序在不同的CPU上执行。并行性是并发性的特例，需要硬件支持，而并发性是并行性的扩展。

例8　在设计计算机操作系统时，应主要考虑哪些计算机硬件资源？

答：应考虑如下的计算机硬件资源：

1）CPU与指令的长度以及执行方式；

2）内存、缓存和高速缓存；

3）通用寄存器、控制寄存器、状态寄存器等各类寄存器；

4）中断机构；

5）外设与I/O控制装置；

6）内部总线和外部总线；

7）对硬件进行操作的指令集。




1.4　自测练习




一、填空题


1.操作系统的基本功能包括________管理、________管理、________管理、________管理。除此之外，还为用户使用操作系统提供了用户接口。

2.________是指可以在多种硬件平台上运行的操作系统，如UNIX、Windows等；而________则是计算机生产厂商为自己的硬件平台设计的操作系统，如IBM的OS/390等。

3.并发性和________性是操作系统的两个最基本的特征，两者互为依存。

4.分时操作系统的主要特征有三个，即________、________和________。

5.计算机系统是由________系统和________系统两大部分组成。

6.如果操作系统具有很强的交互性，可同时供多个用户使用，但时间响应不太及时，那么，这类操作系统应属于________类型；如果操作系统可靠，时间响应及时但仅有简单的交互能力，则属于________类型；如果操作系统在用户提交作业后，不提供交互能力，它所追求的是计算机资源的高利用率，大吞吐量和作业流程的自动化，那么，这类操作系统应属于________类型。

7.假设某计算机内存为1MB，操作系统占用200KB，其余空间允许4道程序共享，每道程序占用200KB，若忽略操作系统开销，在80%的时间用于等待I/O操作的情况下，CPU的利用率为________；当增加1MB内存，允许内存中同时存在9道程序时，CPU的利用率为________。

8.操作系统为用户提供了两种类型的接口。一种是________，主要供用户使用，用于组织和控制作业的执行或管理计算机系统。另一种是________，主要供编程人员使用，请求操作系统提供服务。

9.操作系统是计算机系统的一种系统软件，它以尽量合理、有效的方式组织和管理计算机的________，并控制程序的运行，使整个计算机系统能高效地运行。

10.按内存同时运行程序的数目，可将批处理操作系统分为两类：________和________。

11.一个分时操作系统的10个终端用户同时工作，时间片为100毫秒，每个终端用户请求需要花费300毫秒处理，终端响应时间为________秒。


二、单项选择题


1.操作系统的________管理部分主要负责对进程进行调度。

A.主存储器

B.控制器

C.运算器

D.处理机

2.操作系统是对________进行管理的软件。

A.软件

B.硬件

C.计算机资源

D.应用程序

3.从用户的观点看，操作系统是________。

A.用户和计算机之间的接口

B.控制和管理计算机资源的软件

C.由若干层次的程序按一定的结构组成的有机体

D.合理地组织计算机工作流程的软件

4.操作系统的功能是进行处理机管理、________管理、设备管理和文件管理，并提供用户接口。

A.进程

B.存储器

C.硬件

D.兼容性

5.同时兼有多道批处理、分时、实时处理的功能，或者其中两种功能的操作系统称为________。

A.通用操作系统

B.网络操作系统

C.分布式操作系统

D.专用操作系统

6.________操作系统允许在一台主机上同时连接多台终端，多个用户可以通过各自的终端交互地使用计算机。

A.网络

B.分布式

C.分时

D.实时

7.在操作系统中采用多道程序设计技术，可以提高CPU和外部设备的________。

A.利用率

B.可靠性

C.稳定性

D.兼容性

8.分时操作系统通常采用________策略为用户服务。

A.可靠性和灵活性

B.时间片轮转

C.时间片加权分配

D.短作业优先

9.在________操作系统控制下，计算机系统能及时处理由过程控制反馈的数据并做出响应。

A.实时

B.分时

C.分布式

D.网络

10.下面6个系统中，必须是实时操作系统的有________个。

火车订票系统，机器翻译系统，飞行控制系统，办公自动化系统，住院病人监护系统，汽车防抱死制动系统

A.2

B.3

C.4

D.5

11.如果分时操作系统的时间片一定，那么________，响应时间越长。

A.用户数越少

B.用户数越多

C.内存越小

D.内存越大

12.批处理系统中，作业成批存入________，等待作业调度。

A.外存

B.通道

C.主存

D.寄存器

13.在一个以批处理为主的系统中，为保证系统的吞吐量，需要缩短用户作业的________。

A.周转时间

B.运行时间

C.提交时间

D.完成时间

14.在分时与批处理相结合的系统中，出现了具有“前台”和“后台”的分时操作系统，根据响应的紧迫程度，引入“前台作业”和“后台作业”的概念，其目的是________。

A.增加终端用户的数目

B.保证运行的可靠性

C.提高系统的响应时间

D.提高CPU的利用率

15.网络操作系统除了具有普通操作系统的功能外，还必须要配置________模块，以实现操作系统与网络之间的接口。

A.信息交换

B.资源共享

C.网络通信

D.信息安全

16.操作系统中对数据进行管理的模块称为________。

A.数据库系统

B.文件系统

C.检索系统

D.数据库管理系统

17.在计算机系统中，允许多个程序同时进入内存并运行，这种技术称为________。

A.SPOOLing技术

B.虚拟存储技术

C.缓冲技术

D.多道程序设计技术

18.多道批处理系统的硬件支持来自20世纪60年代初发展起来的________。

A.RISC技术

B.中断和通道技术

C.集成电路

D.高速内存

19.批处理系统的主要缺点是________。

A.缺少交互性

B.CPU不能与I/O设备并行

C.CPU利用率低

D.程序不能并发执行

20.所谓________是指，将一个以上的作业放入主存，并且同时处于运行状态，这些作业共享处理机的时间和外围设备等其他资源。

A.多重处理

B.多道程序设计

C.实时处理

D.并行处理


三、不定项选择题


1.分时系统需要使用下面________技术。

A.多道程序设计技术

B.作业说明书

C.终端命令解释程序

D.中断处理

E.优先级调度

F.系统调用

2.下列给出的指令中，只在核心态下执行的指令有________。

A.屏蔽所有中断

B.读时钟日期

C.设置时钟日期

D.改变存储映像图

E.存取某地址单元的内容

F.停机

3.下列关于分时操作系统的说法，正确的是________。

A.采用分时技术的操作系统称为分时操作系统

B.在分时操作系统中，用户使用脱机操作方式

C.分时操作系统具有多路性、交互性、独占性和及时性的特征

D.分时操作系统对外部请求在严格时间范围内做出反应，要求高可靠性和完整性

E.影响分时操作系统响应时间的因素有很多，主要包括：CPU处理速度、终端数目、时间片大小、信息交换量和交换速度等

F.分时操作系统中，程序的执行在时间上有要求，但并不严格，时间上的错误，一般不会导致造成灾难性的结果

4.下列关于操作系统的相关叙述中正确的是________。

A.分时操作系统一定是多道系统，多道系统也一定是分时操作系统

B.为了提高计算机CPU和外部设备的利用率，把多个程序同时放入主存，使CPU和外部设备能并行执行，这种方法称为多道程序设计

C.批处理操作系统不允许用户随时干预自己作业的运行

D.批处理作业必须具有作业控制信息

E.分时操作系统不一定都具有人-机交互功能

F.从响应时间的角度看，实时操作系统与分时操作系统差不多

5.常见的通用操作系统是分时与批处理的结合。其处理原则是________。

A.分时优先，批处理在后

B.批处理优先，分时在后

C.分时与批处理同等对待

D.优先接纳终端作业，仅当终端作业数小于系统可以允许同时工作的作业数时，可以调度批处理作业

E.允许终端作业与批处理作业混合同时执行

F.有终端作业进程就绪时，优先让其按“时间片轮转”法先运行。没有终端作业时，再按确定算法选择批处理作业就绪进程运行


四、是非题


1.（　）操作系统是一种应用软件。

2.（　）操作系统的发展与计算机硬件的发展紧密相关。

3.（　）设计实时操作系统时，首先应考虑系统的优良性和分配性。

4.（　）批处理操作系统不允许用户随时干涉自己程序的运行。

5.（　）操作系统给用户提供两个接口，它们分别为命令接口和程序接口。

6.（　）单道批处理操作系统中，整个内存只用来存放一个用户程序，只有多任务操作系统中才会划分一部分空间用来存放管理程序。

7.（　）用户程序中对操作系统的调用称为系统调用。实际上系统调用指令本身是由CPU提供的机器指令，但其所调用的功能是操作系统提供的。

8.（　）由于采用分时技术，用户可以独占计算机的资源。

9.（　）批处理操作系统采用脱机处理方式，提供的操作界面是键盘操作命令。

10.（　）多机系统就是由两个或两个以上的计算机组成的计算机系统。

11.（　）用户无论是以批处理方式还是交互方式来运行作业，都需要事先进行用户注册。


五、综合题


1.采用多道程序设计的主要优点是什么？

2.试述多重处理系统和多道处理系统的区别。

3.试述系统调用与一般调用的异同点。

4.试比较单道批处理系统与多道批处理系统的特点。

5.有3个作业A、B、C，分别为计算、检索和打印作业，单道运行时间分别为5分钟、10分钟和15分钟。它们可并行在15分钟内完成3个作业。请问在单道、多道环境下，各个资源的利用率分别是多少？




1.5　自测练习答案




一、填空题


1.处理机、存储器、设备、文件（或信息）

2.通用操作系统、专用操作系统

3.共享

4.多路性、交互性、独占性

5.硬件、软件

6.分时操作系统、实时操作系统、批处理操作系统

7.59%、87%（CPU的利用率=1-P

n


 ，其中P为程序等待I/O操作的时间占其运行时间的比例，n为同时在内存中的程序数目，P

n


 可以理解为所有程序等待I/O操作的概率）

8.CPU、外设

9.资源

10.单道批处理系统、多道批处理系统

11.1秒


二、单项选择题


1.D　2.C　3.A　4.B　5.A

6.C　7.A　8.B　9.A　10.C

11.B　12.A　13.A　14.D　15.C

16.B　17.D　18.B　19.A　20.B


三、不定项选择题


1.ACDF　2.ABCDF　3.ACEF　4.BCD　5.ADEF


四、是非题


1.错误：操作系统是一种系统软件。

2.正确

3.错误：设计实时操作系统时，首先要考虑系统的实时性和可靠性。

4.正确

5.正确

6.错误：单道系统中也需要划分一部分空间（称为系统区）专门存放操作系统。

7.正确

8.错误：采用分时系统的用户要与其他用户共享计算机资源。

9.错误：批处理操作系统采用脱机处理方式，提供的操作界面是作业控制语言。

10.正确

11.错误：批处理方式下作业运行，用户不需注册，而交互方式控制作业运行需要注册。


五、综合题


1.答：多道程序设计考虑到作业的运行规律是交替使用CPU和I/O，故将多道程序同时保存于系统中，使各作业对CPU与I/O的使用在时间上重叠，提高了CPU和I/O设备的利用率。

2.答：一般来讲，多重处理系统中配制多个CPU，因而能在同一时刻内真正同时执行多道程序。对于多道程序设计系统来说，在程序运行中，一次有多个作业调入内存，但在每一个时刻，只有一个作业进入执行状态，也就是说，多道处理系统中，作业在宏观上是同时被执行的，而在微观上是串行交替运行的。

3.答：系统调用与一般过程调用都具有改变指令的执行流程、可供多程序共享执行、可实现嵌套调用的特点。系统调用在本质上是一种过程调用，但它是一种特殊的过程调用。系统调用与一般过程调用的主要区别体现在以下几点：

1）运行状态不同。一般过程调用，其调用和被调用过程都是用户程序，它们都运行在统一系统状态下，不涉及系统状态的转换；而系统调用的调用过程是用户程序，它运行在用户态，其被调用过程是系统过程，运行在核心态，系统调用必须从用户态转换为核心态后才可以被执行。且系统调用执行完后，先使CPU的状态由核心态改变为用户态后，才能恢复调用者的执行。

2）调用方式不同。一般过程调用可以直接通过过程调用语句，将控制转移到被调用过程，而执行系统调用时，由于调用和被调用过程处于不同的系统状态，系统调用必须通过访管中断（陷入，或者称为trap指令）进入执行。

3）代码层次不同。一般过程调用中的被调用程序是用户级程序，而系统调用是操作系统中的代码程序，是系统级程序。

4）返回问题。一般过程调用执行完成直接返回调用程序，而系统调用执行完后可能不返回调用程序。

4.答：1）在单道批处理系统中，内存中只有单个作业在运行，CPU和其他硬件设备串行工作。单道批处理系统的主要特点是：自动性、顺序性和单道性。

自动性是指磁带上一批作业能自动逐个依次运行；顺序性是指作业顺序进入内存，执行与完成的顺序和作业调入顺序完全相同。单道性是指内存中仅有单个作业，只有该作业完成或发生异常时，才调入后继作业进入内存运行。

单道批处理系统的优点是系统实现简单。主要缺点是系统资源的利用率不高。例如，对于I/O为主的作业，CPU空闲，而对于计算为主的作业，外设空闲。此外，作业平均周转时间长、系统无交互能力（用户脱机使用计算机，用户自己不能干预自己作业的运行，一旦发现作业错误不能及时改正）。

2）多道批处理系统中，允许多个作业（或任务）同时在内存中交替执行。其主要特点是：多道、成批处理以及宏观并行，微观串行。

多道是指某个作业占用CPU，若由于某种原因暂时不用CPU，则系统让第二个作业占用CPU。成批处理是指操作员将用户提交的作业分批进行处理，由操作系统和监督程序负责作业间自动调度执行。宏观并行，微观串行是指内存中多个相互独立的程序均处于运行过程中，但尚未结束，从宏观上看是并行。从微观上各道程序轮流占用CPU交替串行执行。

多道批处理系统的优点是CPU、内存和设备的利用率高；系统吞吐量（单位时间内处理作业的总量）大。缺点是系统无交互能力、作业平均周转时间长，尤其是短作业的周转时间（从作业提交到完成的这段时间）显著增长。

5.答：在单道环境下，每次只调用一个用户作业程序进入内存并运行。运行完A、B、C这3个作业需要的总时间为：5+10+15=30（分钟）因此，各个资源的利用率如下：

1）CPU的利用率为：5/30≈16.7%。

2）磁带的利用率为：10/30≈33.3%。

3）打印机的利用率为：15/30=50%。

在多道环境下允许多个作业（或程序）同时在内存中交替执行。由题目知道，并行运行的情况下，运行完A、B、C这3个作业需要的总时间为15分钟，因此

1）CPU的利用率为：5/15≈33.3%。

2）磁带的利用率为：10/15≈66.7%。

3）打印机的利用率为：15/15=100%。




第2章　操作系统运行环境






2.1　知识点



·处理器模式及转换

·存储体系

·I/O系统

·时钟

·中断




2.2　内容精要



操作系统的形成与发展与计算机硬件的发展紧密相关，本章主要讲述硬件运行环境。




2.2.1　处理器模式及转换



计算机系统包括软件系统和硬件系统。软件系统包括系统软件、支撑软件、应用软件等。硬件系统由处理器、主存、I/O控制系统以及各种外围设备组成。作为对数据进行高速运算和控制处理的部件，CPU的主要任务是按照程序计数器的指向从主存读取指令，对指令译码，取出操作数，然后执行指令。在多道程序系统中，为保证安全，从资源管理和控制程序执行的角度将指令系统分为特权指令和非特权指令两类。

特权指令是指仅供内核程序使用的指令，如修改程序状态字、开关中断、修改地址映射寄存器、启动I/O设备、清空内存、设置时钟、停机等。特权指令只允许操作系统使用，不允许一般用户使用。如果应用程序执行特权指令，那么会导致非法执行而产生保护中断，随后转向操作系统的“用户非法使用特权指令”的异常处理程序进行处理。


1.处理器模式


为了保证正确的操作，CPU需要知道当前运行其上的是操作系统还是应用程序，这取决于CPU状态，即处理器模式，它分为管态和目态。这两种模式由一位触发器标志，通常在程序状态字（Program Status Word,PSW）中专门设置一位。

（1）管态

管态也称为特权态、核心态、系统态，是操作系统运行时所处的状态。它能执行指令全集（包括特权和非特权指令），具有改变CPU状态的能力。

（2）目态

目态又称为用户态，是一般用户程序运行时所处的状态。它只能执行非特权指令。

如果在目态下用户程序执行了特权指令，那么CPU拒绝执行该指令，产生中断，由操作系统取得控制权并处理，通知用户“程序执行非法指令”。


2.处理器模式的转换


在系统运行过程中，CPU状态是动态改变的，时而运行于管态，时而运行于目态。这两种状态可以相互转换。从目态到管态转换的唯一途径是通过中断。管态到目态可通过设置PSW指令（修改程序状态字），实现从操作系统向用户程序的转换。

当系统启动时，硬件置CPU的初始状态为管态，然后装入操作系统程序。如果操作系统选择了用户程序占用处理器，则将管态转为目态。如果中断装置发现了一个事件，则又将其置为管态，让操作系统处理出现的事件。




2.2.2　存储体系



计算机系统采用层次结构的存储系统，以便在速度、容量、价格等要素之间取得性能和费用的折中。


1.存储器层次结构


按照访问速度由快到慢、价格由高到低对存储器层次从上到下划分，分为寄存器、高速缓存（Cache）、主存、磁盘、磁带等5层。其中磁盘和磁带统称辅存，容量大且存储的信息可永久保存，属于操作系统中设备管理的管理对象；另外三层均属于存储管理的管理对象，存取速度快，但所存信息掉电后会消失。

寄存器和高速缓存用于加快指令的执行。寄存器访问速度最快、价格最贵、容量较小，一般以“字”为单位，只用来存放临时的工作信息或系统必需的控制信息。高速缓存容量稍大，存放主存中经常访问的一些信息。

主存是CPU能直接访问的唯一存储空间，程序和数据必须装入主存之后CPU才能对它们进行操作。主存以“字节”为单位进行编址。计算机系统地址总线的根数决定内存空间的最大寻址范围，但内存空间的大小取决于实际安装的RAM片数和容量。CPU执行程序时，每次从主存中读出一条指令，并存入“指令寄存器”。然后分析指令，根据指令中指定的地址从主存读出操作数存入“通用寄存器”；根据指令中的操作码对操作数进行运算，将结果暂存在通用寄存器，或者存储到主存中。利用控制寄存器来保证各程序（交替占用处理器时）能正确执行以及系统安全。

系统启动后，将操作系统的核心程序装入主存，主存的其余存储空间用来存放当前需执行的程序和数据。大部分程序（编译程序、应用程序和操作系统的非核心程序等）都存放在辅存中，如果要使用辅存中的信息，应该先将其调入主存。


2.存储保护机制


主存中往往同时存在操作系统程序和多个用户程序，为了保证操作系统程序不被破坏，以及避免用户程序之间相互干扰，必须限定用户程序的主存活动区域。对主存有多种管理方式，不同的管理方式有不同的存储保护方法。存储保护涉及防止地址越界和控制正确存取。

防止地址越界就是对程序运行时所产生的所有主存访问地址进行检查，确保仅访问自己的主存区。例如，对于每个程序在主存中占一个连续的存储空间的存储管理方式，需要设置基址寄存器和限长寄存器。当操作系统选中某用户程序占用CPU时，将该程序所占主存空间的起始地址存入基址寄存器，将所占主存空间的长度存入限长寄存器。CPU在目态下执行程序时，对每一个访问主存的地址进行检查，若关系式（基址寄存器值≤访问地址≤基址寄存器值+限长寄存器值）成立，则允许访问，这样就保护了该区域之外的存储信息不被破坏。CPU在管态下执行程序时，不对访问主存的地址进行检查，以允许操作系统对各个用户程序进行管理和控制。此外，只有操作系统才有权改变基址寄存器和限长寄存器的值。

控制正确存取是指程序在访问分配给自己的主存区时，要对访问权限（读、写、执行）进行检查，以保证数据的安全性和完整性，达到信息存取保护的目的。




2.2.3　I/O系统



在一台通用的计算机系统中，外设与主存之间的信息传送通过I/O控制系统完成。各种外设连接在相应的设备控制器上，设备控制器通过通道连接在公共的系统总线上。这种结构允许CPU和各种外设并行工作。

I/O系统是I/O设备及其接口线路、控制部件、通道和管理软件的统称。主存和设备介质之间的数据传送操作称为I/O操作。I/O控制就是通过软、硬件技术对CPU和设备的职能进行合理分工，以平衡系统性能和硬件成本之间的矛盾，有效实现物理I/O操作。


1.I/O控制方式


与硬件配置紧密相关，按照I/O控制器功能的强弱以及与CPU之间联系方式的不同，分为4类，它们之间的差别在于CPU与设备并行工作的方式和程度不同。

（1）程序查询（程序直接控制）方式

由用户程序直接控制CPU或内存与外设之间的信息传送。当用户进程需要数据时，通过CPU测试设备工作状态、发送读写命令、传输数据等。

（2）中断控制方式

在操作完成后（如数据可读或已经写入），由外设向CPU发出中断。数据的每次读、写通过CPU。

（3）直接存储访问方式

在外设与内存之间开辟直接的数据交换通道。利用直接存储访问（Direct Memory Access,DMA）控制器实现内存与外设的成批数据交换，在操作完成时由DMA控制器向CPU发出中断。

（4）通道控制方式

通道又称I/O处理器，具有比DMA更强的I/O处理能力。它能完成主存与外设之间的信息传输，并与CPU进行协作。通道控制器有自己的专用存储器，可以执行由通道指令组成的通道程序（通常由操作系统所构造，在内存中）。


2.I/O保护


CPU按程序规定的顺序执行指令，当执行到一条“启动I/O”指令时，就按指令中的参数启动指定设备并将控制权移交给I/O控制系统。由于外设的启动工作由操作系统统一管理，因此当外设工作结束后，形成一个由操作系统的处理程序处理的“I/O操作结束”事件（I/O中断事件），操作系统分析后就可以知道外设的工作情况。为了保护I/O的完整性，硬件将“启动I/O”等可能影响系统安全的指令定义为特权指令。用户程序只能请求操作系统代为启动I/O。当用户程序请求启动一台外设时，首先核对它是否有权使用这台外设，若无使用权，则操作系统拒绝该请求；若有使用权，则操作系统检查该外设是否正在工作，如果该外设当前空闲，则可启动它，否则等待该外设工作结束后再为用户程序启动。




2.2.4　时钟



时钟是定时装置，又称定时器，是操作系统进行控制和调度的重要工具。时钟一般分成硬件时钟和软件时钟。


1.硬件时钟


通过某个寄存器来实现（晶体振荡器，每隔一定间隔产生脉冲频率，定时加1）。硬件时钟又分为绝对时钟和相对时钟。

1）绝对时钟，一般不会产生中断。

2）相对时钟，又称间隔时钟，定时产生中断信号（在时钟寄存器中设一预定值，在每个时间切换点将数值减1，当减到0时，就产生一个间隔时钟中断，表示预定时间已到，起闹钟的作用）。


2.软件时钟


利用硬件定时机构以及相关程序（通常称为时钟驱动程序）来实现，用做相对时钟。




2.2.5　中断



中断是计算机系统结构的一个重要部分，是实现多道程序的必要条件。没有中断，操作系统无法改变CPU的状态（即目态与管态之间的转换）。可以说操作系统是由中断驱动的。中断的实现需要硬件和软件两部分共同完成，其中的硬件部分称为中断装置，软件部分称为中断处理程序。


1.中断的基本概念


1）中断（interrupt）：是指计算机在执行期间，系统内发生任何非寻常的或非预期的急需处理事件，使得CPU暂时中断当前正在执行的程序而转去执行相应的事件处理程序，待处理完毕后又返回原来被中断处继续执行的过程。

2）中断源：是指引起中断发生的事件。

3）中断请求：是指中断源向CPU发出的请求中断处理信号。

4）中断响应：是指CPU收到中断请求后，暂停先行程序，转向相应的中断事件处理程序。

5）断点：是指发生中断时，刚执行完的那条指令所在的单元号或者说被打断程序的暂停点。

6）恢复点：是指断点的逻辑后继指令的单元号。

7）中断返回：是指返回断点的过程。

8）中断向量：是指将存放中断处理程序入口地址的主存单元。


2.中断机制


每个计算机系统都有自己的中断机制，中断机制包括硬件的中断装置和操作系统的中断处理程序。中断装置的职能是发现并响应中断。它由一些特定的寄存器和控制线路组成。CPU和外设等识别到的事件保存在特定寄存器中。CPU执行完一条指令后，均由中断装置判别是否有中断事件发生。若无事件发生，CPU继续执行后续指令；若有事件发生，中断装置中断原来占用CPU的程序执行，让操作系统的中断处理程序占用CPU，对出现的事件进行处理，当操作系统对事件处理完成后，再让原来的程序继续占用CPU执行。


3.中断的分类


1）根据事件的性质和激活方式，可将中断分为两个大的类型：强迫性中断和自愿性中断。

·强迫性中断是由随机事件或外部请求信息引起，这类中断事件无法预知，因而运行程序可能会在任意位置处被中断。时钟中断、控制台中断、硬件故障中断、程序性中断、输入输出中断等都属于强迫性中断。

·自愿性中断也称访管中断，是正在运行的程序有意识安排的，通过执行“访管指令”引起的中断，目的是要求操作系统为其提供某种服务。如用户请求系统分配内存空间、请求分配设备、请求启动外设等。

2）根据中断源，可将中断分为硬中断和软中断。硬中断是由硬件产生中断源而引发的中断，它又分为外中断和内中断：

·外中断，又称为异步中断，是指来自处理器和内存外部的中断，包括I/O设备发出的I/O中断、外部信号中断（如用户键入Esc键）、各种定时器引起的时钟中断，以及程序调试中设置断点等引起的调试中断等。外中断在狭义上一般称为中断。

·内中断，又称为同步中断，主要指在处理器和内存内部产生的中断。一般称内中断为陷阱（trap）或异常。它包括程序性异常（如算术操作溢出、地址越界、数据格式非法、除数为零、缺页或缺段故障等）、访管中断（通常由用户程序执行系统调用引起）、硬件故障中断（如掉电、内存校验错误）等。

软中断利用硬中断的概念，采用软件方法对中断机制进行模拟，分为信号中断和软件中断两种机制。


4.中断响应


中断响应是由硬件对中断做出反应的过程，包括发现中断源、现场保护、转向中断处理程序、现场恢复4个步骤。中断装置发现中断事件后，首先将被中断程序的断点（当前的指令地址）等保存起来，然后让操作系统的中断处理程序占用CPU。操作系统在处理事件之前，将被中断程序在处理器各寄存器中设置的状态保存起来，在事件处理结束后，选中某个程序占用处理器时再把被保存的该程序的状态恢复到各寄存器中，同时把该程序的返回地址装入指令地址计数器中。于是，被选中的程序就可占用CPU，根据被中断前的情况继续执行。


5.中断处理


中断处理即中断事件的处理。一般为系统中每个中断编制一个中断处理程序，并将这些程序的入口地址存放在特定的主存单元中。中断装置响应中断后，通过交换中断向量引入中断处理程序。中断处理程序需要进一步分析中断源，然后进行相应的处理，最后根据情况决定是否需要切换进程。中断处理的主要步骤包括：保存被中断进程的现场（保存未被硬件保存的现场）、识别中断具体原因、根据中断原因处理中断事件、中断返回。

（1）时钟中断处理

对于时钟中断，中断处理程序需要涉及系统管理和维护相关的工作，包括记录进程已占有CPU的时间并判断时间片是否用完，或者重新计算进程的优先数，并判断是否有更高优先数的进程出现；记录作业在输入井中等待的时间以及目前的优先级别；动态统计运行进程占用和使用CPU的时间；定时运行死锁检测程序等。

（2）硬件故障中断处理

对于硬件故障中断，中断处理程序通常要保护现场，停止设备工作，停止CPU运行，报告故障信息，并对故障进行恢复。

（3）程序性中断处理

对于地址越界、执行非法特权指令等中断，中断处理程序通常会报告出错的进程号、出错位置和错误性质；对于缺页或缺段中断，中断处理程序要将所需的页或段动态调入内存；对于浮点溢出、除数为零等，可由用户程序自行处理，如果没有提供特定的处理程序，则可由操作系统按照标准处理方法加以处理。

（4）I/O中断处理

对于I/O正常结束的情况，将等待传输的进程均设置为就绪态；对于I/O传输错误的情况，先向设备发送命令索取状态字，然后根据所分析的错误原因，采用I/O复执或者请求人工干预。


6.中断优先级与中断屏蔽


由于中断源所代表事件的重要性不同，要求立即处理的紧迫程度不一样，操作系统一般根据中断源的自身情况，按照一定的顺序来加以响应，形成了中断的优先级。当系统中同时发生多个中断时，先处理优先级高的中断。一般来说，各中断源的优先级在系统设计时给定，在系统运行时是固定的。

在中断事件的处理过程中可能会发生新的中断，称为中断嵌套或多重中断。为避免低优先级的中断源干扰高优先级中断处理，防止中断嵌套层数无限增大导致系统栈溢出，硬件提供了中断屏蔽指令，暂时禁止任意一个或多个中断源向CPU发出中断请求。通常，在中断事件的处理过程中，程序屏蔽包括该级在内的所有低优先级别的中断，但允许更高优先级中断的插入。这样当发生中断嵌套时，嵌套中断事件的优先级别是按照响应顺序依次递增。




2.3　例题解答



例1　什么情况会导致处理器从用户态向核心态转换？

答：通常存在两类情况导致处理器从用户态向核心态转换：1）程序请求操作系统服务，执行系统调用（系统调用是操作系统提供的若干功能子程序，它们在核心态下执行）；2）程序运行时产生中断或异常事件。当系统中产生中断或异常时，处理器将做出响应并交换程序状态字。这两类情况都是通过中断机制导致的。通常认为中断和异常是用户态到核心态转换的主要途径。

例2　试说明访管指令与特权指令的区别。

答：现代计算机系统硬件提供一条访管指令，该指令可以在目态下执行。用户程序通过系统调用请求操作系统服务时，编译程序将其转换成目标程序中的“访管指令”及一些参数。目标程序执行时，CPU执行到访管指令就产生自愿性中断，操作系统即调用相应的系统调用子程序为其服务，并在管态下工作。完成系统调用后，操作系统将CPU状态改变为目态，并返回到用户程序继续执行。访管指令包括操作码和访管参数，后者表示具体的访管要求。

特权指令是指仅供内核程序使用的指令，如修改程序状态字、开关中断、修改地址映射寄存器、启动I/O设备、清空内存、设置时钟、停机等。特权指令只允许操作系统使用，不允许一般用户程序使用。

例3　DMA控制方式与通道控制方式有什么不同？

答：在DMA控制方式中，在DMA控制器的控制下，设备和主存之间可以成批地进行数据交换而不用CPU干预，这样既减轻了CPU的负担，也大大提高了I/O数据传送的速度。通道控制方式与DMA控制方式类似，也是一种以内存为中心，实现设备与内存直接交换数据的控制方式。在通道控制方式中，CPU只需发出启动指令，指出通道相应的操作和I/O设备，该指令就可以启动通道，并使该通道从内存中调出相应的通道程序执行。与DMA控制方式相比，通道控制方式所需的CPU干预更少，并且一个通道可以控制多台设备，从而进一步减轻了CPU的负担。

例4　简述中断装置的作用。

答：中断是计算机系统结构一个重要的组成部分。中断机制中的硬件部分（中断装置）的作用就是，在CPU每执行完一条指令后，判别是否有事件发生，如果没有事件发生，则CPU继续执行；若有事件发生，则中断装置中断原先占用CPU的程序的执行，把被中断程序的断点保存起来，让操作系统的处理服务程序占用CPU对事件进行处理，处理完后，再让被中断的程序继续占用CPU执行下去。所以，中断装置的作用总的来说就是：使操作系统可以控制各个程序的执行，为用户提供各种服务。

例5　什么是陷阱、软中断？试比较陷阱、软中断、外中断之间的异同。

答：陷阱就是内中断，又称异常，是CPU检测到的一个非正常状态，这个状态通常表示出错。如地址非法、除数为零、页面失效等。此外，从目态到管态的切换也是陷阱的例子。

中断分为硬中断和软中断。软中断利用硬中断的概念，采用软件方法对中断机制进行模拟。软中断分为信号中断和软件中断两种机制。软中断实现宏观上的异步执行。

陷阱是CPU和内存内部产生的中断。外中断是外部设备（如I/O设备）发给CPU的信号，是由硬件触发的时间。通常将外中断简称为中断。陷阱是同步的，即每次程序的运行在相同的输入下，都会在相同的点产生相同的陷阱；而外中断是异步的，即程序在每次运行时使用相同的输入，不一定会在相同的点产生中断。陷阱、外中断、软中断都属于干扰CPU正常顺序执行指令的事件。陷阱和外中断都是通过硬件设施来产生中断请求，属于硬中断。

例6　试比较中断机制与信号机制的异同。

答：相同点：两者都是“异步”的，CPU和进程在工作中并不知道何时产生中断或信号。两者在实现上均采用“向量表”，中断机制采用“中断向量表”，根据查找到的中断向量转入中断或异常处理程序；信号机制采用“信号向量表”，通过信号编号找到并转入信号处理程序。两者都具有“屏蔽”功能，中断机制可直接对中断源屏蔽，信号机制通过设置信号字段位屏蔽，使进程对发来的信号不予理睬。

不同点：中断机制通过软、硬件共同实现，而信号机制完全通过软件实现；中断向量表和中断处理程序、信号向量表位于系统空间，但信号处理程序通常由用户程序提供，在用户空间运行。




2.4　自测练习




一、填空题


1.在多道程序系统中，为保证安全，从资源管理和控制程序执行的角度将指令系统分为________和________两类。

2.大多数操作系统将处理器工作状态划分为两种，分别是________和________。

3.三级存储系统通常由________、________和________组成。二级存储系统通常由________和________组成。

4.常用的I/O控制方式有程序直接控制方式、中断控制方式、________和________。

5.在处理器对操作系统的多种支持中，各种寄存器的支持比较关键，其中包括用来记录处理器运行模式信息的寄存器，它称为________寄存器。

6.引起中断发生的事件称为________。

7.时钟一般分成硬件时钟和________，硬件时钟又分为________和________。

8.通道是一个独立于________的专管________，它控制________与内存之间的信息________。

9.Cache是一种________存储器，是为了解决CPU和主存之间________不匹配而采用的一项重要的硬件技术。

10.CPU从主存取出一条指令并执行该指令的时间称为________，它常用若干个________来表示，而后者又包含有若干个时钟周期。

11.中断优先级是由硬件规定的，若要调整中断的响应次序可通过________。

12.CPU在________下可以执行指令系统的全集，包括特权指令与非特权指令。

13.DMA技术的出现，使得外围设备可以通过________直接访问内存。

14.采用程序中断方式控制输入输出，可以使________和________并行工作。

15.中断向量在机器中的存储位置是由________确定。中断向量的内容由________确定，因为中断处理程序是由________装入内存的。


二、单项选择题


1.在I/O设备、数据通道、时钟和软件中，可能成为中断源的是________。

A.I/O设备

B.I/O设备和数据通道

C.I/O设备、数据通道和时钟

D.I/O设备、数据通道、时钟和软件

2.下面叙述正确的是________。

A.中断服务程序的最后一条指令是无条件转移指令

B.中断响应过程是由硬件和中断服务程序共同完成的

C.在每条指令执行过程中，每个总线周期都要检查一次有无中断请求

D.检测有无DMA请求，通常安排在一条指令执行过程的末尾

3.在采用DMA方式高速传输数据时，数据传送是________。

A.在DMA控制器本身发出的控制信号控制下完成

B.由CPU响应硬中断处理完成

C.由CPU执行的程序完成

D.在总线控制器发出的控制信号控制下完成

4.除数为零属于________。

A.自愿性中断事件

B.程序性中断事件

C.外部中断事件

D.输入输出中断事件

5.操作系统的运行需要________等计算机硬件的支持。

A.处理器

B.处理器和存储器

C.中断机制

D.处理器、存储器和中断机制

6.如果有多个中断同时发生，那么系统将根据中断优先级，响应优先级最高的中断请求。若要调整中断事件的响应次序，可以利用________。

A.中断屏蔽

B.中断向量

C.中断响应

D.中断嵌套

7.用户程序在目态下使用特权指令引起的中断属于________。

A.硬件故障中断

B.程序中断

C.外部中断

D.访管中断

8.下面有关中断与异常的叙述中，错误的是________。

A.中断一般指来自CPU之外，与当前程序运行无关的一类事件

B.异常一般指来自CPU正在执行的指令，与当前程序运行相关的一类事件

C.异常也称内中断或陷阱。例如地址越界、磁盘传输错、虚拟存储系统的缺页等

D.每个不同的中断具有不同的中断优先级，在处理高级中断时，低级中断可以被临时屏蔽

9.存储器采用分级存储体系的主要目的是________。

A.便于系统升级

B.解决存储容量、价格和存取速度之间的矛盾

C.解决计算机体积、价格和存取速度之间的矛盾

D.便于读写数据

10.中断向量地址是________。

A.子程序入口地址

B.中断处理程序入口地址

C.中断处理程序入口地址指示器

D.例行程序入口地址

11.计算机的外设是指________。

A.外存

B.I/O设备

C.远程通信设备

D.除了CPU和内存以外的其他设备

12.当执行________时，发生从目态到管态的转换。

A.系统调用

B.特权指令

C.修改程序状态字

D.修改程序计数器

13.常规内存一般是由________组成的。

A.ROM

B.EPROM

C.字节

D.RAM

14.CD-ROM作为外存储器，它是一种________。

A.可读写的光盘存储器

B.只读光盘存储器

C.可抹写光盘存储器

D.可刻录光盘存储器

15.下列情况中，________会导致CPU的状态由管态转换为目态。

A.用户程序执行了一条特权指令

B.执行加载程序状态字的特权指令，修改程序状态字

C.在用户程序的执行过程中，产生了一个错误状态

D.用户程序运行时，产生中断或异常事件


三、不定项选择题


1.下列哪些指令是特权指令________。

A.读程序状态字

B.设置模式为核心态

C.写指令寄存器

D.重新引导

E.禁止中断

2.在操作系统中，________指的是一种硬件机制。

A.通道技术

B.DMA技术

C.缓冲池

D.SPOOLing技术

E.虚拟存储技术

3.下面________概念与中断系统有关。

A.断点

B.调度优先级

C.保护现场

D.抖动

4.以下叙述正确的是________。

A.SPOOLing技术是脱机I/O系统

B.在中断处理过程中必须屏蔽中断

C.同一用户所使用的I/O设备也可能并行工作

D.在现代计算机中，只有I/O设备才是有效的中断源

E.通道控制方式可以做到一个通道控制多台设备

5.下面的________概念与异常有关。

A.设备结束中断

B.非法操作码

C.电源故障

D.浮点溢出

E.零作除数

6.地址越界属于________。

A.自愿性中断事件

B.强迫性中断事件

C.外部中断事件

D.内中断事件

E.程序性中断事件

F.硬中断事件

G.异常事件


四、是非题


1.（　）外中断与CPU是异步的。它既可以发生在用户态，又可发生在核心态，与CPU模式无关。

2.（　）异常由CPU控制单元产生，它与CPU是同步的。

3.（　）通道是一个独立于CPU专管输入输出控制的机构，它控制设备与内存直接进行数据交换。

4.（　）硬件时钟的主要工作就是根据已知的时间间隔产生中断。

5.（　）要想将处理器的状态从目态转换为管态，唯一的途径是修改程序状态字。

6.（　）为了便于实现多级中断，保存现场信息最有效的方法是采用通用寄存器。

7.（　）程序在执行过程中，有时“转向操作系统执行”不是通过程序中的系统调用，而是通过中断。

8.（　）CPU对通道的请求形式是通道命令。

9.（　）DMA方式是一种完全由硬件执行I/O交换的工作方式。

10.（　）访管指令是指仅供内核程序使用的指令。

11.（　）中断是现代操作系统实现并行性的硬件基础之一。


五、综合题


1.为什么将“启动I/O”等指令定义为特权指令？

2.怎样限制用户程序执行特权指令？

3.I/O控制方式有哪几种？试比较各自的优缺点。

4.简述关中断、开中断、中断屏蔽之间的关系。

5.为什么要区分机器的两种运行状态（管态和目态）？

6.DMA控制方式与中断控制方式的主要区别是什么？

7.下列哪些指令是特权指令？

1）写程序计数器

2）设置日历钟

3）读日历钟

4）改变CPU的优先级

5）改变存储器管理寄存器

8.刚接通电源时，计算机为什么必须从管态（核心态）引导？

9.如何保证操作系统在管态下工作？

10.试述系统调用与一般调用的主要区别。

11.内存和外存各有什么特点？U盘属于内存还是外存，其特点是什么？




2.5　自测练习答案




一、填空题


1.特权指令、非特权指令

2.管态（核心态或系统态）、目态（普通态或用户态）

3.Cache、主存、辅存（外存）、主存、辅存（外存）

4.DMA方式、通道控制方式

5.程序状态字（PSW）

6.中断源

7.软件时钟、绝对时钟、相对时钟

8.CPU、输入/输出的处理机、外设或外存

9.高速缓冲、速度

10.指令周期、机器周期

11.中断屏蔽

12.管态（系统态、核心态）

13.DMA控制器

14.CPU、外设

15.硬件、操作系统、操作系统


二、单项选择题


1.D　2.B　3.A　4.B　5.D

6.A　7.D　8.C　9.B　10.B

11.D　12.A　13.D　14.B　15.B


三、不定项选择题


1.BDE　2.AB　3.AC　4.CE　5.BDE　6.BDEFG


四、是非题


1.正确

2.正确

3.正确

4.错误：相对时钟（称为间隔时钟）根据已知的时间间隔产生中断。绝对时钟一般不会产生中断。

5.错误：采用中断。

6.错误：采用堆栈。

7.正确

8.错误：请求形式是I/O指令。

9.正确

10.错误：特权指令是指仅供内核程序使用的指令。

11.正确


五、综合题


1.答：一个程序可以在其他程序等待外围设备传送数据时占用处理器执行。在执行中，如果它也使用启动指令去启动一台正在工作的外围设备，那么就会造成冲突。为保护输入输出的完整性，将“启动I/O”等可能影响系统安全的指令定义为特权指令。特权指令只允许操作系统使用，用户程序不能使用特权指令。用户程序若要启动I/O，必须请求操作系统代为启动，这种方式不但可以保证安全地使用外围设备，正确地传送信息，而且可以减少用户为启动设备而必须了解外围设备特性以及启动等工作，大大方便了用户。

2.答：为了保证正确的操作，应该限制用户程序使用特权指令，为此，CPU有两种工作方式：管态和目态。在管态下，CPU可执行包含特权指令在内的一切指令；在目态下，CPU不能执行特权指令。操作系统在管态下工作，用户程序在目态下工作。如果用户程序执行特权指令，则会导致非法执行而产生保护中断，然后转向操作系统的“用户非法执行特权指令”的异常处理程序进行处理。

3.答：I/O控制包括4种方式：程序直接控制方式、中断控制方式、直接存储访问（DMA）方式、通道控制方式。

（1）程序查询（程序直接控制）方式

由用户程序直接控制CPU和内存与外设之间的数据传送。当用户进程需要数据时，通过CPU测试设备工作状态、发送读写命令、传输数据等。优点：控制简单，不需要多少硬件支持，适用于外设较少、CPU执行速度较慢的系统。缺点：CPU需花大量时间等待外围设备准备好接收或发送数据，并在等待期间，需要反复测试其状态，不能实现设备之间的并行工作。

（2）中断控制方式

在操作完成后（如数据可读或已经写入），由外设向CPU发出中断。数据的每次读写通过CPU。优点：在外设进行数据处理时，CPU不必等待，可以继续执行该程序或其他程序。缺点：CPU每次处理的数据量少（通常不超过几字节），只适于数据传输率较低的设备。

（3）直接存储访问方式

在外设与内存之间开辟直接的数据交换通道。直接利用DMA控制器实现内存与外设的成批数据交换，在操作完成时由DMA控制器向CPU发出中断。优点：CPU只需干预I/O操作的开始和结束，而其中的一批数据读写无需CPU控制，适于高速设备。

（4）通道控制方式

通道又称为I/O处理器，具有比DMA更强的I/O处理能力。它能完成主存与外设之间的数据传输，并与CPU进行协作。通道控制器有自己的专用存储器，可以执行由通道指令组成的通道程序（通常由操作系统所构造，在内存中）。优点：执行一个通道程序可以完成几批I/O操作。

4.答：中断屏蔽是指在中断请求发生后，系统采用软件方法有选择地暂时禁止对某些中断响应，而允许某些中断仍能得到响应。当CPU执行完一条指令时，如果外设向CPU发出中断请求，CPU在满足响应的条件下将发出中断响应信号，同时将“中断屏蔽”触发器置“1”，即关中断，表示CPU不再受理其他新的中断源发来的中断请求。这时，CPU找出中断源，保存现场，然后转至中断处理程序，当中断处理程序运行完毕后，恢复现场，将“中断屏蔽”触发器置“0”，即开中断，表示允许CPU受理中断请求，并返回到原来被中断的主程序的下一条指令。

5.答：计算机系统中，CPU执行两类性质不同的程序。一类是用户程序或系统外层的应用程序，另一类是操作系统程序。这两类程序的作用不同，后者是前者的管理者和控制者。显然，如果对两类程序给予同等“待遇”，则对系统的安全极为不利（普通指令和特权指令），所以操作系统享有用户程序所不能享有的权利。因此，将CPU的执行状态分为管态和目态，操作系统在管态下运行（允许执行所有指令），而外层用户程序在目态下运行，特权指令一般不允许在目态下执行。

6.答：主要区别为：中断控制方式在每个数据传送完成后中断CPU，而DMA控制方式则是在所要求传送的一批数据全部传送结束时中断CPU。

中断控制方式的数据传送是在中断处理时由CPU控制完成，而DMA控制方式则是在DMA控制器的控制下完成。不过，在DMA控制方式中，数据传送的方向、存放数据的内存始址及传送数据的长度等仍然由CPU控制。

7.答：属于特权指令的有：

2）设置日历钟，改变时钟会中断已经被调用的事件。用户程序通常无此权限。

4）改变CPU的优先级，会引起中断丢失。

5）改变存储器管理寄存器，将会允许进程越权访问其他存储器单元。

8.答：当接通计算机电源或重新启动系统时，计算机系统立即自动执行“引导程序”。“引导程序”的主要工作是进行系统初始化，然后将操作系统的核心程序装入主存。刚接通电源时，由于操作系统未被装载，在用户态没有ROM引导程序可以使用的管理程序调用。ROM中的引导程序必须从引导设备中读代码并装入内存中。这一输入操作必须在核心态下执行。因此，计算机必须从核心态引导。

9.答：需要硬件的支持。在计算机的状态寄存器中设置一个系统状态位，或称为模式位，这个寄存器是由各种状态标志拼凑的寄存器，通常也称为程序状态字寄存器。当系统启动时，硬件置CPU的初始状态为管态，然后装入操作系统程序。系统启动后，如果操作系统选择了用户程序占用CPU，则将管态转换为目态。如果中断装置发现了一个事件，比如是由用户程序越权执行，企图执行一个特权指令而导致的中断，硬件又将CPU的状态由目态转为管态，由操作系统得到控制权来处理该事件。这样，总能保证操作系统在管态工作，操作系统退出执行时，让用户程序在目态执行。

10.答：系统调用在本质上是一种过程调用，但它是一种特殊的过程调用，与一般过程调用的主要区别如下：

1）运行状态不同。一般的过程调用，其调用和被调用过程都是用户程序，它们都运行在统一系统状态下；而系统调用的调用过程是用户程序，它运行在用户态，其被调用过程是系统过程，运行在核心态。

2）进入方式不同。一般过程调用可以直接通过过程调用语句，将控制转移到被调用过程，而执行系统调用时，由于调用和被调用过程处于不同的系统状态，必须通过访管中断进入。

3）代码层次不同。一般过程调用中的被调用程序是用户级程序，而系统调用是操作系统中的代码程序，是系统级程序。

11.答：存储器的种类很多，按其用途可分为主存储器和辅助存储器。主存储器简称为主存，又称内存、物理存储器，是一种处理机能直接访问的存储器，用于存放系统和用户的程序和数据。特点是内存储器速度快、价格贵、容量小，断电后内存中数据会丢失。

辅助存储器简称外存，是一种处理机不能直接访问的存储器，用于存放用户的各种信息。外存通常是磁性介质或光盘，如硬盘、软盘、光盘、U盘、磁带、CD等，由机械部件带动，速度与CPU相比慢得多，但它具有价格低、容量大、断电后数据不会丢失等特点，用于长期保存信息。

U盘属于外存的一种，特点是体积小、重量轻，一般20g左右；容量大、品种多；无需额外电源（从USB总线取电）；带写保护开关，防止文件被意外删除；一般不需要安装驱动程序。




第3章　处理器管理






3.1　知识点



·多道程序设计技术

·进程的概念

·进程的状态与转换

·进程控制块与进程映像

·进程控制

·线程

·处理器调度




3.2　内容精要






3.2.1　多道程序设计技术




1.程序和“可再入”程序


程序是具有特定功能的一组指令或语句的集合，体现了某种算法，给出了处理机的执行步骤。

“可再入”程序也称为“可重入”程序，是指能够被多个程序同时调用的程序。“可再入”程序是纯代码，在执行过程中不被修改。编译程序常常是“可再入”程序。


2.多道程序设计


单道程序设计有一个严重的缺点：资源利用率极低。为了有效提高系统资源的利用率，引入了多道程序设计。多道程序设计就是允许多个程序同时进入内存并运行的程序设计技术，其特点是：多道、宏观上并行、微观上串行。

实现多道程序设计，需要重点解决以下问题：

（1）内存管理

硬件必须要提供设施，使内存中的多道程序只能访问自己的区域，避免相互干扰，即存储保护；同时，当需要程序从一个内存区域移动到另一个区域时，不影响程序的正确执行，即程序浮动；此外，多道程序同时驻留内存，会引起内存空间不足，因而内存扩充也是需要解决的问题。

（2）处理器管理与调度

保证主存中的各道并发程序相对公平地获得处理器。

（3）高效的通信机制

保证在各道并发程序之间能够正确地传递消息。

（4）资源管理与分配

按照一定的策略分配资源，解决多道程序共享软硬件资源时的竞争与协作、共享与安全问题，提高资源的利用率。

在多道程序环境下，处理器在各道并发程序之间切换，程序可能是“停停走走”而不是连续地被执行。此外，程序的并发执行会引发资源的竞争与共享问题，造成并发运行的程序之间存在制约关系。使用“程序”这个静态概念很难准确描述程序动态执行的状态和过程，因此，引入了“进程”这个概念。




3.2.2　进程的概念




1.进程


进程这一术语是在20世纪60年代初期，首先由麻省理工学院的MULTICS系统和IBM公司的CTSS/360系统引入的，其后人们对进程进行了各式各样的定义，这里列举几种比较能反映进程实质的定义：

1）进程是指程序的一次运行，也就是说，进程是在指定内存中的一组指令序列的执行过程。

2）进程是可以与别的计算共同执行的计算。

3）进程可定义为一个数据结构和能在其上进行操作的一个程序。

4）进程是程序在一个数据集合上的过程，它是系统进行资源分配和调度的一个独立单位。

总之，进程的概念可以这样定义：

一个具有独立功能的程序，对某个数据集在处理机上的执行过程，以及资源分配的基本单位。


2.进程的特征


进程的引入是为了更好地描述内存中的程序以及它们的并发执行。进程的特征通常对比顺序执行程序的特征进行讨论的。这里先给出顺序执行程序的特征：

1）顺序性。当顺序程序在处理机上执行时，处理机的操作是严格按照程序所规定的顺序执行的，即每个操作必须在下一操作开始之前结束。

2）资源独占性。程序在运行时独占全机资源，这些资源的状态（除了初始状态外）只由程序本身确定，即只有本程序的操作才能改变它们。

3）确定性。程序执行的结果与它的执行过程无关。换言之，就是程序无论是从头到尾地执行，还是“停停走走”地执行，都不会影响所得结果。

4）可重现性。若程序执行的初始条件相同，则所得结果也相同。

对比程序顺序执行的特征，可以给出进程所具有的几个特征：

1）动态特征。进程的实质是程序的一次执行过程，它有产生、执行、消亡的生命周期，是一个动态的过程。

2）并发特征。引入进程的目的是为了能使程序并发执行。

3）异步特征。进程按照各自独立运行的、不可预知的速度向前推进。

4）独立特征。进程是一个能独立运行的单位，也是系统进行资源分配和调度的一个独立单位。




3.2.3　进程的状态与转换



进程在其生命周期内至少有3种基本状态。

（1）就绪状态

进程一旦分配到必要的资源，就处于准备执行的状态，但由于进程数多于处理机数，因此没有分得处理机的进程处于就绪状态，一旦分配到了处理机就立即执行。

（2）执行状态

进程已获得必要的资源，并占有一个处理机，它的程序段正在执行。

（3）阻塞状态

在执行中的进程，由于某一事件使之暂时无法执行而暂停，或者说进程的执行受到了阻塞。

3种进程的基本状态转换如图3-1所示。




图　3-1　进程基本状态转换图




3.2.4　进程控制块与进程映像




1.进程控制块


通常，进程的描述由3部分组成：进程控制块、程序段以及数据结构集。其中，程序段和数据结构集是进程的必需组成部分，刻画进程的静态特征；进程控制块用于刻画进程的动态特征。

进程控制块（Process Control Block,PCB）是系统为了管理和控制进程的运行而定义了一个数据结构，用于描述和记录进程状态、进程调度信息、进程占用资源状况等进程属性信息。当创建一个进程时，系统为该进程建立一个PCB；当进程执行的时候，系统通过其PCB了解进程的现行状态信息，以便对其进行控制和管理；当进程结束时，系统收回其PCB，该进程随之消亡，由此可见，系统根据PCB感知进程的存在，PCB是进程存在的唯一标志。它包含的主要内容有：

（1）标志信息

用于唯一地标志一个进程。包括用户使用的进程外部标志符和系统使用的进程内部标志号。

（2）现场信息

用于保存进程在运行时存放在处理器现场中的各种信息。当进程因某种原因不能继续占用CPU时（如等待外设），它让出CPU，这时需要将CPU的各种状态信息保护起来，为将来再次得到CPU恢复CPU的各种状态，继续运行。现场信息包括通用寄存器内容、控制寄存器内容、栈指针等。

（3）控制信息

用于管理和调度进程，包括：进程状态和优先级、等待的时间以及原因、队列指针等进程调度的相关信息；进程组成信息；消息队列指针、使用的信号量和锁等进程间通信信息；CPU的占用和使用信息；进程映像在外存中的地址、进程段表或页表指针；进程特权信息以及进程所需的资源清单等。

在逻辑上，系统可以将所有进程的PCB组织在一起，并将它们放在内存的固定区域，构成PCB表。PCB表的大小决定系统中最多可以同时存在的进程个数，即系统的并发度。

目前常用的PCB存储组织方式有链接和索引方式。


2.进程映像与进程上下文


进程是在进程映像中运行的。进程映像是进程执行的上下文环境，是系统为管理进程运行而设立的一种实时环境表现形式。主要包括进程控制块、进程执行的程序（code）、进程执行时所用的数据、进程执行时使用的工作区等要素。

进程上下文是进程物理实体和进程运行支持环境的总称，它主要由以下3部分组成：

1）用户级上下文：主要由进程虚地址空间中的正文（程序）、数据、用户栈（进程在用户态下运行时的工作区）和共享存储区组成。

2）寄存器级上下文：主要由CPU中的一些寄存器内容构成，如程序计数器（存放CPU要执行的下条指令的虚地址）、程序状态字寄存器、栈指针（指向栈的下一个可用单元或栈中最后使用的单元）、通用寄存器（用于存放进程在运行过程中所产生的数据）、控制寄存器等。

3）系统级上下文：包括PCB、内存管理信息和进程核心栈。

PCB处于核心段，用户进程不能直接访问、修改自己的PCB。核心栈是指进程在核心态下运行时的工作区，也位于内存中的核心段，每个进程都将绑定一个核心栈，用于保存中断或异常现场、各种参数以及系统调用或过程调用的地址等。


3.UNIX进程


（1）UNIX进程空间组成结构

UNIX的进程由3个逻辑段组成：存放控制块的内存段、存放CPU执行指令集合的正文段和被执行指令所访问的数据段。

（2）UNIX进程上下文的组成部分

UNIX进程上下文主要由以下部分组成：进程控制块（proc结构以及user结构）、用户栈和核心栈的内容、用户地址空间的正文段、数据段、硬件寄存器的内容，以及区表和页表等。

（3）UNIX进程上下文的PCB组成部分以及各部分的功能

UNIX进程的PCB由proc结构和user结构组成。其中，proc结构中存放的是系统感知进程存在所必需的数据和信息，而user结构中存放的是进程执行时所必需的各种控制数据和信息。因此，系统在内存中开辟有专用的proc结构区域，使proc结构常驻内存且系统可存取访问proc结构。而user结构则不常驻内存，且只有当一个进程被创建成功时，系统才为其分配user结构空间。通过这种分离，可以节省内存空间。

UNIX系统级上下文分为静态和动态两部分。静态部分由proc结构、user区和主存管理信息表组成。动态部分包括核心栈和若干层寄存器上下文，系统级上下文动态部分的数目是可变的。




3.2.5　进程控制




1.进程控制


进程控制的职责是对系统中全部进程实施有效的管理。这意味着它应具有创建进程和撤销已结束进程的能力。

进程控制的主要功能是完成进程状态的转换。包括进程创建、进程撤销、进程阻塞以及进程唤醒等操作。这些操作都要对应地执行一个特殊的程序段（操作系统核心程序），同时系统也通过系统调用给用户提供进程控制的功能。


2.进程控制原语


为了对进程进行控制，系统中必须设置一个机构，它具有创建、撤销进程、完成进程各状态之间的转换以及进程通信和资源管理等功能。这样的结构称为操作系统的内核。内核本身并非一个进程，而是硬件的首次延伸，是加到硬件之上的第一层软件。内核是通过执行原语操作来实现各种控制和管理功能的。

原语是机器指令的延伸，是由若干条机器指令构成的，用以完成特定功能的一段程序，具有不可分割性。为了保证原语操作规程的正确性，原语在执行过程中必须是连续的、不允许被中断、不可分割、不允许并行执行，即是一个“原子操作”（atomic operation）的过程，要么全都完成，要么全都不做。

用于进程控制的原语主要有：创建原语、阻塞原语、唤醒原语、撤销原语、挂起原语和激活原语。

（1）创建原语（create primite）

用于创建一个新的进程。由于创建进程的主要任务是形成进程控制块，所以调用者必须提供PCB中有关参数。创建原语首先申请一张空白的PCB，并填写相关内容，例如，进程名、进程标识、所属进程的情况等，然后置该进程为“就绪”状态，并把它插入进程家族和就绪队列中。

（2）阻塞原语（block primite）和唤醒原语（wake primite）

进程从运行状态转换成阻塞状态，是由进程阻塞原语实现的，因此，调用进程阻塞操作是在进程处于运行状态下执行的。它的执行将引起等待某事件的队列的改变。例如，如果进程是因为等待打印机而进入阻塞状态，则该进程将加入到等待打印机的队列。进程阻塞系统调用的算法和队列变化如下：

一个正在运行的进程会因为等待某事件（例如等待打印机）的发生，由运行状态转换成阻塞状态，当它等待的事件发生后，这个进程将由阻塞状态转换成就绪状态。这种转换由进程唤醒原语实现。调用进程唤醒操作一般在中断处理、进程通信等过程中。例如，打印机完成中断处理程序，在完成了打印完成的操作后，就去检查等待打印机的队列，若不为空，则调用进程唤醒操作，唤醒一个（或多个）等待打印机的进程。

（3）撤销原语（destroy primite）

撤销原语在执行完毕后，释放进程所占用的资源，并删去其进程控制块。对于树形结构的系统，还同时撤销其所有的子进程。

（4）挂起原语（suspend primite）

挂起原语用来将一个进程置于挂起状态。挂起原语保留进程的信息，并将该进程由活动阻塞状态改为静止阻塞状态，或由活动就绪状态改为静止就绪状态。

（5）激活原语（activate primite）

激活原语与挂起原语的功能相反，它将一个进程由挂起状态改为活动状态，即将静止阻塞状态改为活动阻塞状态，或者将静止就绪状态改为活动就绪状态。


3.UNIX操作系统的进程控制


在UNIX系统中，进程控制的系统调用有：

fork()　创建子进程

sleep()　进程睡眠

exit()　进程自己终止（自杀）

wait()　（父）等待子进程终止

wakeup()　进程唤醒

（1）进程创建

UNIX操作系统的进程创建原语为调用者建立一个子进程。被创建的新进程与父进程一样是一个基本单位，与调用者一起独立地并发运行。

UNIX操作系统的进程创建原语的基本任务是为新进程构造运行环境，包括proc结构、ppda区（user结构和核心栈）、共享正文段、用户态数据栈和栈段。除了进程的状态、标志以及与时间有关的少数控制项外，子进程基本上是复制父进程的进程映像，子进程与父进程共享正文段。

UNIX操作系统创建进程的系统调用是fork()，它的主要功能是：为子进程分配一个空白的proc结构，同时获得一个唯一的进程标志数pid；为子进程分配所需的内存空间。如果分配成功，则把父进程的数据段等复制给子进程；如果内存分配不成功，则在磁盘交换区为子进程建立数据段等。增加与父进程相关的有关文件系统的进程引用计数，向父进程返回子进程的标志数pid，向子进程返回0。

（2）进程的自我终止和等待

进程调用系统调用exit()使自己放弃CPU，进入终止状态，等待父进程的处理。进程调用系统调用wait()使自己成为等待状态，直到它的一个子进程终止。

（3）进程的睡眠与唤醒

进程不论因何原因而睡眠，最后都要调用sleep()使之进入睡眠状态，当睡眠原因消失后，又要调用wakeup()将有关进程唤醒。




3.2.6　线程



自从引入进程概念以来，操作系统把进程作为独立运行的基本单位。进程既是资源申请的独立单位，又是系统调度的独立单位。进程的引入大大地提高了资源的利用率和系统的吞吐量，但是进程在创建、撤销和切换时会造成很大的开销。


1.线程


为了减少程序并发执行时所付出的时空开销，使操作系统具有更好的并发性，现代操作系统将资源分配和调度分离开来，让进程仍作为资源分配的单位，引入比进程粒度更小的独立运行单位——线程（thread），作为系统调度的单位，以便进一步提高程序执行的并发度，减少系统开销。

线程也称为轻载进程（light weight process）。在支持线程的操作系统中，线程是进程中能够并发执行的一个实体，是进程的组成部分，是处理器调度和分派的基本单位。线程只拥有一些在运行中必不可少的资源（如程序计数器、一组寄存器和栈），它与同属于一个进程的其他线程共享该进程拥有的全部资源。各个线程可以并发地运行。线程切换时只需保存和设置少量的寄存器内容，并不涉及存储器管理方面的操作，所以线程切换的开销远远小于进程切换。同一个进程中的多个线程共享同一个地址空间，使得它们之间同步和通信的实现也比较容易。


2.线程实现机制


操作系统提供多种线程的实现机制，基本的两种是内核级和用户级实现。

（1）用户级线程

用户级线程（User Level Thread,ULT）是在用户（目态）空间实现的，是建立在用户进程内的线程，由对应的应用程序通过存放在用户空间的一组管理线程的过程（即线程库）完成对线程的管理工作。ULT的特点为：ULT与内核无关，因此，同一进程中的ULT的调度和切换简单而快速；虽然内核不知道用户级线程的存在，但却管理着该线程所属进程的活动，如果该用户级线程调用了系统调用而处于运行态，那么所属进程还是该阻塞时要阻塞，即线程状态与进程状态是独立的；如果内核阻塞了一个进程，则该进程中所有的线程都将被阻塞；内核只将处理器分配给进程，因此每次只有一个进程中的一个线程在一个处理器上运行。

（2）内核级线程

内核级线程（Kernel Level Thread,KLT）是在核心空间实现的，通过系统调用，由操作系统创建，是依赖于系统内核的线程。由操作系统内核完成对线程的管理工作。线程是CPU调度的基本单位，操作系统为每个线程保持一个核心栈。KLT可以在用户进程中，也可以在系统进程中。

KLT的特点：同一进程中的KTL切换需要进入核心模式下才能完成；当进程中的一个线程被阻塞时，进程中的另一个线程可以被调度；内核可以调度进程中的多个线程，使其同时在多个CPU上并行运行；内核本身也都可以使用多线程方式编写，从而改善操作系统本身的并行性。

除了内核级和用户级线程之外，还可以采用将两者混合的实现机制。即线程的实现分为两个层次：用户层和核心层。内核必须支持内核级线程的创建、调度和管理，同时也允许应用程序创建、调度和管理用户级线程。线程的创建、调度、同步通常在用户空间完成，某个应用程序的多个ULT能分配和对应于一个或多个KLT,KLT可同时并行运行于多个CPU，且在阻塞一个ULT时，内核可调度另一个线程执行。


3.线程模型


线程模型就是指操作系统内线程的实现策略，一般有一对一、多对一和多对多3种模型。

（1）一对一模型

将每个ULT映射到一个KLT，它能够保障并发性，但是对能支持的线程总数有一定的限制。

（2）多对一模型

将多个ULT映射到一个KLT。线程管理在用户空间中进行，效率较高。虽然它能创建很多ULT，但内核一次只能调度一个线程执行，因此，并发性得不到保障。

（3）多对多模型

将多个ULT映射到同样数量或较少数量的KLT。它很好地解决了上面出现的问题，能够创建需要的线程，并且内核也能并行执行这些线程。




3.2.7　处理器调度




1.调度类型


按照操作系统类型分为批处理调度、分时调度和实时调度；按照调度频率分为宏观调度和微观调度；按照调度层次分为高级调度、中级调度和低级调度。

（1）高级调度

高级调度又称为作业调度或宏观调度。作业调度就是按照某种策略从外存的一批作业中选出若干作业，分配内存、外设等资源，为它们建立相应的用户作业进程和为其服务的系统进程，最后将它们的程序和数据调入内存，等待进程调度程序对其进行调度，并在作业完成后做善后处理。可以说，作业调度就是实现作业从后备状态到执行状态的转换，以及从执行状态到完成状态的过渡。

在批处理系统中，需要高级调度将作业分批装入内存；而在分时操作系统和实时操作系统中，不需要高级调度。

（2）中级调度

在采用虚拟存储技术的系统或分时系统中，中级调度尤为重要。它的主要功能是：内存空间紧张时，将一些暂时不能运行的进程从内存换出到外存等待；当内存足够时，再将合适的进程重新换入内存，等待进程调度。

（3）低级调度

低级调度又称为进程调度。该调度的运行频率很高，其调度的优劣直接影响整个系统性能。它的主要功能是根据一定的策略将CPU分派给进程就绪队列中的一个进程。


2.评价调度算法性能的指标


1）CPU利用率：CPU处于忙状态的时间与开机运行总时间的比值。

2）吞吐率：单位时间内CPU处理作业的个数。它是批处理系统评价调度性能的重要指标之一。

3）I/O设备利用率：以I/O为主的进程优先运行，提高CPU与I/O的并行度。

4）响应时间：通常是交互式进程提交一个请求至得到响应的时间间隔。它是分时和实时系统评价调度性能的重要指标之一。

5）周转时间：用户从向系统提交作业开始，直到作业完成的时间间隔。它是批处理系统评价调度性能的重要指标之一。

6）时空代价：选择调度算法时应考虑其所需的时间和空间开销。

一般情况下，应根据设计的总体目标，合理地选择以上指标，从而有利于确定优良的调度算法。


3.作业调度


作业调度程序选择到的作业只是有资格获得处理机的作业，而不一定立刻就能占有CPU并在其上运行。一个已被作业调度程序调度到的作业（或者它相应的进程）何时能真正在处理机上运行，取决于“进程调度”所遵循的调度策略和作业的优先级等性质。

作业调度程序通常作为一个进程在系统中执行，它在系统初始化时被创建，它的主要功能是审查系统是否能满足用户作业的资源要求，按照一定的算法选取作业。

（1）作业的概念

作业是指在一次应用业务处理过程中，从输入开始到输出结束，用户要求计算机所做的有关该次业务处理的全部工作。从系统的角度看，一个作业包括程序、数据和作业说明书。系统根据作业说明书控制程序和数据的执行操作。在批处理系统中，作业是抢占内存的基本单位。

作业步是指作业中要求计算机系统做的一项相对独立的工作。在逻辑上，可以说一个作业是由一系列有序的作业步所组成的。一个作业内的作业步总是相互关联的。每个作业步可能对应一个进程或线程。

在批处理系统中，通常把一批作业或者按用户提交的先后次序，或者按某种优先原则，一次安置在响应的输入系统上，并在系统控制下，一次将它们输入到辅助存储器中，这样就形成了一个作业流。小的计算机系统只有一个作业流，大的系统可能有多个作业流。

（2）作业状态

1）提交状态：从用户把作业交给机房到该作业被选中，进入到输入井为止，这一阶段作业的状态为提交状态。处于提交状态的作业因为信息尚未全部进入系统，所以不能被作业调度所选取。

2）后备状态：从作业进入输入井到该作业被选中，进入主存执行为止，该作业处于后备状态。处于后备状态的作业是由SPOOLing系统输入进程，或者其他输入程序将作业全部信息装入直接存取的后援存储器，然后由“作业注册”程序负责为进入系统的作业建立、填写作业控制块（Job Control Block,JCB），加入后备作业队列中，纳入作业调度程序控制下，随时可以被调入主存执行，这时作业处于后备状态。

3）执行状态：从作业被作业调度程序选中，进入主存并分配了必要的资源，建立了一组相应的进程后，该作业就进入了执行状态。处于执行状态的作业获取了在处理机上运行的资格后，就可以等待进程调度程序的调度，在处理机上执行。

此时根据其进程活动状态又分为3种状态：就绪状态、运行状态和等待状态。到作业计算完成为止，该作业处于执行状态，即作业一被调入主存就处于作业的执行状态。但是，在单CPU多道环境中，同时处于主存中的作业不是只有一个，因此，从宏观上看，它们都处于执行状态；而从微观上，始终只有一个作业获得CPU，处于“运行”状态，其余在主存中的作业，要么处于等待获得“就绪”状态，要么处于因等待某一事件发生的“等待”状态。即在单CPU上运行多个作业时，每一时刻只有一个作业处于运行状态，其他作业可能处于就绪状态，也可能处于等待状态。

4）完成状态：从作业计算完成开始，到善后处理完毕，并退出系统为止，该作业处于完成状态。在该状态中，系统要完成的任务是输出计算结果，归还作业所用过的资源。

（3）作业调度的实现

在系统初始化时，创建作业调度进程。具体实现步骤如下：

1）记录已进入系统的作业情况。通过管理作业控制块实现。作业调度程序根据作业控制块中所记录的作业情况对作业进行调度，也可随时记录作业在运行中的变化。

2）按照必要的调度算法，从后备作业队列中挑选“一批”作业投入主存执行。由于可能有多个作业处在后备作业队列中，而处于执行状态的作业一般都只有有限几个，因此，可按照一定策略从众多后备态作业中选取有限的几个作业投入执行状态，为被选中的作业做好运行前的准备工作。主要包括：为选中的作业建立相应的进程；根据作业中所指出的资源要求，为选中的作业提供所需资源，包括主存空间、外设等。而对于CPU这一关键性资源，作业调度程序只保证被选中的作业具有获得使用CPU的资格，而要真正获得CPU，是由进程调度程序完成的（详见本小节“进程调度”）。

3）作业结束处理。当作业正常结束或者在运行中因某种原因而需要撤出时，作业调度程序要对该作业进行善后处理：将计算结果、作业运行中的有关信息（如运行时间、运行状态）等组织成输出文件，而后由输出程序将其输出到输出井中，等待输出打印；回收该作业的一切资源，如主存空间、外存空间、外部设备等；撤销本作业的所有进程，从现行作业队列中撤销本作业的JCB。

作业调度时机一般是输入井中有一道作业建立时，以及主存中的一道作业运行结束时，系统便立即启动作业调度程序工作。

（4）作业的分类

根据系统对作业处理方式的不同，可以把用户作业分为两类：脱机作业和联机作业。

1）脱机作业：指作业运行时，用户不直接与计算机交互，而由系统自动控制运行的作业。这类作业通常应用在批量处理系统中，所以也叫做批量型作业。

2）联机作业：指在作业运行时，用户通过终端或者控制台键盘上的操作命令，直接与计算机系统交互控制作业运行，又称为交互型作业或终端型作业。

在一个兼有分时和批量处理的系统中，常把联机用户作业称为前台作业，把批量型作业称为后台作业，前者具有较高优先级，可以及时得到响应。

（5）作业控制

作业控制完成的功能包括作业的输入，程序的汇编（编译）及装入，作业在运行过程中出现故障后的处理，作业运行结束后的处理。作业控制方式分为：

1）脱机作业控制：也称为作业的自动控制方式，它是为脱机用户提供的。所谓脱机作业控制，就是用户把自己对作业运行的控制意图，连同程序和操作数据，甚至包括发生故障时的处理手段一起输入到系统中，由系统根据该意图来控制整个作业的运行。脱机作业控制又分为作业控制卡和作业说明书两种形式。

作业控制卡方式是指用户将其操作意图穿在若干张卡片上，以控制作业运行的一种形式；作业说明书方式采用作业控制语言来表达用户对作业的控制意图。

2）联机作业控制：也称为作业的直接控制方式，它是为联机或终端用户提供的。所谓联机作业控制方式，是采用人工会话的方式来控制作业运行的。也就是说，一方面联机用户通过控制台输入设备键入各条操作命令，经系统解释后，控制和监督作业的运行；另一方面，系统也通过相应的设备把作业运行的情况和操作结果通知用户，以便用户根据当前情况决定下一步的行动。

联机控制方式又可以分为键盘命令和会话语言两种方式。

3）分时作业管理：从系统的角度看，分时系统中不存在作业的概念。其原因是，在分时系统中，每个用户分到的时间片有限，用户的程序和数据信息直接输入到内存工作区中，和其他程序一起抢占系统资源投入执行，而不必进入外存输入井等待作业调度程序选择。因此，分时系统没有作业控制表，也没有作业调度程序。

从用户的角度看，分时系统也使用计算机来完成所要求的业务处理过程，所以作业和作业步的概念是存在的。而这只是一种逻辑上的抽象，它只用来描述分时系统的控制过程，并不表示操作系统中包含有相应的数据结构和管理软件。

（6）作业调度算法

作业调度算法的设计目标是尽量提高系统的处理能力，即作业的吞吐量；充分利用系统的资源，尽量使外部设备保持忙碌状态；对所有的作业应公平合理，尽量做到使所有用户都满意；使输入、输出设备得到充分利用。

这些目标往往互相冲突，任何一个调度算法想要同时满足上述目标是不可能的。所以，实际采用的调度算法往往是根据需要而兼顾某些目标。

确定调度算法时应考虑的因素包括：

1）调度算法应与系统的总体设计目标一致（例如，在批处理操作系统中，应尽量提高系统的平均吞吐量；分时操作系统中应保证用户所能忍受的响应时间等）。

2）注意系统资源的均衡使用，使输入、输出繁忙的作业与CPU繁忙的作业搭配运行。

3）应保证进入系统的作业在规定的截止时间内完成，设法缩短作业的平均周转时间。

在批处理系统中，评价一个调度算法性能的优劣，通常用平均周转时间或者平均带权周转时间来衡量。

周转时间是指作业从进入系统直至完成所经历的时间，包括：在作业后备队列中等待时间、被作业调度选中调入内存在就绪队列中的等待时间、被进程调度程序选中、在CPU上的执行时间以及等待事件发生的时间等。作业i的周转时间T
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其中，N是被测定作业流中的作业数，T
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 是作业流中第i个作业的周转时间。

带权周转时间=作业周转时间/作业实际运行时间，即
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N个作业的平均带权周转时间W为：
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作业调度使作业以进程的形式进入内存，但要真正获得CPU还需要进程调度或者线程调度。常见的作业调度算法包括：

（1）先来先服务调度算法

先来先服务（First Come First Served,FCFS）调度算法按照作业到达的先后次序进行调度，即按照作业进入系统后备作业队列的先后次序挑选作业进入主存，创建用户进程，分配所需资源，然后送入进程就绪队列。该算法考虑在系统中等待时间长的作业，而不管作业要求运行时间的长短。

（2）最短作业优先调度算法

最短作业优先（Shortest Job First,SJF）调度算法该算法考虑作业的运行时间，总是优先调度预计运行时间最短的作业进入主存。SJF算法的平均作业周转时间短于FCFS算法，但需要预知作业的运行时间。

（3）响应比最高者优先调度算法

响应比最高者优先（Highest Response-Ratio First,HRRF）调度算法在每调度一个作业投入运行时，计算后备作业队列中每个作业的响应比，挑选响应比最高者投入运行。响应比定义为作业周转时间与作业运行时间的估计值的比值。

响应比=周转时间/运行时间

响应比=1+（等待时间/运行时间）

该算法兼顾了短作业与等待时间长的作业，是FCFS与SJF结合的产物。但因为HRRF算法每次需要计算各道作业的响应比而导致一定的时间开销，所以性能略差于SJF算法。

（4）基于优先级的作业调度算法

基于优先级的作业（Highest Priority First,HPF）调度算法系统给每一个作业一个优先级，当一个新的作业被录入或者一个作业步运行结束时，系统调用作业调度程序，从非空队列中的最高优先级开始扫描，挑选满足资源要求的作业步投入运行，在同一优先级内按先来先服务的原则进行调度。


4.进程调度


进程调度的任务是控制、协调进程对CPU的竞争，按照一定的调度算法，使某一就绪进程得到CPU，转换成运行状态。相对于作业调度（高级调度），人们习惯地称进程调度为低级调度。

进程调度分为两种基本方式：“非剥夺”和“剥夺”，又称为“非抢占式”和“抢占式”。

所谓非剥夺调度是指某个进程一旦被执行，则一直执行下去直至结束。而剥夺调度是指一旦出现了比执行进程优先权更高的进程或运行的进程消耗完分给它的时间片，则剥夺正在运行进程的CPU。由此可见，剥夺调度较为复杂。下面是几种常见的进程调度算法：

（1）先来先服务调度算法

先来先服务调度算法（First Come First Served,FCFS）是按照进程进入就绪队列的先后次序进行调度，使其获取CPU，是一种非剥夺式调度算法。

（2）短进程优先调度算法

短进程优先调度算法（Shortest Process First,SPF）是根据进程所需运行时间的长短，从就绪队列中选择运行时间最短的进程，使其获取CPU。SPF算法有利于提高设备利用率，但容易导致“饥饿”问题。SPF是一种非剥夺式调度算法。

（3）最高响应比优先调度算法

最高响应比优先调度算法（Highest Response Ratio First,HRRF）从就绪队列中选择响应比最高的进程，使其获取CPU。HRRF是一种非剥夺式调度算法，性能略差于SPF算法。

（4）优先级调度算法

优先级调度算法（Highest Priority First,HPF）在每个进程的PCB中有一个数字表示优先数，用于标志该进程的优先级。该算法总是选择就绪队列中优先级最高的进程，使其获取CPU。可静态或动态确定优先级。动态优先级使进程的优先级随时间而改变，可以消除饥饿现象。HPF算法可采用“非剥夺”方式，也可以采用“剥夺”方式。

（5）轮转调度算法

轮转调度算法（Round Robin,RR）轮转调度算法又称为环形调度或时间片调度。在该算法中，进程先按先入先出（First Input First Output,FIFO）规则排成一个队列，每次从就绪队列首取出一个进程分配给CPU，并规定一个称为时间片的固定时间单位，当该进程执行完一个时间片后便被剥夺，并被送至就绪队列尾部，等候下一轮调度。如此反复，从而体现了公平性。该算法在进程切换上的开销比较大，与时间片取值大小有一定的关系。RR是一种剥夺式调度算法。

（6）队列调度算法

队列调度算法（Multi Level Queues,MLQ）队列调度算法又称为分类排队算法，是将系统内进程按各自属性分为若干类，由相同的类组织一个就绪队列。每个进程只属于一个就绪队列。通常规定一个调度优先级，当优先级高的队列为空时，再选择下一个优先级队列中的进程，依次类推。每个就绪队列内部又可以采用HPF算法或RR算法。

（7）多级反馈队列调度算法

多级反馈队列调度算法（Multi Level Feedback Queue,MLFQ）又称为反馈循环队列算法或反馈排队算法。它是一种综合了FCFS、RR以及HPF 3种算法的剥夺式调度算法。

系统为N个就绪队列规定不同的优先级，仅当优先级高的就绪队列为空时，才选择优先级次之的就绪队列中的进程。通常，前N-1个队列内部采用RR调度算法，最后一个队列采用FCFS调度算法。队列的优先级依次递减，而时间片的长度依次递增。如果一个进程在规定的时间片内完成，则从系统中撤离，否则被移入优先级次之的就绪队列中。

MLFQ算法是UNIX操作系统采用的一种调度算法之一，它具有较好的性能，提高了设备资源的利用率，减小了系统的开销，对短进程优先处理。但会导致“饥饿”问题。采用某些规则提升等待时间过长的进程的优先级，是解决“饥饿”问题的一种有效方法。


5.UNIX进程调度时机


UNIX进程调度时机实质上只有两个：一个是进程自动放弃处理机时自动转入调度进程；另外一个是在进程由核心态转入用户态时，系统设置了高优先级就绪进程的强迫调度标志。




3.3　例题解答



例1　简述多道程序设计对于系统中设备、内存和处理器的利用率所带来的影响。

答：如果允许若干个搭配合理的程序同时进入内存，这些程序分别使用不同的资源，那么系统中各种资源的利用率就会明显提高；同时进入系统的多道程序可以保存在内存的不同区域中，从而避免了单道程序独占内存空间而造成内存空间浪费的问题。单道程序系统中，当运行程序进行I/O操作时，处理器空闲；而多道程序系统中，当一个运行程序进行I/O操作时，处理器会执行另一个程序，这样就提高了处理器的利用率。

例2　试说明进程和程序概念的区别和联系。

答：1）进程是一个动态概念，而程序是一个静态概念。程序是指令的有序集合，没有任何执行的概念；而进程则强调执行过程，它动态地被创建，并被调度执行后消亡。

2）进程具有并发特征，而程序没有。由进程的定义可知，进程具有并发特征的两个方面，即独立性和异步性。在不考虑资源共享的情况下，各进程执行是独立的，执行速度是异步的。

3）进程是竞争计算机系统资源的基本单位，从而其并发性受到系统自己的制约。

4）不同的进程可以包含同一程序，只要该程序所对应的数据集不同。

例3　简述进程和作业两个概念的区别。

答：1）作业是用户向计算机提交任务的任务实体；而进程则是完成用户任务的执行实体，是向系统申请分配资源的基本单位。

2）一个作业可由多个进程组成，且必须至少由一个进程组成，但反过来不成立。

3）作业的概念主要用在批处理中。像UNIX这样的分时系统中，则没有作业的概念。而进程的概念则用在几乎所有的多道程序中。

例4　什么是进程控制块？什么是作业控制块？

答：进程控制块是系统感知进程存在的唯一实体，PCB对进程的重要性有：它是进程的信息描述，包含着进程的控制信息、资源管理信息和在进程调度时对CPU现场进行保护等功能。作业控制块是系统感知作业实体存在的唯一实体，保留着作业的描述信息、控制信息等。

例5　一个单CPU的操作系统共有N个进程，不考虑进程状态过渡的情况：

1）给出运行进程的个数。

2）给出就绪进程的个数。

3）给出等待进程的个数。

答：1）0≤运行进程的个数≤1，处理器任一时刻只能处理一道程序，所以任何时候最多都只有一个运行进程。

2）0≤就绪进程的个数≤N，如果为N，此时系统没有阻塞进程，没有运行进程。

3）0≤等待进程的个数≤N，如果为N，此时系统没有就绪进程，CPU空转，等待外界中断的到来。

例6　某系统的进程状态转换图如图3-2所示，请说明：

1）引起各种状态变迁的典型事件有哪些？

2）是否会发生下述因果变迁？

2→1

3→2

4→1




图　3-2　进程状态转换图

答：1）引起各种状态变迁的典型事件有：

当进程调度程序从就绪队列选取一个进程执行时，引起变迁1。

正在执行的进程如因时间片用完而被暂时，执行就会引起变迁2。

正在执行的进程因等待发生某事件而无法执行下去时，则会引起变迁3。

当进程等待的事件发生，则会引起变迁4。

2）关于是否会发生因果变迁：

2→1：当某进程发生变迁2时，就必然引起另一个进程的变迁1。

3→2：某个进程的变迁3绝不能引起另一个进程发生变迁2。

4→1：当处理机空闲且就绪队列为空时，某一进程的变迁4会引起该进程的变迁1。

例7　使用系统共享资源最简单的办法是FCFS。在采用优先级调度的系统中，若优先级高的进程等待优先级低的进程占用的系统资源时，系统中的就绪队列如图3-3所示，图中的数字为优先级当前正占用系统资源的进程优先级为5，优先级为1的进程正等待这些资源。




图　3-3　阻塞队列和就绪队列

请设计一个算法，使高优先级进程尽可能快地得到资源后运行，而不是长期等待在阻塞队列中，直到就绪队列中的进程依次运行完毕才投入运行。

答：这实际是一个典型的优先级问题，如果解决不好，会使系统性能变坏。算法设计如下：

当高优先级的进程因等待低优先级进程占用的资源而阻塞时，让占用资源的低优先级进程继承高优先级进程的优先级，使它立即占用CPU运行，直到它释放资源，之后将它的优先级降低为原来的级别，使高优先级进程可以立即占用资源运行，以满足它的实时性要求。

例8　线程具有哪些属性？

答：线程具有如下的属性：

1）线程具有动态性，有生命周期，因而存在各种状态，如运行、就绪和等待状态等。

2）多个线程可以并发执行。

3）一个线程可以创建、撤销另一个线程。

4）每个线程有自己的数据结构，即线程控制块（Tread Control Block,TCB）。

5）在同一进程内，各线程共享同一个地址空间，即所属进程的存储空间。

6）一个进程中的线程在另一个进程中是不可见的。

7）同一个进程内的各线程间的通信主要是基于全局变量进行的。

例9　试对线程与进程两个概念进行比较。

答：进程和线程可以从以下几个方面来进行比较：

1）拥有的资源。进程是独立拥有资源的一个基本单位，它可以申请并拥有自己的资源，也可以访问其所属进程的资源。线程只拥有一些在运行中必不可少的资源，如程序计数器、一组寄存器和栈等，它与同属一个进程的其他线程共享该进程拥有的全部资源。

2）调度。引入线程的操作系统中存在两级调度：同一进程内各线程之间的调度和不同进程之间的进程调度。同一进程内的线程切换不会引起进程切换，而在由一个进程内的线程切换到另一个进程内的线程时，将引起进程切换。

3）系统开销。创建或撤销进程的系统开销远比创建或撤销一个线程的系统开销要大得多。如系统分配或者回收进程需要或占用的内存空间、I/O设备等资源；而创建或撤销线程时，只需要分配或回收很少的资源。

进程上下文切换时要保存和设置很多现场信息，需要比较大的系统开销；而同一个进程内的线程共享资源，它们的上下文切换仅仅需要保存和设置少量寄存器的内容。

此外，同一进程内线程之间的通信由于共享所属进程的存储空间，相比进程间通信更加容易。

总之，进程与线程的共同之处是：都具有并发性，都有生命周期，可处于运行、等待、就绪等状态，都有自己的程序计数器和堆栈，都可以创建子进程或子线程等。不同之处有：两者的内容和组成不同；线程不能独立存在，而进程是独立存在的；进程间有保护机制，如一个进程不能访问另一个进程的空间，而线程间没有保护机制。

例10　简述UNIX进程控制块的主要内容和特点。

答：进程控制块是进程存在的唯一标志，它保存了系统管理和控制进程所必需的信息，是进程动态特性的集中表现。PCB通常包含进程标志、进程的当前状态、进程的优先级、CPU的现场保护区、运行程序的起始地址、资源清单，以及进程之间的关系等。

UNIX系统为了节省进程控制块所占的内存空间，将每个PCB分成两部分：基本控制块proc结构和扩充控制块user结构。proc常驻内存，在proc结构中存放关于一个进程的最基本、最必需的信息，不管进程是否正占用处理器运行，系统经常会对这部分内容进行查询和处理。proc内容包括：进程状态、优先数、过程特征、数据段起始地址、等待原因和队列指针等，这是进行处理器调度时必须使用的一些主要信息。user结构不常驻内存，当进程暂时不在处理机上运行时，系统不会对这部分内容进行查询和处理，因此就把它放在磁盘的对换区中，它随用户的程序和数据一起，部分地换进或换出内存。




3.4　自测练习




一、填空题


1.采用多道程序设计技术，能充分发挥________和________的并行工作能力。

2.程序并发执行方式使程序失去了顺序执行方式所具有的特征，即失去了顺序性、________、________和________。

3.多道程序设计的特点是________、________和________。

4.在创建、撤销、切换进程等操作时，会造成很大的开销，为此，在操作系统中引入________概念，其主要目的是提高程序执行的________，减少系统开销。

5.在操作系统中，不可中断执行的操作称为________。

6.如果系统中有N个用户进程，则在等待队列中用户进程的个数最多可为________个。

7.进程由________、________和________3部分组成。其中，________也可以为其他进程共享。

8.进程有3种基本状态，分别是________、________和________。

9.将进程的________链接在一起就构成了进程队列。

10.若要当前运行进程总是优先级最高的进程，应选择________进程调度算法。

11.________是作业存在的唯一标志。

12.在SPOOLing系统中，当作业执行时，从磁盘上输入/输出缓冲空间的________中读取信息，并把作业的执行结果暂时存放在磁盘上的________中。

13.有两种不同的方法来提供线程支持，一种是用户层的________，另一种是内核层的________。其中，________由操作系统直接支持和管理。

14.在最高响应比优先的作业调度算法中，响应比定义为________和________的估计比值。

15.在支持批处理和分时的系统中，由分时系统控制的作业称为________作业，而由批处理系统控制的作业称为________作业。

16.在最高响应比优先的作业调度算法中，当各个作业等待时间相同时，________的作业将得到优先调度；当各个作业要求运行的时间相同时，________的作业得到优先的调度。

17.如果时间片无穷大，那么时间片轮转调度算法就变成了________调度算法。

18.在一个具有分时兼批处理的计算机操作系统中，如果有终端作业和批处理作业混合同时执行，________作业应优先占用处理器。

19.处理器调度按照调度层次分为高级调度、中级调度和低级调度。其中，________是高级调度，________是低级调度。

20.一个作业可以分成若干顺序处理的加工步骤，每个加工步骤称为一个________。

21.通常有3种不同的模型将用户线程和内核线程关联起来，分别是________、________和________。

22.进程调度的方式有两种，一种是________方式，另一种是________方式。

23.进程调度主要负责进行________的分配工作。

24.假设一个作业的估计运行时间为1小时，在系统中的等待时间为2小时，则该作业的周转时间为________小时，响应时间为________小时，响应比是________。

25.假设一批作业同时到达，若想使作业平均周转时间最短，则采用________调度算法。

26.最高响应比优先调度算法综合考虑了________时间和________时间。

27.一个新创建的进程通常处于________状态。

28.当创建一个进程时，系统就为该进程创建了一个________；当该进程被撤销后，系统将其收回。

29.________调度算法最有利于计算型的作业或进程。

30.现代操作系统将资源分配和调度分离，将________作为资源分配的单位，将________作为处理器调度的单位。


二、单项选择题


1.程序的顺序执行通常在________的工作环境中。

A.单CPU

B.多CPU

C.单道程序

D.多道程序

2.程序的并发执行通常在________的工作环境中。

A.单CPU

B.多CPU

C.单道程序

D.多道程序

3.一个进程是________。

A.由协处理机执行的一个程序

B.一个独立的程序+数据集

C.PCB结构、程序与数据的组合

D.一个独立程序

4.多道程序环境下，操作系统以________作为资源分配的基本单位。

A.作业

B.程序

C.进程

D.线程

5.________反映出了原语的主要特征。

A.原子性

B.并发性

C.共享性

D.异步性

6.通常进程是由A、B、C3部分组成。其中C是进程的唯一标志。当几个进程共享A时，A应当是可重入代码，则A、B、C分别是________。

A.程序段缓冲区PCB

B.程序段缓冲区JCB

C.程序段数据段PCB

D.程序段数据段JCB

7.假设作业1、2、3、4同时到达，需要运行的时间分别为2、5、8、3，作业的优先数分别为4、9、1、8。采用最高优先数优先调度算法时，作业的平均周转时间为________小时。

A.4.5

B.10.5

C.4.75

D.10.25

8.下列有关进程的描述中，不正确的是________。

A.进程是在多程序并行环境中的完整的程序

B.进程可以由程序，数据和进程控制块描述

C.进程是程序在处理机上的一次执行过程，是一个动态概念

D.进程是程序在一个数据集合上运行的过程，它是系统进行资源分配和调度的单位

9.UNIX操作系统的进程控制块中常驻内存的是________。

A.proc结构

B.proc结构和核心栈

C.ppda区

D.proc结构和user结构

10.当________时，进程从执行状态转为就绪状态。

A.进程被调度程序选中

B.时间片到

C.等待某一个事件

D.等待的事件发生

11.在进程状态转换时，不可能发生的转换是________。

A.就绪态转为运行态

B.运行态转为就绪态

C.运行态转为等待态

D.等待态转为运行态

12.下列各项工作步骤，________不是创建进程所必需的步骤。

A.建立一个PCB

B.由CPU调度程序为进程调度CPU

C.为进程分配内存等必要资源

D.将PCB链入进程就绪队列

13.下列说法正确的是________。

A.进程轮转调度算法是一种非剥夺式调度方式

B.若现行进程等待某一事件时引起调度，则该系统采用的是剥夺式调度

C.实时操作系统中通常采用剥夺式调度方式

D.在剥夺式系统中，进程的周转时间较之非剥夺式系统是可预见的

14.对进程的管理和控制通过________来实现。

A.中断

B.指令

C.原语

D.信号

15.选择作业调度算法通常考虑的因素之一是，使系统具有最高的吞吐率，为此应________.

A.不让处理机空闲

B.能够处理尽可能多的作业

C.使用户都满意

D.能够均衡处理各种类型的作业

16.当作业进入完成状态，操作系统________。

A.将删除该作业并收回所占资源，同时输出结果

B.将该作业的控制块从当前作业队列中删除，收回其所占资源，并输出结果

C.将收回该作业所占资源并输出结果

D.将输出结果并删除内存中的作业

17.在各种作业调度算法中，若所有作业同时到达，则平均等待时间最短的算法是________.

A.先来先服务

B.基于优先级

C.响应比最高者优先

D.短作业优先

18.作业调度程序从处于________状态的队列中选取适当的作业投入运行。

A.运行

B.提交

C.完成

D.后备

19.在批处理系统中，用户的作业是由________组成的。

A.程序

B.程序+数据+作用说明书

C.程序+作业说明书

D.程序+数据

20.作业A9：00到达系统，估计运行时间为2小时，若10：00开始执行该作业，其响应比是________。

A.2

B.1.5

C.1

D.0.5

21.下面________算法适用于分时系统中的进程调度。

A.FCFS

B.时间片调度

C.优先级调度算法

D.队列调度算法

22.在多道批处理系统中，为了充分利用各种资源，运行的程序应具备________条件。

A.适应于内存分配的

B.计算量大的

C.I/O量大的

D.计算型和I/O型均衡的

23.一个进程被唤醒，意味着________。

A.该进程PCB位于阻塞队列的队首

B.该进程重新获得了CPU的控制权

C.进程的状态变为就绪状态

D.该进程获得更高的优先级

24.单CPU计算机系统中若有N个用户进程，则就绪队列中的进程个数最多为________。

A.N-1

B.N

C.1

D.N-2

25.RR算法是专为________设计的算法。

A.批处理系统

B.实时系统

C.分时系统

D.多处理器系统

26.下述不属于作业调度算法的是________。

A.FCFS

B.SPF

C.HRRF

D.HPF

27.分时操作系统下运行的作业通常称为________。

A.批处理作业

B.后台作业

C.脱机作业

D.终端型作业

28.假设在单CPU的单道程序设计环境中，有3个作业同时到达，每个作业的运行时间为1小时，则平均周转时间为________小时。

A.3

B.2.5

C.2

D.1

29.下列关于多处理机调度算法的说法错误的是________。

A.现代操作系统通常采用进程调度与线程调度相结合的方式来完成多处理机调度

B.多处理机调度的设计要点之一是静态或动态地为进程分配处理机

C.多处理机调度设计的另一个要点是在单个处理机上采用多道程序设计技术，如某应用程序由多线程组成，要使系统性能最佳，应该让所有的线程同时在单个处理机上运行

D.随着处理机数目的增多，越复杂的进程调度算法，给系统带来的开销就越大

30.________优先级是在创建进程时就已经确定的，并在进程运行期间不再改变。

A.进程

B.作业

C.静态

D.动态

31.进程和程序的本质区别是________。

A.进程存储在内存，程序存储在外存

B.进程是非顺序执行机器指令，程序是顺序执行机器指令

C.进程是分时使用计算机资源，程序是独占计算机资源

D.进程具有动态特征，程序具有静态特征

32.在一个进程的生命周期中，该进程与它本身所执行的程序个数是________的关系。对一个可执行程序，该程序与执行它的进程是________的关系。

A.一对一，一对一

B.一对一，一对多

C.一对多，一对一

D.一对多，一对多


三、不定项选择题


1.有关进程说法，正确的有________。

A.进程就是程序，或者说，进程是程序的另一种叫法

B.一个被创建的进程，在其消亡之前，在任何时刻总是处于3种进程基本状态之一

C.多个不同的进程可以包含相同的程序

D.一个处于等待队列中的进程，即使进入其他状态，仍然放在等待队列之中

E.两个进程可以同时处于运行状态

2.进程具有的主要特性有：________。

A.动态性

B.共享性

C.并发性

D.静态性

E.独立性

F.不确定性

3.关于进程映像，说法正确的是________。

A.在任一时刻，进程映像只有一部分在内存中，其余的在外存中

B.进程映像就像是进程的生存环境，离开这个环境，进程将无法生存

C.进程映像在内存中存储时，实际上是存放在不同区域的，如可以根据使用权限将它们分别存放在用户段和核心段

D.一个进程的进程映像除了代码之外，还包括静态和动态数据、栈以及进程管理信息，其内容在该进程存在期间一直在动态变化

E.用户可以将某一时刻进程的完整进程映像保存到一个称为dump文件中。在Windows下，该文件名为memory.dump；在Linux下文件名为core。通过对该文件分析有利于找出进程运行时的出错原因

4.同一个进程中的多个线程共享________。

A.代码区

B.数据区

C.一个执行栈

D.线程控制块

E.动态堆空间

5.在分时系统中，进程调度经常采用________算法。

A.先来先服务

B.优先级调度

C.时间片调度

D.随机

6.作业与进程的主要区别是________。

A.前者是由用户提交的任务实体，后者是完成用户任务的执行实体

B.两者执行不同的程序段

C.前者以用户任务为单位，后者是向系统申请分配资源的基本单位

D.前者是批处理的，后者是分时的

E.前者以FCB为系统所标志，后者以PCB为系统所标志

7.为实现SPOOLing技术，硬件必须提供________。

A.磁盘

B.通道

C.卫星机

D.输入/输出

8.设有4个作业，它们提交时间及运行时间如表3-1所示。




在单道方式下，采用短作业优先调度算法，作业的执行顺序是________。

A.1、2、3、4

B.2、4、3、1

C.1、4、3、2

D.4、3、2、1

9.一个作业从进入系统到运行结束，一般需要经历________3个阶段。

A.收容

B.运行

C.完成

D.后备

10.下面关于作业调度的功能描述正确的有________。

A.按照某种调度算法从后备作业队列中挑选作业

B.为选中的作业分配主存和外设资源

C.为选中的作业建立相应的进程

D.构造和填写作业运行时所需的作业表等

E.作业结束时，完成作业的资源回收、输出必要信息等善后处理

11.用户通过终端使用计算机系统控制作业执行的方式称为________方式。

A.自动

B.联机

C.脱机

D.假脱机

12.评价系统性能优劣的指标有________。

A.吞吐量

B.CPU的利用率

C.周转时间

D.等待时间

13.作业生存期共经历4个状态，它们是________。

A.就绪

B.提交

C.后备

D.执行

E.完成

14.作业从进入后备队列到被调度程序选中的时间间隔称为________。

A.周转时间

B.响应时间

C.触发时间

D.等待时间

15.确定进程优先级的内部因素包括________。

A.进程的类型

B.运行时间

C.内存空间需求

D.打开文件的个数

E.I/O操作

F.查找策略


四、是非题


1.（　）作业一旦被作业调度选中，就获得了CPU的控制权。

2.（　）单CPU多道程序设计是指每一时刻可以有多个进程在执行。

3.（　）用户进程所执行的程序都是用户编写的程序。

4.（　）进程由进程控制块和数据集，以及对该数据集进行操作的程序组成。

5.（　）进程上下文是进程执行活动全过程的静态描述。

6.（　）并发是并行的不同表述，其原理相同。

7.（　）为了避免出现内存中进程全部处于阻塞状态的情况，操作系统可选择将一些进程转移到磁盘，再调入新进程运行。

8.（　）用户程序部分包含着进程具体执行的指令，因而是进程映像中最重要的部分。

9.（　）如果没有中断技术，那么多道程序设计就不可能实现。

10.（　）进程完成后向操作系统发出消息，等待操作系统将其置为停止状态，并在操作系统进行垃圾回收时将其撤销。

11.（　）作业控制语言是供用户编写程序以实现某项计算任务。

12.（　）SPOOLing系统就是使用直接存取的大容量磁盘作为缓冲，将一个可共享的磁盘空间改造成若干台输入设备和输出设备，并使得I/O设备与CPU并行操作。

13.（　）线程是进程中能够并发执行的实体，是处理器调度和分派的基本单位。

14.（　）由于短作业优先调度算法的作业平均周转时间小于先来先服务调度算法，因此短作业优先调度算法可用于分时系统。

15.（　）分时系统中，时间片越小越好。

16.（　）与单道批处理不同，多道批处理系统必须具有作业调度功能和进程调度功能，内存中可以存放多道作业。

17.（　）在多道批处理系统中，当一个作业反复执行多次时，该作业每次的运行时间可能都不相同。

18.（　）如果现有两道作业同时运行，一道以计算为主，另一道以输入/输出为主，则应该让以计算为主的作业优先级高于以输入/输出为主的作业。

19.（　）在分时操作系统环境下运行的作业通常称为终端型作业。

20.（　）作业调度程序完成整个作业运行工作。


五、综合题


1.既然多道程序设计可以有效提高资源利用率，那么同时在内存中的程序数量是否越多越好？

2.同一进程中的多线程之间哪些成分是共享的？哪些成分是私有的？

3.怎样理解并行和并发的？

4.Linux系统没有区分进程和线程的能力，但是许多操作系统，如Windows XP和Solaris，对进程和线程是区别对待的。请谈谈你对这两种设计的看法。

5.简述并行系统采用用户级线程管理模式的优缺点。

6.试区别处理机调度的3个调度级别。

7.试画出以下5条语句的前驱图。

（注释：前驱图是一种有向无循环图（Directed Acyclic Graph,DAG）。图中结点可以是一条语句或一个程序段，或一个进程。结点之间的有向边表示两个结点之间存在的偏序或前驱关系。例如结点S
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8.表3-2给出作业的到达时间和运行时间。采用短作业优先调度法和先来先服务调度算法，试问平均周转时间各为多少？是否还有更好的调度策略存在？




9.假设在单处理器多道程序系统中有5个程序A、B、C、D、E按顺序几乎同时到达，其运行时间、优先级如表3-3所示。




对于下列每一种调度算法，计算其平均周转时间（不考虑进程切换）。

1）FCFS算法

2）SPF算法

3）HPF算法

4）HRRF算法

5）RR算法（时间片为2分钟）

10.假设有两个程序A和B。它们使用CPU及设备甲和设备乙的先后顺序及其占用时间分别如下：

A：CPU（10毫秒）、甲（30毫秒）、CPU（10毫秒）、乙（20毫秒）、CPU（10毫秒）

B：甲（10毫秒）、CPU（20毫秒）、乙（5毫秒）、CPU（20毫秒）、乙（5毫秒）

1）在顺序环境下先执行程序A，然后再执行B，计算CPU的利用率。

2）在并发环境下，计算CPU的利用率。

11.一个多道程序设计系统配有一台处理器和两台外设甲、乙，现在有3个优先级由高到低的作业A、B和C都已经装入了主存，它们使用CPU及设备的先后顺序和占用时间分别如下：

A：乙（30毫秒）、CPU（10毫秒）、甲（30毫秒）、CPU（10毫秒）

B：甲（20毫秒）、CPU（20毫秒）、乙（40毫秒）

C：CPU（30毫秒）、甲（20毫秒）

处理器调度采用抢占式优先级调度算法，忽略其他辅助操作的占用时间，回答下列问题：

1）分别计算作业A、B和C从开始到完成所用的时间。

2）分别计算3个作业全部完成时CPU的利用率。

3）分别计算3个作业全部完成时，外设甲和乙的利用率。

12.假设计算机系统有10个进程准备运行，系统采用时间片调度算法。设置的时间片为200毫秒，进程调度花费的时间为10毫秒，求系统开销所占比率。

13.假设在单处理机两道程序设计环境下，有4个作业，它们进入系统的时间如表3-4所示。




作业调度采用短作业优先调度算法，进程调度采用优先级抢占式调度算法。这里规定：优先数越小优先级越高。忽略其他辅助操作的占用时间。

1）列出所有作业进入内存时间以及运行结束时间。

2）计算平均周转时间。

14.现有两个作业A和B,A以计算为主，B以I/O为主。若进程调度采用优先级调度算法，那么你认为应该优先调度A还是B，请给出理由。

15.简述UNIX进程映像的组成部分。

16.考虑如下的进程，时间单位为微秒，假设所有进程到达的时间都是0时刻，运行时间以及优先级如表3-5所示。




1）请画出采用SPF，非抢占式HPF（优先数小的优先级大）以及RR（时间片为1微秒）进程调度算法的甘特图（Gantt chart）。

2）分别计算采用上述3种调度算法中每个进程的周转时间。

3）分别计算采用上述3种调度算法中每个进程的等待时间。




3.5　自测练习答案




一、填空题


1.CPU、外设

2.封闭性、确定性、可再现性

3.多道、宏观上并行、微观上串行

4.线程、并发度

5.原语

6.N

7.程序（段）、数据（段）、PCB、程序（段）

8.运行态、就绪态、阻塞态（或等待态）

9.PCB

10.优先级

11.作业控制块FCB

12.输入井、输出井

13.用户（级）线程、内核（级）线程、内核（级）线程

14.作业周转时间、作业运行时间

15.前台、后台

16.运行时间短、等待时间长

17.FCFS

18.终端作业

19.作业调度、进程调度

20.作业步

21.一对一模型、多对一模型、多对多模型

22.非抢占（或非剥夺）、抢占（或剥夺）

23.CPU

24.3、2、3

25.SJF

26.等待、运行（或计算，或执行）

27.就绪

28.PCB（或进程控制块）

29.FCFS

30.进程、线程


二、单项选择题


1.C　2.D　3.C　4.C　5.A

6.C　7.D　8.A　9.A　10.B

11.D　12.B　13.C　14.C　15.B

16.B　17.D　18.D　19.B　20.B

21.B　22.D　23.C　24.B　25.C

26.B　27.D　28.C　29.C　30.C

31.D　32.B


三、不定项选择题


1.BC　2.ACEF　3.ABCDE　4.ABE　5.C

6.ACE　7.AB　8.B　9.BCD　10.ABCDE

11.B　12.ABCD　13.BCDE　14.D　15.ABCDE


四、是非题


1.错误：被作业调度选中，只是调入内存，为其创建PCB，进入进程就绪队列，是否能占用CPU，要看进程调度能否选中。

2.错误：每一时刻只有一个进程占有CPU在执行。

3.错误：用户进程所执行的程序可能是用户编写的程序，也可能是系统程序。

4.正确

5.正确

6.错误：并发和并行是两个不同的概念。

7.正确

8.错误：进程映像中最重要的部分是进程上下文，因为它是进程执行活动全过程的静态描述。

9.正确

10.正确

11.错误：作业控制语言是供书写作业说明书的，以控制作业的执行（不同于编程语言）。

12.正确

13.正确

14.错误：因为分时系统不存在作业的概念，所以不需要进行作业调度。

15.错误：分时系统中，当时间片过小时，进程调度时间所占比重加大，并且响应时间也会增大。

16.正确

17.错误：不管使用的是何种调度算法，同一个作业的运行时间都应相同，是固定值；不同的应该是该作业的周转时间，因为不同的调度算法会产生不同的等待时间。

18.错误：应当使输入/输出为主的作业的优先级高于以计算为主的作业，因为以输入/

输出为主的作业占用CPU的处理时间短，所以该类作业的运行时间短；而作业调度算法中，短作业优先调度算法的作业平均周转时间最短。

19.正确

20.错误：作业调度是按照作业调度策略从后备状态队列中选择作业进入内存，此后的工作由进程调度完成，直到作业运行完成，作业调度程序处理善后工作。


五、综合题


1.答：不是。首先，内存的容量限制了系统同时处理程序的数量；其次，系统中数量有限的物理设备也约束着内存中同时运行的程序数量，因为有可能出现多个程序相互等待被其他程序占用的设备，从而影响系统的效率；此外，如果内存中的程序数目过多，会对处理器造成激烈竞争，不仅会影响系统响应速度，也会增加因调度处理器而带来的系统开销。一般情况下，会根据机器的配置情况确定内存中同时存在的程序数量。

2.答：同一个进程中的多线程之间共享进程的地址空间、主存空间和进程拥有的其他资源，其中包括代码段、数据段和动态分配的堆空间等。

线程私有成分有：线程控制块、用户栈以及运行时为线程分配的各个寄存器。

3.答：并行概念主要是描述“若干事件在同一瞬间发生”，如计算机系统中的CPU与外部设备并行操作是指，CPU执行程序的同时，外部设备正在进行输入/输出操作。

并发是指“若干事件在同一时间间隔内同时发生并发展着”。比如说，在一段时间内两个进程并发运行，指的是它们都已经开工运行了一些程序，但都没有完成。当然，这并不能规定这两个进程是在单处理机环境中以轮流方式使用CPU，还是在多处理机环境中各自使用一台CPU运行。

二者的互相联系体现在，它们研究的对象都不是单个事件而是多个事件，并且这些事件都在一个时间段内发生。它们的不同在于，前者强调同一瞬间若干事件都在发生，而后者却不强调这一点，只要在一个时间段内发生就足够了。因此，可以将并行看做是并发的一种特例。

4.答：一方面，进程和线程都被视为相似实体的系统中，有些系统代码可以简化。例如，一个调度器可以在平等的基础上考虑不同的进程和线程，且不需要特殊的代码，在调度中审查有关线程的进程。另一方面，这种统一会使进程资源限制更加困难。相反，需要考虑一些额外的复杂性，用来确定哪个线程与哪个进程一致和执行重复的计数任务。

5.答：采用该模式的主要优点是：

1）用户级线程可以在一个不支持线程的操作系统上实现；并且具有很好的扩充性。

2）在对进程内的线程进行切换时，不需要改变进程的运行模式，减少了进程在核心态与用户态之间转换时的资源消耗和时间延迟。

3）用户级线程是由系统提供的线程库负责管理，线程库包含了线程创建、终止、线程间消息传递和线程调度管理等实用程序的代码和数据信息，它可以被看做是所有应用程序共享的用户级实用程序，因此，线程的调度管理程序是在用户级上实现的，不用考虑调度算法对系统核心模块的影响，调度机制会比较灵活。

4）理论上讲，用户级线程管理模式不需要为了适应线程管理而修改操作系统的核心内容，该模式可以运行在任何一种操作系统内核之上，这会给设计操作系统带来很大的便利。

采用该模式的主要缺点是：

1）同一进程中的多个线程不能真正并行，即使在多处理器环境中。

2）由于用户级线程对操作系统不可见，调度在进程级别，若某个进程中的一个线程通过系统调用进入操作系统受阻，该进程中的其他线程也不能运行。

6.答：1）高级调度，又称为作业调度，其主要功能是按照某种原则从磁盘上作业队列中选取作业进入主存，并为作业做好运行前的准备工作和作业完成后的善后工作。

2）中级调度决定哪些进程被允许参与和竞争处理机资源。中级调度主要是起到短期调整系统负荷的作用。其所使用的方法是通过“挂起”和“解除挂起”一些进程，来达到调整系统负荷的作用。

3）低级调度，又称进程调度，其主要功能是按照某种原则将处理机分配给就绪进程，执行低级调度功能的程序称为进程调度程序，实现处理机在进程间的转换。

作业调度程序挑选作业进入主存运行是个宏观的概念，实际上被选进主存运行的作业只是具有了竞争处理机的机会，将来真正在处理机上运行的是该作业的一个进程。而进程调度程序才是真正让某个就绪进程到处理机上运行。

7.答：从5条语句中变量引用情况可以看出，S1语句必须首先执行，S2、S3、S4语句可以并行执行，S5语句必须要在S2、S3、S4语句都执行完成后再执行。前驱图如图3-4所示。




图　3-4　前驱图

8.答：1）采用先来先服务调度算法，则调度顺序为1、2、3。

由表3-6可知：

平均周转时间T=(8+11.6+12)/3=10.53小时。




2）采用短作业优先调度策略，则调度顺序为1、3、2。

由表3-7可知：

平均周转时间T=(8+8+12.6)/3=9.53小时。




3）假设事先知道后面到达的作业2和作业3是两个短作业，则存在更好的调度策略，缩短作业的平均周转时间。方法是在作业1到达后暂不投入运行，等所有作业到齐后，再按照短作业优先调度算法进行调度。采用该策略的调度顺序为3、2、1。

由表3-8可以计算出平均周转时间为：

T=（1+5.6+14）/3=6.87小时

由此也说明了，当系统中所有的作业同时到达时，采用短作业优先调度算法可以使作业的平均周转时间最短。




9.答：1）采用FCFS算法（按A、B、C、D、E顺序），计算过程和结果如表3-9所示。




2）采用SPF算法，计算过程和结果如表3-10所示。




3）采用HPF算法，计算过程和结果如表3-11所示。




4）采用HRRF算法，A先被选中获得CPU的控制权，A运行完成后，交出CPU的控制权，进程调度程序从B、C、D、E中选出响应比最高者执行。此时响应比依次为：

B：1+10/6

C：1+10/2

D：1+10/4

E：1+10/8

进程调度程序选中响应比最高者C。当C执行完成后，进程调度程序再从B、D、E中选出响应比最高者执行，以此类推。结果如表3-12所示。




5）采用RR算法，时间片为2分钟。作业调度顺序如下：

0分钟：A、B、C、D、E同时到达，作业A开始执行，B、C、D、E等待

2分钟：作业B开始执行，C、D、E、A等待

4分钟：作业C开始执行，D、E、A、B等待

6分钟：作业C运行结束，作业D开始执行，E、A、B等待

8分钟：作业E开始执行，A、B、D等待

10分钟：作业A开始执行，B、D、E等待

12分钟：作业B开始执行，D、E、A等待

14分钟：作业D开始执行，E、A、B等待

16分钟：作业D运行结束，作业E开始执行，A、B等待

18分钟：作业A开始执行，B、E等待

20分钟：作业B开始执行，E、A等待

22分钟：作业B运行结束，E开始执行，A等待

24分钟：作业A开始执行，E等待

26分钟：作业E开始执行，A等待

28分钟：作业E运行结束，作业A开始执行

30分钟：作业A运行结束

结果如表3-13所示。




10.答：1）方法1：由题意知：

程序A的执行时间为：10+30+10+20+10=80毫秒，使用CPU的时间为：10+10+10=30毫秒。

程序B的执行时间为：10+20+5+20+5=60毫秒，使用CPU的时间为：20+20=40毫秒。CPU的利用率为：(30+40)/(80+60)×100%=50%。

方法2：此题也可以通过图3-5直接计算出CPU的利用率。




图　3-5　进程A和进程B顺序执行运行轨迹

由图3-5看出，执行完A和B需要总的时间为140毫秒，程序A和B使用CPU的时间分别为30毫秒和40毫秒，因此，CPU的利用率为：70/140×100%=50%。

2）两个程序并发执行的情况如图3-6所示。




图　3-6　进程A和进程B并发执行运行轨迹

由上图看出，执行完A和B需要总的时间为95毫秒，程序A和B使用CPU的时间分别为30毫秒和40毫秒，因此，CPU的利用率为：70/95×100%=74%。

11.答：根据题意，3个作业的并发执行情况如图3-7所示。




图　3-7　3个作业并发执行运行轨迹

由图3-7看出：

1）A从开始到完成所用的时间为：30+10+30+10=80毫秒。

B从开始到完成所用的时间为：20+10+10+10+40=90毫秒。

C从开始到完成所用的时间为：20+30+10+10+20=90毫秒。

2）3个作业全部完成CPU的利用率为：（10+20+30+10）/90×100%=78%。

3）3个作业全部完成外设甲的利用率为：（20+30+20）/90×100%=78%。

3个作业全部完成外设乙的利用率为：（30+40）/90×100%=78%。

12.答：10个进程运行，时间片为200毫秒，所以轮转调度一个进程平均需要时间为10+200=210毫秒，系统开销所占比率为：10/210=4.76%。

13.答：表3-4中给出的作业进入系统的时间，就是系统为作业建立作业控制块，并将作业插入到后备作业队列中的时间。

首先需要作业调度程序将合适的作业调入内存，因为本题中系统处于两道程序设计环境，所以内存中最多同时存在两个作业。当运行时间最短的两个作业被作业调度程序选中，系统将为其分配必要的资源，并建立一组相应的进程之后，作业的状态由后备状态转换为运行状态。在内存中，与作业相对应的进程是一个新创建的进程，其状态为就绪状态，位于进程就绪队列中。由于系统是单处理机环境，宏观上两个进程并行，但微观上实为串行，此时需要进程调度按照优先级调度算法，从进程就绪队列中选择一个进程，获得处理机的控制权，此时进程状态由就绪状态转换为执行状态。当进程执行完成后，系统调用进程撤销原语，释放进程占用的资源等。此时系统中只有一道作业，再由作业调度程序从作业后备作业中选中一个作业进入内存，由进程调度程序从进程就绪队列中选中一个进程获得执行，以此类推，直到作业后备队列为空并且所有的进程都执行完。

具体调度顺序及过程如表3-14所示。




由表3-14可知：

1）JOB1进入内存时间为10:00，运行结束时间为11:10，周转时间为70分钟。

JOB2进入内存时间为10:20，运行结束时间为10:50，周转时间为30分钟。

JOB3进入内存时间为11:10，运行结束时间为12:00，周转时间为90分钟。

JOB4进入内存时间为10:50，运行结束时间为12:20，周转时间为90分钟。

2）平均周转时间为：(70+30+90+90)/4=70分钟。

14.答：优先调度B，即赋予B较高的优先级。因为B占用CPU的时间较短，可以获得较短的平均周转时间。优先调度B，照顾了以输入/输出为主的进程，提高了外设的利用率。此外，如果B是终端型作业，优先调度B，可以保证对终端型作业的及时响应。

15.答：UNIX进程映像主要由3个部分组成。

1）proc结构：是PCB的一部分，保存的是系统经常需要查询和修改的信息，需要快速地访问，因此是常驻内存的。包括进程状态、进程的优先级、进程特征、地址以及大小等信息。

2）正文段：可重入的程序代码，可以为多个进程共享。

3）数据段：由用户栈区、用户数据区和系统数据区组成。

16.答：1）3种调度算法的甘特图如下所示。

SJF算法：




非抢占式HPF算法：




RR算法：




2）3种调度算法中，每个进程的周转时间（微秒）如表3-15所示。




3）3种调度算法中每个进程的等待时间（微秒）如表3-16所示。







第4章　进程同步、通信与死锁






4.1　知识点



·进程的并发性

·进程同步与互斥

·临界区

·进程同步机制

·信号量机制

·管程机制

·进程通信

·死锁




4.2　内容精要



在并发环境下，系统中存在多个进程，其中一个进程或许会受到其他进程的影响，同时与这些进程成为协作关系。这种影响关系可能包括互斥、同步和通信。




4.2.1　进程的并发性



为了消除CPU与I/O之间的相互等待，提出了并发（concurrency）技术。操作系统中引入并发程序设计技术后，程序内部的顺序特性和外部的顺序特性消失。对于一个进程而言，它的所有指令可能按照顺序执行，也可能不按顺序执行；对于多个进程而言，所有进程是交叉执行的。


1.并发


在一定时间内，有两个或者两个以上的程序在计算机系统中同处于开始执行，但尚未结束的状态（一个程序结束之前，另一个已经开始执行，并且次序不是事先确定的），并且在同一个处理机上运行，但在任意时刻只有一个程序在处理机上运行。

并发的实质是一个处理机在多个程序之间的多路复用，是程序之间的并发、CPU与I/O之间的并行。


2.并发进程


系统中存在一组可同时执行的进程，这些进程都已经开始执行，但又没有结束，称这些进程为并发进程。

并发进程可能是相关的（称为相交进程、合作进程或互斥进程），也可能是无关的（称为无关进程或不相交进程）。相交进程是指多个并发进程在逻辑上有某种联系。无关进程指在逻辑上无任何联系的进程。并发进程的主要特征包括：

（1）交叉执行

并发进程的执行对应某一种交叉，不同的交叉可能会导致不同的计算结果。

（2）执行结果的不可再现性

交叉的随机性、进程执行的速度不能由进程本身或操作系统来控制，所以并发程序执行的结果是不确定的，与其执行的相对速度有关。

（3）间断性

并发进程的执行是间断性的，与自身原因和进程调度策略有关。

（4）制约性（相互作用）

并发程序之间存在着制约关系，这些制约关系在某些情况下限制了程序的运行速度。通常将并发进程之间的制约关系分为两类：直接制约和间接制约。




4.2.2　临界区




1.临界资源


一次仅允许一个进程访问的系统资源称为临界资源。进程之间必须互斥访问临界资源。临界资源可以是硬件资源，如打印机、磁带机等；也可以是软件资源，如数据结构、表格、共享变量、文件、队列、缓冲区等。


2.临界区


在并发进程中访问临界资源的那段程序称为临界区或互斥区。它是一个分散在不同进程中的程序片段的集合。


3.使用临界区的4个准则


1）互斥使用。一次最多让一个进程在临界区执行。

2）忙则等待（有空让进、无空等待）。当有进程在临界区时，其他想进入临界区执行的进程必须等待。

3）有限等待。不能强迫一个进程无限地等待进入临界区。任何一个进入临界区的进程必须在有限的时间内退出临界区，并应让一个等待进入临界区的进程进入。

4）让权等待。对于处于运行态但等待进入临界区的进程，必须立即让出对CPU的控制权。




4.2.3　进程同步与互斥




1.直接制约与间接制约


1）直接制约：只发生在相交进程之间，而且进程间的相互联系是有意识安排的，需要相互协作共同完成一个任务。一组在异步环境下的并发进程，一个进程是否能继续运行，可能取决于另一进程是否完成了某一任务并为其提供数据，即各自的执行结果互为对方的执行条件，从而限制各进程的执行过程。这种制约关系也称为同步关系。

2）间接制约：进程之间因为某种中介（如共享资源）而产生了联系，可能发生在相交进程之间，通常是由于共享某一公用资源而引起的在临界区不允许并发进程交叉执行的现象，称为由共享公用资源而造成的对并发进程的间接制约。这种制约关系也称为互斥关系。


2.进程同步


一组并发进程因直接制约而互相发送消息、相互合作、互相等待，使得各进程按照一定速度执行，进程的这种协作关系称为进程同步。

进程间的同步要求系统保证相互协作的进程在执行次序上的正确性。


3.进程互斥


由于各进程要求共享资源，而有些资源需要互斥使用，因此各进程之间只能竞争使用这些资源。竞争使用时最多允许一个进程使用，其他需要使用该资源的进程必须阻塞，直到占用者释放该资源，进程的这种竞争关系称为进程互斥。

进程间的互斥要求系统保证相互竞争的进程在共享资源时的正确性。




4.2.4　进程同步机制



操作系统提供了进程同步机制来管理进程同步与互斥。对于进程互斥的管理准则是“空闲让进，忙则等待，让权等待，有限等待”，保证互斥进程能够正确使用临界资源，提高资源利用率和系统性能。对于进程同步的管理准则是保证相互协作进程在执行次序上的正确性。


1.解决进程互斥的机制


（1）硬件设施

采用“关中断”以及设计专用的机器指令，如“测试并设置”和“交换指令”等硬件措施来保证互斥性。方法简单、有效，但采用“忙等待”浪费了CPU时间。此外，存在进程“饥饿”现象和死锁情况。

（2）软件算法

临界区的管理采用标志方式，使用标志表示某个进程可进入临界区。算法复杂，效率低下。算法设计中采用忙等待方式。

无论采用硬件还是软件的方法，都是针对单CPU或共享内存的多处理机系统设计的方法，实现存储器访问中的互斥要求。但存在CPU时间的大量消耗。此外，进程本身承担检测是否可以进入临界区的任务，降低了系统的可靠性，增加了编程负担。


2.信号量机制


1965年荷兰计算机科学家Dijkstra提出，使多个进程通过一个特殊变量（即信号量）展开交互。一个进程在某个时刻被迫停止执行，直到接收到一个特定的信号量。如果进程相应的信号量没被送到，那么进程将被挂起直到信号量到达为止。

信号量机制中的关键问题是：

·设置什么样的信号量。

·提供哪些将被进程调用的针对信号量的标准操作。

·如何调用标准操作。


3.管程机制


将信号量和P、V操作原语封装在一个对象中，起源于Dijkstra于1971年提出的“秘书”程序：把所有进程对某一种临界资源的同步操作都集中起来，构成一个所谓的秘书进程。“秘书”每次只让一个进程来访。

管程是一种软件模块，它内部提供一种互斥机制，进程可以互斥地调用管程中的过程。管程可作为程序设计语言一个成分，因此管程的互斥访问完全由编译程序在编译时自动添加上，无需程序员关心，而且保证正确。管程还通过条件变量提供了同步机制。




4.2.5　信号量机制



信号量机制包括两类：

·单信号量机制：适用于进程之间存在一种临界资源时的互斥和同步管理。

·多信号量机制：考虑了进程之间可能存在多种临界资源时的互斥和同步管理。


1.单信号量机制中的信号量


信号量是一种特殊的变量，它的表现形式是一个整型变量及其相应的队列。可以使用如下数据结构来描述记录型信号量：





struct semaphore{





int Value;





struct PCB*L;





}s;





除了对信号量设置非负整数的初值外，只能对信号量进行P操作和V操作，而且P、V操作是原语操作。

按照信号量的取值，一般将信号量分为：

1）二元信号量（又称互斥型信号量，或二进制信号量，或互斥锁），取值为0或1，主要用于解决进程互斥问题。信号量取值为1时，表示临界资源当前可用；信号量取值为0时，表示临界资源当前不可用。

2）一般信号量（又称记录型信号量，或计数信号量），取值为非负整数，主要用于解决进程同步问题。当信号量s＞0时，表示当前有s个临界资源可用；当s=0时，表示当前没有临界资源可用，也没有等待该临界资源的进程；当s＜0时，表示目前有|s|个进程在等待该临界资源。

按照信号量的用途，将信号量分为：

1）公有信号量，用于解决并发进程互斥进入临界区。

2）私有信号量，用于解决异步环境下进程之间的同步，也称为同步信号量。


2.P、V操作


（1）对于二元信号量的P、V操作

P操作相当于分配资源，V操作相当于回收资源。





P(s){





While(s＜=0);//不可执行任何操作





s--;//s值减1





}





V(s){





s++;//s值加1





}





（2）对于记录型信号量的P、V操作

P操作具有阻塞进程的功能，V操作具有唤醒进程的功能。





P(s){





S.Value=S.Value-1;





if(s.Value＜0)





block(S.L);





}





V(s){





S.Value=S.Value+1;





if(S.Value＜=0)





walkup(S.L);





}





对于二元型信号量机制，如果当前没有临界资源可用，那么进程只能反复测试是否有临界资源可用，无法满足临界区“让权等待”的原则，存在“忙等待”问题。采用记录型信号量机制解决了“忙等待”问题。二元信号量机制一般用于解决进程同步问题中两个进程之间的同步控制。


3.用P、V操作解决进程间互斥问题


利用信号量能方便地解决临界区问题。设mutex为互斥的公用信号量，初值为1，表示该临界区未被占领。然后只需将进入临界区的操作置于P（mutex）和V（mutex）之间，即可实现进程间的互斥。

这里给出如何使用信号量机制实现N个并发进程进入各自临界区互斥访问一种临界资源的例子。

设mutex为互斥信号量，初值设mutex=1，表示无进程进入临界区。若mutex=0，表示进程P

i


 (i=1,2,…,n)已进入临界区；mutex=-(n-1)表示已有一个进程在临界区内执行，而n-1个进程等待进入临界区。mutex的取值范围是1～-(n-1)。

并发进程描述如图4-1所示。




图　4-1　并发进程描述


4.用P、V操作解决进程同步问题


利用信号量还可以实现异步环境下的进程同步，它利用私用信号量在进程间实现同步。其最典型的应用为生产者-消费者问题（Producer-Consumer Problem）。

（1）在条件C成立时，保证两个并发进程中的进程P

1


 一定先于进程P

2


 执行

对应条件C，设置一个互斥信号量S，初值为0，即当条件C成立时，S=0。实现进程同步，只需要在P

2


 要执行的同步操作前增加P（S）；在P

1


 要执行的同步操作后增加V（S）。并发进程描述如图4-2所示。




图　4-2　并发进程描述

（2）保证对某个临界资源使用的两个进程保持同步

假设两个进程P

1


 和P

2


 ，分别是计算进程和打印进程，它们合作使用一个缓冲区（假设一次只能存放一个数据）。当缓冲区为空时，P

1


 一定先于P

2


 执行；当缓冲区为满时，P

2


 一定先于P

1


 执行。

设P

1


 的私有信号量S1的初值为1，表示开始时P

1


 可以向缓冲区放一个数据；设P

2


 私有信号量S2初值为0，表示开始时P

2


 不可以向缓冲区取一个数据，即缓冲区中没有数据。并发进程描述如图4-3所示。




图　4-3　并发进程描述

（3）生产者-消费者问题

计算机系统中，每个进程都申请持有和释放各种不同类型的资源，这些资源可以是硬件资源（如CPU、外设、内存及缓冲区等），也包括软件资源（如临界区、数据、例程等）。将系统中使用某一类资源的进程，称为该资源的消费者；而将释放同类资源的进程，称为该资源的生产者。

将生产者和消费者的同步和互斥问题抽象化、一般化，可以得到一个抽象的一般模型，即生产者-消费者问题。

将一个长度为n（n＞0）的有界缓冲区与一组生产者进程P

1


 、P

2


 、……、P

m


 和一组消费者进程C

1


 、C

2


 、……、C

k


 联系起来。

首先，生产者-消费者问题中，存在进程同步问题，即生产者和消费者应满足如下条件：

1）消费者接收数据时，有界缓冲区至少有一个单元是满的。

2）生产者想发送数据时，有界缓冲区至少有一个单元是空的。

其次，生产者-消费者问题中，存在进程互斥问题。由于有界缓冲区是临界资源，因此生产者和消费者进程之间必须互斥访问有界缓冲区。

由以上分析可知，需要设置公用信号量mutex，保证生产者和消费者进程之间的互斥；还需要设置生产者进程的私用信号量avail，消费者进程的私用信号量full。信号量初值分别为mutex=1；avail=n，表示有界缓冲区中的空单元数；full=0，表示有界缓冲区中的满单元数。并发进程描述如图4-4所示。




图　4-4　并发进程描述

P、V操作在使用时要非常小心操作次序。一般来讲，由于V操作是释放资源的，所以可以以任意次序出现。但P操作则不然，如果次序不当，或混乱，将可能造成进程之间的死锁。

这里对P、V操作进行简单的小结：

1）P、V操作必须成对出现，有一个P操作就一定有一个V操作。

2）当为互斥操作时，P、V操作处于同一进程中。

3）当为同步操作时，P、V操作则不在同一进程中出现。

4）如果一个同步P操作与一个互斥P操作在一起，那么同步P操作在互斥P操作之前。

两个V操作次序无关紧要。




4.2.6　管程机制



采用信号量机制实现进程的并发控制，存在一些问题：

1）同步操作分散在各个进程中，使用不当就可能导致死锁。例如P、V操作的次序错误、重复或遗漏，特别是当有分支语句时，就有多条路径，此时，其中某条路径可能存在P、V操作的重复或遗漏等。

2）可读性差。因为要了解对于一组共享变量及信号量的操作是否正确，必须通读整个系统或者并发程序。

3）不利于修改和维护。模块的独立性差，任一组变量或一段代码的修改都可能影响全局。

4）正确性难以保证。操作系统或并发程序通常很大，很难保证这样一个复杂的系统没有逻辑错误。

为了解决这些问题，1973年Hoare和Hanson提出了管程这种集中式同步机制。其基本思想是将信号量及其操作原语封装在一个对象内部，即将共享变量以及对共享变量能够进行的所有操作集中在一个模块中。


1.管程的定义


管程是管理进程间同步的机制，它保证进程互斥地访问共享变量，并方便地阻塞和唤醒进程。管程可以函数库的形式实现。相比之下，管程比信号量好控制，可以解决使用信号量机制存在一些问题。

将管程定义为：是关于共享资源的数据结构，和一组针对该资源的操作过程所构成的软件模块。

一个操作系统或并发程序由若干个这样的模块构成，由于一个模块通常较短，模块之间关系清晰，提高了可读性，便于修改和维护，正确性易于保证。


2.管程的组成部分


管程的组成部分包括管程名称、数据结构说明、对该数据结构进行操作的一组过程/函数和初始化语句。


3.管程的主要特征


1）模块化：一个管程是一个基本程序单位，可以单独编译。

2）抽象数据类型：管程是一种特殊的数据类型，其中不仅有数据，而且有对数据进行操作的代码。

3）信息掩蔽：管程是半透明的，管程中的过程（函数）实现了某些功能，但这些功能是如何实现的，外部则是不可见的。


4.管程的属性


1）共享性：管程中的过程可被所有要调用管程中过程的进程所共享。

2）互斥性：为了保证管程共享变量的数据完整性，规定管程互斥进入，即进程需要互斥地调用内部过程进入管程。

3）安全性：管程中的共享变量在管程外部是不可见的，外部只能通过调用管程中的内部过程（函数）间接访问管程中的共享变量。


5.引入条件变量的同步机制


管程通过防止对一个资源的并发放访问，实现了互斥。它还需要引入同步工具使得进程因资源无法满足而无法继续运行时被阻塞，因而在管程中应当设有进程等待队和相应的等待及唤醒操作。

管程实现同步是通过设置条件变量以及在条件变量上进行操作的两个同步原语wait和signal。wait使调用进程等待，并将它排在相应的等待队列上；signal唤醒等待队列的队首进程。


6.Hoare的管程实现方法


当管程过程P发现自己无法继续运行下去时，会对某个条件变量执行wait操作，导致自己阻塞，将另一个等待在管程外的进程Q调入管程，这种自身阻塞直到管程中另一个进程对同一个条件变量执行signal操作而被解除。此时，进程Q唤醒了进程P，如何避免管程中同时存在两个活跃进程？即需要一条规则来决定signal操作之后应该怎么办？

Hoare采用的策略是，让唤醒的进程P运行，Q进程阻塞自己而等待进程P的退出或阻塞。该策略的优点是逻辑性强，缺点是进程切换比较频繁，实现效率较低。




4.2.7　进程通信



并发执行的进程为了协同工作，相互之间必须传送各种各样的数据。进程之间相互交换数据的过程称为进程通信。


1.进程通信的类型


·低级通信：进程间控制信息的交换称为低级通信。如信号量机制和管程机制。

·高级通信：进程间大批数据的交换称为高级通信。

因此，进程之间的互斥、同步以及数据交换统称为进程通信。


2.进程高级通信的主要模式（模型）


（1）共享内存模式

建立一块协作进程共享的内存区域，进程通过对此共享区读写数据来交换信息。

（2）消息传递模式

协作进程间通过使用操作系统提供的两个原语send和receive进行信息交换，从而实现通信。

共享内存方式中，进程共享一个内存区域，并且需要程序员编写访问和操作内存的代码。消息传递方式则由操作系统提供机制，使协作进程通过消息传递工具进行通信，适用于较少数据量的交换，对于计算机间的通信，消息传递比共享内存更容易实现。消息传递方式在分布式环境中特别有用。但共享内存可以达到最快、最方便的通信效果，在采用共享内存通信模式的系统中，仅在建立共享内存区域时需要系统调用，一旦建立好，就不再需要来自内核的帮助，所有的访问都被视为常规的内存访问。而采用消息传递模式的系统常通过系统调用来实现，需要依靠内核的帮助。


3.共享内存模式


共享内存模式最早是在UNIX System V中作为进程通信的一部分而设计的。它是目前系统进程通信中最高效的方式之一。该机制可以将内存中的一个区域与多个进程的虚拟地址空间相连接。需要通信的进程读取数据就像读自己的数据一样方便。

在主存中开辟共享主存区，需要通信的进程将自己的虚拟地址空间映射到共享主存区，一组进程向该共享主存区中写，另一组从中读，以此实现两组或者两组以上进程间的信息交换。


4.消息传递模式


消息传递模式是单处理机计算机系统、多处理机计算机系统以及计算机网络中本地进程通信主要采用的一种进程高级通信方式。消息是一组按照规定格式组织的信息，由消息头和消息体组成。采用消息传递机制，进程间可以使用消息来交换信息。通过操作系统提供的两个高级通信原语：send和receive，正在执行的进程可以在任何时刻向另一个正在执行的进程发送或请求消息。消息传递时执行send，接收者要接收消息时执行receive。

消息传递模式有两种实现方式：直接方式和间接方式。

（1）直接方式

接收、发送消息时要指明对方进程（或线程），每对进程之间自动建立一个双向消息队列。常采用消息缓冲机制。

首先，在发送进程和接收进程之间必须使用公用的消息缓冲区。消息缓冲区是队列结构。两个进程之间传送数据时，必须满足如下条件：

1）在发送进程把消息写入消息缓冲区，并将消息缓冲区挂在接收进程PCB的消息队列期间，应禁止其他进程对该缓冲区消息队列的访问；否则，将引起消息队列的混乱。

2）当接收进程正从自己的消息队列中取下消息缓冲区时，也应禁止其他进程对该消息队列的访问。

其次，设公用信号量mutex为控制对缓冲区访问的互斥信号量，其初值为1；rm为发送进程的私用信号量，表示可以接收发送进程的消息缓冲区个数，其初值为n；sm为接收进程的私用信号量，表示等待接收的消息个数，其初值为0。设发送进程调用send（m）将消息m送往缓冲区，接收进程调用receive（m）将消息m从缓冲区读往自己的数据区。send和receive的系统调用（用P、V操作来实现send原语和receive原语）描述如图4-5所示。




图　4-5　send和receive的系统调用

（2）间接方式

接收、发送消息时不需要指明对方进程（或线程），只要指明是哪个消息队列，每个消息队列可以与多个进程相关，每个进程可以通过多个通信队列与其他进程通信。

通常采用信箱方式，此时的消息队列称为信箱或端口。发送进程发消息时不指定接收进程的名字，而是指定一个中间媒介，即信箱。进程间通过这个共享的信箱实现通信，解除了发送进程和接收进程的直接联系。

信箱由信箱头和信箱体组成。信箱一般分为：私有信箱、公用信箱和共享信箱。

1）私有信箱是由用户进程为自己创建的，信箱的创建者有权读信息，其他用户进程只能向该信箱发消息。私有信箱随着创建进程的撤销而消失。

2）公用信箱是由操作系统创建的，系统中所有核准的进程既可以将消息发到信箱中，也可以从信箱中读出发送给自己的消息。

3）共享信箱是由用户创建的属性为共享的信箱。该信箱的创建者和指定共享者既可以将消息发到信箱中，也可以从信箱中读出发送给自己的消息。

信箱是一个有容量的资源，使用时要遵循以下规则：

1）若发送信件时信箱已满，则置发送进程为“等信箱”状态，直到信箱有空时才被唤醒。

2）若取信件时信箱中无信，则置接收进程为“等信件”状态，直到有信件时才被唤醒。

信箱通信通过操作系统提供的两个高级通信原语send和receive来实现。

1）send实现





send(MB,M)//把信件M送到指定的信箱N中





查找指定信箱MB，若信箱未满，则把信件M送入信箱且释放“等信件”者；若信箱已满，置发送信件进程为“等信箱”状态。

2）receive实现





receive(MB,N)//从指定信箱N中取出一封信，存放到指定的地址X中





查找指定信箱MB，若信箱中有信，则取出一封信存于N中且释放“等信箱”者；若信箱中无信，则置接收信件进程“等信件”状态。




4.2.8　死锁



死锁问题是在进行进程同步和互斥控制时经常出现的一个问题。


1.死锁的概念


两个或两个以上进程组中的每一个进程，都在无限等待其中另一个进程释放资源，进程之间相互等待永不发生的事件，使得它们都无法向前推进，这种现象称为死锁现象。这一组进程称为死锁进程。

共享资源的严重缺乏，多个进程对共享资源的竞争，尤其是管理者的调度策略不当或失误，都可能使它们处于无限等待状态。在用信号量作为同步工具时，由于使用P、V操作顺序不当，而导致死锁是常见的问题。


2.死锁产生的原因


1）系统资源不足。产生死锁的根本原因在于多道程序所共享的系统资源不足，而且，仅当进程提出资源请求时，才会发生死锁。

2）进程推进顺序非法。在多道程序运行时，按照一定的顺序联合推进，可使系统中所有的进程都能运行完毕，称这样的推进顺序是合法的。若按某种顺序联合推进，进入某个区域而导致死锁发生，则称该推进顺序是非法的。

3）P、V操作使用不当。

4）同类资源分配不均或者对某些资源的使用未做限制。


3.产生死锁的必要条件


1）互斥：进程对它所需要的资源进行排他性控制，即在某一段时间内该资源为一个进程所独占。

2）请求并保持：进程因请求资源而被阻塞时，不释放自己拥有的资源。

3）不可剥夺（非抢占）：进程所获得的资源在未使用完毕之前，不能被其他进程强行夺走，即只能由获得该资源的进程自己来释放。

4）环路（循环等待）：存在一个包括两个及两个以上进程的循环链，链中的每一个进程等待下一个进程所占有的某一资源。


4.资源分配图


系统由若干类资源构成，一类资源称为一个资源类；每个资源类中包含若干个同种资源，称为资源实例。

（1）资源分配图

用于描述进程死锁问题的一种有向图。图中用“矩形”表示资源类（资源的不同类型）；用“圆点”表示资源实例（存在于每个资源中）；用“圆形”表示进程；从资源实例到进程的一条有向边称为分配边；从进程到资源类型的一条有向边称为申请边。

（2）资源分配图化简法

如果经过化简后依然有环，则存在死锁；否则，不存在死锁。化简方法如下：

1）找一个非孤立的且只有分配边的进程结点，去掉分配边，将其变为孤立结点。

2）把相应的资源分配给一个等待该资源的进程，即把一个申请边变成一个分配边。

化简后，若能消去图中的所有边，使所有进程都成为孤立结点，则称该图为可完全简化的；否则，称为不可完全简化图。

3）死锁定理

死锁的必要条件之一“循环等待”与资源分配图中存在环路是等价的。系统中出现死锁，则资源分配图中必有环路，或者说如果图中没有环路，则系统中没有死锁。

死锁定理：如果图中存在环路，则系统中可能存在死锁，如果每个资源类中只包含一个资源实例，则环路是死锁的充分必要条件。死锁状态的充分条件是：当且仅当其系统资源分配图是不可完全简化的。


5.死锁解决方案


下面介绍解决死锁的3种方法。

1）不考虑死锁问题：鸵鸟策略，即忽略死锁。绝大多数操作系统采用该方法，如UNIX和Windows。

2）不让死锁发生。

·静态方式：死锁预防，即对进程申请资源加以限制，不让死锁发生（资源分配算法原则上不让死锁发生）。

·动态方式：死锁避免，即进程在申请资源时，系统审查是否会产生死锁，若会产生死锁，则不分配。

3）让死锁发生：死锁检测与解除。


6.死锁预防


为了预防系统进入死锁状态，应当保证在任何时刻产生死锁的4个必要条件中，至少有一个得不到满足。

1）破坏互斥条件：通常采用假脱机技术。

2）合理的资源分配：有两种实现方法，预分配方式和标准分配方式。

·预分配所有资源：即每个进程必须一次申请并获得全部所需要的运行资源。调度程序在该进程所需要的资源未满足之前，不将它投入运行。在这种方法中，当一个进程进入运行状态后，将不允许再提出其他任何资源要求。这意味着死锁的第二个条件不再成立，所以不会发生死锁。

·标准分配方式：系统将资源类型进行线性排队，并赋予不同的序号。所有进程对资源的请求必须严格按照序号递增的顺序进行。该方式打破了死锁的第4个条件，资源分配图中不可能产生环路，因此系统不会发生死锁。

3）破坏不可剥夺条件：通过抢占资源的方式。可做约定：如果一个进程已经占有了某些资源，同时又要申请新的资源，而新资源不能满足（已被其他进程占用）必须等待时，系统可以抢夺该进程已占有的资源。该方法实现困难，而且要付出一定的代价。


7.死锁避免


（1）定义

系统中，对进程发出的每一个资源申请是否能够得到满足进行动态检查，并根据检查结果决定是否分配资源。如果分配后系统可能发生死锁，则不予分配；否则，予以分配。这是一种保证系统不进入死锁状态的动态策略。

（2）安全状态与不安全状态

1）安全状态：如果存在一个由系统中所有进程构成的安全序列P

1


 ，……，P

n


 ，则系统处于安全状态。

安全序列：一个进程序列{P

1


 ，…，P

n


 }是安全的，如果对于每一个进程P

i


 （1≤i≤n），以后尚需要的资源量不超过系统当前剩余资源量与所有进程P

j


 （j＜i）当前占有资源量之和。

2）不安全状态：不存在一个安全序列。

有安全序列则一定是没有死锁发生。不安全序列一定导致死锁，但不安全状态不一定是死锁状态。

（3）银行家算法

在进行资源分配时，动态检查资源请求，如果发现分配资源后系统进入不安全状态，则不予分配；否则，予以分配。


8.死锁检测与解除


利用死锁检测及解除方法解决死锁，适用于不经常发生死锁的系统中。

（1）死锁检测定义

允许死锁发生，但操作系统不断监视系统进展情况，判断死锁是否真的发生，一旦发现死锁，则采取专门的措施解除死锁，并以最小的代价恢复系统运行。

（2）死锁检测时机

1）当进程等待时检测死锁，其缺点是系统的开销大。

2）定时检测，但有可能检测出死锁时死锁已发生很久了。

3）系统资源利用率下降时检测死锁。

（3）死锁解除

是以最小的代价恢复系统的运行。

1）资源剥夺：从涉及死锁的一个或多个进程抢夺足够数量的资源，将夺得的资源再分配给卷入死锁的其他进程，以解除死锁状态。反映在资源分配图中，就是凡被剥夺资源的进程，补以相应的请求边。剥夺资源时应考虑3个问题：

·抢夺那些进程的那些资源：代价最小化是关键。代价因素包括：死锁的进程所占有的资源数量，以及它们已经执行的时间等。

·资源被抢进程的恢复：采用回滚方法，但需要系统维护更多有关进程状态的信息。

·进程的“饥饿”：确保资源不会总从同一个进程中抢夺。常用的方法是在代价因素中增加回滚次数。

2）撤销进程：最简单的撤销进程的方法是终止全部死锁进程，收回被终止进程所占的资源，对这些资源进行再分配，以达到解除死锁的目的。另一种方法是按照某种顺序逐个终止进程，直到有足够的资源可用，并消除死锁状态为止。




4.3　例题解答



例1　进程之间存在哪几种制约关系？各是什么原因引起的？下列活动分别属于哪种制约关系？

1）图书馆借书

2）两队举行篮球赛

3）流水生产线

4）乐队演奏

5）购买火车票

答：有直接制约关系（即同步问题）和间接制约关系（互斥问题）；同步问题是存在逻辑关系的进程之间相互等待所产生的制约关系，互斥问题是相互逻辑关系的进程间竞争使用资源所发生的制约关系。

1）属于互斥关系，因为书的个数是有限的，一本书只能借给一个同学。

2）既存在互斥关系，也存在同步关系。篮球只有一个，两队都要竞争；但对于同一个队的队员之间需要相互协作才有可能取得比赛的胜利。

3）属于同步关系，生产线上各道工序的开始都依赖前道工序的完成。

4）属于同步关系，乐队中的每个成员需要相互协作共同完成乐曲演奏任务。

5）属于互斥关系，一张火车票只能卖给一个人。

例2　举例说明P、V操作为什么要设计成原语操作（包括对同一信号量的操作必须互斥）。

答：假设P操作的流程如下：





P(s)





{





lock out interrupts;





s=s-1;





if(s＜0)





{





status=blocked;





insert(Q,q);





unlock interrupts;





scheduler;





}





else unlock interrupts;





end





}





设信号量s的初始值为1，当一个P操作执行完s=s-1后，s的值为0，该P操作不应该被阻塞。但若P操作不是一个原语，也就是说，在一个P操作执行的过程，可以有另一个P操作同时在执行，假设第2个P操作在第1个P操作执行语句if s＜0前也执行了s=s-1操作，则这时s的值为-1。这时第1个P操作将会被阻塞。这样的P操作不符合定义的P操作的语义。

同样的，对于V操作，其流程为：





procedure V(s)





begin





lock out interrupts;





s=s+1;





if s＜=0 then





begin





remove(Q,q);





status(R)=reada;





insert(RL,R);





length(RL)=length(RL)+1;





end





unlock interrupts;





end





设信号量s的初值为-1，当一个操作执行完s=s+1后，s的值为0，该V操作应该唤醒一个被P操作阻塞的进程。

但若V操作不是一个原语，也就是说，在第一个V操作的进程中，有另一个V操作同时在执行。假如第2个V操作在第1个V操作执行语句if s≤0前，也执行了s=s+1操作，则这时s的值为1。这时第1个V操作将不再去唤醒被阻塞的进程。这样的V操作也不符合V操作的语义。

同样的，当P操作的执行过程中插入了V操作，也会出现不符合原语语义的情况。例如，在P操作执行完s=s-1后，s的值为-1，经判断该操作应该被阻塞。但若在进行判断后、阻塞进程前执行完另外一个V操作，则该V操作并没有可以唤醒的被阻塞的进程。而当V操作执行完后继续执行P操作时，该P操作仍将阻塞该进程，这一进程将不被唤醒。

对于V操作的执行过程中插入了P操作，也会出现不符合原语操作的情况。例如，在V操作执行完s=s+1后，s的值为1，该进程无需其他进程。但若在进行判断前执行了一个P操作，则在后续操作中需要一个阻塞进程。

例3　试用P、V操作描述下列理发师和顾客之间的同步问题：

某个理发师当没有顾客时，去睡觉；当有顾客来理发，若理发师正在睡觉时，这个顾客会叫醒他，理发师给该顾客理发，理发期间若还有顾客到达则等待理发师依次理发，直到没有顾客到来，理发师又去睡觉。

【分析】

可将此题看做是N个生产者和一个消费者问题。顾客作为生产者，每到来一位，就应将计数器rc计数一次，以便让理发师理发至最后一位顾客，因此，顾客进程执行的第一个语句便是rc=rc+1。而第一个到来的顾客应负责唤醒理发师，理发师此时正在信号量wakeup上等待（P(wakeup)）；该信号量初值为0，由第一个顾客执行V（wakeup）。若该顾客不是第一个到达者，则在信号量wait上等待（P(wait)）；该信号量初值为0，等到理发师给前一位顾客理完发后执行V(wait)，便给该顾客理发。以上过程循环往复，理发师每处理完一个顾客，就令计数器rc值减1，当rc=0时，便知此时无顾客，理发师可继续睡觉，等待下一批顾客的到达。为了保证对计数器rc的互斥使用，还需要设置信号量mutex（初值为1）。

答：用P、V操作描述理发师和顾客之间的同步问题：





semaphore wakeup,wait,mutex;





wakeup=0;





wait=0;





mutex=1;





cobegin





顾客进程：





{





P(mutex);





rc=rc+1;





if(rc==1)





V(wakeup);





else





P(wait);





V(mutex);





理发;





}





理发师进程：





{





P(wakeup);





while(rc!=0)





{





理发;





P(mutex);





rc=rc-1;





if(rc!=0)





V(wait);





V(mutex);





}





}





coend





例4　Hansen在1973年提出了用消息缓冲作为进程通信的一种基本方式。发送进程调用send过程将消息送往缓冲区，接收进程调用过程receive，将消息从缓冲区中取出送往自己的数据区。图4-6给出了不完整的send和receive过程。请填充适当的P、V操作，并说明所用信号量的意义和初值。




图　4-6　send和receive过程

【分析】

本题是生产者-消费者问题，与标准的生产者-消费者问题的不同之处在于，本题中的消息缓冲区个数是无限制的，因此，不需要设置生产者-消费者问题解答中的生产者进程的私有信号量avail。在框图中所给出的信号量s2，相当于生产者-消费者问题解答中的消费者进程的私有信号量full，在本题中，s2就是接收进程的私有信号量，表示等待接受的消息个数。

此外，为了正确控制程序流程，还要设置一个信号量s1，相当于生产者-消费者问题中的信号量mutex，以控制对缓冲区的互斥访问。

答：图4-6中所缺的步骤如下所示。

（1）P(s1)

（2）V(s1)

（3）P(s2)

（4）P(s1)

（5）V(s1)

其中，s1是用于控制互斥访问消息链的互斥信号量，其初值为1；s2是用于记录消息个数的同步信号量，其初值为0。

例5　简述管程与进程的区别。

答：两者的区别存在于以下几个方面：

1）管程定义的是公用数据结构，而进程则是私有数据结构。

2）管程把共享变量上的同步操作集中起来，而临界区却分散在每个进程中。

3）管程是为管理共享资源而建立的，进程主要是为实现系统的并发性而引入的。

4）管程被进程调用，通常是被欲使用共享资源的进程所调用。管程和调用它的进程不能并行工作，而进程之间能并行工作，并发性是其固有特性。

5）管程是语言或操作系统的固有成分，没有创建或撤销；而进程有生命周期，由创建而产生至撤销便消亡。

例6　试用P、V操作实现采用公用信箱的信箱通信中的send原语和receive原语。信箱类型定义如下：





typedef struct mailbox





{





int in,out;//取值范围为0～n-1





semaphore s1,s2;//发送进程和接收进程的私有信号量，初值分别为n和0





semaphore mutex;//对信箱互斥操作的信号量，初值分别为1





message letter[n];//信箱体，可以保存n封信件





}mailbox;





答：P、V操作实现send原语和receive原语分别描述如下：





send(mailbox MB;message M)





{





P(MB.s1);





P(MB.mutex);





MB.letter[MB.in]=M;





MB.in=(MB.in+1)%MB.n;





V(MB.mutex);





V(MB.s2);





}





receive(mailbox MB;message N)





{





P(MB.s2);





P(MB.mutex);





N=MB.letter[MB.out];





MB.out=(MB.in+1)%MB.n;





V(MB.mutex);





V(MB.s1);





}





例7　简述银行家算法的主要思想，并说明该算法是否可以用于解决现实中的死锁问题。

答：银行家算法是一种最有代表性的死锁避免算法。在银行家算法中，客户代表进程，资金代表资源，银行家代表操作系统。该算法允许进程动态申请资源，但系统每次在进行资源分配之前，先计算此次分配资源的安全性，若此次资源分配不会导致系统进入不安全状态（或存在安全序列），则分配资源；否则，不分配资源，让进程等待。

该算法有很大的理论意义，但在现实中受到很多限制，实际上很难实施。原因在于：

1）系统难以事先知道进程的总数和每个进程申请的最大资源数；有时，每个进程申请的最大资源数根据执行代码的不同路径有所不同；与输入的数据有关，不同的输入数据，每个进程申请的最大资源数就有所不同。

2）该算法要求所涉及的进程不能有同步要求，因此该算法很难解决现实中的死锁问题。

3）若出现各种异常现象，比较难处理。

例8　一组合作进程，执行顺序如图4-7所示。请用P、V操作实现进程之间的同步操作。




图　4-7　进程执行顺序

【分析】

进程同步关系在于，前一个进程完成之后向后续进程发信号量，后续进程若没有收到信号量，则需等待；若收到，则开始运行。分别设置以下信号量：

进程P2的私有信号量s12；进程P3的私有信号量s13；进程P4的私有信号量s24、s34，分别用于P4与P2和P3的同步控制；进程P5的私有信号量s25、s35，分别用于P5与P2和P3的同步控制；进程P6的私有信号量s46、s56，分别用于P6与P4和P5的同步控制。所有初值均为0。

答：P、V操作实现进程之间的同步操作描述如下：





semaphore s12,s13,s24,s34;





semaphore s25,s35,s46,s56;





s12=s13=s24=s34=s25=s35=s46=s56=0;





cobegin





P1();





P2();





P3();





P4();





P5();





P6();





coend





P1()





{





V(s12);





V(s13);





do all work;





}





P2()





{





P(s12);





do all work;





V(s24);





V(s25);





}





P3()





{





P(s13);





do all work;





V(s34);





V(s35);





}





P4()





{





P(s24);





P(s34);





do all work;





V(s46);





}





P5()





{





P(s25);





P(s35);





do all work;





V(s56);





}





P6()





{





P(s46);





P(s56);





do all work;





}








4.4　自测练习




一、填空题


1.系统中各进程之间逻辑上的相互制约关系称为________。

2.并发的实质是一个处理机在多个程序之间的________。

3.通常将并发进程之间的制约关系分为两类：________和________。

4.P、V操作原语是对________执行的操作，其值只能由P、V操作改变。

5.一次只允许一个进程访问的系统资源称为________。

6.若一个进程已经进入临界区，其他欲进入临界区的进程必须________。

7.有m个进程共享一个临界资源，若使用信号量机制实现对临界资源的访问，则信号量的初值应设为________，其取值范围为________。

8.利用信号量实现进程的________，应为临界区设置一个信号量mutex，其初值为1，表示该资源尚未使用，临界区应置于________和________原语之间。

9.并发进程中涉及访问同一个变量的代码段，称为________。

10.关于共享资源的数据结构及一组针对该资源的操作过程所构成的软件模块称为________。

11.有N个进程共享同一个资源R，如果每次允许M个进程（M＜N）同时访问该资源，则设置互斥信号量的初值为________，取值范围为________。

12.操作系统中信号量的值与________的使用情况有关，它的值仅能由________来改变。

13.实现一个管程时，必须考虑的3个主要问题是互斥、________和________。

14.信箱通信机制通常采用________原语和________原语。

15.每执行一次V操作，信号量的数值s加1。若________，则该进程继续执行；否则，从对应的________队列中移出一个进程并将________状态赋予该进程。

16.在有M个进程的系统中若出现死锁，则死锁进程的个数K应满足的条件是________。

17.进程使用临界区的4个准则是________、________、________和________。

18.不让死锁发生的策略可以分为静态和动态两种，死锁避免属于________策略。

19.死锁的预防中，采用资源预先分配和有序分配分别打破了死锁的四个必要条件中的________和________。

20.银行家算法是一种________算法。


二、单项选择题


1.并发性是指若干事件在________发生。

A.同一时刻

B.同一时间间隔内

C.不同时刻

D.不同时间间隔内

2.在单处理机系统中实现并发技术后，________。

A.系统中的进程在一个时间段内并行运行，CPU与外设之间并行工作

B.系统中的进程在一个时间段内并行运行，CPU与外设之间串行工作

C.系统中的进程在一个时间点上并行运行，CPU与外设之间并行工作

D.系统中的进程在一个时间点上并行运行，CPU与外设之间串行工作

3.进程间的基本关系为________。

A.相互独立

B.同步与互斥

C.信息传递与信息缓冲

D.并行执行与资源共享

4.操作系统中有一组不能被系统中断的特殊系统调用，这组特殊系统调用在操作系统中被称为________。

A.初始化程序

B.原语

C.子程序

D.控制模块

5.操作系统中的P、V操作是一种________。

A.系统调用

B.进程通信原语

C.控制命令

D.软件模块

6.两个进程合作完成一个任务，在并发执行中，一个进程要等待其合作伙伴发来信息或者建立某个条件后再向前执行，这种关系是进程间的________关系。

A.同步

B.互斥

C.竞争

D.合作

7.进程间的同步与互斥，分别表示了各进程之间的________。

A.不同状态

B.协调与竞争

C.相互独立与相互制约

D.动态性与独立性

8.在操作系统中，对信号量s的P操作定义中，使进程进入相应等待队列的条件是________。

A.s＞0

B.s=0

C.s＜0

D.s≤0

9.N个进程访问一个临界资源，则设置的互斥信号量s的取值范围是________。

A.0～N-1

B.1～-(N-1)

C.1～N-1

D.0～-1

10.临界区就是指________。

A.一段程序

B.一段数据区

C.一个缓冲区

D.一个共享资源

11.M个生产者，N个消费者共享长度为L的有界缓冲区，则对缓冲区互斥操作而设置的信号量的初值应设为________。

A.L

B.M

C.N

D.1

12.对于使用一个临界资源的两个并发进程，若互斥信号量等于1，则表示________。

A.没有进程进入临界区

B.有一个进程进入了临界区

C.有一个进程进入了临界区，另一个进程等待进入

D.这两个进程都在等待进入临界区

13.若信号量S的初值为2，当前值为-1，则表示有________个等待进程。

A.0

B.1

C.2

D.3

14.信箱通信是一种________通信方式。

A.低级

B.直接

C.间接

D.中级

15.系统出现死锁的原因是________。

A.计算机系统发生了重大故障

B.资源数大大少于进程数，或进程同时申请的资源数大大超过资源总数

C.有多个封锁的进程同时存在

D.若干进程因竞争资源而无休止地等待着，不释放已占有的资源

16.某系统有3个并发进程，都需要同类资源4个，试问：若不发生死锁，该系统应具有的最少资源数是________。

A.9

B.10

C.11

D.12

17.下列________不属于管程的组成部分。

A.对管程内数据结构进行操作的一组过程

B.管程外过程调用管程内数据结构的说明

C.管程内共享变量的说明

D.共享变量初始化语句序列

18.下面有关管程的说法，不正确的是________。

A.管程是一种进程同步机制

B.管程是一种编程语言成分

C.管程是一种系统调用

D.管程比信号量更容易保证并行编程的正确性

19.关于管程与进程比较的论述中，正确的是________。

A.管程内定义的是公用数据结构，进程内定义的是私有数据结构

B.管程作为操作系统或编程语言成分，与进程一样也具有生命周期，由创建而产生，由撤销而消亡

C.管程能被系统中所有的进程调用

D.管程和调用它的进程能够并行工作

20.任何进程使用管程所管理的临界资源时，需要调用特定的________才能互斥地进入管程，使用资源。

A.系统调用

B.访管指令

C.管程中的有关入口过程

D.同步操作原语

21.解决死锁的途径是________。

A.立即关机再重新开机

B.立即关机排除故障

C.不要共享资源，增加独占资源

D.设计预防死锁方法，运行检测并恢复

22.两个进程争夺同一个资源________。

A.不一定死锁

B.一定死锁

C.不会死锁

D.以上说法都不对

23.在为多道程序所提供的可共享的系统资源不足时，可能出现死锁。但是，不适当的________也可能产生死锁。

A.进程优先权

B.进程推进顺序

C.资源的线性分配

D.分配队列优先权

24.要预防死锁，可以通过打破死锁的4个必要条件，然而，通常不能通过打破________来预防死锁。

A.互斥

B.占有并等待

C.非抢占

D.循环等待

25.在消息缓冲机制中，________就是临界资源。

A.消息缓冲区

B.信箱

C.管道

D.消息队列

26.系统中有多个进程竞争使用多个同类型的独占型资源，每个进程一次只能申请一个，则下列________的情况可能会发生死锁。

A.资源数为4，进程数为3，每个进程最多需要1个资源

B.资源数为4，进程数为3，每个进程最多需要2个资源

C.资源数为6，进程数为2，每个进程最多需要3个资源

D.资源数为6，进程数为2，每个进程最多需要4个资源

27.采用资源的有序分配策略可以使以下________条件不成立。

A.互斥

B.占有并等待

C.非抢占

D.循环等待

28.进程P1使用资源情况：申请资源S1，申请资源S2，释放资源S1；进程P2使用资源情况：申请资源S2，申请资源S1，释放资源S2。若假设系统有1个资源S1，1个资源S2，则系统并发执行进程P1，P2，将________。

A.必定产生死锁

B.可能产生死锁

C.不会产生死锁

D.无法确定是否会产生死锁

29.某系统有同类资源m个供n个进程共享，若每个进程最多申请x个资源(1≤x≤m)，则当________时，系统不会发生死锁。

A.m-n×(x-1)≥0

B.m-n×(x×1)≥1

C.m-n×x≥0

D.m-n×x≥1

30.采用剥夺资源和________是两种常用的解除死锁的方法。

A.杀死进程

B.修改信号量

C.进程回滚

D.线性分配资源


三、不定项选择题


1.在单处理机系统中，下述________现象可能发生。

A.进程与进程之间的并行

B.进程与进程之间的并发

C.处理机与设备之间的并行

D.处理机与通道之间的并行

E.通道与通道之间的并行

F.设备与设备之间的并行

2.下列叙述中，正确的是________。

A.进程之间同步主要源于进程之间的资源竞争，是指对多个相关进程在执行次序上的协调

B.临界资源是指每次仅允许一个进程访问的资源

C.信号量机制是一种有效的实现进程同步与互斥的工具。信号量只能由P、V操作来改变

D.V操作是对信号量执行加1操作，意味着释放一个单位资源，加1后如果信号量的值小于等于零，则从等待队列中唤醒一个进程，现进程变为等待状态；否则，现进程继续进行

E.消息通信、信箱通信都属于高级通信方式

3.操作系统中并发进程的数目主要受到________的限制。

A.内存空间

B.进程调度策略

C.系统的资源数目

D.CPU速度

E.进程之间的推进速度

4.下列进程互斥方法中，________存在忙式等待问题。

A.软件：Peterson算法

B.硬件提供“开关中断”指令

C.硬件提供“测试并设置”（test and set）指令

D.软件：Dekker算法

E.硬件提供“交换”（swap）指令

5.发生死锁的必要条件有4个，要防止死锁的发生，可以破坏这4个必要条件之一，但要破坏________条件是不太实际的。

A.互斥

B.不可抢占

C.部分等待

D.循环等待

6.设S1和S2为两个信号量，下列________操作可以同时进行。

A.P(S1)、P(S2)

B.P(S2)、V(S2)

C.V(S1)、P(S2)

D.V(S1)、V(S2)

E.P(S1)、V(S2)

F.V(S1)、P(S1)

G.V(S2)、V(S2)

7.下面关于死锁的叙述中，正确的是________。

A.死锁是指因相互竞争资源使得系统中有多个阻塞进程的情况

B.若系统中并发运行的进程和资源之间满足互斥使用、保持和等待、非剥夺性和循环等待，则可判定系统中发生了死锁

C.在对付死锁的策略中，解除死锁通常都是与检测死锁配套使用

D.产生死锁的原因可归结为竞争资源和进程推进顺序不当

E.在死锁的解决方法中，由于避免死锁采用静态分配资源策略，所以对资源的利用率不高

8.下面________属于进程高级通信方式。

A.消息缓冲机制

B.信箱机制

C.共享内存机制

D.管道机制

E.管程机制


四、是非题


1.（　）共享数据的并发访问可能会产生数据的不一致性。

2.（　）系统中只要存在相关进程就有可能存在进程之间的同步和互斥。

3.（　）对临界资源不能实现共享。

4.（　）一个临界资源可能对应多个临界区。

5.（　）不安全序列不一定会导致死锁。

6.（　）P、V操作不仅可用来实现进程的同步和互斥，还可用来防止进程的死锁。

7.（　）进程P1与P2因共享变量C1而具有互斥关系，进程P2与P3因共享变量C2而具有互斥关系，则进程P1与P3也具有互斥关系。

8.（　）所有的共享资源都是临界资源。

9.（　）任何时刻，管程中最多只有一个进程在执行。

10.（　）资源分配图中出现了环路，则说明系统发生了死锁。

11.（　）除了赋予初值外，信号量仅能由同步原语对其进行操作，没有任何其他方法可以检查和操作信号量。

12.（　）用管程实现进程同步时，管程中的过程是不可中断的。

13.（　）资源的按序分配是防止死锁的一种策略。

14.（　）银行家算法是用于预防进程死锁的。

15.（　）死锁是指系统中所有的进程都处于阻塞状态。

16.（　）死锁既可能发生在相关进程之间，也可能发生在无关进程之间，即死锁可发生在任意进程之间。

17.（　）当每个资源类中仅有一个资源实例时，资源分配图中的环路是死锁的充要条件。

18.（　）死锁就是循环等待。

19.（　）参与死锁的所有进程都占有资源。

20.（　）假设系统中只有一个资源类，其中有m个资源实例，有n个使用此类资源的进程，它们所需资源的最大数量为S，则发生死锁的必要条件是S≥m+n。


五、综合题


1.何谓与时间有关的错误？举例说明之。

2.以下两个优先级相同的进程PA和PB在并发执行结束后，x、y和z的值分别为多少（信号量S1和S2的初值均为0）？




3.以下两个优先级相同的进程PA和PB在并发执行结束后，x、y和z的值分别为多少（信号量S1和S2的初值均为0）？




4.试比较“忙式等待”（忙等待）与“让权等待”的异同。

5.存在一组合作进程，执行顺序如图4-8所示。试用P、V操作实现进程之间的同步操作。




图　4-8　进程执行顺序

6.有3个进程PA、PB和PC协作文件打印问题：PA将文件记录从磁盘读入主存的缓冲区1，每执行一次读一个记录；PB将缓冲区1的内容复制到缓冲区2，每执行一次复制一个记录；PC将缓冲区2的内容打印出来，每执行一次打印一个记录。缓冲区的大小和一个记录大小一样。请用P、V操作来保证文件的正确打印。

7.有一个仓库，可以存放A和B两种产品，仓库的空间足够大，但要求：

1）每次只能存入一种产品（X或Y）；

2）-N＜A的产品数量-B的产品数量＜M。

其中，N和M是正整数。试用P、V操作描述产品A与产品B的入库过程。

8.何谓临界区？下面给出的实现两个进程互斥的算法是安全的吗？为什么？





#define true;





#define false;





int flag[2];





flag[0]=flag[1]=flase;





enter-crtsec(i)





int i;





{





while(flag[1-i])





flag[i]=true;





}





leave-crtsec(i)





int i;





{





flag[i]=flase;





}





P


i



 ://i=0 OR i=1





{





...





enter-crtsec(i);





In critical section;





Leave-crtsec(i);





...





}





9.设有8个程序，它们分别为prog1、prog2、…、prog8。它们在系统中执行时，存在如图4-9所示的制约关系，试用P、V操作实现这些程序间同步。




图　4-9　各进程之间的相互制约关系

10.多个进程共享一个文件，其中只读文件的称为读者；只写文件的称为写者。读者可以同时读，但是写者只能独立地写。要求完成：

1）说明进程间的相互制约关系，应设立哪些信号量？

2）用P、V操作写出其同步算法。

3）修改上述的同步算法，使得它对写者优先，即一旦有写者到达，无论是否有读者在读文件，所有的读者都必须等待。

11.设有一个具有N个信息元素的环形缓冲区，A进程顺序地把信息写入缓冲区，B进程依次地从缓冲区读出信息。回答下列问题：

1）叙述A、B两进程的相互制约关系；

2）用P、V操作表示两进程之间的同步算法。

12.图书阅览室共有座位200个，并提供一个登记表，表中每一行内容为读者姓名、座位号、进入时间和离开时间。读者进入并找到座位后必须在登记表上登记姓名、座位号、进入时间。读者离开阅览室时也必须在登记表中记录离开时间。试用P、V操作描述读者进程的并发过程。

13.试用P、V操作描述第12题中读者进入进程和读者离开进程的并发过程。

14.简述管程如何解决进程互斥和同步问题的。试用管程实现生产者-消费者问题（两个进程分别是生产者和消费者，并且共享一个公共的固定大小的有界缓冲区）。

15.试用消息传递解决第13题中的生产者-消费者问题。假设将相当于共享内存缓冲区的大小N，换为N条消息，N＞0，且为整数；所有的消息大小相同，并且在尚未接收到发出的消息时，由操作系统自动进行缓冲。

16.信箱通信中，对于只有一个发送进程和一个接收进程使用的信箱，若将信箱考虑成发送进程和接收进程之间大小固定的私有数据结构，并且进程间的通信应满足如下条件：

1）发送进程在发送消息时，信箱中至少要有一个空格能存放该消息。

2）接收进程接收消息时，信箱内至少有一个消息存在。

试使用用P、V操作来实现send原语和receive原语。

17.考虑由n个进程共享的具有m个同类资源的系统，证明：如果对i=1，2，…，n，有0＜need(i)≤m，且所有进程最大需求量之和小于m+n，那么该系统是死锁无关的。

18.用信号量及P、V操作解决生产者-消费者问题，并改动操作使之产生死锁。

19.什么叫饥饿？什么叫饿死？举例说明。什么叫活锁？

20.比较死锁与饿死的异同点。

21.两个进程A和B，每一个进程都需要读取数据库中的记录1、2、3，假如这两个进程都以1、2、3的次序读取记录，系统将不会发生死锁。但如果A以3、2、1的次序读取记录，B以1、2、3的次序读取记录，则死锁可能发生。试计算两个进程读取记录的次序如果不确定，那么系统保证不发生死锁的概率是多少？

22.消息缓冲通信技术是一种高级通信机制，由Hansen首先提出：

1）试叙述高级通信机制与低级通信机制P、V原语的主要区别。

2）给出消息缓冲机制（有限缓冲）的基本原理。

3）消息缓冲通信机制（有限缓冲）中提供发送原语send(a)和receive(a)，参数a表示发送消息的内存首地址。设计相应的数据结构，利用P、V操作，实现send原语。

23.下面给出了两种使用P、V操作解决司机-售票员问题的并发控制算法。请在每个空栏处填写一条P操作或V操作，并说明所用信号量的含义和初值。

算法1：




算法2：




24.考虑下列资源分配策略：对资源的申请和释放，可以在任何时刻进行。如果一个进程的资源得不到满足，则检查所有等待资源而被阻塞的进程。如果它们有申请进程所需要的资源，则将这些资源取出分配给申请进程。

例如，考虑一个有3类资源的系统，系统所有可用资源为（4，2，2），进程A申请（2，2，1），可满足；进程B请求（1，0，1），可以满足；若A再申请（0，0，1），则被阻塞。此时，若C进程请求（2，0，0），它可以分到剩余资源（1，0，0）并从A已分到的资源中获得一个资源，于是进程A的分配向量变成（1，2，1），而需求向量变成（1，0，1）。

1）这种分配方式会导致死锁吗？如果会，请举一个例子；如果不会，请说明产生死锁的哪一个条件不成立。

2）这种分配方式会导致某些进程的无限等待吗？为什么？

25.在银行家算法中，T

0


 时刻若出现表4-1所示资源分配情况，问：

1）在表中填写T

0


 时刻各进程的最大资源需求数。

2）T

0


 时刻是否为安全状态？并说出理由（要求给出检测过程）。

3）若在T

1


 时刻进程P1请求资源（1，2，2，2），系统能否将资源分配给它？请说出理由（要求给出检测过程）。




26.系统中有A、B、C三类资源，并且拥有P1、P2、P3、P4、P5五个进程，在T

0


 时刻，系统的状态如表4-2所示。




1）在T

0


 时刻，系统是否处于安全状态，如果是，给出安全序列；否则，简述原因。

2）在T

0


 时刻，如果有一个请求（0，3，4），这个请求能否被立即允许？简述原因。

3）在第2问的基础上，如果P4有一个请求（2，0，1），这个请求能否被立即允许？简述原因。

27.请写出一种检测进程死锁的方法及相应的结论（或算法）。

28.分析下面信号量解决哲学家进餐问题的同步算法，是否满足同步机制的准则。若不满足说明为什么，并给出同步机制准则的同步算法。





VAR fork:array[0..4] of semaphore;





fork[0]:=fork[1]:=fork[2]:=fork[3]:=fork[4]:=1;





cobegin





Pi:repeat//第i个哲学家的生活过程





think for while;





P(fork[i]);





P(for[i+1]MOD 5);





eat for while;





V(fork[i]);





V(fork[(i+1)MOD 5]);





until false





coend








4.5　自测练习答案




一、填空题


1.进程同步

2.多路复用

3.直接制约和间接制约

4.信号量

5.临界资源

6.等待

7.1、1～-(m-1)

8.互斥、P(mutex)、V(mutex)

9.临界区

10.管程

11.M、M～-(N-M)

12.相应资源，P、V操作

13.同步、条件变量

14.发送、接收

15.s＞0、等待、就绪

16.2≤K≤M

17.互斥使用、忙则等待、有限等待、让权等待

18.动态策略

19.请求并保持、循环等待

20.死锁避免


二、单项选择题


1.B　2.A　3.B　4.B　5.B

6.A　7.B　8.C　9.B　10.A

11.D　12.A　13.B　14.C　15.D

16.B　17.B　18.C　19.A　20.C

21.D　22.A　23.B　24.A　25.D

26.D　27.D　28.B　29.B　30.A


三、不定项选择题


1.ACDEF　2.BCE　3.AD　4.ACDE　5.A

6.ACDE　7.CD　8.ABCD


四、是非题


1.正确

2.正确

3.错误：可以实现共享，但要通过互斥访问方式共享。

4.正确

5.错误：有安全序列则一定是没有死锁发生。不安全序列一定导致死锁，但不安全状态不一定是死锁状态。

6.错误：P、V操作不能防止死锁。

7.错误：P1与P3没有共享同一个临界资源，因而没有互斥关系。

8.错误：不是全部，如，内存是共享资源，但允许多个进程同时访问。

9.正确

10.错误：资源分配图中出现了环路，只能说明系统处于不安全状态，但不是所有不安全状态都能导致死锁状态。

11.正确

12.错误：管程中的过程是可中断的。

13.正确

14.错误：银行家算法是一种死锁避免算法，它不是严格限制产生死锁的必要条件，而是防止系统进入不安全状态。

15.错误：只有涉及死锁的进程处于阻塞状态。

16.正确

17.正确

18.错误：循环等待只是产生死锁的4个条件之一，当互斥、占有并等待、非抢占和循环等待这4个条件同时满足，才会出现死锁。

19.错误：参与死锁的所有进程都等待资源。

20.正确


五、综合题


1.答：并发进程的执行，实际上是进程活动的某种交叉或重叠，某些交叉次序可能得到错误结果。由于具体交叉的形成与进程的推进速度有关，而速度是时间的函数，因而将这种错误称为与时间有关的错误。

例如，在父子俩中，父亲存钱，儿子取钱的两个进程SAVE和TAKE如下：





int amount=0;





main()





{





创建进程SAVE;





创建进程TAKE;





}





SAVE()





{





int m1;





m1=amount;





m1=m1+1000;





amount=m1;





}





TAKE()





{





int m2;





m2=amount;





m2=m2-1000;





amount=m2;





}





假设父子俩可能会同时存钱和取钱，因此，两个进程是并发的。

将SAVE和TAKE进程分解为以下6程序段：





S1:m1=amount;S2:m1=m1+1000;S3:amount=m1;





T1:m2=amount;T2:m2=m2-1000;T3:amount=m2;





根据Bernstein条件，S1和T1可以并发执行；S2和T2可以并发执行；但S3和T3不可以并发执行。由于没有对amount进行互斥操作，当两个进程交替执行时，最后导致amount的值有可能不正确。

假设父亲先存了两次钱，但在第三次存钱的时候，儿子在取钱。如果最后被执行的语句顺序若是先S3后T3，则amount=1000；如果最后被执行的语句顺序若是先T3后S3，则amount=3000；而实际的amount应该为2000元。这就是发生了与时间有关的错误。

2.答：将PA和PB进程分解为以下6程序段，这6程序段具有相对的完整性，都可以作为一个单独的执行过程存在。





SA1:x:=1;





x:=x+1;





SA2:x:=x+y;





SA3:z:=x+z;





SB1:y:=1;





y:=y+3;





SB2:z:=y+1;





SB3:y:=y+z;





根据Bernstein条件

R(SA1)={x}，R(SA2)={x,y}，R(SA3)={x,z}，R(SB1)={y}，R(SB2)={y}，R(SB3)={y,z}

W(SA1)={x}，W(SA2)={x}，W(SA3)={z}，W(SB1)={y}，W(SB2)={z}，W(SB3)={y}

R(SA1)∩W(SB1)∪R(SB1)∩W(SA1)∪W(SA1)∩W(SB1)=空集

R(SA2)∩W(SB2)∪R(SB2)∩W(SA2)∪W(SA2)∩W(SB2)=空集

可知：SA1与SB1可以并发执行，SA2与SB2可以并发执行。SA3与SB3因变量交集不为空，而不能并发执行。因此SA3与SB3的执行顺序不同，可能会有不同的结果。

如果先执行SA3，则x=6，y=15，z=11；如果先执行SB3，则x=6，y=9，z=11。

3.答：将PA和PB进程分解为以下6程序段：





SA1:x:=1;





x:=x+1;





SA2:z:=x+1;





SA3:z:=x+z;





SB1:y:=1;





y:=y+3;





SB2:z:=y+1;





SB3:y:=y+z;





根据Bernstein条件，SA1与SB1可以并发执行，SA3与SB3可以并发执行。SA2与SB2因变量交集不为空，而不能并发执行。因此SA2与SB2的执行顺序不同，可能会有不同的结果。

如果先执行SA2，则x=7，y=9，z=5；如果先执行SB2，则x=5，y=7，z=3。

4.答：“忙式等待”是指不进入等待状态的等待。“让权等待”则是阻塞式等待，因为得不到共享资源而阻塞自己，让出CPU给其他进程。

两者相同之处是进程都不具备继续向前推进的条件。

不同之处在于“忙等待”进程不主动放弃CPU，尽管可能会被剥夺。通常是采用循环测试的方法不断检测自己是否可以进入临界区，浪费了CPU时间，因而是低效的；而处于“让权等待”的进程主动放弃CPU，是高效的。

5.答：从前驱图中可以看出，进程P1必须最先执行，P1运行前，其他进程必须等待。P1执行结束后，进程P2、P3、P4才可以开始执行。进程P5必须等到P2、P3、P4全部执行完成后，才可以开始执行。为了确保这一执行顺序，设4个同步信号量S2、S3、S4、S5分别表示进程P2、P3、P4、P5是否可以开始执行，初值均设为0。

进程同步操作描述如下（使用类C语言描述）：




6.答：mutex1和mutex2是两个公用信号量，用于控制进程对缓冲区1和缓冲区2这两个临界资源访问的互斥。avail1、full1、avail2、full2分别对应两个缓冲区，其中avail的初始值为1，表示可以利用的缓冲区的数目为1；full的初值为0，表示存在于缓冲区内的数据的个数为0。通过对这两组私用信号量的P、V操作，就实现了进程间的同步。

3个进程之间的同步描述如下（使用类C语言描述）：




7.【分析】

本题的难度较大，没有直接给出进程之间的制约关系，而是给出了一个数量上的控制公式。应将这一公式转化成对信号量的操作，不可直接在程序中用表达式来控制程序流程。

本题给出的第一个条件是常遇到的临界资源访问控制，可以用一个公用（互斥）信号量来控制。题目给出的第二个条件可以分解为两个表达式：（-N＜A产品数量-B产品数量）和（A产品数量-B产品数量＜M）。换言之，就是指存放A的操作次数不能比存放B的操作次数少N次以上，存放A的操作次数不能比存放B的操作次数多M次以上，即若只存放产品A，最多可以存放M-1个；若只存放产品B，最多可以存放N-1个。这两个条件等价于一个生产者-消费者问题，只是两个私用（同步）信号量的初始值有所不同而已。

答：产品A和产品B的入库过程如下所示（使用类C语言描述）：





semaphore mutex,sa,sb;





mutex=0;





sa=M-1;





sb=N-1;





cobegin





storeA();





storeB();





coend





storeA()





{





P(sa);





P(mutex);





store A;





V(sb);





V(mutex);





}





storeB()





{





P(sb);





P(mutex);





store B;





V(sa);





V(mutex);





}





8.答：一次仅允许一个进程使用的资源称为临界资源，在进程中对临界资源访问的程序段称为临界区。从概念上讲，系统中各进程在逻辑上是独立的，它们可以按各自独立的速度向前推进。但由于它们共享某些临界资源，而产生了临界区问题。按规定进程必须互斥进入临界区。

本题给出的这种算法不能保证互斥，因而是不安全的。例如，本题目中的进程在执行期间可能会出现如下场景：

进程P

0


 先执行enter-crtsec(0)，在执行期间，时间片到，P

1


 执行enter-crtsec(1)，（可以看出进入临界区的enter-crtsec(i)不是一个原子操作，即enter-crtsec(i)对应的这段代码不是一个原子操作）。若进程P

0


 执行完enter-crtsec(0)之后，进入临界区，此时时间片到，进程P1执行完enter-crtsec(1)后，也进入了临界区，此时进程P

0


 和P

1


 都执行完enter-crtsec(i)，而且都进入了临界区。此外，flag[0]和flag[1]的值仍为false（flag[0]和flag[1]初值均为false，可以看出enter-crtsec(i)中的语句没有任何互斥作用）。

9.【分析】

本题考察使用P、V操作实现进程同步的掌握情况。一般地，若要求进程B在进程A之后方可执行时，只需在进程B执行前进行P操作，而在进程A执行完时要对同一信号进行V操作即可。本题要求列出8个进程的控制关系，使题目显得较为复杂，但对进程之间的同步控制方法理解掌握透彻后，解答此类题目应不会感到困难。

通常的解题步骤如下：

1）确定进程数量、约束条件，以及进程之间的同步互斥关系。

2）确定设置信号量的种类、个数，以及为信号量赋初值。

3）使用类C或者类Pascal语言描述同步关系。

答：这些程序运行时之间的同步关系描述如下（使用类C语言描述）：





semaphore s13,s14,s15,s23,s24,s25;





semaphore s36,s48,s57,s68,s78;





s13=0;s14=0;s15=0;





s23=0;s24=0;s25=0;





s36=0;s48=0;s57=0;





s68=0;s78=0;





cobegin





prog1();





prog2();





prog3();





prog4();





prog5();





prog6();





prog7();





prog8();





coend





prog1()





{





do all work;





V(s13);





V(s14);





V(s15);





}





prog2()





{





do all work;





V(s23);





V(s24);





V(s25);





}





prog3()





{





P(s13);





P(s23);





do all work;





V(s36);





}





prog4()





{





P(s14);





P(s24);





do all work;





V(s48);





}





prog5()





{





P(s15);





P(s25);





do all work;





V(s57);





}





prog6()





{





P(s36);





do all work;





V(s68);





}





prog7()





{





P(s57);





do all work;





V(s78);





}





prog8()





{





P(s48);





P(s68);





P(s78);





do all work;





}





10.【分析】

本题要求写出的算法与前面的题目有所不同。这里的两类进程（读者进程和写者进程）控制机制是不相同的。对于写者进程，只能独占文件，即当有写者时，不能有其他进程运行；对于读者进程，可以与其他的读者进程共享文件，即当有读者进程时，只允许其他的读者进程进入，而不允许写者进程运行。此外，当全部正在运行的读者进程运行完成后，才允许其他的写者进程进入。

为了达到这一控制效果，引入一个变量rc，用于记录当前正在运行的读者进程数。每个读者进程进入系统后须对rc值加1。当rc值由0变为1时，说明是第一个读者进程进入，因此需要该读者进程对控制写者进程的信号量进行P操作，以便与写者进程互斥运行；当rc值由非0值增加时，说明不是第一个读者进程，此时控制写者进程的信号量已经经过P操作控制，禁止写者进程进入，因此不需要再次对该信号量进行P操作。

当读者进程退出时，须对rc做减1的操作。如发现减1后值变为0，说明是最后一个读者退出，因此需要该读者进程对控制写者进程的信号量进行V操作，以便使写者进程能够进入。

答：1）进程间的制约关系有3类：一是读者进程之间允许读；二是读者进程与写者进程之间必须互斥；三是写者进程之间必须互斥。

2）进程间控制的算法如下所示（使用类C语言描述）：





semaphore mutex1,mutex2;





mutex1=1;





mutex2=1;





int rc=0;





cobegin





reader();





writer();





coend





reader()





{





P(mutex1);





rc=rc+1;





if(rc==1)P(mutex2);





V(mutex1);





reading the file;





P(mutex1);





rc=rc-1;





if(rc==0)V(mutex2);





V(mutex1);





}





writer()





{





P(mutex2);





writing the file;





V(mutex2);





}





3）为了提高写者进程的优先级，我们增加一个信号量w，用以在写者进程到达封锁后继的读者进程。相应的控制算法如下：





semaphore mutex1,mutex2;





int rc,w;





mutex1=1;





mutex2=1;





rc=0;





w=1;





cobegin





reader();





writer();





coend





reader()





{





P(w);





P(mutex1);





rc=rc+1;





if(rc==1) P(mutex2);





V(mutex1);





V(w);





reading the file;





P(mutex1);





rc=rc-1;





if(rc==0) V(mutex2);





V(mutex1);





}





writer()





{





P(w);





P(mutex2);





writing the file;





V(mutex2);





V(w);





}





11.答：1）A和B进程的相互制约关系如下：当缓冲区满时，A进程不可写，必须等待；当缓冲区空时，B进程不可以读，必须等待。

2）A和B两进程的同步算法如下（使用类Pascal语言描述）：





var buffer :array 0..N-1 of T;





in,out:0..N-1;





var mutex,s1,s2:semaphore;





mutex:=1;s1:=0;s2:=N;





in:=out:=0;





procedure a:





begin





repeat





生产数据m;





P(s2);





P(mutex);





buffer(in):=m;





in:=(in+1)MOD N;





V(mutex);





V(s1);





forever





end





procedure b:





begin





repeat





P(s1);





P(mutex);





m:=buffer(out);





out:=(out+1)MOD N;





V(mutex);





V(s2);





消费m;





forever





end





其中，mutex是两个进程的同步互斥信号量，其初始值为1；s2是A进程进入的空缓冲区的个数，其初值为N；s1是缓冲区中装有数据的缓冲区的个数，其初值为0。

12.答：这是一个多进程互斥问题。图书阅览室有200个座位，需要设置互斥信号量S1，控制读者进程对座位的竞争；另外读者进入还是离开都必须在登记表中登记，而登记表只有一个，需要互斥访问，因此需要设置互斥信号量S2，控制读者进程对登记表的使用。设置两个互斥信号量的初值为S1=200，S2=1。

读者进程的并发过程描述如下（使用类C语言描述）：





semaphore S1,S2;





S1=200;





S2=1;





cobegin





process reader i()//i=1,2,...,200





{





P(S1);





P(S2);





在表中登记读者姓名、座位号、进入时间;





V(S2);





...





阅览图书;





...





P(S2);





在表中登记离开时间;





V(S2);





V(S1);





}





coend





13.答：使用类C语言描述并发过程：





semaphore S1,S2;





S1=200;





S2=1;





cobegin





enter();





exit();





coend





process enter()





{





P(S1);





P(S2);





在表中登记读者姓名、座位号、进入时间;





V(S2);





...





阅览图书;





}





process exit()//i=1,2,...,200





{





...





P(S2);





在表中登记离开时间;





V(S2);





V(S1);





}





14.答：管程是编程语言的组成部分，编译器可以识别管程，并用某种方式对其互斥做出安排。进入管程时的互斥由编译器负责，在任一时刻，用管程的程序员不需要关心编译器是如何实现互斥的，只需要将所有的临界区转换为管程中的过程即可，不会存在两个进程同时使用临界区的情况。

典型的处理方法是：当一个进程调用管程过程时，该过程的前几条指令将检查在管程中是否存在其他的活跃进程，若没有进程存在，则该调用进程可以进入管程；否则；该调用进程将被阻塞，直到另一个进程离开管程并将其唤醒。

对于同步的控制采用引入条件变量，以及相关的两个操作wait和signal。当管程过程发现自己无法继续运行下去时，会对某个条件变量执行wait操作，导致自己阻塞，将另一个等待在管程外的进程调入管程，这种自身阻塞直到管程中另一个进程对同一个条件变量执行signal操作而被唤醒。

管程实现生产者-消费者问题，设缓冲区的大小count=N。

采用类Pascal语言描述的管程：





montitor Producer_Consumer;





integer count;





condition full,empty;





procedure insert(item:integer);





begin





if count=N then wait(full);





insert_item(item);





count:=count+1;





if count=1 then signal(empty);





end;





function remove:integer;





begin





if count:=0 then wait(empty);





remove:=remove_item;





count:=count-1;





if count:=N-1 then signal(full);





end;





count:=0;





end monitor;





通过管程实现生产者-消费者问题：





procedure Producer;





begin





while true do





begin





item:=produce_item;





Producer_Consumer.instert(item)





end





end;





procedure Consumer;





begin





while true do





begin





item:=Producer_Consumer.remove;





consume_item(item)





end





end;





15.答：采用信箱方式的一种变体实现生产者-消费者问题。生产者和消费者分别创建足够容纳N条消息的信箱，在信箱创建时确定消息的数量为N,send和receive调用中的地址参数是信箱的地址。生产者向消费者发送包含实际数据的消息，消费者则向生产者发送空消息。当生产者进程试图向一个满的信箱发消息时，将被阻塞，直到信箱中的消息被取走。消费者进程首先向生产者进程发送N个空消息，生产者进程取走空消息并送回一条填充了内容的消息。

使用N条消息实现生产者-消费者问题：





procedure Producer;





begin





integer item;





message m;





while true do





begin





item:=produce_item;//生产产品





receive(Consumer,＆m);//等待消费者进程发送空消息





build_message(＆m item);//创建一个包含产品的待发送消息





send(Consumer,＆m);//发送消息给消费者





end





end;





procedure Consumer;





begin





integer item,i=0;





message m;





while i＜N do





begin





send(Producer,＆m)//发送空消息给生产者





i:=i+1;





end





while true do





begin





receive(Producer,＆m)//接收包含产品的消息





item:=extract_item(＆m);//将产品从消息中提取出来





send(Producer,＆m);//发送空消息给生产者





consume_item(item);//消费产品





end





end;





16.答：设置信箱最大的好处，就是发送进程和接收进程之间没有处理时间上的限制。一个信箱可考虑成发送进程和接收进程之间大小固定的私有数据结构，它不像缓冲区那样被系统内所有进程所共享，因此，发送进程和接收进程之间对信箱的操作不存在互斥的概念。

为了记录信箱中空格数和消息个数，设置信号量fromnum为发送进程的私用信号量，信号量mesnum为接收进程的私用信号量。fromnum的初值为信箱的空格数n，mesnum的初值为0。

用P、V操作来实现send原语和receive原语。





send(m):





begin local x





P(fromnum);





选择空格x;





将消息m放入空格x中;





置格x的标志为满;





V(mesnum);





end





receive(m):





begin local x





P(mesnum);





选择满格x;





把满格x中的消息取出放入m中;





置格x标志为空;





V(fromnum);





end





从这个实例中可以看出，调用send(m)和receive(m)的进程之间只存在同步关系，而不存在互斥关系。

17.答：证明如下。

设max(i)表示第i个进程的最大资源需求量，need(i)表示第i个进程还需要的资源量，alloc(i)表示第i个进程已经分配的资源量。由题设条件可知：





max(1)+max(2)+...+max(n)=need(1)+...+need(n)+alloc(1)+...+alloc(n)＜m+n





假设该系统发生死锁，那么m个资源应该全部分配出去，即





alloc(1)+...+alloc(n)=m





且所有进程将陷入无限等待状态，即所有进程的need＞0。由上述两式可得：





need(1)+...+need(n)＜n





上式表示死锁发生后，n个进程还需要的资源量之和小于n，这意味着此刻至少存在一个进程i，使得need（i）=0，即它已经获得了所需要的全部资源。既然该进程已获得了它所需要的全部资源，那么它就能执行完成并释放所占有的全部资源，这与前面的假设矛盾，从而证明在这个系统中不可能发生死锁。

18.答：使用类Pascal语言描述如下。





begin





integer mutex,avail,full;





mutex:=1;





avail:=n;





full:=0;





cobegin





producer:





begin





L1:produce next product;





P(avail);





P(mutex);





add to buffer;





V(full);





V(mutex);





goto L1;





end





cosumer:





begin





L2:P(full);





P(mutex);





take data from buffer;





V(avail);





V(mutex);





goto L2:





end





coend





end





要使该操作流程产生死锁，只需改动P操作的顺序。能产生死锁的操作流程如下。





begin





integer mutex,avail,full;





mutex:=1;





avail:=n;





full:=0;





cobegin





producer:





begin





L1:produce next product;





P(mutex);





P(avail);





add data to buffer;





V(mutex);





V(full);





goto L1:





end





cosumer:





begin





L2:P(mutex);





P(full);





take data from buffer;





V(mutex);





V(avail);





goto L2:





end





coend





end





在这个流程中，由于生产者和消费者在生产和消费之前，都要对mutex进行P操作，因此会导致生产者进入临界区后（对mutex进行P操作后），因无缓冲区而被阻塞；消费者由于无法进入临界区，无法释放缓冲区，从而导致死锁。同样的，当消费者进入临界区后（对mutex进行P操作后），由于无可供使用而被阻塞；而生产者由于无法进入临界区，无法生产产品，从而导致死锁。

19.答：饥饿就是一个处于就绪状态的、可运行的进程，由于其他进程总是优先于它（如其他进程优先级比它高，并且是优先级调度），而被调度程序无限制地拖延而不能被执行。当饥饿到一定程度的进程所赋予的任务，即使完成也不再具有实际意义时，称该进程被饿死（starve to death）。

考虑一台打印机分配的例子，当有多个进程需要打印文件时，系统按照短文件优先的策略排序，该策略具有平均等待时间短的优点，似乎非常合理，但当短文件打印任务源源不断时，长文件的打印任务将被无限期地推迟，导致饥饿，以至饿死。

饥饿和饿死与资源分配策略（policy）有关，在一个实际系统中，资源请求与释放是经常发生的进程行为。对于每类系统资源，操作系统需要确定一个分配策略，资源分配策略可能是公平的，能保证请求者在有限的时间内获得所需资源；资源分配策略也可能是不公平的，即不能保证等待时间上界的存在。在后一种情况下，即使系统没有发生死锁，某些进程也可能会长时间等待，而发生了进程饥饿（starvation），甚至饿死。因而防止饥饿与饿死可从公平性考虑，确保所有进程不被忽视，如FCFS调度算法或者优先级调度算法中，采用动态优先级策略。

活锁（live lock）是一个与饥饿相关的概念。在忙式等待条件下发生的饥饿，称为活锁，如不公平的互斥算法。

20.答：饿死与死锁有一定相同点：二者都是由于竞争资源而引起的；但又有明显差别，主要表现在如下几个方面：

1）从进程状态考虑，死锁进程都处于等待状态，处于运行或就绪状态的进程并非处于等待状态，但却可能被饿死。

2）死锁进程等待永远不会被释放的资源，饿死进程等待会被释放的资源，但却不会分配给自己的资源，表现为等待时限没有上界（排队等待或忙式等待）。

3）死锁一定发生了循环等待，而饿死则不然。这也表明通过资源分配图可以检测死锁存在与否，但却不能检测是否有进程饿死。

4）死锁一定涉及多个进程，而饥饿或被饿死的进程有可能只有一个。

5）在饥饿的情形下，系统中至少有一个进程能正常运行，只是饥饿进程得不到执行机会；而死锁则可能会使涉及的多个进程都得不到执行的机会，使整个系统最终崩溃。

21.答：概率为1/3。

假设每个进程读取3个记录的顺序为随机的，每种读取记录的顺序可能性一样；此时，每个进程读取3个记录的顺序为3！，即6种。两者结合则有6×6=36种可能的排列。不难看出，只要是两个进程第一次申请的记录相同，则不会发生死锁，即其中一个进程得到第一个记录，另外一个进程因为等待此记录而阻塞，不会申请其他记录，确保所有记录都可由第一个进程读完后再释放第二个进程。两个进程第一次同时申请记录1的排列有4种：

A：1，2，3；B：1，2，3

A：1，2，3；B：1，3，2

A：1，3，2；B：1，2，3

A：1，3，2；B：1，3，2

同理，两个进程第一次同时申请记录2的排列为4种，同时申请记录3的排列也为4种，也就是共有12种排列是不会发生死锁的，故系统保证不发生死锁的概率为12/36=1/3。

22.答：1）P、V操作是进程之间通过共享变量实现信息传递；而高级通信机制是由系统提供发送原语send与接收原语receive两个操作，进程间通过这两个操作进行通信，无须共享任何变量。

2）基本原理：操作系统是管理一个用于进程通信的缓冲池，其中的每个缓冲区单元可存放一条信息。想要发送消息时，发送者从中申请一个可用缓冲区buffer，接收者取出一条消息时再释放该buffer，每个进程均设置一条消息队列，任何发送给该进程的消息均暂存在其消息队列中。

3）缓冲区的格式说明：Sptr指示该消息的发送者，Nptr指向队列中下一个缓冲区的指针，Text为消息正文。设置互斥信号量mutex（其初值为1）与一个同步通信信号量sm（初值为0），sm也用于记录消息队列中现存消息的数目。

send(a)的操作如下：





begin





new(p);





P.Sptr=address of the sender;





Move message to bufferP;





Find the receiver;





P(mutex);





add bufferP to the message queue;





V(sm);





V(mutex);





end





23.答：司机与售票员两个进程之间的控制关系为同步关系。

对于算法1，两进程的主要控制关系为：首先司机启动车辆，当汽车到站司机停车后，售票员才可以开车门；当售票员关好车门后，司机才可以启动车辆。因此需要引入两个私有信号量，司机进程的私有信号量run，初值设为1；售票员进程的私有信号量close，初值设为0。

（1）P(run)

（2）V(close)

（3）P(close)

（4）V(run)

对于算法2，两进程的主要控制关系为：首先当售票员关好车门后，司机才可以启动车辆；当汽车到站司机停车后，售票员才可以开车门。因此需要引入两个私有信号量，司机进程的私有信号量run，初值设为0；售票员进程的私有信号量close，初值设为0。

（5）P(run)

（6）V(close)

（7）V(run)

（8）P(close)

24.【分析】

在此题中，一方面需要对死锁产生的必要条件明确掌握，而且还需要对可用资源向量、进程的资源分配向量，以及进程的需求向量的概念有所了解。

资源向量是用向量的形式表示资源的数量。每一类资源对应向量中的一个元素。在本题中，系统有3类资源，因此表示资源情况的向量有3个元素，分别表示为这3类资源的数量。系统可用资源向量中的数量表示出系统当前可用的资源数目，进程的分配向量表示该进程已获得的资源数量，而需求向量则表示该进程还需要分配的资源数量。

本题解题的关键在于：分析题目所给出的在阻塞时对资源的处理方式，根据处理方式与系统死锁的必要条件的比较来分析系统是否会产生死锁。对于满足产生死锁的4个必要条件的系统，则应根据死锁的必要条件给出相应的例子。

答：1）在本例中不会产生死锁，因为它不满足死锁的第3个条件，即不剥夺条件。进程所获得的资源在未使用完毕之前，可以被其他进程剥夺。这样，系统就不会产生死锁。

2）这种方法会导致某些进程无限期地等待。因为被阻塞的进程的资源可以被剥夺，所以被阻塞的进程所拥有资源数量不会因为进程的推进而逐渐增加。这样，随着进程的向前推进，并不能保证进程一定能获得所需要的全部资源。

例如，本题中进程A申请（2，2，1）后再申请（0，0，1）被阻塞。此后，进程C又剥夺了进程A的一个资源，使得进程A的资源变为（1，2，1），其需求向量为（1，0，1）。之后，若再创建的进程总是申请第一和第三类资源，总是占有系统所剩余的第一和第三类资源的全部，且不被阻塞，那么，进程A将会无限期地等待。

25.答：1）最大资源需求数见表4-3所填内容。




2）对于T

0


 时刻的进程资源请求，算法检测过程如下：

可用资源（1，6，2，2）可以满足P0，

可用资源（1，6，5，4）可以满足P3，

可用资源（1，9，8，6）可以满足P1，

可用资源（2，9，8，6）可以满足P2，

可用资源（3，12，13，10）可以满足P4。

T

0


 时刻存在一个安全序列{P0，P3，P1，P2，P4}，因此系统是安全的。

3）对于T

1


 时刻进程P1的资源请求，算法检测过程如下：

答案1：若试探性分配给P1（1，2，2，2），可用资源数为（0，4，0，0），不能满足任何一个进程的资源需求。找不到一个安全序列，因此系统不能满足P1的要求。

答案2：P1进程事先对资源D的需求数为0，现在申请2个D资源，超出预先设定的最大资源需求数值，因此系统不能满足P1的要求。

26.答：

1）系统在T

0


 时刻：存在一个安全序列（P4，P5，P1，P2，P3），因而是安全的。

2）若在T

0


 时刻进程P2请求资源（0，3，4），因为可用资源的数量不够，所以只能推迟分配。

3）在2）的基础上，若进程P4请求资源（2，0，1），系统可以满足。因为当分配给P4后，系统剩余的可用资源为（0，3，2），仍然能找到一个安全的序列，如（P4，P5，P1，P2，P3）。

27.答：进程死锁的检测有多种方法，这里给出利用化简进程-资源有向图的方式进行死锁的检测的方法。利用化简进程-资源有向图的方式，可以检测出系统的某一状态s是否处于死锁状态，其化简方法如下：

1）从有向图中找出既不阻塞又非孤立的结点进程Pi。在顺利的情况下，Pi可以获得它所需要的资源不断向前推进，直至运行完毕。然后释放它所占有的全部资源而处于潜伏状态，这相当于在图上消去Pi所有的请求边和分配边，使之成为孤立结点。

2）进程Pi所释放的资源，可以唤醒某些因等待该资源而被阻塞的进程Pj，在顺利的情况下，Pj又可以获得它所需资源继续推进，直至进行完毕，然后释放它所占有的全部资源，而处于潜伏状态。这相当于在图上消去Pj所有的请求边和分配边，使之成为孤立的点。

3）在实施了上述的一系列化简化步骤后，若消去所有的边，则称该图是可完全化简的。

4）若有向图不能通过任何进程予以化简，则称该图是不可简化的。

28.【分析】

哲学家进餐问题是进程同步与互斥中的一个典型问题。本题要求分析算法是否满足同步机制的准则，即每次至多有一个进程进入临界区，进程应在有限时间内进入临界区，进程在临界区停留有限时间。

本题所给出的算法会在特定的情况下产生死锁，因此无法满足同步机制的有限等待准则。为了解决这一问题，我们可以用额外的信号量来控制对临界资源访问，避免死锁。

答：上述同步算法不满足同步机制的有限等待准则。当每个哲学家都只拿到一把叉子时，发生死锁。一种改进的算法如下：





VAR fork:array[0..4] of semaphore;





VAR mutex:semaphore;





fork[0]:=fork[1]:=fork[2]:=fork[4]:=1;





mutex:=1;





cobegin





Pi:repeat//第i个哲学家的生活过程





think for while;





P(mutex);





P(fork[i]);





P(for[(i+1)MOD 5]);





V(mutex);





eat for while;





V(fork[i]);





V(fork[(i+1)MOD 5]);





until false





coend








第5章　存储管理






5.1　知识点



·存储管理的功能

·内存分配

·地址重定位与地址保护

·分区存储管理

·移动技术、交换技术和覆盖技术

·页式存储管理

·段式存储管理

·段页式存储管理

·虚拟页式存储管理




5.2　内容精要



除了CPU外，内存作为计算机系统中的重要资源也需要认真管理。合理地管理内存，使更多的进程同时进驻内存，竞争使用CPU，提高CPU以及其他计算机资源的利用率，这是操作系统的主要设计目标。存储管理一般分为物理存储管理和虚拟存储管理。分区存储管理、页式存储管理、段式存储管理、段页式存储管理属于物理存储管理，也称为基本存储管理；虚拟存储管理主要包括虚拟页式存储管理、虚拟段式存储管理、虚拟段页式存储管理。




5.2.1　存储管理的功能



存储管理的主要功能包括：内存空间的分配与回收、实现地址转换、内存空间的共享与保护和内存空间的扩充。

（1）内存空间的分配与回收

当作业或程序被调入内存后，操作系统需要将其转变为进程，并为其分配存储空间；进程运行结束后，操作系统需要回收其所占用的内存空间。内存空间的分配与回收所涉及的内容主要包括：分配与回收策略、相关的数据结构、响应分配请求、确定主存位置并装入用户程序。

（2）实现地址转换

应用程序使用的是逻辑地址，而当其运行时，必须通过物理地址才能访问主存中的信息，因此，需要将逻辑地址转换为内存空间的物理地址。

（3）内存空间的共享与保护

内存空间的共享使得多个进程共用一块内存区域中的代码或数据，其目的是节省内存空间，以及方便进程通信。此外，为保证系统正常运行，需要对内存空间进行保护，防止地址越界以及操作越权。

（4）内存空间的扩充

采用软件手段将内存与外存空间结合，形成虚拟存储器，实现内存的逻辑扩充。不是将全部程序装入内存，而是只装入当前需要运行的那一部分，其他部分仍在外存，需要时再将所需部分调入内存。




5.2.2　内存分配



在多道程序系统中，内存同时存放着多个进程，将内存资源分配给这些进程，称为内存分配。通常有静态分配和动态分配两种途径来实现内存的分配。

（1）内存的静态分配

内存的静态分配是指在作业或程序运行之前，把该作业或程序全部分配到事先指定的存储区中，直到该作业或程序运行完毕才释放其所占用的全部内存空间。

（2）内存的动态分配

内存的动态分配是指在作业或程序运行前，只调入即将运行的一部分程序，在其运行过程中，当需要使用某程序模块时，才为该模块分配存储空间，并将其调入内存中。当不需要或者暂不需要使用某程序模块时，可立即释放其占用的存储空间，以腾出空间让更急需的程序模块使用。




5.2.3　地址重定位与地址保护




1.相对地址和绝对地址


（1）相对地址

相对地址又称为逻辑地址或虚地址，用户编程序时所用的地址，是指程序中的每条指令和数据所在的位置，是相对于某个基准量编址时所使用的地址。它的基本单位可与内存的基本单位相同，也可以不相同。通常首地址为0。用户程序经过汇编或编译后产生的目标代码，通常采用相对地址的形式，但不能使用相对地址在内存中读取信息。

（2）绝对地址

绝对地址又叫做内存地址、物理地址或实地址，将内存分成若干个大小相等的存储单元，每个单元给一个编号，这个编号称为内存地址，它是确定实际存储单元在存储器中物理位置时使用的地址，即内存中存储单元的地址。绝对地址可以直接寻址。


2.作业地址空间


作业地址空间也称为程序地址空间、逻辑地址空间或虚地址空间。它是程序员编写程序时所使用地址的全体，或者编译或汇编程序对源程序加工处理后产生的目的程序所限定的地址的全体。它的编址总是从0开始的，可以是一维线性空间，也可以是多维空间。


3.存储空间


存储空间又称为物理地址空间。存储空间是内存中所有实际的物理存储单元的集合，是由存储地址总线扫描出来的空间，它是一个一维线性空间。存储空间的大小由存储器的实际内容来决定，它是程序运行的场所。


4.地址重定位


可执行程序装入内存时，逻辑地址与物理地址往往是不相符的，必须通过一种地址转换机制将逻辑地址转换成绝对地址，程序才能正确执行。将逻辑地址转换成物理地址的工作称为“重定位”或地址转换。实现该过程的机构称为重定位机构。根据重定位发生的时间不同，重定位的方式有“静态重定位”和“动态重定位”两种。

（1）静态重定位

在程序执行之前，将指令地址和数据地址全部转换成绝对地址，称为静态重定位。在其执行过程中不再进行地址转换。程序必须存放在连续的内存空间，不允许程序在执行期间移动位置。

（2）动态重定位

先将程序装入所分配的内存区域中，每执行一条指令时，由硬件地址转换机构进行重定位，即将重定位推迟到每条指令执行时才进行，称为动态重定位。程序不必存放在连续的内存空间，并允许程序在主存中移动。


5.存储保护


在多道程序环境下，主存中总是同时存在着多道程序。为了确保各道程序都能在系统指定的存储范围内操作，互不干扰，存储管理还应具有存储保护功能，以防止由于某道程序的错误而破坏系统程序的正常运行。存储保护涉及地址越界保护和信息存取保护，主要由硬件提供，但也要有相应的软件配合。许多系统采取多级保护方式。

地址越界保护就是操作系统对进程运行时所产生的所有主存访问地址进行检查，确保进程只能访问自己的主存区。信息存取保护就是当进程访问分配给自己的主存区时，要对其访问权限进行检查，确保数据的安全性和完整性。




5.2.4　分区存储管理



分区存储管理的基本原理是给每一个内存中的进程划分一块适当大小的存储区，以连续存储各进程的程序和数据，使各进程得以并发执行。


1.单一连续区分配


单一连续区分配也称为单道连续分配，是一种早期最简单的存储管理方式。内存分配以作业为单位进行。适用于单用户、单任务的操作系统。

（1）基本思想

将主存空间分为两部分，一部分为操作系统（Operating System,OS）所占的系统区，通常在低地址部分；其余的部分为用户区，作为一个连续区域整体分配给一个作业使用。每次主存中只能存放一道作业。

（2）内存分配与回收

当作业要投入运行时，首先检查该作业要求的存储容量，若大于主存的可分配存储空间，则该作业不能在该系统中运行；否则，将其调入主存，使其运行。作业运行结束后，释放作业占用的区域。

（3）地址转换

·采用静态重定位方式。

·硬件支持：界地址寄存器（存放操作系统所在空间的下界）。

·绝对地址=逻辑地址+界地址寄存器值。

（4）存储保护

主要防止用户作业执行时访问系统区。通过界地址寄存器和越界检查机构实现存储保护。CPU对每条指令的绝对地址进行检查，若绝对地址大于等于界地址寄存器中的值，即产生“地址越界”中断事件，进入操作系统异常处理，这样就限定了作业只能在规定的内存区内执行，避免破坏操作系统的信息，达到“存储保护”的目的。

（5）单一连续区管理的优缺点

·优点：管理简单，只需要很少的软件和硬件支持。

·缺点：CPU的利用率不高，主存空间浪费严重。


2.固定分区存储管理


固定分区存储管理又称为定长分区或静态分区，适用于任务数固定、程序大小已知的情形。

（1）基本思想

将内存中可分配的用户区预先划分成若干个连续区。分区个数固定，每个分区的大小固定，但大小可以相同，也可以不同。每个分区中可装入一个作业或进程，作业或进程在执行过程中不会改变存放区域。

（2）内存空间的分配与回收

设置一张内存分配表，说明各分区的分配情况。内容通常包括：分区的起始地址、长度以及为每个分区设置的一个标志位。当标志位为“0”时，表示分区空闲；当标志位为非“0”时，表示分区已被占用。采用顺序分配算法分配内存空间，即顺序查找内存分配表，找标志位为“0”的分区，比较装入作业的逻辑地址空间的长度和分区长度。作业执行完成后，通过管理程序改写内存分配表中的分区状态标志位来回收内存空间。固定分区分配算法如图5-1所示。




图　5-1　固定分区分配算法

图5-2给出了固定分区存储管理中的内存分配表和对应的内存状态。图5-2中，假设系统拥有256KB主存，操作系统占用低地址部分的20K，其余空间被划分为4个分区。其中1、2、3号分区已分配，4号分区未分配。采用这种分配技术，虽然可以使多个作业共享主存空间，但仍不能充分利用它。因为一个作业的大小不可能刚好等于某个分区的大小，所以在每个分区中，总有一部分空间被浪费掉（图5-2中第1、2、3分区中的阴影部分称为内碎片）。




图　5-2　固定分区存储管理中的分区分配

（3）地址转换

·主要采用静态重定位方式。

·硬件支持：下界寄存器与上界寄存器。

（4）存储保护

装入程序对每条指令中的地址都要进行核对。如果绝对地址在上、下限地址范围内，则可按绝对地址访问内存；如果不等式不成立，则形成“地址越界”的中断事件，达到存储保护的目的。

（5）固定分区管理的优缺点

·优点：允许多个作业同时进驻内存，解决了单道程序运行时主存空间利用率低的问题。

·缺点：分区个数固定，限制了并发执行的程序数目；分区划分不合适，可能会使一些分区经常没有作业装入，反而使主存的利用率不高；另外，存在内碎片，造成内存浪费。


3.可变分区存储管理


为了克服固定分区的缺点，人们又引进了可变分区方式。可变分区存储管理又称为动态分区管理。分区的划分时间、大小和位置都是动态的。

（1）基本思想

内存不预先划分，当作业装入时，根据作业的需求和内存空间的使用情况来决定是否分配。若有足够的空间，则按需要分割一部分区域给该作业；否则，令其等待内存资源。

（2）主存空间的分配与回收

为方便主存空间的分配和去配，主存分配表可由两张表格组成，一张称为“已分配区表”，另一张称为“空闲区表”。已分配区表记录已装入的作业在内存中占用分区的始址和长度，用标志位指出占用分区的作业名。空闲区表记录内存中可供分配的空闲区的始址和长度，用标志位指出该分区是未分配的空闲区。由于已占分区和空闲区的个数不定，因此两张表格中都应设置适当的空栏目，分别用以登记新内存分配表。

主存空间分配时，依据作业大小，在空闲区队列中查找满足要求的可用空闲区。若空闲区大小正好与作业大小相等，则分配该空闲区并将其从空闲区队列中删除；若空闲区大于作业大小，则将空闲区分割，一部分为已分配区，剩余部分为空闲区。因此，只要找到满足要求的可用空闲区，就需要对已分配区表和空闲区表的相关表项进行修改。

主存去配时，主要检查所回收的分区在主存中的邻接情况，如果其上、下有邻接的空闲区，则需要合并成一个连续的空闲区。如果没有邻接空闲区，则增加一个新的空闲区并加入到空闲区队列中。因此，主存空间回收后，都需要对空闲区表的相关表项进行修改。

（3）可变分区分配算法

1）首次/最先/最早适应分配算法（First Fit,FF）：顺序查找空闲区表（空闲区按地址递增顺序登记），找到第一个能满足作业长度要求的空闲区，分割这个找到的空闲区，一部分分配给作业，另一部分仍为空闲区。该算法实现简单，利于大作业的装入，但会造成内存负载不均衡，较大的空闲区保留在内存高端。随着低端分区不断划分，会产生较多的小分区，每次分配查找的时间开销也会增大，随着内碎片增多，主存利用率会降低，此外，也给回收分区带来了麻烦。

2）循环首次/下次适应分配算法（Circle First Fit,CFF）：每次分配总是从上次分配的下一个位置开始，向空闲区表尾部查找。查到第一个可满足的空闲区，立即分配。若查到尾部仍没有可满足的空闲区，则转到空闲区表头部重新开始查找。该算法不会导致小空闲区集中在主存的一端，解决了内存中负载不均衡问题。此外，缩短了平均查找时间。

3）最佳适应分配算法（Best Fit,BF）：挑选一个能满足作业要求的最小空闲区进行分配。这样保证不去分割一个更大的区域，较大的空闲区可以保留下来，使装入大作业时比较容易得到满足。该算法从整体上看，会产生较多的外碎片，通常无法分配，影响了内存空间的利用率。此外，每次分配都要对整个空闲区表从头到尾查找，系统开销较大，效率较低。一种提高查找效率的方法是在空闲区表中按照空闲区长度的递增顺序登记。

4）最坏适应分配算法（Worst Fit,WF）：总是挑选一个最大的空闲区分割一部分给作业使用，剩余部分的空闲空间不至于太小，仍可供分配使用，基本不留下小空闲区，不易形成外碎片。由于较大的空闲区不被保留，因此当有较大作业需要装入时，其要求不易满足；对中小型作业是有利。每次分配都要对整个空闲区表从头到尾搜索。可将空闲区长度以递减顺序排列，以提高查找效率。

（4）地址转换与存储保护

·采用动态重定位方式，有硬件地址转换机构提供支持。

·硬件支持：设置两个专用控制寄存器，基址寄存器用来存放作业或进程所占分区的起始地址；限长寄存器用来存放作业或进程所占连续存储空间的长度。当进程占用CPU运行后，操作系统将分区的起始地址和长度送入基址寄存器和限长寄存器。

作业执行过程中，处理器每执行一条指令，都要取出该指令中的逻辑地址。当逻辑地址小于限长寄存器中的限长值时，则逻辑地址加基址寄存器值就可得到绝对地址。

当逻辑地址大于等于限长寄存器中的限长值时，表示欲访问的内存地址超出了所分配的分区范围。这时就不允许访问，形成一个“地址越界”的程序性中断事件，达到存储保护的目的，如图5-3所示。




图　5-3　可变分区存储管理地址转换示意图

（5）可变分区管理的优缺点

·优点：解决了固定分区方式中存在的内碎片问题。

·缺点：因为必须将作业装入一个连续的主存储区域中，所以随着作业的装入和撤销，导致严重的外碎片问题，使得内存的利用率不高。可以通过移动技术解决外碎片问题。




5.2.5　移动技术、交换技术和覆盖技术



移动技术、交换技术和覆盖技术都是用于解决主存容量不足的存储管理技术。


1.移动技术


移动技术也称拼接、浮动或主存紧凑。通过移动主存中的作业（或进程）位置，集中分散的空闲区，以装入新的作业，提高内存空间的利用率。移动技术要求进程代码必须是动态重定位，并在移动时不允许被移动的进程运行。因为要改变进程的存放区域，涉及地址的信息如基寄存器、地址指针等都要进行修改。

当系统进行进程移动时，一般要停止其他所有工作，如移动的进程是否正与外围设备交换信息。若是，则暂不能移动该进程，等交换结束后才可移动；否则，可以移动该进程。移动会花费大量的CPU时间，加大系统资源消耗，现代操作系统一般不采用该技术。


2.交换技术


交换（swapping）技术广泛应用于小型分时系统的存储管理中，解决主存容量暂时不足的问题，并且常与单道连续分配和固定或可变分区多道管理等技术配合使用。

将内存中暂时不能运行的进程或暂时不用的程序和数据移到外存，以腾出足够空间把外存中已具备运行条件的进程或所需的程序与数据换进内存，这种技术称为交换或对换。交换技术是进程在内存与外存之间的动态调度。

交换技术的优点是可以保证合理的响应时间，并且利用外存来解决主存不足的问题。但这些优点是以花费处理机的时间为代价的（因为交换过程增加CPU时间开销），另外换出进程选择不当，可能会降低系统效率。交换技术的发展导致了虚拟存储技术的出现。


3.覆盖技术


覆盖（overlaying）是指一个作业的若干程序段，或多个作业的某些部分轮流使用同一段存储空间，是一种以时间换空间的内存扩充技术。其基本思想是将程序划分为若干个功能上相对独立的程序段，按照其自身的逻辑结构使那些不会同时执行的程序段共享同一块内存区，将程序的必要部分常驻内存，其他可选部分先保存在磁盘上，需要时再调入内存。不存在调用关系的程序段不必同时调入内存，因此可以相互覆盖。

覆盖技术通常和单道连续分配、固定分区和可变分区等存储管理技术配合使用。对于程序长度超出物理内存大小总和，或者超出固定分区大小而导致程序无法运行的情况，覆盖技术是一种解决办法。




5.2.6　页式存储管理



分区管理方式实现了多道程序共享主存；设计相对简单，不需要更多的软硬件开销；存储保护的手段也较简单。但因为每道作业或程序必须存放在一个或多个连续存储区域，导致了严重的碎片问题，使得内存的利用率不高。页式存储管理允许程序存放在不连续的区域，减少碎片。这里的页式存储管理是指静态页式存储管理，也称为基本分页管理。页式存储管理是作业或进程在执行前，将作业或进程的程序段和数据全部装入内存的各个内存块，并通过页表和硬件地址转换机构将逻辑地址转换为物理地址。


1.基本原理


（1）内存空间分页

内存空间分页采用内存等分的方式。将内存划分成相同大小的若干个存储块（frame），称为内存块或帧，块号从0开始连续编号。内存块的大小由硬件确定，它一般为2的整数次幂。

（2）逻辑空间分页

逻辑空间分页采用程序等分的方式。将一个进程的逻辑地址空间划分成若干个大小相等的部分，每一部分称为页面或页，页号从0开始编号。用户程序的划分由系统自动完成，对用户是透明的。页的大小与块的大小一致。

（3）逻辑地址

逻辑地址由两个部分组成。前一部分表示该地址所在页面的页号；后一部分表示页内位移，即页内地址（页内地址是相对地址）。如果两部分构成的地址长度为32位，其中0～11位为页内位移，12～31位为页号，则表示每页的大小为4KB（212），地址空间中最多可容纳1M（220）个页面。


2.内存分配与去配


操作系统以内存块为单位，将内存分给作业或进程。根据其长度确定页面数，一个作业有多少页，装入内存时就给它分配多少块内存空间。作业必须全部装入，但内存块可以不相邻，即一个作业或进程的全部页可以分别装入物理上不相邻的内存块中。

操作系统主要通过页表、内存空间使用表（主存物理块表）来进行内存的分配。内存空间使用表记录内存块是否已经分配，以及当前剩余的空闲块数等信息，通常使用位示图来存储表示。

在进行内存分配时，先查看系统空闲块数是否能满足作业的要求。如果不能满足，则不进行分配，作业不能装入内存；若能满足，则根据作业需要，从位示图中找出一些为“0”的位进行分配，并将这些位设置成“1”，从空闲块数中减去本次占用的块数，按找到的位计算出对应的块号。当一个作业或进程执行结束，则应收回其所占的内存块，并清除该进程的页表。根据归还的块号计算出该块在位示图中对应的位置，将占用标志修改成“0”，并将归还块数加入到空闲块数中。

（1）计算块号

当找到一个为“0”的位后，根据它所在的字号（行）、位号（列），计算出对应的块号。

块号=字号×字长+位号

（2）计算块号i在位示图中的位置

字号=[i/字长]

位号=i mod字长


3.页表与地址转换


为了解决进程的页号连续而块号不连续的问题，操作系统为每个进程建立了一张页面映像表，简称为页表。通过页表，可以找到每个页面在内存中对应的物理块。页表一般驻留在内存的某个固定区域中。

为了提高访问速度，硬件通常提供页表基地址（首址）寄存器和页表长度寄存器以及快表。系统会将页表的一部分存放在快表中。此外，当进程被调度程序选中投入运行前，系统从该进程的PCB中将其页表的首地址和长度取出，分别送入页表基地址寄存器和页表长度寄存器中。

地址转换采用动态重定位。进程运行前，由操作系统将该进程对应页表的基地址送入页表基地址寄存器。当进程执行时，CPU得到其逻辑地址，由硬件自动按照设定的页面大小将逻辑地址分为两个部分：页号和页内地址，然后通过页表基地址寄存器找到页表，按照页号查“页表”，得到该页对应的块号，再与页内地址拼接得出要访问的绝对地址。关系式如下：

绝对地址=块号×块长+页内地址


4.页面共享和存储保护


在分页系统中，共享进程可以共同访问共享程序的页面，所以共享的方法是使这些共享进程的逻辑地址空间中的页指向相同的存储块（其中放有共享数据）。图5-4中表示了3个进程共享放在内存块2中的数据。每个进程运行时由自己的页表进行地址映射，实现了多个进程共享一个程序。




图　5-4　页式存储管理中页面共享

页面共享中必须小心处理的一个问题是共享页中的信息保护问题。当一个进程正从共享页读数据时，要防止另一进程修改该页中的数据。在大多数执行共享的系统中，将程序分为过程区和数据区。不可修改的过程称为纯过程或可再入过程，它是可以共享的。私有的可修改数据和过程不可共享。

在页式存储管理中，存储保护有多种，其中主要的两种方式是：

（1）地址越界保护

将页号与页表的长度比较，若页号大于等于页表的长度，说明此次访问的逻辑地址已经超过本进程的地址空间，系统产生地址越界中断。

（2）存取控制保护

在页表中增加一些标志位，用来指出该页的信息是否是“可读可写、只读、只可执行、不可访问”。若向“只读块”写入信息，则指令停止执行，产生中断信号。总之，当违反规定的访问权限时，系统将产生一个“非法操作”的程序性中断事件。

图5-5给出了转换过程和地址越界保护的示意图。




图　5-5　页式存储管理地址转换和地址越界保护示意图


5.快表


进程的PCB中存放该进程对应的页表起始地址和长度，PCB和页表均保存在内存中，在地址变换时，需要访问主存两次，即由PCB找到页表的起始地址和长度，然后访问页表，得到物理地址。最后还要根据物理地址访问指令或存取数据，这样延长了指令执行周期，降低了执行速度。

为提高执行速度，在地址变换机构中加入一个高速联想寄存器，构成一个快表，也称为转换后援缓冲区（Translation Lookaside Buffer,TLB）。它的查找速度极快，但造价高，一般容量都很小。快表中登记了页表中的一部分页号与内存块号的对应关系，一般存放的是当前执行进程中最常用的页号及所对应的块号，可快速查找，提高了指令执行速度。


6.页式存储管理的优缺点


页式存储管理的优点如下：

·有效解决了碎片问题（不要求连续存放）。

·提高了主存的利用率。

页式存储管理的缺点如下：

·因为作业或进程要求全部装入，当可用内存块小于其要求时，作业或进程则必须等待。

·存在内碎片（最后一页总有一部分空间空闲）。

·所共享的信息在逻辑上是不完整的。操作系统将程序划分为页，但页与源程序无逻辑关系，难以实现以模块为单位进行分配、共享和保护。




5.2.7　段式存储管理



支持用户的分段观点，将程序按内容或过程（函数）关系分段，每段都有完整的逻辑意义，每段的程序都可独立编制，且每段的长度可以不同。段式管理程序以段为单位分配内存，然后通过地址映射机构，把段式虚拟地址转换成实际的内存物理地址。


1.基本思想


（1）用户程序自然划分

用户程序按程序自身的逻辑关系划分为若干个程序段，每段都有一个段名，且有一个段号。段长不一定相同。段号从0开始，依次递增。

（2）内存根据段动态划分

内存动态划分为若干个长度不相同的区域，这些区域称为物理段，每个物理段由起始地址和长度确定。

（3）逻辑地址

所有的段号构成了一个一维地址空间，同时每个段都有自己的地址空间，其中的地址就是段内地址，每一段的段内地址也从0开始连续编址。段式存储管理方式下，整个进程的地址空间是一个由段号和段内地址构成的二维地址空间，因此，逻辑地址是一个二维地址，由段号S和段内地址W组成。


2.内存分配与去配


以段为单位分配内存，每一个段在内存中占据连续空间（内存随机分割，需要多少，分配多少）。在物理上，段内地址连续，但各段之间可以不连续。

内存分配时，因为需要将作业或进程的所有段一次性都装入内存，所以系统需要判断内存空闲区表中是否有空间装下每一段，如果有，则分配；否则，不予分配。当进程执行完毕，系统回收所占的内存空间，并清除该进程的段表。

内存空闲区表中主要记录了每个空闲区的首地址和长度。内存分配和去配后，都需要对内存空闲区表进行修改。内存分配时，对一个段的内存分配类似于可变分区的内存分配方式，因此当空闲区表中有多项满足段大小时，可采用的内存分配算法与可变分区的内存分配算法相同。如果空闲区都不是足够大时，可以采用紧凑（拼接）技术合并空闲区。


3.段表与地址转换


当一个作业或进程全部装入内存后，系统为其创建一个段表，并将段表的相关信息填入该进程的PCB中。段表中记录了段号、段的首地址和段的长度。

进程装入内存时需要将其相对地址转换为绝对地址，这时可以采用动态重定位方式，有硬件地址转换机构提供支持：段表基址寄存器和段表长度寄存器。当一个进程被调度时，操作系统从PCB中读取出段表首地址和长度，置入段表基址寄存器和段表长度寄存器中。进程运行时，由系统分别将该进程的段表地址和段表长度装入段表基址寄存器和段表长度寄存器。

地址转换的大致过程如下：

1）提取逻辑地址中的“段号”。

2）比较“段号”与段表长度寄存器中的长度，如果超出长度，系统发出越界中断信号，终止进程；否则，执行3）。

3）根据段表基址寄存器给出的段表首地址查找该进程的段表，找到“段号”对应的段首址。

4）比较“段内地址”与段的长度，如果超出长度，系统发出越界中断信号，终止进程；否则，执行5）。

5）得到欲访问单元的主存绝对地址（物理地址），并进行访问。

物理地址=段首地址+逻辑地址中的段内地址

与页式存储管理一样，可以利用快表保存段表的一部分段表项，加快查找速度。具有快表的地址转换分为两个阶段：先查找快表，找不到需要的段号，再到内存中查找段表，找到段号对应的段首地址和长度。


4.段的共享和存储保护


段的共享与页面共享类似，共享的数据段在进程的段表中可指定不同的段号。对于代码段，则要求所有共享代码段在所有进程的逻辑空间中拥有相同的段号。

存储保护与页式存储管理相同，当段号大于等于段表长度时，产生越界中断；当段内地址大于等于该段的段长，产生越界中断。

此外，对于共享段的信息必须进行存取控制和保护，当违反规定的访问权限时，系统将产生一个“非法操作”的程序性中断事件。




5.2.8　段页式存储管理



段页式存储管理兼顾了段式在逻辑上清晰和页式在管理上方便的优点。段页式存储管理将用户作业或进程分段，每段定义一组逻辑上完整的程序和数据。每个段对应一个二维地址空间。以段为单位分配内存，然后将段式相对地址转换成绝对地址。


1.基本思想


为每一个装入内存的作业建立一张段表，并且对每一段要建立一张页表。段表的长度由作业分段的个数决定，段表中的每一个表目指出本段的页表始址和长度。页表的长度由对应段所分的页的个数决定，页表中的每一个表目指出本段的逻辑页号与内存块号的对应关系。

（1）等分主存

把整个主存分成大小相等的存储块，称为内存块，并从0开始依次递增。

（2）进程的地址空间采用分段方式

按程序的自然逻辑关系，将进程的逻辑地址空间分成若干段，而每一段有自己的外部段名和内部段号（同分段技术）。

（3）每一段又采用分页方法

按照内存块大小将每一段划分成若干页。每段都从零开始，为自己段的各页依次编上连续的页号。

（4）逻辑地址结构

逻辑地址是二维地址，包括段号S和段内地址（或称为段内偏移）W

S


 。W

S


 又被分割成段内页号P和页内地址d。因此，段页式存储管理中的逻辑地址用3个参数表示：段号S、页号P、页内地址d，记为＜S,P，d＞。

指令中的逻辑地址形式如下，其中，W

S


 =P×块长+d。





2.内存分配


内存以内存块为单位分配给每个进程。当进程装入时，以页为单位将所有的页一次性装入内存，每一页存放在一个内存块中。因此每一个段中的页号虽是连续的，但每一页可以不连续存放在主存物理空间中。


3.段表、页表、段表地址寄存器


为了进行地址转换，系统为每个进程建立一个段表，并且为该进程段表中的每一个段建立一个页表。为指出运行进程的段表地址，系统通过段表基址寄存器和段表长度寄存器（两者统称为段表地址寄存器）来指出进程的段表起始地址和段表长度。

段号、各段的页表起始地址和页表长度由段表给出。页表用于记录各个逻辑页号与内存块的对应关系。

段页式管理中，段表和页表的关系如图5-6所示。




图　5-6　段页式管理中段表和页表的关系


4.地址转换


在没有快表的情况下，地址转换过程如下：

1）地址转换硬件将段表地址寄存器内容与指令地址部分中的段号S相加（按段表的表目长进行适当移位后相加），得到欲访问段S在该进程的段表中的表目入口地址。

2）从该表的表目中得到该段的页表起始地址，并将其与地址部分中的页号P相加后，得到欲访问页P在该段的页表中的表目入口地址。

3）从该页表表目中取出其对应的块号与指令地址部分中的页内地址d拼成主存的绝对地址。

上述转换过程中，首先通过段表查到页表，然后通过页表查到内存块，最后形成物理地址，根据物理地址访问指令或存取数据，因此，一条指令的执行实际需要访问内存3次。为提高执行速度，引入了快表，快表一般应包含段号、页号、块号、该段页表长、存取控制信息等。

使用快表和使用分页和分段一样，每次进行地址转换时，同时进行直接映射（查找页表）和相关映射（查找快表）的地址转换工作。当相关映射地址转换成功，就自动停止直接映射工作。相关映射步骤如下：

1）以段号、页号为索引，同时对快表的各表目进行比较。

2）如果匹配，则比较页表长度和存取控制信息，以判断访问的合法性。若不合法，则停止地址转换工作，发出相应的中断信号。

3）取出块号与页内地址d，拼成绝对地址，并按此地址访问内存。

4）若在快表中查不到该表目，则通过直接映射找到对应的内存块号，同时把有关信息装入快表中。


5.段页式存储管理算法


与分页和分段中的情况一样，在地址转换过程中，硬件和软件密切配合，其操作流程如图5-7所示。




图　5-7　段页式管理中地址转换的软、硬件处理过程


6.段页式存储管理的优缺点


段页式存储管理是分段技术和分页技术的结合。因而它具有它们的全部优点，包括：

1）因为以页面为单位分配主存，所以没有空间紧缩拼接问题，也没有页外碎片存在。

2）便于处理变化的数据结构，段可动态增长。

3）便于共享，只要欲共享作业的段表中有相应的表目指向该共享段在主存中的页表地址。

4）提供了动态链接的便利。

5）便于控制存取访问。

其主要缺点是：

1）增加了硬件成本，因为需要更多的硬件支持。

2）增加了软件复杂性和管理开销。

3）同分页系统一样仍然存在页内碎片。




5.2.9　虚拟页式存储管理



前面介绍的几种存储管理方式属于物理存储管理，针对实际物理内存空间。其共同点是作业或进程是一次性装入的，并在装入内存后，一直驻留在内存中直到运行结束，这使得主存的利用率降低；另外，如果作业或进程所需的内存空间大于目前系统实际物理内存空间，该作业或进程不能装入，即内存不足。为解决该问题，出现了虚拟存储管理方式。

从分区管理到页式存储管理，进程内存地址由连续到不连续的变化为实现虚拟存储器管理提供了基础。此外，程序局部性原理否定了程序一次性装入和驻留的必要性。这些使得虚拟存储成为可能。虚拟存储技术将内存与外存结合，用户程序可以部分装入，利用调入、调出等操作，从逻辑上扩充了内存。

虚拟页式存储管理也称为动态页式存储管理，是在普通分页管理的基础上，采用虚拟存储技术发展起来的，是一种具有交换技术的分页存储管理方式。


1.基本思想


当某作业被调度时，先为作业中的部分页面分配内存块，在该作业执行过程中，每当需要访问的页面不在内存中时，则产生缺页中断，请求将该页调至内存。这时，如果内存中有空闲块，那么存储分配程序为这个即将访问的页面分配内存块，将新调入页装入内存，并修改页表中相应表项。如果内存空间已满，而又需要装入新的页面时，则根据某种算法从内存中淘汰某个页面，以便装入新的页面。若换出的页在内存期间被修改过，则要将其写回外存。


2.实现方法


请求分页存储管理主要需要解决以下问题：如何提出页面请求；何时提出页面请求；被请求的页面何时、从何处调入内存；如何判断被请求的页面是否已调入内存；调入的新页放在内存的什么地方；如果内存已满，还有调入新页的请求时，系统又是如何处置等。

（1）页表

与分页存储管理相比，虚拟页式管理中的页表要复杂些。页表的内容包括：页号、内存块号、内存标志位（驻留标志位或中断位，用于表示该页是否在内存）、引用位（访问位，记录该页在一段时间内被访问的次数，为系统进行页面置换提供数据）、修改位（用于记录页面是否被修改。若修改过，则需要将该页在换出主存之前必须先写回外存）、访问权限位（限定页面允许的访问权限）等。

当访问的页面不在内存时，产生缺页异常，操作系统将从外存将该页调入内存。为了对外存进行管理，需要记录下进程各页面在外存中的位置，当请求调入该页时才能正确找到该页，故设置一张页表，叫做外页表，其内容包括：页号和外存地址。每个进程的内存页表对应一张外页表。进程启动运行前系统为其建立外页表，为节省内存空间，外页表通常存放在磁盘中，发生缺页中断时才被调入内存。

（2）缺页中断

当发现所要访问的页不在内存时，则产生缺页中断。操作系统收到此中断信号后，就调用缺页中断处理程序，根据外页表中给出的外存地址，并在内存有空闲块的情况下将该页调入内存，使进程继续运行下去。如果内存没有空闲块，则先需要调用页面置换算法将内存中的某个页面换出到外存，腾出空间调入请求页。若被淘汰的页面在内存中修改过，还需要将其回写到外存，以保留最新版本。

因为内存中存在多个进程，所以当某个进程在执行过程中发生缺页中断时，该进程会阻塞自己，让出CPU，进程调度程序会调度其他进程获得CPU。当需要的页面调入内存后，唤醒该进程，进入就绪队列等待下一次调度。再次执行时，从原断点继续执行。

（3）页面调入与时机

确定什么时候应从外存往内存调入新页，而且是调入哪一页。根据调页时机的不同，动态页式管理可以分为两种，一种是预调入页式管理，另一种是请求页式管理。为了提高对内存使用的灵活性和系统效率，总是希望把内存分配的时机尽量向后推迟。

请求页式管理和预调入页式管理，在作业或进程开始执行之前，都不把作业或进程的程序段和数据段一次性地全部装入内存，而只装入被认为是经常反复执行和调用的工作区部分，其他部分则在执行过程中动态装入。它们的区别在于调入新页的时机和方式。请求页式管理的调入方式是，当需要执行某条指令，而又发现该条指令不在内存时，或当执行某条指令，需要访问其他的数据或指令时，这些指令和数据不在内存中，从而发生缺页中断，系统将外存中相应的页面调入内存。

预调入方式是先行调度，在发生缺页异常之前就将需要的页面调入内存。系统对那些在外存中的页进行调入顺序计算，估计出这些页中指令和数据的执行和访问的顺序，并按此顺序将它们顺次调入和调出内存。

请求页式管理比预调入页式管理易于实现，用得比较普遍。虚拟页式管理通常指请求页式管理。

（4）页面淘汰算法

页面淘汰算法，即页面置换算法。这里是指全局页面淘汰算法。在多道程序正常运行的过程中，不同进程的页面分散在不同的内存块中。当内存中没有空闲页面，而又有程序和数据需要从外存装入内存运行时，需要根据某种规则从内存中选出一个或多个页面淘汰出去，以便新的程序和数据装入运行。

将内存和外存统一管理的真正目的，是把那些访问概率非常高的页存放在内存中，置换算法应该淘汰那些访问概率最低的页，将它们移出内存。当然，置换算法的选择将直接影响到内存利用率和系统效率。若置换算法选择不当，将可能出现页面被频繁地换进换出，即抖动（thrashing）或颠簸现象。

页面置换算法的性能直接影响系统效率。评价该算法的指标通常包括：访问成功次数、缺页次数、缺页率等。比较常见的置换算法有以下几种：

1）随机淘汰算法。在系统设计人员认为无法确定哪些页被访问的概率较低时，随机选择某个用户的页面并将其换出。

2）轮转法。循环换出内存可用区内一个可以被换出的页，无论该页是刚被换进或已驻留内存很长时间。

3）先进先出算法（First In First Out,FIFO）。FIFO算法总是选择在内存驻留时间最长的一页将其淘汰。FIFO算法认为先调入内存的页不再被访问的概率要比其他页的大，因而选择最先调入内存的页换出。实现FIFO算法需要把各个已分配页面按页面分配时间顺序链接起来，组成FIFO队列，并设置一个置换指针指向FIFO队列的队首页面。

FIFO算法忽略了一种现象的存在，就是在内存中停留时间最长的页往往也是经常被访问的页。将这些页面淘汰，很可能刚置换出去，又请求调用该页，致使缺页中断太频繁，严重降低内存的利用率。FIFO算法的另一个缺点是它有一种异常现象。一般来说，对于任一作业或进程，如果给它分配的内存页面数越接近于它所要求的页面数，则发生缺页的次数会越少。但是，使用FIFO算法时，在未给进程或作业分配它所要求的页面数时，有时会出现分配的页面数增多，缺页次数反而增加的奇怪现象。这种现象称为Belady现象，或称为Belady异常。

4）最近最久未使用页面置换算法（Least Recently Used,LRU）。该算法的基本思想是：当需要淘汰某一页时，选择离当前时间最近的一段时间内最久没有使用过的页先淘汰，即淘汰没有使用的时间最长的页。

该算法的主要出发点是，如果某页被访问了，则它可能马上还要被访问。或者反过来说，如果某页很长时间未被访问，则它在最近一段时间也不会被访问。

最近最久未使用算法实现起来需要花费巨大的系统开销，因此，实际系统中往往使用LRU的近似算法，比较常用的有：最不经常使用页面淘汰算法（Least Frequently Used,LFU）、最近没有使用页面淘汰算法（Not Used Recently,NUR）、理想型淘汰算法（Optimal Replacement,OPT）。

5）最不经常使用页面淘汰算法（LFU）。该算法在需要淘汰某一页时，首先淘汰到当前时间为止，被访问次数最少的那一页。这只要在页表中给每一页增设一个访问计数器即可实现。每当该页被访问时，访问计数器加1，而发生一次缺页中断时，则淘汰计数值最小的那一页，并将所有的计数器清零。

6）最近没有使用页面淘汰算法（NUR）。该算法在需要淘汰某一页时，从那些最近一个时期内未被访问的页中任选一页淘汰。只要在页表中增设一个访问位即可实现。当某页被访问时，访问位置1；否则，访问位置0。系统周期性地对所有访问位清零。当需淘汰一页时，从那些访问位为零的页中选一页进行淘汰。

7）理想型淘汰算法（OPT），也称为最佳置换算法，或最优置换算法。该算法淘汰在访问串中将来再也不出现的，或者在离当前最远的位置上出现的页。这样，淘汰掉该页将不会造成因需要访问该页又立即把它调入的现象。


3.页面分配


页面分配就是根据某种策略，将物理内存块分配给诸多进程。页面分配策略一般分为静态分配和动态分配两种。

静态分配指创建进程时，根据进程的类型和系统规则分配固定数目的内存块，并在进程的生命周期中保持内存块数目不变。常用的规则有：

1）平均分配：将内存中所有可分配的内存块平均分配给系统内的进程。

2）按进程长度分配：根据进程各自长度的比例进行内存块的分配。

3）按进程优先级分配：为高优先级的进程分配较多的内存块。

4）按进程长度和优先级分配：首先按进程长度分配部分内存块，然后将剩余的内存块根据进程的优先级进行分配。

静态分配没有考虑进程在实际运行过程中对内存块需求的动态性和差异性。

动态分配指创建进程时，先分配一定数目的内存块使之运行。在进程运行过程中发生缺页时，系统从空闲内存块队列中取出一个空闲块分配给新调入的页。动态分配策略常与全局页面置换算法配合使用，为系统进程分配一定数目的内存块，操作系统保留若干空闲内存块。当系统拥有的空闲内存块分配完后，通过页面置换算法淘汰内存中某个进程的某个页面。


4.地址转换


虚拟页式存储管理中逻辑地址又称为虚拟地址（虚地址），包括虚拟页号和页内地址（偏移量）。地址转换需要页表、缺页中断、页面调入调出、快表等软、硬件支持。转换过程如下：

1）当进程运行时，操作系统通过该进程的PCB得到对应页表的地址和长度，并送入页表寄存器中。当访问某个虚地址时，主存管理部件（Memory Managing Unit,MMU）接收CPU传送来的逻辑地址并自动将其分成页号和页内地址两部分。

2）查找快表，找到页号和对应的内存块号，则将块号与页内地址拼接成物理地址，执行5）。

3）若在快表中没有找到页号，则通过页表寄存器查找页表，查找页号，如果找到，则将块号与页内地址拼接成物理地址，执行5）。

4）若在页表中没有找到页号，则MMU发出缺页中断，转由操作系统进行相应处理。

5）检查该页的访问权限，如果当前操作符合规定权限，进程就可以访问物理地址；否则，访问失败，系统产生一个“非法操作”的程序性中断事件。


5.缺页中断率


缺页中断率简称为缺页率。假定某进程执行过程中访问页面的总次数为N，产生了x次缺页中断，则缺页率f=x/N。由此看出，缺页率与缺页中断的次数有关。影响缺页率的因素有：

1）分配给作业的内存块数。分配给作业的内存块数多，则同时装入内存的页面数就多，缺页率就低。

2）页面的大小。页面长度越大，装入的程序内容就越多，就降低了缺页中断的次数；反之，缺页率就高。

3）程序代码实现方法。程序代码实现的方法不同，对缺页中断的次数有很大影响。缺页率与程序的局部化程度密切相关。好的程序代码实现能使程序段经常集中在几个页面上进行访问，以减少缺页率。


6.请求页式管理的优缺点


请求页式管理的优点如下：

1）由于请求页式管理不要求作业或进程的程序段和数据在内存中连续存放，从而有效地解决了碎片问题。

2）提供了内存和外存统一管理的虚存实现方式，使用户可以利用的存储空间大大增加。这既提高了主存的利用率，又有利于组织多道程序执行。

请求页式管理的缺点如下：

1）要求有相应的硬件支持。例如地址变换机构、缺页中断的产生和选择淘汰页面等都要求有相应的硬件支持，这就增加了机器成本。

2）增加了系统开销，例如缺页中断处理等。

3）请求调页的算法如选择不当，有可能产生抖动现象。

4）虽然消除了碎片，但每个作业或进程的最后一页内总有一部分空间得不到利用。如果页面较大，则这部分的损失仍然较大。




5.3　例题解答



例1　什么是动态重定位？它有什么特点？

答：动态重定位是指在程序执行期间，由系统硬件完成从逻辑地址到物理地址的转换。

动态重定位的特点：具有给用户程序任意分配内存区的能力；可以将程序分配到不连续的存储区中；在程序运行之前可以只装入它的部分代码即可投入运行，不执行的代码就不做地址映射的工作，这样节省了CPU的时间；可实现虚拟存储，向用户提供一个比主存的存储空间大得多的地址空间；重定位寄存器的内容由操作系统用特权指令来设置，比较灵活；实现动态重定位必须有硬件支持，并有一定的执行时间延迟，且实现存储管理的软件算法比较复杂。现代计算机系统中都采用动态地址映射技术。

例2　某页式管理系统，内存为2GB，分成了1024块，块号为0、1、2、…、1023。假设某个作业有4页，分别装入内存的12、14、100、166块。

1）试问该作业的大小是多少？

2）给出该作业的每一页在内存中的起始地址。

答：1）设该作业的大小为N，内存分为1024块，则物理块或页面的大小为：

2

10


 MB/2

10


 =1MB

该作业全部装入内存，需要占用4个物理块，则

3MB＜N≤4MB

2）该作业的第0号页在内存中的起始地址为：1MB×12=12MB，该作业的第1号页在内存中的起始地址为：1MB×14=14MB，该作业的第2号页在内存中的起始地址为：1MB×100=100MB，该作业的第3号页在内存中的起始地址为：1MB×166=166MB。

例3　在一个分页存储管理系统中，某作业的页表如表5-1所示。已知页面大小为1024字节，试将逻辑地址1011、2148、3000、5012转化为相应的物理地址。




答：逻辑地址转为物理地址的方法是，首先，计算该逻辑地址所在的页号和页内偏移：

页号=逻辑地址/页面大小（取整）

页内偏移=逻辑地址%页面大小（取余）

其次，在确定该逻辑地址合法的情况下，查页表，根据页号得到对应的物理块号。最后，利用以下公式得到对应的物理地址：

块号×页面大小+页内偏移

利用上述方法，可得：

逻辑地址1011相应的物理地址为：2×1024+1011=3059，逻辑地址2148相应的物理地址为：1×1024+100=1124，逻辑地址3000相应的物理地址为：1×1024+952=1976，无法求出逻辑地址5012相应的物理地址，因为该逻辑地址非法，它的页号超出页表长度。

例4　某操作系统采用分区存储管理技术。操作系统在低地址占用了100KB的空间，用户区主存从100KB处开始占用512KB。开始时，用户区全部空闲，分配时截取空闲分区的低地址部分作为已分配区。在执行申请、释放操作序列后，请求300KB、请求100KB、释放300KB、请求150KB、请求50KB、请求90KB，请回答以下问题：

1）若采用首次适应分配算法，此时主存中有哪些空闲分区？

2）若采用最佳适应分配算法，此时主存中有哪些空闲分区？

3）若随后又要请求80KB，采用以上两种方法分别会产生什么情况?

答：1）采用首次适应分配算法：

请求300KB：地址块100～399被占用；地址块400～612空闲。

请求100KB：地址块100～399、400～499被占用；地址块500～612空闲。

释放300KB：地址块400～499被占用；地址块100～399、500～612空闲。

请求150KB：地址块100～249、400～499被占用；地址块250～399、500～612空闲。

请求50KB：地址块100～249、250～299、400～499被占用；地址块300～399、500～612空闲。

请求90KB：地址块100～249、250～300、300～389、400～499被占用；地址块390～399、500～612空闲。

产生空闲块两个，块1，首地址390，块大小为10KB；块2，首地址500，块大小为112KB。

2）采用最佳适应分配算法：

请求300KB：地址100～399被占用；地址400～612空闲。

请求100KB：地址100～399、400～499被占用；地址500～612空闲。

释放300KB：地址400～499被占用；地址100～399、500～612空闲。

请求150KB：地址100～249、400～499被占用；地址250～399、500～612空闲。

请求50KB：地址100～249、400～499、500～549被占用；地址250～399、550～612空闲。

请求90KB：地址100～249、250～339、400～499、500～549被占用；地址340～399、550～612空闲。

产生空闲块两个，块1，首地址340，块大小为60KB；块2，首地址550，块大小为62KB。

3）若随后又要请求80KB，则采用首次适应分配算法可以分配，因为块2空闲空间为112KB＞80KB；采用最佳适应分配算法不可分配，因为块1和块2空闲空间均小于80KB。

例5　在虚拟存储系统中，当系统分配给一个作业的物理块数分别为3和4时，并且此作业的页面走向为1、2、3、4、1、2、5、1、2、3、4、5。

1）采用FIFO算法，分别计算程序访问过程中所发生的缺页次数和缺页率。要求给出页面置换过程。

2）计算结果说明了什么问题？

答：1）采用FIFO算法，当分配的页数为4时，页面置换过程如下：




缺页次数为9次，缺页率=9/12=75%。

采用FIFO算法，当分配的页面数为4时，页面置换过程如下：




缺页次数为10次，缺页率=10/12=83.3%。

2）计算结果说明了缺页率随着所分配的物理块数的增加而增加，即Belady现象。原因是根本没有考虑程序执行的动态特征。

例6　某进程已分配到4个物理块，如表5-2所示（所有数字都为十进制数，且以0开始）。当进程访问第4页时，产生缺页中断，请分别用FIFO、LRU、NRU算法决定缺页中断服务程序，选择换出的页面。




答：FIFO算法：根据算法规则，最先进入的页应当被选择换出，因此访问第4页时，缺页中断程序选择的是3号页。该页的修改位为1，在换出主存后应进行回写，即重新保存。

LRU算法：根据算法规则，最近的一次访问时间离当前最远的页应当被选择换出；因此缺页中断程序选择的是1号页。

NRU算法：根据算法规则，应当选择访问位为0的页换出主存，又选择修改位为0的页换出主存（省去保存操作），因此缺页中断程序选择将1号页换出。

例7　某请求分页管理系统中，如果页面在内存中，一次内存访问需要2微秒。如果页面不存在，若有空闲物理块或者被置换出内存的页没有被修改，则需要4毫秒；如果置换的页已经修改，则需要10毫秒。如果缺页率为20%，其中置换出的页有30%被修改，则有效访问时间为多少？

答：有效访问时间=80%×没有产生缺页情况下所需时间+20%×（30%×缺页时置换页被修改情况下所需时间+70%×缺页时置换页未被修改或有空闲物理块情况下所需时间）

=80%×2微秒+20%×（30%×（2微秒+10毫秒+2微秒）+70%×（2微秒+4毫秒+2微秒））

=1162.6微秒

例8　对访问串：1、2、3、4、1、2、5、1、2、3、4、5，指出在驻留集大小分别为3、4时，使用FIFO和LRU算法的缺页次数。结果说明了什么？

答：首先采用FIFO，当m=3时，缺页次数=9；m=4时，缺页次数=10。

采用LRU算法，当m=3时，缺页次数=10；m=4时，缺页次数=8。

结果说明：FIFO有Belady异常现象，即不满足驻留集增大，缺页次数一定减小的规律；另外，在m=3时，LRU的缺页次数比FIFO要多，所以LRU算法并不总优于FIFO，还要看当前访问串的特点。




5.4　自测练习




一、填空题


1.存储管理的主要功能是：主存空间的分配与回收，________，主存空间的共享和________，以及________。

2.程序员编写程序时所使用地址称为________或称为________。

3.内存分配主要通过两种途径来实现，分别是________和________。

4.将逻辑地址转换成物理地址的工作称为________。

5.将内存中可分配的用户区预先划分为数量固定并且大小固定的分区，这种存储管理方案称为________。

6.在________方式中，内存不预先划分，而是按照作业大小来划分分区，但分区的大小、位置和划分时间都是动态的。当作业装入时，根据作业的需求和内存空间的使用情况来决定是否分配。

7.推迟到进程执行时才进行的地址重定位，称为________。

8.固定分区存储管理中的地址重定位方式主要采用________。

9.在可变分区存储管理中，主要采用________重定位方式。

10.存储保护主要包括防止________和防止________两方面的内容。

11.可变分区存储管理中的地址转换需要硬件地址映射机制的支持，主要采用一对寄存器，________和________，其中，前者用来存放作业或进程所占分区的起始地址；后者用来存放作业或进程所占连续存储空间的长度。

12.可变分区存储管理中的地址转换采用的机制是：用户程序运行时，每访问一次________，该机制就将逻辑地址与________中的值进行比较，如果越界，则终止该进程；否则，与________中的值相加得到物理地址。

13.常用的可变分区分配算法中，________算法有利于大作业的装入，但会使主存低地址和高地址两端的分区利用不均衡；________算法会使分割后的空闲区不会太小，有利于中小型作业的装入。

14.固定分区管理中，分区中未被利用的一部分区域称为________；可变分区管理中，因为分割太小而无法利用的空闲分区称为________。

15.在存储管理中，采用覆盖与交换技术的目的是________。

16.基本分页存储管理是将一个进程的________空间分成若干个大小相等的________，相应地，也将内存空间分成与________相同大小的________。

17.基本分页存储管理在为进程分配内存时，以________为单位将进程中的若干个连续的________分别装入到多个可以不相邻接的________中。

18.基本分页系统中允许将作业或进程的各页面离散地装入内存的任何空闲块中，这样会出现作业页号连续而块号不连续的情况。为此，需要设置________，通过它可以找到每个页面在内存中对应的物理块。

19.段式存储管理中，以________为单位分配内存。每一个________在内存中占据连续空间，在物理上，________地址是连续的，但各________之间可以不连续。

20.段式存储管理中，指令的逻辑地址结构由________和________两部分组成。

21.段页式存储管理的用户地址空间是________维的。程序按逻辑模块划分成若干个________，在________中再划分成若干个大小相等的________。

22.在段页式存储管理系统中，内存被等分成与________大小相同的内存块，并按________装入，这样一个段可以装入到若干个不连续的内存块中。

23.页式存储管理中页表包含的最主要的一项内容是________。

24.段式存储管理中段表包含的最主要的内容是________和________。

25.________存储管理方案可使小内存运行大作业。

26.在虚拟页式存储管理系统中，常用的页面淘汰算法有：________，该算法选择淘汰不再使用或最远的将来才使用的页；________，该算法选择淘汰在主存中驻留时间最长的页；________，该算法选择淘汰离当前时刻最近一段时间内最少使用的页。

27.________页面淘汰算法会产生Belady现象。

28.设某进程的访问串为：1、3、1、2、4，驻留集为3帧，按FIFO页面替换算法，当访问4号页面时，应淘汰________号页面。

29.假设某进程的页面访问序列为1、2、3、4、5、2、3、1、2、3、4、5、1、2、3、4，且开始执行时主存中没有页面。若分配给该进程的内存块数是3，采用FIFO算法时的缺页次数是________；采用LRU算法时的缺页次数是________。若分配给该进程的内存块数是4，采用FIFO算法时的缺页次数是________；采用LRU算法时的缺页次数是________。

30.在段式虚拟存储管理中，程序所使用的最大段数以及段的最大长度是由________来决定的。

31.________原理是指大多数程序在运行时，并不需要将程序的全部指令和数据都存放在内存中，在一个较短的时间内，程序执行中对内存地址的访问往往局限于一个较小的空间上。该原理具体体现在________局部性和________局部性两个方面。

32.在虚存管理中，虚拟地址空间是指________空间，实地址空间是指________。前者的大小只受________限制，而后者的大小受________限制。

33.假设某系统内存容量为256MB，采用固定分区存储分配方案，每个分区的大小均为64KB，进程表中每个表项最少要使用________位来记录分配给进程的分区。

34.段页式存储管理中，在不考虑使用快表的情况下，一条指令的执行实际需要访问内存________次，其中第________次访问内存是查找页表。

35.设有16页逻辑空间，每页大小1KB，被映射到64块的内存区域中，则逻辑地址的有效位是________位，物理地址至少是________位。


二、单项选择题


1.对内存的访问是以________为单位。

A.字节或字

B.页

C.段

D.内存块

2.将逻辑地址转变为内存的物理地址的过程称为________。

A.编译

B.连接

C.运行

D.重定位

3.如果一个程序为多个进程所共享，那么该程序的代码在执行的过程中不能被修改，即程序应该是________。

A.可执行码

B.可重入码

C.可改变码

D.可再现码

4.在存储管理方案中，________可采用覆盖技术。

A.单一连续区存储管理

B.可变分区存储管理

C.段式存储管理

D.段页式存储管理

5.在固定分区分配中，每个分区的大小是________。

A.相同

B.随作业长度变化

C.可以不同但预先固定

D.可以不同但根据作业长度固定

6.以下分配方案中，________不适于多道系统。

A.单一连续区管理

B.固定分区管理

C.可变分区管理

D.页式存储管理

7.分区存储管理方案不能采用虚存技术的原因是________。

A.分区存储管理要求作业分次全部装入主存

B.分区存储管理要求作业分次全部装入主存，并一直驻留内存直到运行结束

C.分区存储管理作业可以部分装入主存但装入部分必须连续存放

D.分区存储管理要求作业一次性全部装入主存，并连续存放

8.采用________不会产生内部碎片。

A.分页式存储管理

B.分段式存储管理

C.固定分区式存储管理

D.段页式存储管理

9.在可变式分区分配方案中，某一作业完成后，系统收回其主存空间，并与相邻空闲区合并，为此需修改空闲区表，造成空闲区数减1的情况是________。

A.无上邻空闲区，也无下邻空闲区

B.有上邻空闲区，但无下邻空闲区

C.有下邻空闲区，但无上邻空闲区

D.有上邻空闲区，也有下邻空闲区

10.虚拟存储技术的基础是________。

A.交换原理

B.置换原理

C.请求调入原理

D.程序局部性原理

11.最佳适应分配算法的空白区一般是________。

A.按大小递减顺序连在一起

B.按大小递增顺序连在一起

C.按地址由小到大排列

D.按地址由大到小排列

12.首次适应分配算法的空闲区一般是________。

A.按地址递增顺序连在一起

B.始端指针表指向最大空闲区

C.按大小递增顺序连在一起

D.寻找从最大空闲区开始

13.________方案可使内存利用率最高。

A.可变分区存储管理

B.页式存储管理

C.段式存储管理

D.请求页式存储管理

14.________方案要求程序在主存必须连续存放。

A.可变分区存储管理

B.页式存储管理

C.段式存储管理

D.段页式存储管理

15.下面内存管理方法中有利于程序动态链接的是________。

A.分段存储管理

B.分页存储管理

C.可变分区分配

D.固定分区分配

16.段式系统中的分段，其长度是________。

A.可变且相等

B.可变且不相等

C.不可变且相等

D.不可变且不相等

17.采用段式存储管理的系统中，若地址用24位表示，其中8位表示段号，则允许每段的最大长度是________。

A.2

24




B.2

16




C.2

8




D.2

32




18.在某个基本分页系统中，物理内存为256MB，有256页的逻辑地址空间，且页的大小为1KB，则逻辑地址有________位，每个物理块的大小为________字节。

A.8、1

B.18、1

C.8、1024

D.18、2

10




19.段页式存储管理的用户地址空间的最小单位是________。

A.段

B.页

C.块

D.字节

20.在某个基本分页系统中，物理内存为256MB，有256页的逻辑地址空间且页的大小为1KB，则页表的长度是________，物理地址中有________位用于指定内存块号。

A.8、10

B.256、10

C.8、18

D.256、18

21.某系统使用两级页表，页的大小是212字节，逻辑地址是32位，若地址的前8位用于做一级页表的索引，则需要________来指定二级索引。

A.12

B.8

C.4

D.5

22.某系统使用两级页表，页的大小是212字节，逻辑地址是32位，若地址的前8位用于做一级页表的索引，则一级页表的长度是________，二级页表的长度是________。

A.2

20


 、2

12




B.2

8


 、2

12




C.2

8


 、2

24




D.2

20


 、2

8




23.在某段页式系统中，虚地址空间包含了8个等长的段，段长为229字节，将每个段分为若干页，每页大小为256字节，则虚地址中有________位可用于指定段号。

A.29

B.21

C.8

D.3

24.在某段页式系统中，虚地址空间包含了8个等长的段，段长为229字节，将每个段分为若干页，每页大小为256字节，则虚地址中有________位可用于指定页号。

A.29

B.21

C.8

D.3

25.很好地解决了“碎片”问题的存储管理方法是________。

A.页式存储管理

B.段式存储管理

C.固定分区管理

D.可变分区管理

26.在请求分页存储管理中，若采用FIFO页面淘汰算法，则当分配的页面数增加时，缺页中断的次数________。

A.减少

B.增加

C.无影响

D.可能增加也可能减少

27.虚拟存储器的最大容量________。

A.为内外存容量之和

B.由计算机的地址结构决定

C.是任意的

D.由作业的地址空间决定

28.实现虚拟存储器的目的是________。

A.实现存储保护

B.实现程序浮动

C.扩充辅存容量

D.扩充主存容量

29.系统“抖动”现象的发生是由________引起的。

A.置换算法选择不当

B.交换的信息量过大

C.内存容量不足

D.请求页式管理方案

30.下述________页面淘汰算法会产生Belady现象。

A.先进先出

B.最近最少使用

C.最不经常使用

D.最佳

31.在虚拟存储系统中，若进程在内存中占3块（开始时为空），采用先进先出页面淘汰算法，当执行访问页号序列为1、2、3、4、1、2、5、1、2、3、4、5、6时，将产生________次缺页中断。

A.7

B.8

C.9

D.10

32.存储管理中采用以时间换空间的技术是________。

A.拼接

B.交换

C.覆盖

D.缓冲

33.请求分页管理中的发生的缺页中断属于________。

A.I/O中断

B.硬件故障

C.程序中断

D.外中断

34.分页存储管理中的分页由________完成。

A.硬件

B.编译程序

C.程序员

D.动态连接器

35.分段存储管理中的分段由________完成。

A.硬件

B.编译程序

C.程序员

D.动态连接器

36.当硬件执行某进程的一条访存指令时，若发生缺页中断，经过操作系统处理完成后，________。

A.访存指令的上一条指令将被重新执行

B.访存指令将被重新执行

C.访存指令的下一条指令将被执行

D.重新从该进程的第一条指令开始执行

37.某段表内容如表5-3所示，现执行某条指令Load 1，2/154，逻辑地址2/154（其中段号为2，段内地址为154），它对应的物理地址为________。




A.760K+154

B.480K+154

C.无法转换，地址越界中断

D.2+480K

38.某段表内容如表5-3所示，逻辑地址（1，45）对应的物理地址为________。

A.120K+45

B.760K+45

C.无法转换，地址越界中断

D.760K+15

39.某段表内容如表5-3所示，逻辑地址（4，10）对应的物理地址为________。

A.370K+15

B.370K+10

C.无法转换，地址越界中断

D.4+370K

40.在页式存储管理系统中，页表内容如表5-4所示。若页的大小为2K，则逻辑地址3206对应的物理地址为________。




A.11398

B.13446

C.11130

D.13178


三、不定项选择题


1.下列存储管理方案中，适用于多道程序设计系统的是________。

A.单用户连续分配

B.固定分区分配

C.可变分区分配

D.页式存储管理

2.常用的内存信息保护方法有________。

A.上下界保护法

B.保护键法

C.写保护

D.界限寄存器与CPU的用户态与核心态工作方式相结合

3.紧凑技术可以________。

A.提高内存的利用率

B.增加内存容量

C.合并空闲区

D.加快地址转换

4.分页存储管理有效地解决了________问题。

A.碎片

B.内碎片

C.外碎片

D.扩充内存空间

5.具有虚拟存储功能的管理方法包括________。

A.可变分区存储管理

B.页式存储管理

C.段式存储管理

D.段页式存储管理

6.分段存储管理方案可以满足用户在________方面的需要。

A.分段共享

B.分段保护

C.动态链接

D.方便编程

7.请求分段式虚拟存储系统必须具有的支持机构有________。

A.段表

B.缺段中断机制

C.地址转换机构

D.越界中断机制

8.能使小内存运行大作业的技术有________。

A.拼接

B.交换

C.覆盖

D.虚存

9.采用请求分页管理的系统中，当进程A执行期间发生了缺页中断，则在缺页中断发生并处理期间，该进程的状态________。

A.由运行态转为等待态

B.始终处于运行态，中断处理完毕后继续执行

C.由运行态转为就绪态

D.由运行态转为终止

10.下面存储分配方法中可能使系统发生抖动的是________。

A.可变连续划分

B.页式

C.请求页式

D.段页式

E.段式

F.请求段式

11.下列有关虚拟存储管理的相关说法中，正确的是________。

A.在虚拟内存管理中，地址变换机构将逻辑地址变换为物理地址，该逻辑地址是在编译阶段形成

B.可以将分段和分页结合起来，提供一种二维的虚拟内存管理方法

C.虚拟存储管理允许逻辑地址空间大于实际的内存空间

D.能够实现虚拟存储的依据是程序的局部性原理

E.虚拟存储器的容量是由计算机的地址结构决定的

12.虚拟页式管理系统中用到以下________概念。

A.抖动

B.页故障中断

C.高速联想寄存存储器

D.段表

13.段式和页式存储管理的地址结构很类似，但是它们之间有实质上的不同，表现为：________。

A.页式的逻辑地址是一维的，段式的逻辑地址是二维的

B.分页由操作系统进行，对用户是透明的；分段由用户确定

C.各页长度相同；各段长度可以不同

D.各页之间可以分散存放在主存；各段之间必须占用连续的主存空间

E.页式采用静态重定位方式，段式采用动态重定位方式

14.在分页存储管理系统中需要使用的表格有________。

A.进程表

B.主存物理块表

C.页表

D.文件映像表

15.有关缺页中断的说法正确的是________。

A.缺页中断是一个比较特殊的中断，在指令执行期间，如果要访问的数据和指令不在内存时便产生并处理缺页中断

B.一条指令可能产生多个缺页中断

C.对于缺页中断的处理，主要是将对应的页面调入内存，同时更新页表和页面分配表

D.缺页中断需要经历CPU现场保护、分析中断原因、转缺页中断处理程序进行处理以及恢复CPU现场等过程


四、是非题


1.（　）存储管理不仅是软件的任务，操作系统需要硬件支持来实现较复杂的存储器管理。

2.（　）通常，用户不能直接访问存储器管理硬件，而是由操作系统负责对其控制。

3.（　）虚地址即程序执行时所要访问的内存地址。

4.（　）可变分区管理中使用紧凑技术可以增加内存容量。

5.（　）请求分页系统允许进程的内存需求超过当前实际物理内存的大小。

6.（　）交换扩充了主存，因此交换也实现了虚拟存储器。

7.（　）分页存储管理方式采用一维地址结构。

8.（　）为了使程序在内存中浮动，编程时都使用逻辑地址。因此，必须在地址转换后才能得到主存的正确地址。

9.（　）在请求分页管理中，页面的调入、调出只能在内存和对换区之间进行。

10.（　）页式管理中，地址映射是由页表和硬件地址变换机构完成的。

11.（　）请求分页存储管理系统，若把页面的大小增加一倍，则缺页中断次数会减少一半。

12.（　）虚拟存储器的实现是基于程序局部性原理，其实质是借助外存将内存较小的物理地址空间转化为较大的逻辑地址空间。

13.（　）虚拟存储技术使得程序不受物理存储容量的限制。

14.（　）虚存容量仅受外存容量的限制。

15.（　）请求分页存储管理中，页面置换算法很多，但只有最佳置换算法能完全避免进程的抖动，因而应用最广泛；其他如改进型CLOCK算法虽然也能避免进程的抖动，但其效率一般很低。


五、综合题


1.常用的内存信息保护方法有哪几种？它们各自的特点是什么？

2.在内存管理中，“内零头”和“外零头”各指的是什么？在固定分区分配、可变分区分配、虚拟页式存储系统、虚拟段式存储系统中，各会存在何种零头？为什么？

3.什么是段式管理？它与页式管理有何区别？

4.用可变分区分配的存储管理方案中，基于链表的存储分配算法有哪几种？它们的思想是什么？

5.比较交换技术与覆盖技术异同点。

6.用户程序的地址结构只能是一维的吗？

7.何谓虚拟存储器？并举一例说明操作系统如何实现虚拟内存的。

8.简述虚拟存储技术产生的背景。

9.简要回答虚拟存储技术的核心问题，以及实现虚拟存储技术需要什么硬件条件。

10.在请求分页系统存中，页面在内存与外存之间频繁调换，使得系统效率急剧下降，这种现象称为什么？试说明产生的原因。通过什么方式可以防止该现象的发生？

11.假定某操作系统存储器采用页式存储管理，页的大小为64字节，假定一进程的代码段的长度为702个字节，页表如表5-5所示。该进程在联想存储器中的页表如表5-6所示。







现进程有如下的访问序列：其逻辑地址为八进制的105、217、567、1120、2500。试问给定的这些地址能否进行转换？若能，请说明地址转换过程及相应的物理地址；若不能，则说明理由。

12.现代计算机系统普遍支持232～264B的逻辑地址空间。在分页系统环境中，页表要占用相当大的连续内存空间，导致内存空间开销增大。请给出一种解决该问题的办法。

13.在一个请求分页系统中，假如系统分配给一个作业的物理块数为3，并且此作业的页面走向为2、3、2、1、5、2、4、5、3、2、5、2。试用FIFO和LRU两种算法，分别计算出程序访问过程中所发生的缺页次数（假设系统初始时在内存中没有页面）。

14.在请求分页存储管理方式中，若采用先进先出页面淘汰算法，会产生一种奇怪的现象：分配给作业的物理块越多，进程执行时的缺页率反而升高。试举例说明这种现象。

15.某请求页式存储管理，允许用户编程空间为32个页面（每页1KB），主存为16KB。如果一个用户程序有10页长，且某时刻该用户页面映射关系如表5-7所示。




如果分别遇有对以下三个虚地址：OAC5H、1AC5H、3AC5H处的操作，试计算并说明存储管理系统将做如何处理。

16.在某个采用页式存储管理的系统中，现有J

1


 、J

2


 、J

3


 3个作业同驻主存。其中J

2


 有4个页面，被分别装入到主存的第3、4、6、8块中。假定页面和存储块的大小均为1024字节，主存容量为10KB字节。

1）给出J

2


 的页表。

2）当J

2


 在CPU上运行时，执行到其地址空间第500号处遇到一条传送指令

MOV 2100,3100

试使用地址变换图计算出MOV指令中两个操作数的物理地址。

17.覆盖技术与虚拟存储技术有何本质不同？交换技术与虚存中使用的调入、调出技术有何相同与不同之处？

18.什么是请求页式管理？请画出请求页式存储管理系统的工作流程图，即给出硬件及软件（缺页中断）处理过程的流程图。

19.在虚拟页式存储系统中引入了缺页中断，请说明为什么引入缺页中断？缺页中断实现由哪几部分组成，并分别给出其实现方法。

20.什么是命中率？假设某基本分页系统，使用快表，并且全部页表都存放在内存中。如果查询快表需要20纳秒，访问内存需要100纳秒，当有效内存访问时间为140纳秒时，命中率是多少？当有效内存访问时间为122纳秒时，命中率是多少？计算结果说明了什么？




5.5　自测练习答案




一、填空题


1.地址重定位、保护、内存空间的扩充

2.逻辑地址、相对地址

3.静态分配、动态分配

4.地址重定位（或地址转换、地址映射）

5.固定分区存储管理

6.可变分区存储管理

7.动态

8.静态重定位

9.动态

10.地址越界、非法操作（或操作越权）

11.基址寄存器、限长（长度）寄存器

12.内存、限长（长度）寄存器、基址寄存器

13.最先适应分配算法、最坏适应分配算法

14.内碎片、外碎片

15.节省主存空间

16.逻辑地址、页面或页、页面、（物理）块或页框

17.物理块、页面或页、物理块

18.页表

19.段、段、段内、段

20.段号、段内地址（段偏移）

21.二、段、段、页

22.页面（或页）、页面（或页）

23.块号

24.段在内存的起始地址、段长度

25.虚拟

26.最佳算法、先进先出算法、最近最少使用算法

27.FIFO

28.1

29.13、14、14、12

30.逻辑地址结构

31.程序（的）局部性、时间、空间

32.逻辑地址、物理地址空间、机器的地址长度、物理内存大小

33.12（解释：分区数目为228/216=212，因此需要12位来存储一个分区。）

34.3、2

35.14、16


二、单项选择题


1.A　2.D　3.B　4.A　5.C

6.A　7.D　8.B　9.D　10.D

11.B　12.A　13.D　14.A　15.A

16.B　17.B　18.D　19.B　20.D

21.A　22.B　23.D　24.B　25.A

26.D　27.B　28.D　29.A　30.A

31.D　32.B　33.C　34.A　35.C

36.B　37.C　38.B　39.C　40.A


三、不定项选择题


1.BCD　2.AB　3.AC　4.A　5.BCD

6.ABCD　7.ABC　8.BCD　9.A　10.CF

11.ABCDE　12.ABC　13.ABC　14.ABCD　15.ABCD


四、是非题


1.正确

2.正确

3.错误：虚地址是作业或程序的逻辑地址，只有经过地址转换机构后得到的物理地址才是程序执行时所要访问的内存地址。

4.错误：紧凑技术使分散的空闲区合并，并不能增加内存容量。

5.正确

6.错误：交换技术与非连续存放技术相结合，才构成虚拟存储器。

7.正确

8.正确

9.错误：页面的调入/调出应在内存和文件区及对换区。

10.正确

11.错误：产生页面中断的次数不仅与页面大小有关系，还与访问页面的踪迹、主存容量，以及淘汰算法都有关。

12.正确

13.正确

14.错误：虚存容量不仅受外存容量的限制，而且还受到CPU地址所能表示范围的限制。

15.错误：首先，最佳置换算法只可作为一种评价标准，目前很少在实际中使用。另外，改进型CLOCK算法能相对避免进程的抖动，因而效率较高。


五、综合题


1.答：常用的内存保护方法有硬件法、软件法和软硬件结合保护法3种。

上、下界保护法是一种常用的硬件保护法。上、下界存储保护技术要求为每个进程设置一对上、下界寄存器。上、下界寄存器中装有被保护程序和数据段的起始地址和终止地址。在程序执行过程中，在对内存进行访问操作时，首先进行访问地址合法性检查，即检查经过重定位之后的内存地址是否在上、下界寄存器所规定的范围之内。若在规定的范围之内，则访问是合法的；否则是非法的，并产生访问越界中断。

保护键法也是一种常用的软件存储保护法。保护键法为每一个被保护存储块分配一个单独的保护键。在程序状态字中设置相应的保护键开关字段，对不同的进程赋予不同的开关代码，以便于与被保护的存储块中的保护键相匹配。保护键可以设置读写同时成对保护的，或者只对读写进行单项保护的。如果开关字段与保护键匹配，或者存储块未受到保护，则访问该存储块是允许的；否则，将产生访问出错中断。

另外一种常用的软、硬件内存保护方式是，界限存储器与CPU的用户态、核心态相结合的保护方式。在这种保护方式下，用户态进程只能访问那些在界限寄存器所规定范围内的内存部分，而核心态进程则可以访问整个内存地址空间。

2.答：内零头（又称内碎片），若存储单元长度为n，该块存储的作业长度为m，当n＞m，则剩下长度为（n-m）的空间，称为该单元的内碎片；若存储单元长度为n，在该系统所采用的调度算法下，较长时间内无法选出一道长度不超过该块的作业，则称该块为外零头（外碎片）。

在固定分区分配中，两种零头均会存在，因为空间划分是固定的，无论作业长短，存储单元均不会随之变化，若作业短而存储块长，则产生内零头；若作业长而存储块短，则产生外零头。

在可变式分区分配中，只有外零头而无内零头，因为空间划分是依作业长度进行的，是要多少给多少，但剩下的部分太短而无法再分，则成为外零头。

在页式虚存中，会存在内零头而无外零头，因为存储空间与作业均分为等长单元，所以不存在无法分配的单元，但作业长度并不刚好为页面大小的整数倍，因此在最后一页会有剩余空间，即为内零头。

在段式虚存中，会存在外零头而无内零头，因为段式的空间划分类似于可变分区分配，根据段长分配，要多少给多少，但会剩余小空间无法分配，则为外零头。

3.答：段式管理就是将程序按照内容或过程（函数）关系分成段，每段拥有自己的名字。一个用户作业或进程所包含的段对应于一个二维线性虚拟空间，也就是一个二维虚拟存储器。段式管理程序以段为单位分配内存，然后通过地址映射机构把段式虚拟地址转换成实际的内存物理地址。与页式管理时一样，段式管理也采用只把那些经常访问的段驻留内存，而把那些在将来一段时间内不被访问的段放入外存，待需要时自动调入相关段的方法，实现二维虚拟存储器。

段式管理和页式管理的主要区别有：

1）页式管理中源程序进行编译链接时，是将主程序、子程序、数据区等按照线性空间的一维地址顺序排列起来。段式管理则是将程序按照内容或过程（函数）关系分成段，每段拥有自己的名字。一个用户作业或进程所包含的段对应于一个二维线性虚拟空间，也就是一个二维虚拟存储器。

2）与动态页式管理一样，段式管理也提供了内外存统一管理的虚存实现。与页式管理不同的是，段式虚存每次交换的是一段有意义的信息，而不是像页式存储管理那样只交换固定大小的页，从而需要多次的缺页中断，才能把所需信息完整地调入内存。

3）在段式管理中，段长可根据需要动态增长。这对那些需要不断增加或改变新数据或子程序的段来说，将是非常有好处的。

4）段式管理便于对具有完整逻辑功能的信息段进行共享。

5）段式管理便于进行动态链接，而页式管理进行动态链接的过程非常复杂。

4.答：可变分区分配的存储管理方案中，基于链表的存储分配算法主要有3种：首次适应分配算法、循环首次适应分配算法和最佳适应分配算法。

（1）首次适应分配算法

在首次适应算法中，每个空白区按其位置的顺序链接在一起，即每个后继的空白区其起始地址总是比前者的大。当系统要分配一个存储块时，就按照空白块链的顺序，依次查询，直到找到第一个满足要求的空白块为止。由这种算法确定的空白块，其大小不一定刚好满足要求。如果找到的这个空白区比要求的大，则把它分成两个分区，一个为已分配分区，其大小刚好等于所要求的，另一个仍然为空白块，且留在链中原来的位置上。如果在空白链中从头到尾找了一遍，找不到满足要求的空白块，则返回“暂不能分配”。系统在回收一个分区时，首先检查该分区是否有邻接的空白块，如果有，则应将这个分区与之合并，并将该空白块保留在链中原来的位置；如果回收的分区不和空白块邻接，则应根据其起始地址大小，把它插在链中的相应位置上。

首次适应分配算法的实质是，尽可能地利用存储器低地址部分的空白块，尽量保存在高地址部分的大空白块。其优点在于：当需要一个较大的分区时，便有希望找到足够大的空白块以满足要求。其缺点是：在回收一个分区时，需要花费较多的时间去查找链表，确定它的位置。

（2）循环首次适应分配算法

循环首次适应分配算法与首次适应分配算法类似，只是在每次分配分区时，系统不是从第一个空白块开始查找，而是从上次分配的空白块处查找。当查找至链尾时，便从链首继续查找，直到查找完整个链表。在系统回收一个分区时，为了减少在插入一个空白区时花在查寻链表的时间，如果这个分区不和空白块邻接，则把它插入到前向指针链的最后一个空白块后；如果和空白块相邻，则根据情况做相应处理。由此可见，这些空白块在链中的位置没有一定的规则。

这种循环首次适应分配算法的实质是，使得小的空白块均匀地分布在可用存储空间内。这样，当回收一个分区时，它和一个较大空白块相邻的可能性比较大，因而合并后可得到更大的空白块。与首次适应算法相比，它产生过小空白块的现象比较小。

（3）最佳适应分配算法

在最佳适应分配算法中，空白块按大小顺序链接在一起。系统在寻找空白块时，总是从最小的一个开始。这样，第一次找到的满足要求的空白块必然是最适合的，因为它最接近于要求的大小。这种算法的优点是：如果存储空间中具有正好是所要求大小的空白块，则必然被选中；如果不存在这样的空白块，也只对比要求稍大的空白块划分，而绝不会去划分一个更大的空白块。此后，遇到大的存储要求时，就比较容易满足了。最佳适应算法的缺点在于：寻找一个较大空白块时花费的时间较长；回收一个分区时，把它插入到空白块链中合适的位置上也较为费时；此外，由于每次都划分一个与要求大小最接近的空白块，使得系统中小的空白块较多。这种算法的实质是，在系统中寻找与要求的空间大小最接近的一个空白块。

5.答：交换技术与覆盖技术共同点包括：进程的程序和数据主要放在外存，当前需要执行的部分放在内存，内外存之间进行信息交换。交换技术与覆盖技术不同点：1）交换技术不要求用户给出程序段之间的逻辑覆盖结构；2）交换发生在进程或作业之间，而覆盖发生在同一进程或作业内；3）覆盖只能覆盖那些与覆盖段无关的程序段。

6.答：用户程序的结构可以是一维空间（一个用户程序就是一个程序，并且程序和数据是不分离的），也可以是二维空间（程序由主程序和若干个子程序或函数组成，并且程序与数据是分离的），还可以是N维空间（一个大型程序，由一个主模块和多个子模块组成，其中的各子模块又由主程序和子程序或函数组成）。

7.答：虚拟存储器通过把主、辅存（内存、外存）统一起来管理，给用户造成一种仿佛系统内有巨大主存（内存）供用户使用的假象。例如页式存储管理，一道作业被划分成若干页，其中较活跃的几页放在内存中，而其余不活跃的页被放在辅存中，当需要访问辅存内的页时，就可通过页面调度将其调入内存运行；但用户感觉不到这种变化，它以为作业的所有部分都存在于主存。这样就可以让更多的作业进入主存，提高系统的效率。

8.答：物理存储器的结构是个一维的线性空间，容量有限。而用户程序的结构可以是任意维数的，而且用户程序的大小可能比内存容量小，也可能比内存容量大，有时候可能要大很多。如何将与物理内存结构不同，且大于物理内存容量的用户程序装入内存并运行？虚拟存储技术，也称为虚拟存储器，它为用户提供一种不受物理存储器结构和容量限制的存储器技术。它是用户编程时所使用的一种用户思维中的存储器，它可以是任何结构（一维线性空间、二维空间，甚至N维空间），并且没有容量的限制。

现代计算机操作系统都采用了这种技术，使得用户编程序时不需要考虑物理内存的结构和容量，极大地方便了用户。但虚拟存储器需要大容量的外存储器的支持。

9.答：虚拟存储技术的核心问题是将程序的访问地址（虚地址）与主存的物理地址（实地址）分离。用户只需要在虚地址空间上编写程序，并在各自的虚拟内存上运行。操作系统负责分配主存空间，并完成地址重定位。

实现虚拟存储技术主要需要3个硬件条件：1）一定容量的主存；2）足够大的辅存；3）地址变换机构。

10.答：这种现象称为抖动或颠簸，主要原因是由高缺页率引起的。

系统规定缺页率的上界和下界。当运行进程的缺页率高于上界时，说明分给它的物理块数量过少，应当增加；当运行进程的缺页率低于下界时，说明分给它的物理块数过多，可以减少。这样，根据缺页率的反馈，动态调整物理块的分配，可以防止抖动的发生。

11.答：页面大小64，页内位移是6位，该进程所需页数为702/64=11页，编号为0，1，…，10；逻辑地址为八进制，因此地址数的右边两位即为页内位移d，其余左边高位为页号p。

（105）八进制：p=1，d=5，得内存页帧号为F1，页内位移为5。

（217）八进制：p=2，d=17，得内存页帧号为F2，页内位移为17。

以上两地址均在联想存储器中可以找到，无需到内存中查找页表。

（567）八进制：p=5，d=67，该页号不在联想存储器中，需到主存页表项寻找页帧号，得内存页帧号为F5，页内位移为67。

（1120）p=11；（2500）p=25；以上两地址均为页号越界，进程代码段所占页号最大为10，不可转换。

12.答：可以采用下述两种方法来解决这一问题。

1）通过多级页表的方式来解决，要求连续内存空间存放页表，即将页表分页，并将各个页面离散地存放在不同的物理块中。以二级页表为例说明具体方法：将一张页表分割成多个大小与物理块相同的页表页，页表页从0顺序编址，允许离散存放在物理块中，每个页表页含有若干个页表表项。系统为每个进程建立页目录表，这是一级页表，其表项用于指出页表页，而页表页是二级页表，其中每个表项给出页号与块号的对应关系。这样就构成了二级页表机制。

2）只将当前需要的部分页表页调入内存，其余仍驻留在磁盘上，需要时动态调入。可以在一级页表中增加“页表页是否在内存”的标志位，地址转换机构检查该标志，如未在内存，产生“缺页表页”中断。

13.答：1）FIFO算法的实质是：总是选择作业中在主存驻留时间最长的一页淘汰，即先进入主存的页，先退出主存。在本例中，给出了页面踪迹，只需要按页面使用的顺序进行页面的替换，记录缺页次数即可。

若在内存中为每一个作业进程分配3页，对于题中的页面访问过程，采用FIFO淘汰算法，其页面调度过程如表5-8所示。




由上可知，采用FIFO算法，缺页次数为9次。

2）LRU算法的基本思想是根据一个作业在执行过程中过去的页面踪迹来推测未来的行为。它认为过去一段时间里不曾被访问过的页，在最近的将来可能也不再会被访问。这种算法的实质是：当需要置换一页时，选择在最近一段时间内最久未用的页予以淘汰。

采用LRU算法，其页面调度过程如表5-9所示。




由上可知，采用LRU淘汰算法，缺页次数为7次。

14.答：假设某作业运行中使用的页号依次为：4、3、2、1、4、3、5、4、3、2、1、5。

若在内存中为每一作业分配3个物理块，对于题中的页面访问过程，其页面调度过程如表5-10所示。




若在内存中为每一作业分配4个物理块，对于题中的页面访问过程，其页面调度过程如表5-11所示。




从上面例子可以看出，若在内存中为每一作业分配3个物理块，对于题中的页面访问过程，将产生9次缺页中断。若在内存中为每一作业分配4个物理块，对于题中的页面访问过程，将产生10次缺页中断。

15.答：首先分析虚地址：3个虚地址均为十六进制，存储系统在接收虚地址后，应先将其转化为二进制数，再存储；然后根据页面大小（1KB=210）算出页内位移及页号p，再到页表里搜寻物理块号，进行物理地址的转换。在页式存储管理中，物理页的大小与逻辑页的大小相等，所以页的大小为1K。

下面分别计算3个虚地址。

0AC5H=（101011000101）

2


 ，得d=（1011000101）

2


 ，p=（10）

2


 。通过页表得知，对应的物理块号是4。第4块的首址为4K，所以物理地址为（1001011000101）2=12C5H，合成物理地址为12C5H。

1AC5H=（1101011000101）

2


 ，得d=（101000101）

2


 ，p=（110）

2


 ，页表中没有该页号，此时发生缺页中断，将根据当前的页面调度策略选择页表当中的一项调换出内存，假设选择第0页，则第6页获得内存物理块号8，所以物理地址为（10001011000101）

2


 =22C5H，合成物理地址为22C5H。

3AC5H=（11101011000101）

2


 ，得d=（101000101）

2


 ，p=（111）

2


 ，页表中没有该页号，根据页面调度策略选择页表当中的一项调换出内存，假设选择第1页，则第7页获得内存物理块号7，所以物理地址为（1111011000101）

2


 =1EC5H，合成物理地址为1EC5H。

16.【分析】

在页式存储管理系统中，系统是通过页表来进行地址转换的。对于本题，系统采用了1024字节为一页的分页方式，即页内相对地址为10位。这样，在进行地址转换时，我们首先从虚地址中分离出页号和页内地址，即2100的页号为2，页内地址为52；3100的页号为3，页内地址为28。然后，通过页表给出物理地址的页号，即2100的物理页号为6，3100的物理页号为8。最后与页内地址组合，即可计算出物理地址。

答：1）J

2


 的页表如图5-8所示。




图　5-8　页表

2）地址变换如图5-9和图5-10所示。




图　5-9　页式存储管理系统中2100的地址变换示意




图　5-10　页式存储管理系统中3100的地址变换示意

根据地址变换图可得出有效逻辑地址2100所对应的物理地址为6196，3100所对应的物理地址为8220。

17.答：覆盖技术中，覆盖段由用户设计，用户自身对内存的划分要参与操作；虚拟存储技术是由系统提供逻辑空间给用户使用，而用户并不真正了解内存的情况，物理空间的划分和管理由系统完成。

交换技术是将内存中处于就绪队列或等待队列的进程暂时调出内存，放入磁盘空间，以便让更多的作业被选择进入内存，提高系统效率。虚存中使用的调入、调出技术是利用磁盘空间对内存进行扩充，提供一个大于实际内存的逻辑空间给用户使用。它们的相同之处是：它们都将本应处于实际内存的内容调至辅存，提高系统效率；不同之处是：交换技术并未提供大于实际内存空间的逻辑空间以供用户使用，该技术并不是直接面向用户的；而虚存技术则是提供更大的逻辑空间以供用户使用，是直接面向用户的。

18.答：请求页式管理是动态页式内存管理的一种，它在作业或进程开始执行之前，不把作业或进程的程序段和数据段一次性全部装入内存，而只装入被认为是经常反复执行和调用的工作区部分，其他部分则在执行过程中动态装入。请求页式管理的调入方式是：当需要执行某条指令，而又发现它不在内存时，或当执行某条指令需要访问其他数据或指令时，而这些指令和数据又不在内存中，从而发生缺页中断，系统将外存中相应的页面调入内存。请求页式管理系统的工作流程图如图5-11所示。




图　5-11　请求页式管理系统的工作流程图

19.答：页式虚存管理是在页式存储管理的基础上实现了虚拟存储器，作业在执行时并不是所有的页都放在主存，若欲访问的页面不在主存，则必须由操作系统将当前所需页面从外存装入主存。这一过程由中断系统完成，称为缺页中断。

缺页中断由缺页处理和页淘汰组成，过程如下：

1）缺页处理：当硬件执行访存指令，因为要访问页面不在主存时会发生缺页异常，进行如下处理：

·根据发生页故障的虚地址得到页表项。

·申请一个可用页帧，即物理（存储）块（可能需要引起淘汰某页）。

·检查页类型，若为零页，则将刚申请到的页帧清0，将页帧号添入页表项，置合法位为1；否则，调用I/O子系统将页表项中辅存块号所指的页面读到页帧中，将页帧号填入页表项，合法位置1，结束缺页异常的处理，恢复现场，重新执行访存指令。

2）页淘汰：可以发生在申请页帧时，因为已无可用空闲页帧，而需要淘汰部分页面，将其所占的页帧回收，主要有以下工作（假设淘汰页p）：

·查p页表项的修改位，若未修改，将该页回收，并将各特征位重置为默认值。·若已修改，则检查p的类型栏。

·若是零页或回写交换空间页，则申请一块交换空间，将该页修改后的新内容保存下来。

·将该页回收，并将各特征位重置为默认值。

20.答：1）命中率是指页号在快表中被查找到的百分比，是通过快表实现内存访问的比率。60%的命中率意味着有60%的时间，可以在快表中找到所需的页号。接近100%的命中率表示大部分的内存访问都可以通过快表实现，几乎不使用页表。

有效内存访问时间是根据概率，对以下两种情况进行加权得到。

·如果在快表中找到所需的页码，则根据物理块号，进而访问内存中所需的字节，总共需要花费的时间s1为：访问快表时间与访问内存时间之和。

·如果在快表中没有找到所需的页号，则必须先访问内存中的页表得到物理块号，进而访问内存中所需的字节，总共需要花费的时间s2为：访问快表时间、访问页表时间以及访问内存时间三者之和。

假设命中率为h，则有效内存访问时间=s1×h+s2×（1-h）。

2）当有效内存访问时间为140纳秒时，命中率为80%，计算过程如下：

140=（20+100）×h+（20+100+100）×（1-h）

h=0.8

3）当有效访问时间为122纳秒时，命中率为98%，计算过程如下：

122=（20+100）×h+（20+100+100）×（1-h）

h=0.98

4）当命中率为80%时，有效访问时间为140纳秒；当命中率为98%，有效访问时间为122纳秒。这说明，命中率越高，内存访问时间越短，系统性能越好。




第6章　文件系统






6.1　知识点



·文件与文件系统

·文件逻辑结构与物理结构

·文件存取方法

·文件目录

·文件共享与安全

·文件系统的实现

·文件的使用

·UNIX文件系统




6.2　内容精要






6.2.1　文件与文件系统



文件是由操作系统管理的。有关文件的组织、命名、存取、使用、保护、管理方法都是操作系统设计的主要内容。操作系统中与管理文件有关的软件和数据称为文件系统，它负责为用户建立文件，撤销、读写、修改和复制文件，并对文件按名存取和存取控制。


1.文件


文件是数据的一种组织形式。在计算机系统中，文件是存储在外部存储介质上，由文件名标志的一组信息的集合。具体地说，文件是一组赋名的相关联的字符流集合，或者相关联的记录集合。文件建立在外存空间，并且一旦建立，就一直能够长期保存，直到被删除或超过事先规定的保存期限。

基于不同的划分方式，可以将文件划分成不同的类型。

（1）按文件性质和用途

1）系统文件：由系统软件构成的文件，多数只能被调用，有些对用户不开放。

2）用户文件：是用户委托文件系统保存的文件，主要由源程序、目标程序、用户数据库等组成。

3）库文件：由标准子程序及常用的例程等组成，允许用户调用但不能修改的文件。

（2）按数据的形式

1）源文件：由源程序和数据构成的文件。

2）目标文件：源程序经编译器编译后的文件。

3）可执行文件：源程序经编译器编译后的目标代码与连接程序连接后所形成的文件。

（3）按组织形式

1）普通文件：既包括系统文件，也包括用户文件和库文件与实用程序文件。

2）目录文件：由文件的目录信息构成的文件。

3）特殊文件：在UNIX系统中，所有的输入、输出设备都看成是特殊文件。

（4）按信息保存期限

分为临时文件、永久文件、档案文件。

（5）按文件的保护级别

分为只读文件、读写文件、可执行文件。

（6）按文件的逻辑结构

分为流式文件和记录文件。

（7）按文件的物理结构

分为顺序（连续）文件、链接文件、索引文件。


2.文件的组成


从文件的管理角度来说，一个文件包含两部分的内容：文件体和文件控制块（File Control Block,FCB）两部分。文件体是指文件所包含的内容，它可能是记录式文件或字符流式文件。文件控制块是文件的说明，主要是文件自身的说明信息。文件控制块一般包括如下信息：

1）基本信息类：文件名、用户名、文件类型、文件的外存地址、文件逻辑结构、文件的物理结构。

2）存取控制信息类：文件拥有者的存取权限、核准用户的存取权限、一般用户的存取权限、文件口令等。

3）使用信息类：文件当前大小、文件建立的日期与时间、文件最近修改的日期与时间。


3.文件系统的概念


文件系统是操作系统在磁盘上组织文件的方法，是操作系统中负责管理和存储文件信息的软件机构。对于文件的访问最后都将落实到对磁盘等设备的I/O操作，因而从软件层次上说，文件系统位于设备之上。文件系统通常由两部分组成：一组文件和目录结构。

从用户的角度看，一个文件系统最重要的内容是文件如何组织、如何命名、如何保护以及允许对文件执行什么操作。


4.文件系统的功能和主要特点


从操作系统角度看，文件系统是对文件存储空间进行组织和分配、负责文件存储并对存入的文件进行保护和检索的系统。其主要任务是文件建立、保存、修改、撤销、复制、文件按名存取和存取控制等。

（1）文件系统的主要功能

1）文件的按名存取。实现名字空间到存储空间的映射。

2）文件目录的建立与维护。

3）文件组织。将逻辑文件保存在存储介质上。

4）文件共享、保护和保密。

5）统一管理文件的存储空间，实施存储空间的分配与回收。

6）向用户提供一个方便使用的接口，即一组易用的文件操作命令。

7）提供与设备管理交互的统一接口。

（2）文件系统的主要特点

1）友好的用户接口。

2）文件存取操作对用户是透明的。

3）多个用户可以共享某个文件。

4）可以存储大容量的信息。


5.文件系统层次结构


文件系统是操作系统中以文件方式管理计算机软件资源的软件，以及被管理的文件和数据结构的集合。文件系统的传统模型为层次模型，该模型由许多不同的层组成。每一层通过下一层的功能特性来创建新的功能，并向上层提供更多的功能，由下至上逐层扩展，最终形成一个功能完备、层次清晰的文件系统。1968年，Madnick和Dijkstra提出了图6-1所示的文件系统模型。




图　6-1　Madnick和Dijkstra提出的文件系统模型

第一层是用户接口，该层将不同的系统调用转换成相应的内部调用格式。

第二层是符号文件系统，该层将第一层提供的用户文件名转换成文件内部标志符fd。搜索符号文件目录表（Symbolic File Directory,SFD）（该表存放文件名和文件内部标志符），找到文件名对应的fd，并将fd作为参数传给第三层。

第三层是基本文件系统，该层根据第二层的调用参数fd，获得文件的说明信息，包括存取控制表、文件的逻辑结构、物理结构以及第一个物理块的地址等。

第四层是存取控制验证，主要功能是合法性检查，根据存取控制信息和用户访问要求，检验文件访问的合法性，从而实现文件的共享、保护和加密。

第五层是逻辑文件系统，主要功能是根据文件的逻辑结构，找到所要进行操作的数据或记录的相对块号，即将逻辑块号转换为相对块号。

第六层是物理文件系统，主要功能是根据文件的物理结构，将相对块号转换成实际的物理地址。

第七层是存储设备分配模块和设备策略模块。存储设备分配模块负责实现空闲存储块的管理；设备策略模块主要是将物理块号转换成相应文件存储设备所要求的地址格式。

第八层是文件系统与设备管理程序的接口层。


6.常用文件系统


随着操作系统的不断发展，越来越多的文件系统不断涌现。实际上现在几乎所有的操作系统都支持多种不同类型的文件系统。下面给出了一部分有代表性的文件系统。

（1）第二代扩展文件系统

第二代扩展文件系统（Second extended file system,Ext2）是GNU/Linux系统中标准的文件系统，支持长文件名、可选的逻辑数据块大小；可管理特大磁盘分区，文件系统最大可达4TB；数据更新时提供同步写入磁盘以及快速符号链接功能等。

（2）第三代扩展文件系统

第三代扩展文件系统（Third extended file system,Ext3）是Ext2系统的扩展，是一种日志式文件系统。在日志式文件系统中，当某个过程被中断时，系统可以根据详细记录的细节直接回溯并重整被中断部分，而不必花时间去检查其他部分，故重整的工作速度相当快。

（3）网络文件系统

网络文件系统（Network File System,NFS）是FreeBSD支持的文件系统中的一种，允许多台计算机之间共享文件系统，通过使用NFS，用户和程序可以像访问本地文件一样访问远端系统上的文件。

（4）高性能文件系统

高性能文件系统（High Performance File Systems,HPFS）是IBM的OS/2的文件系统。HPFS提供了DOS文件系统中FAT所没有的长文件名和性能增强特性，能访问较大的硬盘驱动器，并改善了文件系统的安全特性。

（5）文件分配表

文件分配表（File Allocation Table,FAT）文件系统开始应用于MS-DOS中。经过MS-DOS、Windows 3.x、Windows 9x、Windows NT、Windows 2000、Windows XP和OS/2等操作系统的不断改进，已经发展成为包含FAT12、FAT16和FAT32的庞大家族。FAT文件系统最适用于大约200 MB以下的驱动器或分区。

（6）新技术文件系统

新技术文件系统（New Technology File System,NTFS）是为Windows NT设计的新技术文件系统，是一个基于安全性的文件系统，建立在保护文件和目录数据的基础上。可以支持大小为2TB的分区，是一个可恢复的文件系统。NTFS通过使用标准的事务处理日志和恢复技术来保证分区的一致性。发生系统失败事件时，NTFS使用日志文件和检查点信息自动恢复文件系统的一致性。任何基于Windows的应用程序对NTFS分区上的压缩文件进行读取时，文件将自动进行解压缩，文件关闭或保存时会自动对文件进行压缩。在NTFS分区上，可以为共享资源、文件夹以及文件设置访问许可权限。




6.2.2　文件逻辑结构与物理结构




1.逻辑结构


逻辑结构是用户可见的结构，即是从用户的角度所观察到的文件的组织形式，是文件逻辑上的组织形式。从逻辑结构上看，文件可分为无结构文件和有结构文件两种。

（1）无结构文件

无结构文件又称字符流文件或流式文件。构成的基本单位是字符，文件内的数据是一个完整的字符流，不可以进一步细分。如源程序文件、可执行文件、文本文件。

（2）有结构文件

有结构文件又称记录式文件。构成的基本单位是记录，由若干条逻辑记录组成，记录是一个具有特定意义的信息单位，每个记录有一个记录键（关键字），可按键进行查找记录。

记录式文件是一组有序记录的集合。记录式文件可把记录按各种不同的方式排列，以便用户对文件中的记录进行修改、追加、查找和管理。

记录式文件可分为定长记录文件和变长记录文件两种。定长记录文件中各个记录长度相等，在检索时，可以根据记录号及记录长度来确定该记录的逻辑地址。变长记录文件中各个记录长度不等，在查找时，必须从第一个记录开始，逐个进行记录的查找，直到找到所需的记录。


2.文件的物理结构


文件的物理结构是指文件的内部组织形式，即逻辑文件在物理存储空间中的存放方法和组织关系。由于文件的物理结构决定了文件信息在存储设备上的存储位置，因此文件信息的逻辑块号到物理块号的转换也是由文件的物理结构决定的。此外，文件的存取方式也与文件的物理结构有关。

常用的物理结构有文件的顺序结构、文件的链接结构和文件的索引结构。

（1）文件的顺序结构

顺序结构又称连续结构。这是一种最简单的物理结构。在这种结构中，将文件连续存放在外存上，即将逻辑上连续的文件信息顺序地存储到连续的物理盘块中。这样，在逻辑文件中的记录次序与在存储介质上存放的记录次序是一致的。只要知道文件在存储设备上的起始地址（首块号）和文件长度（总块数），就能很快地进行存取。

这种结构的优点是访问速度快，缺点是文件长度增加困难。

（2）文件的链接结构

在链接结构中，将文件以链接块的方式存放在外存上，即将逻辑上连续的文件信息分散存放在若干不连续（或不相邻）的物理块中。每个物理块设有一个指针，指向其后续的物理块，通过指针将这些物理块链接成一个链表。只要指明文件的第一个物理块号，就可以按链指针检索整个文件。

这种结构的优点是文件长度容易动态变化，其缺点是不适合随机存取访问。

（3）文件的索引结构

在索引结构中，将文件以索引表方式存放在外存上。它是指各个文件中的记录可存在不相邻接的各个物理块中，但系统必须为每个文件建立一张索引表，记录文件信息所在的逻辑块号和与之对应的物理块号。索引表也以文件的形式存在磁盘上。给出索引表的地址，就可以查找到与文件逻辑块号对应的物理块号。

当文件的记录个数太多，以至于一个物理存储块无法容纳该文件的索引表时，可考虑建立多级索引。

这种结构的优点是访问速度快，文件长度可以动态变化。缺点是存储开销大，因为每个文件有一个索引表，而索引表亦由物理块存储，故需要占用额外的外存空间。另外，当文件被打开时，索引表需要读入内存，否则访问速度会降低一半，故又需要占用额外的内存空间，当同时打开的文件很多时，内存开销是可观的。这种结构限制了文件的最大长度，例如，若采用三级索引结构，文件长度最多可达2563+2562+256+10个块，如图6-2所示。




图　6-2　文件的三级索引结构




6.2.3　文件存取方法



文件存取方法也称为文件访问方法，是指读写文件存储器上物理记录的方法。用户通过对文件的存取来实现对文件的检索、存储、更新等操作。常用的文件存取方法有3种：顺序存取法、随机存取法和按键存取法。


1.顺序存取法


顺序存取是按文件的逻辑地址顺序存取。后一次存取总是在前次存取的基础上进行。顺序存取主要用于磁带文件，也适用于磁盘上的顺序文件。编辑器和编译器通常采用这种方法来访问文件。


2.随机存取法


随机存取又称直接存取或相对访问。文件由固定长度的逻辑记录组成，根据编号直接存取文件中的任意一个记录，或者根据存取命令将读写指针移到欲读写信息处。每次存取操作都要指定存取操作的开始位置。随机存取通常用于磁盘文件。


3.按键存取法


按键存取法是一种用于复杂文件系统中，特别是数据库管理系统中的存取方法，文件的存取是根据给定键或记录名进行的。按键存取法首先搜索到要进行存取的记录的逻辑位置，再将其转换到相应的物理位置后进行存取。主要方法有：线性搜索法、散列搜索法和二分法搜索法。




6.2.4　文件目录



为了有效地管理文件，必须对它们加以适当组织，这可以通过目录来实现。因此，可以说文件系统主要是通过文件目录来实现文件管理的。

文件系统的“按名存取”功能，使得用户只要给出文件的符号名，就能方便地对外存上的文件进行存取，而不必关心文件的具体物理地址。实现文件名到文件物理地址的映射，主要环节是检索文件目录。

文件目录是一种保存文件说明信息的数据结构，记录了文件的名字、长度、文件存放的物理地址、文件属性、建立时间、日期等。文件目录由若干个目录项组成，用于标志系统中的文件及其物理地址，供检索使用。

每个文件目录都对应一张表，称为文件目录表。现代操作系统采用“目录文件”技术，将每张文件目录表看做是一个文件，即每个目录对应一个文件，其内容就是该目录的文件目录表，表中每一行称为一个目录项，每个目录项对应其中一个文件的FCB。因此，可以说文件目录是将所有的FCB组织在一起构成的，是文件控制块的有序集合。


1.文件目录管理的主要目的


1）实现“按名存取”，即用户只需提供文件名，就可对文件进行存取，这是目录管理最基本的功能，也是文件系统向用户提供的最基本的服务。

2）提高对目录的检索速度，合理地组织目录结构，可以加快对目录的检索速度，从而加快了对文件的存取速度。

3）实现文件的共享，在多个用户系统中，允许多个用户共享一个文件，这样在外存中只需保留一份该文件的副本，供不同的用户使用，可以节省大量的存储空间并方便用户。

4）允许文件重名，允许不同用户对不同的文件取相同的名字，即用户可以按照自己的习惯命名和使用文件。

文件目录管理解决了文件重名问题和文件共享问题，降低查找时间，但增加了系统开销。


2.文件目录与目录文件


（1）文件目录

文件与文件控制块是一一对应的。文件控制块的有序集合构成文件目录，每个目录项是一个文件控制块。给定一个文件名，通过查找文件目录便可找到该文件对应的目录项（即FCB）。

（2）目录文件

文件目录是需要长期保存的，为了实现文件目录的管理，通常将文件目录以文件的形式保存在外存空间，这个文件就称为目录文件。目录文件是长度固定的记录式文件。


3.文件目录的组织形式


（1）单级目录结构

单级目录结构是最简单的目录结构。为整个文件系统建立一张目录表，每个文件占用其中的一项来存放文件的说明信息，当系统初启或需要时，将其调入内存，然后就可以实现文件的按名存取、修改、删除等操作。其缺点也是显而易见的：各文件说明处于平等地位，只能按连续结构或顺序结构存放，因此文件名与文件一一对应，文件名不能重名。此外，文件平均检索时间长，限制了对文件的共享。如图6-3所示。




图　6-3　单级目录结构

（2）二级目录结构

二级目录结构如图6-4所示。此结构中，将目录分成两级：主文件目录（Master File Directory,MFD）和用户文件目录（User File Directory,UFD）。在二级目录结构中，仅设立一个MFD，并为每个用户建立一个UFD。MFD中记录了所有用户的用户名及其UFD的相关信息，每个用户的UFD记录了该用户所有文件的信息，UFD的用户名和物理位置由MFD中的对应目录项指出。




图　6-4　二级目录结构

二级目录结构实现了文件从名字空间到外存地址空间的映射：用户名→文件名→文件内容。该结构解决了文件的重名问题和文件共享问题，查找时间降低，增加了系统开销。

（3）多级目录结构

多级目录结构又称树形目录结构。在这种结构中，每个文件都由根目录开始的一串符号名唯一确定，实际上说明了在文件目录中寻找该文件的一条路径。

在多级目录结构中，除了最低一级的物理块中装有文件信息外，其他每一级目录中存放的都是下一级目录或文件的说明信息。由此形成层次关系，最高层为根目录，最底层为文件。多级目录结构如图6-5所示。




图　6-5　多级目录结构

多级目录结构的优点如下：

·层次清楚，便于文件分类。

·解决了文件的重名。

·提高了查找搜索的效率。

·便于进行存取权限的控制，不同的目录可以规定不同的存取权限。

但是，由于查找一个文件按路径名逐层检查，而每个文件都放在外存，多次访问磁盘会影响查找速度。

（4）图形目录结构

树形目录结构便于实现文件分类，但不便于实现文件共享。图形目录结构允许若干目录共同描述或共同指向被共享的子目录或文件。图形目录结构又称为无环图目录结构，是在树形目录结构的基础上增加了一些指向同一节点的有向边，从而使整个目录构成一个有向无环图。




6.2.5　文件共享与安全




1.文件共享的实现方法


文件共享指允许不同用户共同使用同一个文件。实现文件共享的目的就是在存储设备上只需存储一个文件副本，而让多个用户共享这一个文件，从而节省存储空间，减少复制文件的重复性工作。文件共享有两种形式：静态共享和动态共享。

可以使用下列3种方式实现文件的静态共享。

（1）绕道法

要求所有用户在当前目录下工作，用户对所有文件的访问都是相对于当前目录进行的。使用绕道法进行文件共享时，用户从当前的目录出发，向上返回到与所要共享目录所在路径交叉点，再顺序下访到共享文件，需要用户指定所要共享文件的逻辑位置或到达共享文件的路径。可见，其搜索效率是很低的。

（2）链接法

链接法是将一个目录中的链接指针直接指向共享文件的所在目录。与绕道法一样，仍需要用户指定被共享和被链接的目录。

（3）基本目录法

基本目录法把所有文件目录分成两部分，一部分是基本文件目录（Basic File Directory,BFD），包括文件的结构信息、物理块号、存取控制和管理信息等，并由系统赋予唯一的内部标志符来标志；另一部分是符号文件目录表，包括用户给出的符号名和系统赋给文件说明信息的内部标志，即文件名和文件内部标志符。其结构如图6-6所示。




图　6-6　基于基本目录的文件共享

图6-6中，基本目录中的0、1、2分别指向基本目录自身、空闲文件目录（Free File Directory,FFD）和包含用户目录信息的主文件目录。图中有两个用户Meng和Zhang，他们分别用符号名os.ppt和czxt.ppt共享了文件B，都对应ID为6的同一个物理文件。从图6-6中可知，共享文件机制在这种结构中很容易实现，如果还有其他用户共享文件B，那么只需要在该用户的SFD中增加一个表项，给出文件名，并将其ID设为6。


2.存取控制


（1）文件存取控制的功能

1）对于拥有读写或执行权限的用户，应让其对文件进行相应的操作。

2）对于没有读写或执行权限的用户，应禁止其对文件进行相应的操作。

3）应防止非法用户访问文件。

4）应防止用户越权使用文件。

（2）存取控制验证程序的主要工作流程

1）评审用户存取权限。

2）比较用户存取权限与本次存取要求是否一致。

3）将存取要求和被访问的保密性比较，检查是否有冲突。

（3）验证用户存取权限的方法

1）存取控制矩阵。它是二维矩阵。一维是所有用户，另一维是所有的文件。矩阵中的每一项指明用户对相应文件的访问权限。该方法的主要缺点是占用空间大。

2）存取控制表。通常采用文件的二级存取控制。第一级对用户分类：文件属主（owner）、文件属主的同组用户（group）、其他用户（other）；第二级对操作权限进行分类：读操作（r）、写操作（w）、执行操作（x）、不能执行任何操作（-）。存取控制表中列出不同用户类型对文件的操作权限。

3）用户权限表。系统为每个用户建立一张用户权限表，将用户所要访问的文件名集中在一张表中，表中每个表项指明对相应文件的访问权限。

4）口令方式。用户为每个文件设定一个口令，并附在用户文件目录中。

5）密码。用户创建源文件，并将数据写入存储设备时，对文件进行编码，读出文件时，对其译码解密。




6.2.6　文件系统的实现




1.目录实现


目录实现的基本方法有线性表和散列（hash）表。

（1）线性表

最为简单的目录实现方法是使用存储文件名和数据块指针的线性表（包括数组、链表等）。该方法实现简单，但查找耗时较长。

（2）散列表

采用该方法时，在使用线性列表存储目录条目外，还使用了散列数据结构。散列表根据文件名得到一个值，并返回一个指向线性表中元素的指针。该方法降低了目录表的搜索时间，插入和删除也比较简单。


2.文件实现


文件实现主要是指文件物理结构的实现，包括外存分配方式、文件记录的成组和分解，以及文件存储空间的管理。

（1）外存分配方式

文件的物理结构是指一个文件在外存上的存储组织形式，它与外存的分配方式有关。外存分配方式指的是如何为文件分配磁盘块。在采用不同的分配方式时，将形成不同的文件物理结构。常用的外存分配方式有连续分配、链接分配以及索引分配。

1）连续分配要求为每一个文件分配一组相邻接的盘块。一组盘块的地址定义了磁盘上的一段线性地址。连续分配支持顺序访问和直接访问。

2）链接分配中每个文件对应一个磁盘块的链表，盘块分布在磁盘的任何地方。链接方式可分为隐式链接和显式链接两种。隐式链接指在文件目录的每个目录项中，都必须含有指向链接文件第一个盘块和最后一个盘块的指针。显式链接是指将用于链接文件各物理块的指针，显式地存放在内存的一张链表中。

3）索引分配是一种离散分配方式，它为每个文件分配一个索引块，索引块是一个磁盘块地址的数组，分配给文件的所有盘块号放在该索引块中。索引块中第i个条目指向文件的第i块。

（2）文件记录的成组和分解

逻辑记录的大小与盘块的大小不一定相同，因为逻辑记录是按照信息在逻辑上的独立含义由用户划分的单位，而磁盘块是由系统划分的。将若干个逻辑记录合并成一个组存入一个盘块中称为“记录的成组”。成组操作先在系统输出缓冲区内进行，凑满一块后才将缓冲区内的信息写入存储介质上。当需要某一记录时，必须把含有该记录的盘块信息读出。从一组记录中把所需要的逻辑记录分离出来称为“记录的分解”。文件记录的成组和分解操作不仅节省存储空间，还能减少I/O操作次数，提高系统效率。

（3）文件存储空间的管理

为了实现文件存储管理空间的分配，文件系统应为分配存储空间设置相应的数据结构，另外，还应提供对存储空间进行分配和回收的方法。

1）位示图法。位示图是利用二进制的一位来表示磁盘中一个盘块的使用情况，如图6-7所示。系统从内存中划出若干个字节，为每个文件存储设备建立一张位示图，位示图反映了每个文件存储设备的使用情况。在位示图中，当其值为“0”时，表示对应的盘块空闲；为“1”时，表示已分配。磁盘上的所有盘块都有一个二进制位与之对应，这样，由所有盘块所对应的位构成一个集合，称为位示图。位示图描述能力强，一个二进位就描述一个物理块的状态，因而位示图较小，可以复制到内存，使查找既方便又快速。位示图适用于各种文件物理结构的文件系统。




图　6-7　文件存储空间的位示图

2）空闲区表法。磁盘上连续的空闲磁盘块组成一个空闲区，系统为所有的空闲区建立一张空闲区表。每个空闲区对应于一个空闲空间表项，表项内容包括表项序号（区号）、该空闲区的起始块号、该区的空闲盘块数等信息。空闲区表法属于连续分配方式，它与内存的动态分配方式类似，当有文件请求分配存储空间时，系统依次扫描空闲区表，将满足需求的空闲块进行分配，并修改空闲区表。当删除文件时，系统收回它所占用的物理块，若回收的物理块有相邻的空闲块，则合并成更大的空闲区域，最后修改有关表项。该方法特别适合于文件物理结构为顺序结构的文件系统。

3）空闲块链表法。空闲块链表法是将所有空闲磁盘块用链表链接起来，并将指向第一个空闲块的指针保存在磁盘上并缓存在内存中。当申请分配空间时，从该空闲块链的链首依次摘取所需的空闲盘块，然后调整链首指针。反之，当回收空闲盘块时，将释放的空闲盘块插入到空闲块链中。

空闲块链表法节省内存，但申请释放速度较慢，实现效率较低。一种改进办法是把所有空闲块按固定数量分组，即空闲块成组链接法。

4）成组链接法。将空闲块分成若干组，把指向一组中各空闲块的指针集中一起。这样既可方便查找，又可减少为修改指针而启动磁盘的次数。例如，每50个空闲盘块为一组。将第一组的50个空闲盘块的块号放在第二组的头一块中，而第二组的其余49块是完全空闲的。第二组的50个块号又放在第三组的头一块中，依次类推，组与组之间形成链接关系。最后一组的块号（可能不足50块）通常放在内存的一个专用栈结构中。如图6-8所示。




图　6-8　空闲块成组链接

UNIX系统采用空闲块成组链接的方法。




6.2.7　文件的使用



用户在使用文件系统时，可以利用操作系统提供的系统调用（或称广义指令）来完成具体的操作。下面是几个常用的文件系统调用。


1.建立文件


建立文件系统调用的一般格式为：





create(文件名,参数表)





用户提供所要创建文件的文件名及若干参数，系统为这一新创建的文件分配一个文件控制块，根据用户提供的参数及系统控制需要填写文件控制块中的有关项。有的系统还返回给用户一个文件控制块描述符，以后用户使用该文件控制块描述符存取该文件。


2.打开文件


如果使用文件，首先要打开，以建立用户和文件的联系。

打开文件系统调用的一般格式为：





open(文件名,读写方式)





读写方式可为读、写和既读又写等。系统主要完成以下工作：

1）检查该文件名所对应的文件控制块是否已在内存，如果不在，则将其调入内存，这时文件控制块称为“活跃的”。

2）检查操作合法性，例如，若该文件为只读文件，但用户却将“读写方式”置为写，则系统不予打开。

有些系统中在执行完系统调用open之后返回用户一个文件描述符，以后用户就使用文件描述符而不是文件名对该文件读、写。


3.读文件


打开文件后，就可以读取文件中的信息。读文件系统调用的一般格式为：





read(文件名,记录键,内存位置)





表示把指定文件中给定键值的记录读入内存指定单元。


4.写文件


写文件系统调用的一般格式为：





write(文件名,记录键,内存位置)





表示把内存中指定单元的数据作为指定键值的一个记录写入指定文件中，系统还将为其分配物理块，以便把记录信息写在外存上。


5.关闭文件


若文件暂时不用，则应将它关闭。文件关闭后一般不能存取，若要存取，则必须再次打开。关闭文件系统调用的一般格式为：





close(文件名)





系统根据用户提供的文件名或文件描述符，在该文件的文件控制块上做修改。例如，将该文件的共享用户数减1，减1后若值为0，则将文件控制块置上“非活跃”标志，若该文件控制块内容被修改过，则要写回外存。


6.撤销文件


撤销文件系统调用的一般格式为：





delete(文件名)





系统根据用户提供的文件名或文件描述符，检查此次撤销的合法性，若合法，则收回该文件所占用的文件控制块及物理块等资源。




6.2.8　UNIX文件系统概要




1.UNIX文件分类


（1）普通文件

普通文件是以字节为单位的数据流类型的文件，如文本文件、源程序、数据文件、二进制文件等。

（2）目录文件

将文件目录当做一种特殊的文件，即目录文件。目录文件中包含若干个目录项，UNIX系统中，目录项只包括文件名和索引节点号，通常将目录项中的信息放在一个称为索引节点（i节点）的结构中，一是便于文件共享，即不同的用户可通过不同文件路径名共享一个文件；二是加快文件检索的速度。

每创建一个文件，就有一个唯一索引号与其对应。与Windows操作系统不同，UNIX的目录树形结构只有一个根节点。

（3）特殊文件

将硬件设备当做特殊文件，即设备文件。又分为两类：块设备和字符设备。块设备以字节块为处理单位，如磁盘、磁带等；字符设备是以字符为处理单位，如显示器、打印机、键盘等。

（4）管道文件

UNIX中管道线就是一个连接两个进程的一个打开文件。管道文件是提供进程通信的一种机制，由特定原语实现。UNIX系统将管道文件作为通信介质，构成两端进程传递信息的流水线。通常设定一个进程向管道中写信息，另一个进程从管道中读信息。

管道包括无名管道（pipe）和有名管道（FIFO管道或称命名管道）。无名管道是一种临时文件，用于父子进程或兄弟进程之间的通信，没有文件路径名，不占用文件目录项，依附进程临时存在，当进程终止，无名管道也随之消亡。有名管道用于不同用户进程间的通信，它具有普通的UNIX系统文件名。在系统中可利用MKNOD命令建立永久的管道，除非刻意删除它，否则它将一直保持在系统中。另外，只要事先约定某一特定文件名，所有知道该约定的服务进程，都可以方便地利用管道进行通信。

（5）链接文件

链接文件是一类特殊的文件，称为符号链接或软链接。链接文件包含了另一个文件的路径名。路径可以是任意文件或目录，可以链接不同文件系统的文件。当对链接文件读写时，系统自动将该操作转换为对源文件的操作，但删除链接文件时，系统仅删除链接文件，而不删除源文件本身。


2.UNIX文件系统的组织


UNIX文件系统主要分为两大类：根文件系统和子文件系统。根文件系统是UNIX系统至少应该含有的一个文件系统，它包含了保证系统正常运行的操作系统代码和目录等，由“/”符号来表示。根文件系统一旦安装上，在整个系统运行过程中是不能卸载的。子文件系统可以是多个，根据需要动态安装到根文件系统中才能使用。多个子文件系统并列或串连安装（mount）到根文件系统的某个目录下。经过安装后，根文件系统与子文件系统构成了一个完整目录层次结构、容量更大的文件系统。已安装的子文件系统也可以从整个文件系统中卸载（unmount）下来，回复安装前的独立状态。

UNIX文件系统通常是按照文件卷（或称逻辑卷）的方式进行构造的。这种文件卷称为文件系统。

（1）物理卷、逻辑卷、卷组

每一个独立的硬盘就是一个物理卷。在物理卷中可划分大小相同的磁盘块。每个物理卷在系统中占有唯一的逻辑名称，这些名称的描述存放在/dev目录下，如，/dev/hdisk0是系统中的第一个硬盘，/dev/hdisk1是系统中的第二个硬盘。

卷组可由一个或多个物理卷组成。在每个卷组中可以定义一个或多个逻辑卷。逻辑卷是位于物理卷上的信息组合，可看做是多个物理卷中部分磁盘块的集合，也可看成是一个卷组内多个逻辑分区的集合。在逻辑卷上的数据可以连续或者不连续地出现在物理卷中。逻辑卷可扩展，且可以跨越卷组内的多个物理卷。

（2）UNIX文件系统的存储结构

其结构由4部分组成：引导块、超级块、索引节点表、数据区，如图6-9所示。




图　6-9　UNIX文件系统的存储结构

0#块一般用于系统引导或空闲；1#块为超级块，用于存放文件系统的资源管理信息，如整个文件系统的盘块数、磁盘索引节点的盘块数、空闲盘块号表及指向下一个空闲盘块号指针、空闲索引节点表和指向下一个空闲索引节点的指针等；从第2#至K#块存放磁盘索引节点；第K+1#及其后续各块存放文件数据及目录文件数据等。

（3）目录文件的数据结构

DOS、Windows操作系统中，将目录文件设计成一个数据结构，即文件的索引信息表，包括了文件的文件名、大小、类型、修改日期等许多属性信息；而在UNIX系统中，则分为目录文件、索引节点表两个数据结构，如图6-10所示。




图　6-10　UNIX目录文件的数据结构


3.空闲盘块的分配与回收


UNIX系统采用成组链接法对空闲盘块加以组织。通常是将每100个空闲盘块划归一个组，将每组中的所有盘块号，存放在其前一组的第一个空闲盘块号指示的盘块中，即每一组的第一个空闲块中登记下一组空闲块的块号和空闲块数，余下的空闲块的块号及块数登记在一个专用块中。将第一组中的所有空闲的盘块号，放入超级块的空闲盘块号表中。

系统初始化时先将专用块内容读到内存，需要分配空闲块时，在内存中找到相应的空闲块，每分配一块，将空闲块数减1。在将一组中的第一个空闲块分配出去之前，需要将登记在该块中的下一组的块号及块数保存到专用块中。

当一组空闲块被分配完后，将专用块的内容读到内存，指出另一组可供分配的空闲块。当回收一块时，将回收块的块号登记到当前组中，并将空闲块数加1。如果当前组已满100块，则将内存中的内容写到回收的那块中，该回收块作为新组的第一块。

采用成组连接后，分配回收磁盘块时均在内存中查找和修改，只是在一组空闲块分配完，或空闲的磁盘块构成一组时才启动磁盘读写。比单块连接方式效率高。


4.文件的物理结构与寻址方式


UNIX文件系统采用的是多级索引结构。从逻辑结构上讲，UNIX的文件是流式文件。从物理结构上讲，UNIX的文件是以索引方式存放的，索引可以是一级、二级、三级索引。

在UNIX系统中，文件数据存储在离散的磁盘块中，假设，UNIX的每个文件索引节点有13项，文件的物理块号直接或间接地存放在该文件索引节点的13个地址项中。文件索引节点的13个地址项就是13个指针，每个指针长度为4个字节。查找文件时，只需找到该文件的索引节点，便可以通过直接或间接寻址方式获得指定文件的物理块号。

（1）寻址方式

1）直接寻址。若文件大小在10KB以内时，采用前10项直接寻址，即用前10个指针直接访问文件，这种分配方式称为直接寻址或直接索引。

2）一次间接寻址。当文件物理块数目大于等于10且小于266时，采用一次间接寻址方式。利用第11项指向一个索引块，该索引块中存放了可分配给文件直接存储数据的物理块的索引项（或指针）。假设物理块大小为1KB，则每个物理块中可以存放256个索引项。这种分配方式称为一次间接寻址或一级间接索引。这样可将寻址范围由10KB扩大到266KB。

3）多次间接寻址。对于更大的文件还可利用第12项作为二次间接寻址，或第13项作为三次间接寻址。二次间接寻址可将寻址范围扩大到64MB。三次间接寻址可将寻址范围扩大到16GB。

（2）地址转换

UNIX系统利用地址转换过程将文件的字节偏移量转换为文件的物理块号。这一转换过程分两步实现：

第一步将偏移量转化为文件逻辑块号。在UNIX系统中，被打开的文件在文件表项中有一个读写指针，用以指示下次要读写的字符位置。该偏移量是从文件第一个字符位置开始计算的。在每次读写时，都要先把字节偏移量转换为文件逻辑块号和块内位移量。其转换方法是：将字节偏移量除以盘块大小的字节数，其商是文件逻辑块号，余数是块内位移量。

第二步将逻辑块号转换为物理盘块号。根据逻辑盘块号可知对应的文件地址是直接地址还是间接地址，不同的地址应采用不同的转换方法。

1）文件地址是直接地址时，将文件逻辑块号转换为索引节点的地址项下标，从该地址项中即可获得物理盘块号。

2）文件地址是间接地址时，对于一次间接寻址，可按下述步骤进行转换：从索引节点的一次间接项中得到一次间接的盘块号；调用系统内部过程读入间接块的内容；计算一次间接块中的地址下标，即将文件的逻辑块号减10；从相应下标的地址项中得到物理块号。对于多次间接寻址，其转换方法与一次间接寻址类似，但要多次循环。


5.支持文件存取的用户文件描述符表和文件表


（1）用户文件描述符表

文件描述符是一非负整数，内核以此来标志一个特定进程正在操作的文件。每当打开文件或创建新文件时，内核将向进程返回一个文件描述符（File Descriptor,FD）供读写文件用。对于进程而言，内核会在每个进程空间中维护一个文件描述符表，或者说，在每个进程PCB的U区中设置了一张用户文件描述符表。当初次打开文件访问时，便在用户文件描述符表中分配一个空表项，取该表项在表中的偏移量，作为文件描述符返回给用户。以后再访问该文件时，只需提供该文件的描述符，系统根据描述符便可找到相应文件的内存索引节点。

（2）文件表

系统设置了读写指针，便于对文件进行读、写操作。在UNIX系统中引入了文件表，用户进程的一次文件存取在文件表中有一个对应表项，文件表项中存放文件的读、写指针等相关信息。


6.索引节点的管理


（1）索引节点

为了加速对文件目录的查找，在UNIX系统中，将文件名和文件说明分开，由文件说明形成一个称为索引节点的数据结构，而相应的文件目录项则只由文件名和对应的索引节点号构成，这样大大减小了系统各级目录的规模。UNIX系统中的每个目录项通常占16个字节，其中，文件名占14个字节，索引节点号占2个字节。文件的类型、长度、所有者、文件所在的磁盘块号等信息都存放在索引节点中。索引节点是文件系统的核心内容，也是UNIX内核最重要的数据结构。分为磁盘索引节点和内存索引节点两种。

1）磁盘索引节点。索引节点以表目形式存放在磁盘上，故又称为磁盘索引节点。磁盘索引节点是一个数据结构，其中存放文件的说明信息。每个文件都有唯一的一个磁盘索引节点，记录了文件属主标志符、文件类型、文件存取权限、文件物理地址、文件长度、文件链接计数、文件存取时间等。

2）内存索引节点。为了加快文件的存取速度和减轻磁盘I/O的压力，专门在内存中建立了一个内存索引节点。当文件被打开时，磁盘索引节点的内容被复制到内存索引节点表中。与磁盘索引节点相比，内存索引节点增加了如下字段：

·索引节点号：标志内存索引节点对应的磁盘索引节点号。因为索引节点按顺序方式存储在磁盘上，所以系统用索引节点的顺序标志磁盘索引节点。

·使用状态：用以指示内存索引节点是否上锁，是否有进程正在等待此索引节点解锁，索引节点是否被修改等。

·访问计数：记录当前有多个进程正在访问此索引节点。

·设备号：文件所属文件系统的设备号。

·内存索引节点指针：内存索引节点也有两种类型的链表，空闲链表和散列队列。因此内存索引节点应有相应的指针。

（2）索引节点的分配与回收

UNIX系统中分配索引节点由ialloc过程完成。当新建文件时，首先检查超级块是否上锁，若已上锁，则进程睡眠等待；若没有上锁，为新建文件分配一个空闲磁盘索引节点，并进行初始化，填写有关文件属性，分配一个内存索引节点。因为在UNIX系统中，每创建一新文件，随之便将它打开。所以，在分配了磁盘索引节点后，便调用iget过程，再为之分配内存索引节点，并对它进行初始化，然后把磁盘索引节点的内容复制到内存索引节点中；最后将空闲磁盘索引节点计数减1，并置超级块修改标志后返回。

文件被删除后，需要收回其占用的磁盘块和相应的磁盘索引节点。文件被关闭后，需要回收内存索引节点。UNIX系统中，回收磁盘索引节点由ifree过程完成，回收内存索引节点由iput过程完成。


7.目录管理


UNIX的目录结构是多级树形结构，允许用户任意深度地建立子目录，直至文件空间区用完为止。通常，每个文件在文件目录中有一个目录项，通过查找文件目录可找到该文件的目录项和对应的索引节点，进而找到文件存放的物理位置。

（1）构造目录

在创建一个新文件或共享某个已经存在的文件时，系统都要在其父目录文件中为之创建一个目录项。在UNIX系统中，构造目录的任务由makenode过程完成，该过程由系统调用creat调用。

makenode过程首先调用ialloc过程来为新建的文件分配一个磁盘索引节点和内存索引节点，若分配失败便返回；若分配成功，为内存索引节点赋初值，然后调用写目录过程wdir，将用户提供的文件名与分配给该文件的磁盘索引节点号一起构成一新目录项，再将它记入其父目录文件中。

（2）删除目录

当某一个用户进程不再需要某文件时，利用系统调用unlink请求删除进程与该文件之间的链接。此时，系统对该文件的链接计数执行减1操作，并删除该用户进程的一个指定文件目录。当所有链接到该文件的用户进程都不再需要该文件，并且文件的链接计数为0时，系统自动执行删除该文件的操作，相应的目录项也被删除。

（3）检索目录

在UNIX系统中，当用户第一次访问某文件时，需要使用文件的路径名，系统按路径名去检索文件目录，得到该文件的磁盘索引节点，并返回给用户一个文件描述符。以后，用户便可利用该文件描述符来访问文件，这时系统不必再去检索文件目录。

UNIX提供namei过程来检索目录。当查找某个执行文件时，该过程返回相应的内存索引节点指针；当需要链接操作时，该过程返回路径名所指出的父目录文件的内存索引节点指针；当创建文件时调用该过程，如果没有找到相应的文件则正常返回，以便新建文件。




6.3　例题解答



例1　有128000条学生考试成绩的数据需要存放在磁盘上，并供用户按考号查询成绩。已知磁盘块大小为4KB，一个存储块号占4B，每条学生考试成绩的数据为一个记录。要求所设计的文件结构在进行成绩查询时访问的磁盘次数尽量少。1）请设计存放该批数据的逻辑结构和物理结构。2）计算在该文件结构下每次文件检索平均需要访问的磁盘块数（假设文件的目录已在内存，文件在外存）。每条数据的结构如表6-1所示。




答：1）文件的结构：

文件的逻辑结构采用记录式结构。每条记录有3个字段，由表6-1知，每条记录的长度为32B。128000条记录需要占用的空间大小为：128000×32=4096000B。每个磁盘块可存放4×1024/32=128条记录，则128000条记录需要的磁盘块数为128000/128=1000个。

文件的物理结构可采用一级索引结构。每个索引块最多存放4×1024/4=1024个磁盘块号。

2）在该文件结构下每次文件检索平均需要访问的磁盘块数为2，即第一次访问索引块，第二次访问文件块。

例2　假设某文件包含100个磁盘块，0#～99#，并且FCB已经在内存中。在分别完成下列不同要求时，计算采用连续文件分配方式和链接文件分配方式下，各执行磁盘I/O操作的次数（假定每次读或写一个磁盘块就是一次磁盘操作，并且在连续文件分配方式下，文件头部之前没有空闲块，文件尾部之后有空闲块）。

1）在文件第50块前添加一个磁盘块，但不需要向其中写数据。

2）删除第50块磁盘块。

3）在文件开始处添加一个磁盘块，需要向其中写数据。

答：1）采用连续文件分配方式：100次；采用链接文件分配方式：49次。

2）采用连续文件分配方式：98次；采用链接文件分配方式：2次。

3）采用连续文件分配方式：201次；采用链接文件分配方式：1次。

例3　某操作系统的文件管理采用直接索引和多级索引混合的方式，文件索引表共有16项，其中9项是直接索引项，4项是一级间接索引项，3项是二次间接索引项，假定每个物理块的大小是1KB，每个索引项占2B。请问该文件系统最大的文件可以达到多少KB？

答：每个索引项占2B，故一个物理块最多有1K/2=512个索引项。

该文件系统最大的文件=直接索引+一级间接索引+二级间接索引

=9×1KB+4×512×1KB+3×512×512×1KB

=788489KB

例4　设某文件系统采用两级目录结构，主目录有5个子目录，每个子目录中有20个目录项。在相同目录数的情况下，若采用单级目录结构，所需平均检索目录项数是两级目录结构平均检索目录项数的多少倍?

答：该文件系统一共有5×20=100个目录。

采用单级目录结构所需平均检索目录项数为100/2=50；采用两级结构平均检索目录项数为5/2+20/2=12.5；因此，是50/12.5=4倍。

例5　简述文件连续分配的优缺点。

答：连续分配要求为每一个文件分配一组连续的磁盘块。优点是：1）实现简单，容易进行顺序访问。因为记录每个文件所使用的磁盘块是连续的，只需要记住第一块的磁盘地址和文件的块数。给定了第一块的编号，简单的加法就可以找到任何其他块的编号。2）读操作性能较好。只需要对第一块进行一次寻址，就可以从磁盘上读出整个文件。

然而，连续分配也存在缺点，该方案要求有连续的存储空间，可能会导致磁盘碎片的产生，进而降低磁盘利用率。因为，随着文件的删除，会在磁盘上留下许多空闲块，而新文件都是在先前文件的磁盘结尾写入，这样，随着时间的推移，磁盘最终会被写满。此外，该分配方案需要事先知道文件的长度，不利于文件的增长扩充。

例6　有些档案系统允许磁盘存储将分配在不同级别的粒度。举例来说，一个文件系统可以分配4KB的磁盘空间作为单一的一个4字节的块，或8个512字节的块。如何能利用这种灵活性来提高性能？对自由空间管理做出哪些修改以支持这一功能?

答：此项计划将减少内部分裂。如果文件是5KB，然后可以分配4KB的块和两个相邻的512字节的块。除了维持一个位图的自由块，还要增加一个表记录哪些块是4KB，哪些是512B，并且记录哪些已经分配，哪些是空闲，并且能够在文件建立，删除时分配这些块。

例7　给出操作系统中常见的实现文件静态共享的方式。

答：文件静态共享的方式主要有以下3种：

1）采用全路径名方法访问他人文件，直接通过目录文件找到他人文件，即绕道法。

2）采用目录表间链接，即使用一个用户目录中的表项，直接指向另一个目录中的表项，访问时直接从该目录表项访问，为链接法。

3）采用基本文件目录的组织方式进行共享。该方法将所有文件目录分成两部分，一部分是基本文件目录，包括文件的结构信息、物理块号、存取控制和管理信息等；另一部分是符号文件目录表，包括文件名和文件内部标志符。

例8　试想一个文件系统类似UNIX使用索引分配，读取文件a/b/c需要多少次I/O操作？假设此时没有任何的磁盘块缓存在内存中。

答：一共需要4次。

第一次是加载inode在二级间址块读取一级索引地址，即指向a的地址；

第二次是在一级索引中读取二级索引地址，即指向b的地址；

第三次是在二级索引中读取数据地址，即指向c的地址；

第四次是读取数据，即文件c。




6.4　自测练习




一、填空题


1.记录在外存上的具有名称的相关信息的集合称为________。

2.磁盘与主机之间传递数据是以________为单位进行的。

3.________是指防止文件因文件拥有者或其他用户，有意或无意的错误操作而被破坏。

4.操作系统中与管理文件有关的软件和数据称为________。

5.操作系统实现按名存取、进行检索等，关键在于解决文件名到________的转换。

6.文件在磁盘上通常是以________为单位进行组织的。

7.文件系统为每个文件另建立一张指示逻辑记录和物理块之间的对应关系表，由该表和文件本身构成的文件是________。

8.从文件管理的角度看，文件由________和文件体两部分组成。

9.文件的结构就是文件的组织形式，从用户的观点出发所看到的文件组织形式，称为文件的________；从实现的观点出发，文件在外存上的存放组织形式，称为文件的________。

10.将所有要包含文件的文件控制块按照一定的方式组织在一起，就构成了________。

11.UNIX系统中的每个目录项由________和其相对应的________组成。

12.用户首次访问任何文件前，需要使用系统调用________来打开指定文件，而后才能进行其他操作。

13.用户存取文件通常是按照文件的逻辑组织来进行，字符流文件是以________为单位进行存取，记录式文件则是以________为单位进行存取。

14.在文件系统中，要求物理块必须连续的物理文件是________。

15.UNIX操作系统文件系统的寻址方式有________、________和________。

16.UNIX操作系统的文件系统又称为________。

17.磁盘上的文件至少应包含________和________。

18.文件信息可按多种方式来进行访问，常用的访问方法有________、________和________。

19.文件的存储方法依赖于文件的________和存放文件的存储设备的特性。

20.文件系统中若干个文件的物理结构采用连续结构，在文件控制块中应该记录关于文件物理位置的内容主要包括________和________。

21.文件目录最基本的功能是按照用户给定的文件名，在存储空间中找到对应的文件并对访问该文件，即实现________。

22.每一个文件都有一个与之对应的________，它是操作系统为管理文件而设置的数据结构，其中存放了为管理文件所需的所有相关信息。

23.为了实现对文件目录的管理，通常将文件目录以文件的形式存放在外存，这个文件称为________。

24.在UNIX系统中，对文件进行控制和管理的数据结构称为________。

25.文件系统若采用单级目录结构，则存在的一个最主要问题是________。

26.在二级文件目录结构中，一级目录是________，二级目录是用户文件目录。

27.若逻辑文件的信息连续存储在外存上，该文件的物理结构为________。

28.用户可以根据自己的需要来组织文件的逻辑结构，而文件的物理结构则是由________确定并管理。

29.UNIX操作系统通常采用________法来管理文件外存空间。

30.索引文件大体上由________区和________区构成，其中________区一般按关键字的顺序存放。


二、单项选择题


1.操作系统中对数据进行管理的部分称为________。

A.数据库系统

B.文件系统

C.检索系统

D.数据存储系统

2.文件逻辑组织将文件分为________和流式文件。

A.索引文件

B.记录式文件

C.字符文件

D.读写文件

3.文件系统中用________管理文件。

A.作业管理块

B.外部页表

C.目录

D.软硬件结合的方法

4.一个文件的绝对路径名从________开始，沿着每一级子目录向下追溯，最后到指定文件的整个通路上所有子目录名组成的一个字符串。

A.当前目录

B.根目录

C.子目录

D.父目录

5.磁盘上的文件以________单位进行读写。

A.物理块

B.记录

C.柱面

D.簇

6.磁带上的文件只能是________。

A.顺序存取

B.随机存取

C.以双字为单位存取

D.直接存取

7.使用文件必须先进行文件的________操作。

A.打开

B.建立

C.改名

D.备份

8.文件使用完后应该进行文件的________操作。

A.删除

B.关闭

C.改名

D.备份

9.位示图可用做________。

A.文件目录的查找

B.磁盘空间的管理

C.主存空间的管理

D.实现文件的保护与保密

10.下列文件的物理结构中________不利于文件长度的动态增长。

A.顺序结构

B.链接结构

C.索引结构

D.散列结构

11.如果文件采用直接存取方式，且文件大小不固定，则选用________结构较适宜。

A.直接

B.顺序

C.随机

D.索引

12.常用的文件存取方法有两种，分别是________存取和随机存取。

A.流式

B.串联

C.记录

D.顺序

13.一般来说，文件名及属性可以收纳在________中以便于查找。

A.目录

B.索引

C.字典

D.JCB

14.为了解决不同用户的文件取名冲突，一般在文件系统中采用________方法。

A.约定的方法

B.树形目录

C.单级目录

D.索引表

15.为了对文件系统中的文件进行管理，所有用户在进入系统时都必须进行注册，这属于________安全管理。

A.系统级

B.目录级

C.用户级

D.文件级

16.UNIX系统把输入、输出设备看做是________。

A.普通文件

B.特殊文件

C.目录文件

D.管道文件

17.________命令用于显示UNIX文件。

A.type

B.cat

C.dir

D.more

18.UNIX把外部设备当做特殊文件，它们都放在一级目录________中。

A./include

B./bin

C./lib

D./dev

19.下列________磁盘空间分配方法会产生内部碎片，但是不会产生外部碎片。

A.毗连分配

B.链接分配

C.索引分配

D.首次适配

20.下面________结构允许多个目录共享子目录和文件。

A.单级目录

B.二级目录

C.树形目录

D.非循环图目录

21.UNIX文件系统的文件存储结构，采用________。

A.多级索引

B.空闲块表

C.空闲块链

D.位示图

22.在UNIX系统中，假设物理块大小为4KB，每个指针占4B，采用一级间接索引，则允许文件的最大长度可达________KB。

A.256

B.512

C.1024

D.4096

23.对一个文件的访问，通常是由________共同限制的。

A.用户的优先级和口令

B.用户的访问权限和口令

C.用户的访问权限和文件属性

D.文件属性和口令

24.文件信息的逻辑块号到物理块号的转换是由________决定的。

A.文件的逻辑结构

B.文件的物理结构

C.存储设备

D.文件的存储空间

25.某个系统中，多个单独设备上的多个文件系统被安装到一个统一的文件系统中。假设光盘设备装载到/mnt上，如果光盘文件系统包含一个/home/user/data的文件，那么在整个文件系统中，这个文件的名字是________。

A./home/user/data

B./mnt/home/user/data

C.data

D.前3个答案都不正确

26.从用户的角度观察文件系统，________不是用户所关心的细节问题。

A.文件的命名规则

B.文件的操作类型

C.文件的组成

D.文件磁盘空间的管理

27.文件的逻辑结构是由________决定的。

A.用户

B.操作系统

C.编译程序

D.文件系统

28.目录文件存放的信息是________。

A.该文件的文件目录

B.该文件中的数据信息

C.该目录中所有数据文件目录

D.该目录中所有子目录文件和数据文件的目录

29.假定某个文件由100条记录组成，每条记录的大小为80B，磁盘块大小1KB，若采用成组方式将文件存放到磁盘上，则该文件至少占用________块磁盘。

A.8

B.9

C.10

D.11

30.文件物理结构中的索引结构存在的主要缺点是________。

A.建立文件时，要求给出文件的最大长度，不易于文件扩展

B.只适合顺序存取，必须从头开始查找，查找速度低

C.要查找文件分配表，并不适合随机存储

D.索引表的空间开销和查找时间开销大


三、不定项选择题


1.在UNIX系统中有3种写方式：把缓冲区数据写入时，进程不需等待操作完成即可继续进行执行，称为a；需要等到写操作完成才执行，称为b；并不实际写盘块，仅置标志，称为c；a是________，b是________，c是________。

A.等待写

B.异步写

C.同步写

D.直接写

E.延迟写

2.下列叙述中正确的是________。

A.在磁带上的顺序文件中插入新的记录时，必须复制整个文件

B.由于磁带的价格比磁盘便宜，用磁带实现索引文件更经济

C.在索引顺序文件的最后添加新的记录时，必须复制整个文件

D.在磁带上的顺序文件的最后添加新的记录时，不必须复制整个文件

E.顺序文件是利用磁带的特有的性质实现的，因此顺序文件只有存放在磁带上

F.索引顺序文件既能进行顺序访问，又能进行随机访问

G.直接访问文件也能顺序访问，但一般效率较差

3.UNIX中通常将文件分为3类：________、________、________。

A.系统文件

B.普通文件

C.数据文件

D.目录文件

E.特殊文件

F.临时文件

4.UNIX系统的多用户环境下，各个用户都是通过口令在各自的注册下行使自己的系统权限。系统对每个文件实行了________三级保护和________3种权限，从而大大加强了文件的保密性和安全性。

A.文件的系统隐含及私有

B.文件的所有者、同组用户及其他人

C.读、写及执行

D.读、写、执行及复制

5.按物理结构划分，文件主要有3类，分别是：________、________和________。

A.索引文件

B.读写文件

C.顺序文件

D.链接文件

6.在UNIX系统中，内存i节点的申请用________过程，而释放采用________过程。

A.iget

B.namei

C.iput

D.close

7.在UNIX系统中，构造目录的任务由________过程来完成。

A.makenode

B.creat

C.free

D.read

8.在UNIX系统中，磁盘节点的分配与释放通过调用过程________和________来完成。

A.ifree

B.iget

C.iput

D.ialloc

E.fopen

9.在UNIX系统中，假定一个物理盘块大小为1K，一个物理盘块号用32位表示，则直接寻址范围为________，一次寻址的范围可扩大至________，二次寻址的范围可扩大至________，三次寻址的范围可扩大至________。

A.10K

B.255k

C.266K

D.64M

E.32G

F.16G

10.文件系统的主要特点有________。

A.友好的用户接口

B.对文件进行存取时对用户是透明的

C.多个用户可以共享某个文件

D.可以存储大容量的信息

11.UNIX系统中，当文件处于“未打开”状态时，文件需占用的资源有________。

A.一个文件目录项

B.一个磁盘索引节点项

C.一个或多个磁盘块（物理块）

D.文件表中的一个登记表项

12.UNIX系统中，当文件被引用或“打开”时，必须再增加的资源有________。

A.一个内存索引节点项，它驻留在内存中

B.文件表中的一个登记表项

C.用户文件描述符表中的一个登记表项

D.系统文件描述符表中的一个登记表项

13.文件保护的目的是________。

A.限制不同用户对一个文件的访问权限

B.使不同的用户通过不同的方式访问同一个文件

C.防止文件被有意或无意地破坏

D.防止文件未经授权而被非法窃取

14.文件记录的成组与分解是为了________。

A.提高文件存储器的利用率

B.提高主存的利用率

C.减少启动文件存储器的次数

D.减少I/O操作次数

15.文件的存取方法依赖于________。

A.文件的逻辑结构

B.文件的物理结构

C.文件的存储介质

D.文件的大小


四、是非题


1.（　）变更磁盘上的顺序文件的记录内容时，不一定要复制整个文件。

2.（　）在UNIX操作系统中1#块称为超级块，一般用于系统的引导或空闲。

3.（　）索引顺序文件是一种特殊的顺序文件，因此通常存放在磁盘上。

4.（　）文件系统要负责文件存储空间的管理，但不能完成文件名到物理地址的转换。

5.（　）多级文件目录结构中，对文件的访问是通过路径名和用户名来进行的。

6.（　）文件被划分成若干个大小相等的物理块，一般物理块的大小是不固定的。

7.（　）逻辑记录是对文件进行存取操作的基本单位。

8.（　）主机与磁盘之间传递数据是以物理块为单位进行的。

9.（　）UNIX操作系统把输入、输出设备看做是一种文件。

10.（　）操作系统中可以有多个文件系统，且文件系统可以是不同类型。

11.（　）一个文件系统能够管理两个以上的物理硬盘。

12.（　）由于UNIX系统支持文件的共享，当文件正被多个进程共享时，不允许任何用户将该文件删除。这也是UNIX系统中不存在一条用于删除文件的系统调用的真正原因。

13.（　）存放在磁盘上的文件，只能顺序访问。

14.（　）文件系统的目录结构是分层次的树形结构并且只有唯一的根节点。

15.（　）UNIX中的有名管道是永久性文件。


五、综合题


1.一个树形结构的文件系统如图6-11所示，图中方框表示目录，圆圈表示文件。

1）可否进行下列操作：

·在目录D中建立一个文件，取名为A。

·将目录C改名为A。

2）E和G是两个用户各自的目录。

·用户E欲共享文件Q，应有什么条件，如何操作？

·在一段时间内，用户G主要使用文件S和T。为了简便操作和提高速度，应如何处理？

·用户欲对文件加以保护，不许别人使用，能否实现？如何操作？




图　6-11　树形结构的文件系统

2.使用文件系统时，通常要显式地进行open、close操作。

（1）这样做的目的是什么？

（2）能否取消显式的open、close操作？应如何做？

（3）取消显式open、close操作有什么不利？

3.有一文件系统，如图6-12所示。图中的框表示目录，圈表示普通文件。根目录常驻内存，文件目录组织成链接文件，没有文件控制块，普通文件组织成索引文件。目录文件指示下一级文件名及其磁盘地址（各占两个字节，共4个字节）。若下级文件是目录文件，指示其第一个磁盘块地址；若下级文件是普通文件，指示其文件控制块的磁盘地址。每个目录文件磁盘控制块的最后4个字节供用链接法共享目录时存放链指针使用。下级文件在上级目录文件中的次序在图中为自左至右。每个磁盘块有512个字节，与普通文件的一页等长。




图　6-12　文件系统

普通文件的文件控制块，如图6-13所示。其中，每个磁盘地址占2个字节，前10个地址直接指示该文件前10页地址；第11个地址指示一级索引地址，一级索引表中每个磁盘地址指示一个文件页地址；第12个地址指示二级索引表地址，二级索引表中每个地址指示一个一级索引表地址；第13个地址指示三级索引表地址，三级索引表中的每个地址指示一个二级索引表示地址。问：

1）一个普通文件最多可有多少个文件页？

2）若要读文件中某一页，最多启动磁盘多少次？

3）若要读文件中的某一页，最少启动磁盘多少次？

4）就上一问而言，为最大限度减少启动磁盘的次数，可采用什么方法？此时，磁盘最多启动多少次？




图　6-13　普通文件的文件控制块

4.设某文件为链接文件，由8个逻辑记录组成，每个逻辑记录的大小与磁盘块大小相等，均为1KB，并依次存储在60、6、43、7、212、124、19、28号磁盘上。若要存取文件的第6200逻辑字节处的信息，要访问哪一个磁盘块？

5.考虑一个有5000个用户的系统，假定只允许这些用户中的4990个用户能存取一个文件。请问：

1）如何实现？

2）试提出能够有效用于此目的的另一种保护方案。

6.试述UNIX系统中空闲块管理的基本原理，并给出相应的图示说明。

7.在UNIX系统中，什么是内存i节点？什么是磁盘i节点?

8.试述UNIX操作系统如何实现文件的共享。

9.在许多系统中，一个授权的用户可像对通常的文件那样读、写子目录。

1）这样做会出现什么保护问题？

2）试提出一个处理这些问题的方案。

10.有些系统通过保留文件的单一副本来提供文件共享，有些系统则通过对每一共享文件的用户各保留一个副本的方式来提供文件共享，试叙述它们各自的优缺点。

11.什么是文件的存取控制？请列举3种以上的实施存取控制的方案。

12.设文件F1的当前引用计数值为1，先建立F1的符号链接（软链接）文件F2，再建立F1的硬链接文件F3，然后删除F1。此时，F2和F3的引用计数值分别是多少？

13.简述文件的外存分配中的链接分配和索引分配各自的优缺点。

14.文件目录的作用是什么？一个文件的目录项应包括哪些信息？

15.简述文件系统中文件打开和关闭操作的作用。

16.设某文件索引节点中有12个地址项，其中8个为直接地址索引，2个地址为一级间接地址索引，2个地址是二级间接地址索引，每个地址项的大小为2B，若磁盘索引块和磁盘数据块大小均为1KB，则该系统单个文件最大可达多少KB？

17.当一个文件的长度不等于磁盘块的整数倍时，采用连续分配方案，会导致什么问题？

18.假设一个文件系统有3种磁盘分配策略：顺序型、链式和索引型。若操作系统要访问一个顺序文件中的数据，可以通过什么方式提高操作系统访问该文件数据的性能？

19.在Macintosh操作系统中，文件的属性中要记录下创建文件程序的名字，以便在操作文件时能自动调用该程序。请问在Windows中，采用什么方法来处理这种问题？

20.某系统利用如图6-14的位示图来管理磁盘空间。0表示该磁盘块为空闲块。假设磁盘块大小为1024B，若要为某个大小为2KB的文件分配磁盘空间，请简单描述磁盘块的分配过程。




图　6-14　位示图




6.5　自测练习答案




一、填空题


1.文件

2.数据块

3.文件保护

4.文件系统

5.文件存储地址

6.物理块

7.索引文件

8.文件控制块

9.逻辑结构、物理结构

10.文件目录

11.文件名、索引节点号

12.open

13.字节、记录

14.顺序文件

15.直接寻址、一次间接寻址、多次间接寻址

16.文件卷

17.文件名、文件在磁盘上的存放地址

18.顺序访问、直接访问（或称随机访问、相对访问）、按键访问

19.物理结构

20.文件的起始块号、文件所占的存储块数

21.按名存取

22.FCB

23.目录文件

24.索引节点

25.文件重名或文件命名冲突

26.主文件目录

27.顺序结构

28.操作系统

29.成组链接

30.索引、数据、索引


二、单项选择题


1.B　2.B　3.C　4.B　5.A

6.A　7.A　8.B　9.B　10.A

11.C　12.D　13.A　14.B　15.A

16.B　17.B　18.D　19.B　20.D

21.A　22.D　23.C　24.B　25.B

26.D　27.A　28.D

29.B　说明：成组方式存储时，不能将一条记录分散到不同的磁盘块中，因此当在一个磁盘块中放置12条记录后（1024/80），余下空间已不足存放一条记录（磁盘块有64B的内碎片），因此会将第13条记录存放到下一个磁盘块中，依次类推，100条记录需要8个多（100/12）磁盘块。

30.D


三、不定项选择题


1.BAE　2.ADFG　3.BDE　4.BC　5.ACD

6.AC　7.A　8.AD　9.ACDF　10.ABCD

11.ABC　12.ABC　13.AC　14.ACD　15.BC


四、是非题


1.正确：因为磁盘是一种随机存取设备。

2.错误：在系统中，0#块一般用于系统的引导或空闲，而1#块用于存放文件系统的资源管理信息。

3.错误：索引顺序文件应放在顺序存取设备上。

4.错误：文件系统主要目标是实现文件的按名存取。

5.错误：多级文件目录结构中，对文件的访问是通过目录名和用户文件名来进行的。

6.错误：文件的物理块的大小是固定的。

7.正确

8.正确

9.正确

10.正确

11.正确

12.正确

13.错误：存放在磁盘上的文件，既可以随机访问，也可以顺序访问。

14.正确

15.正确


五、综合题


1.答：1）在目录D中可建立一个文件，取名为A，因为目录D中没有已取名为A文件或文件目录。

目录不可改名为A，因为目录C所在的目录中已有一个命名为A的目录。

2）用户E欲共享文件Q，需要用户E有访问文件Q的权限。用户E通过自己的主目录E，找到其父目录C，再访问到目录C的父目录的根目录，然后依次通过目录D、目录G、目录K和目录O访问到文件Q。

用户G需要通过依次访问目录K和目录P，才能访问到文件S及文件T。为了提高访问速度，可以在目录G下建立两个链接文件，分别链到文件S及文件T上。这样用户G就可以直接访问这两个文件了。

用户E可以通过修改文件I的存取控制表来对文件加以保护，不让别的用户使用。具体地，可以在文件I的存取控制表中，只留下用户E的访问权限，而不让其他用户访问。

2.答：1）显式的open操作完成文件的打开功能。它将基本文件目录中的内容读入用户文件表中，并在系统活动文件表中记录文件的打开次数。显式的close操作完成文件的关闭操作。它撤销用户的活动文件表中相应的表项，改变系统活动文件表中的文件打开次数信息。如果需要，还要将被改动过的文件目录信息写回基本文件目录中。

2）可以取消显式的open与close操作。如果取消了open与close操作，系统在进行文件操作前，需判断文件是否已打开。若未打开，则应自动完成文件的打开功能，以建立用户与文件间的联系。同时，在系统结束时还应自动关闭所有的被打开文件，更新系统的基本文件目录。

3）取消显式的open与close操作，使得文件的读写操作变得复杂，因为，在每次读写前都需要判断文件是否已被打开。此外，系统在结束时也要做一些额外的工作，以完成close应该完成的操作。

3.答：1）一个普通文件可以有的页数为16843018页。计算方法：

一个索引表占一个磁盘块（512字节），一个磁盘块地址占两个字节，因此，一个一级索引表可容纳256个磁盘地址。同样的，一个二级索引表可容纳256个一级索引表地址，一个三级索引表可容纳256个二级索引表地址。因为，每个磁盘块有512个字节，与普通文件的一页等长，所以一个普通文件最多拥有的页数为：

10+256+256×256+256×256×256=16843018

2）若要读文件J中某一页，最多启动磁盘7次（包括读入该页的磁盘访问）。

3）若要读文件W中某一页，最少启动磁盘6次（包括读入该页的磁盘访问）。

4）若要最大限度地减少启动磁盘的次数，可以将文件W链接在根目录的最左端。这样可以减少4次访问磁盘。此时，要读文件W中的某一页，最多启动磁盘5次（包括读入该页的磁盘访问）。

4.答：6200=1024×6+56，故要访问字节的逻辑记录号为6，对应物理磁盘块号为19（从链表头开始，第7项），即需要访问19号磁盘号。

5.答：对于问题1）有两种方法可以实现：

1）建立一个包含4990个用户名字的存取控制表。

2）将这4990个用户合为一组，并对该组设置相应的存取权，由于这组用户是受系统限制的，所以这种方案不一定总能实现。

对于问题2）：“everyone else”信息适用于不在某存取控制表中的所有用户。据此，只要把剩余的10个用户的名字放入该存取表，但不给予任何存取权即可。

6.答：在UNIX系统中，空闲块管理采用一种改进的空闲块链法。它将空闲块分组，再通过指针把组与组之间链接起来，称这种管理空闲块的方法为成组链接法。

成组链接法的初始状态将所有的空闲块链在一起。为了说明的方便，假定这个文件存储空间一开始全为空闲块，并对所有的这些空闲块从尾开始倒着向前分组，末段第一组为49块，随后每组为50块，每组的总块数及相应的块号记在前一组的第一块中。最后一组不足50块，它的总块数（43）及其各块的块号记录在被称为卷组源表的数据结构中，如图6-15所示。需要指出的是末端第一组总数虽为49，但在其前一组第一块（450#）0号单元中登记的总数仍为50，且在一号单元中填“0”这个“0”用做文件卷的卷尾标志。当分配时遇到的块为0，表示此文件卷上已无空闲块可供分配。




图　6-15　UNIX系统的空闲块成组链接示意图

成组链法分配和释放空闲块的过程如下：

在系统开始工作后，把文件卷的卷资源表复制到主存指定的区域，使得以后空闲块的分配和释放都可在主存中进行。

资源表中登记空闲块号的区域是一种栈结构。其中记载的总块数，作为该空闲块的栈的指针ptr（S,F），在分配时执行：ptr（S,F）=ptr（S,F）-1。

然后取出栈中对应的顶，作为本次申请得到的物理块号。当ptr（S,F）=0时，系统要做特殊的处理：先把登记在此表中的块号（假定为50#）相对应的物理块号，读进主存中卷资源表的空闲块栈中，即把下一组空闲块的块号及总数50读入主存，如图6-16。此时，已经不需要50#块中的内容，因此可以把它分配出去。此后再分配时，又可以按照次序分配了。需要指出的是，当ptr（S,F）=0，且此时相应的表目中的值又为0，则表示遇到了卷尾标志。

对于空闲块的回收，与之类似。在回收时，先按指针所指的单元登记其块号，然后执行：ptr（S,F）=ptr（S,F）+1，当ptr（S,F）＞50时，系统要做特殊处理。首先把次栈区中的50个块号及总数50记入回收的空闲块中，然后将栈区指针ptr（S,F）置为零，并将刚回收的块号记入相应的表目中（即栈底），最后在总块数表目中记为1。




图　6-16　将下一组空闲块的块号及总数50读入主存

7.答：将存放文件说明信息和相应标志符的BFD称为i节点。i节点又分为磁盘i节点和内存i节点。其中磁盘i节点以静态形式存放文件说明信息。磁盘i节点的结构包括：





struct dinode





{





文件的模式;





与该i节点连接文件数;





用户标志;





文件大小;





存取权限;





同组用户标识;





该文件所用的物理块块号;





文件的存取时间、修改时间和建立时间;





}





其中，文件模式表示文件类型，而用户标志符以及同组用户标志定义对该文件具有存取权的用户集合，与该i节点连接的文件数，表示有多少个不同的文件名指向该文件。另外，该文件所用的物理块号是一个由40个字节组成的字符数组di_addr[40]，它指明文件数据放在逻辑盘上的位置。在UNIX system V中，磁盘i节点占用64个字节。因此，一个长512个字节的块可存放8个i节点项。

内存i节点结构除了磁盘节点的各项之外，还包含了当前打开文件的信息。例如，内存i节点的状态：包括该节点是否已被锁住，是否有进程等待访问该i节点等。

8.答：UNIX操作系统的文件共享包含两个方面，即磁盘文件的共享和打开文件共享。UNIX操作系统实现磁盘文件共享非常方便，不同目录中的文件指向同一个i节点，就可实现共享，i节点有共享连接计数。此外，利用符号链也可以实现共享。系统创建一个LINK型文件，在新文件只包含链接文件的路径名，符号链接实际上是一个文件。

对于打开文件，文件表中的文件控制块指向同一个内存i节点，实现共享。父子进程的用户文件描述表指向同一个系统文件表。

9.答：1）保存在目录项中的信息之一是文件的位置。如果用户可以修改这个位置信息，那么，他也会访问其他文件，从而违背存取保护的规定。

2）不允许用户直接向子目录写入信息，而应有系统提供的操作来完成这些事情。

10.答：保留单一副本，对于一个文件的多次并发更新，可能导致用户得到不正确的信息，并使结果处于不正确的状态。保留多个副本则浪费了一些存储空间，而且各副本彼此可能会不一致。

11.答：文件的存取控制是指限制文件共享，保护文件的方法。实施文件存取控制的方案有：存取控制的矩阵、存取控制表、用户权限表、口令等。

12.答：文件共享主要有两种方式：一是基于索引节点的共享方式，称为硬链接；二是利用符号链实现文件共享，称为软链接。首先文件F1的引用计数值均为1。当建立F1的符号链接F2时，F2的引用计数值仍为1，当建立F1的硬链接文件F3时，F3的引用计数值变为2，当删除F1后，F2的引用计数值不变，F3的引用计数值减1变成1。即此时F2和F3的引用计数值分别是1和1。

13.答：链接分配优点：不要求连续的存储空间，能较好地利用磁盘空间；无需先知道文件的长度，有利于文件的增长扩充。链接分配缺点：只适合顺序访问，不适合随机访问；链接指针需要占一定的存储空间，降低了存储效率，且可靠性差。

索引分配优点：既支持顺序访问，也支持随机访问，查找效率高；便于文件的删除。索引分配缺点：当文件比较大时，索引表也会变大，会占一些存储空间。

14.答：文件目录具有的作用：实现“按名存取”；提高对目录检索的速度；文件共享；允许文件重名。

一个文件目录项包括的信息主要有：

1）基本信息类：如文件名、文件物理地址、文件结构等。

2）存取控制信息：如文件主、核准用户、一般用户的存取权限。

3）使用信息类：如文件建立的日期、时间、大小以及当前使用信息等。

15.答：用户访问一个文件时，系统首先要检索目录结构，按名查找该文件控制块。打开文件的基本思想是，按制定文件名的目录结构，把找到的文件控制块读入并保存在内存中，此后每次访问该文件时，就无需再执行按名查找过程，可以直接在内存中找到它的文件控制块。从而加快了访问速度。文件打开后，可以对文件进行读写访问。当一个文件不再被访问时，需要关闭该文件，释放占用的活动文件控制块和系统打开文件表的资源，并将文件控制块的内容复制到存储设备上。一方面，提高了资源利用率；另一方面，保证数据安全，这对于延迟写的系统尤为重要。

16.答：由题可知，一个索引块最多含有1024/2=512个地址项，则该系统单个文件最大为8×1KB+2×512×1KB+2×512×512×1KB=525 320KB。

17.答：文件所占用的最后一个磁盘块中的空间会浪费掉，属于内碎片。

18.答：1）当访问一个块时，文件系统可以预取随后的块，预计未来对于这些块的要求，这种预取优化将减少未来进程将经历的等待时间。

2）可以将顺序文件预先进行N等分，每次访问文件的时候从每一个等分的起点获取N个数据，下次操作再依次类推，这样可以将访问文件的效率提高N倍。

19.答：在Windows中采用的方法是使用文件扩展名。Windows采用扩展名来表示文件类型以及可用的文件操作类型，即每种扩展名对应于一种文件类型，以及决定了某些程序来处理这种类型的文件。

20.答：由题目可知，字长为16位（位示图中每行的位数），需要给该文件分配2个磁盘块。磁盘块的分配过程如下：

1）逐行顺序扫描位示图，找到第一个值为0的二进制位所对应的字号和位号，即第1字第3位。

2）计算第1字第3位对应的磁盘块号。由公式：

磁盘块号=字号×字长+位号

可得：第1字第3位对应的磁盘块号为1×16+3=19。

3）将位示图中的该二进制位的值改为1。

4）将分配的磁盘块地址19写入文件的FCB中。

5）重复1）～3），将第2字第6位对应的磁盘块地址38写入文件的FCB中。

6）结束分配。




第7章　设备管理






7.1　知识点



·设备管理的功能

·设备独立性

·设备的分类

·I/O硬件原理

·I/O软件原理

·缓冲技术

·磁盘调度

·虚拟设备

·设备分配与回收

·通道技术




7.2　内容精要



计算机系统中，外部设备简称为外设或设备。广义上讲，设备通常指计算机系统中用于人-机通信和机器与机器之间通信的所有设备以及所有外存设备。




7.2.1　设备管理的功能



设备管理是指对计算机系统中除了CPU和内存以外的所有输入、输出设备的管理，是操作系统中专门管理数据输入输出的软件模块。


1.设备管理的主要任务


控制设备和CPU之间的I/O操作，将硬件技术与软件技术相结合，采用中断技术、通道技术、虚拟设备技术和缓冲技术以及相应的挂起、唤醒和调度机制，尽可能使设备的输入输出、CPU、用户程序执行达到高度并行，提高效率和利用率。负责外部设备的分配、启动和故障处理，为用户方便使用I/O设备提供屏蔽硬件实现细节的接口。


2.设备管理的功能


为了完成设备管理的任务，操作系统设备管理模块应该具有如下功能：

·登记设备并跟踪、记录设备的使用情况和状态。

·遵循一定策略，进行设备分配和回收。

·设备驱动，实现物理I/O操作。

·实现设备和设备、设备和CPU等之间的并行操作。

·提供缓冲技术。设备管理程序负责进行I/O缓冲区分配、释放及有关的管理工作。

·虚拟设备及其实现。

·提供设备使用接口。

·设备的并发访问和差错控制。




7.2.2　设备独立性




1.概念


为了提高操作系统的可适应性和可扩展性，提出设备独立性（即设备无关性）的概念。设备独立性的基本含义是：用户编写的应用程序独立于具体使用的物理设备，即用户只需说明使用哪类设备，如打印机或显示器（逻辑设备名），无需指定某个具体设备（物理设备名），操作系统根据当前请求，以及设备分配情况在相应类别的设备中选择一个空闲设备并将其分配给申请者。这样，应用程序可以访问任意I/O设备而无需事先指定设备，即使设备更换了，应用程序也不用改变。

设备独立性具有如下优点：

1）使得设备分配更加灵活，提高设备资源利用率。如果申请者指定某个具体设备，但该设备因为正被占用，即使其他同类设备空闲，系统也不能分配，这样就会造成资源浪费以及进程不必要的等待。

2）易于实现I/O重定向，这样可以避免因为所指定设备状态的改变或更换I/O操作的设备而对应用程序进行修改。


2.逻辑设备和物理设备


逻辑设备是实际物理设备属性的抽象，是指同一类设备，并不局限于某个具体设备。在应用程序中，使用逻辑设备名称来请求使用某类设备，根据用户指定的逻辑设备，由操作系统将其转换成对应的具体物理设备，因为在实际执行时，必须使用物理设备名称。


3.设备独立性的实现


与硬件（或设备）紧密相关的软件之一是设备驱动程序，为实现设备独立性，必须在驱动程序之上设置设备独立性软件，该软件执行所有设备的公有操作，建立逻辑设备与物理设备的映射机制，并向用户层软件提供统一接口。

建立逻辑设备与物理设备的映射机制，就是完成逻辑设备名到物理设备名的转换，这需要设置一张逻辑设备表（Logical Unit Table,LUT），主要包括逻辑设备名、物理设备名以及设备驱动程序入口地址等。LUT的设置有两种方式：

1）整个系统设置一张LUT。LUT中不允许有相同的逻辑设备名，这就要求所有用户不使用相同的逻辑设备名。

2）为每个用户设置一张LUT。




7.2.3　设备的分类



设备的类型繁多，可从不同的角度进行分类。

1）按设备使用特性分为：存储设备和I/O设备。

·存储设备。是计算机用来保存信息的载体。

·I/O设备将外界信息传送给计算机系统，又将运算和处理结果从计算机系统传递给外界。

2）按传输速率分为：低速设备、中速设备、高速设备。

3）按设备的可并发共享属性分为：独占设备、共享设备、虚拟设备。

·独占设备或称独享设备，是指在一段时间内只允许一个用户进程访问的设备。通常这类设备，如打印机，一旦分配给某个作业或进程，在整个运行期间它都被占用，直到该作业或进程结束。

·共享设备是指在一段时间内允许多个进程同时访问的设备。共享设备必须是可寻址的和可随机访问的设备。典型的共享设备是磁盘。共享设备不仅可获得良好的设备利用率，而且是实现文件系统和数据库系统的物质基础。

·虚拟设备是指通过虚拟技术将一台独占设备变换为若干台逻辑上可供多个进程同时使用的共享设备，通常将这种经过虚拟技术处理的设备，称为虚拟设备。

4）按信息交换单位分为：块设备和字符设备。从功能的角度来理解，块设备就是外存设备，字符设备就是I/O设备。

·块设备处理信息的基本单位是数据块，主要用于存储信息。块设备将信息存储在固定大小的块中，每个块都有自己的地址。它属于有结构设备，如磁盘和磁带等。这类设备传输速度较块，可寻址，即对它可随机地读/写任一块，I/O采用DMA方式。

·字符设备处理信息的基本单位是字符，主要用于数据的输入和输出，如显示器、键盘和打印机等。它属于无结构设备。字符设备速率较低，不可寻址，I/O常采用中断驱动方式。

5）按从属关系分为：系统设备和用户设备。

·系统设备是在操作系统生成时已登记于系统中的标准设备，如键盘、显示器、打印机等。

·用户设备是在系统生成时没有配置，而由用户自己安装配置后由操作系统统一管理的设备，如绘图仪、扫描仪、数码相机等。




7.2.4　I/O硬件原理




1.I/O系统与I/O控制方式


（1）I/O系统

I/O设备及其接口线路、控制部件、通道和管理软件统称为I/O系统。I/O系统的性能经常成为整个计算机系统性能的瓶颈。通常将I/O系统的结构分为总线型I/O系统和通道型I/O系统。

总线型I/O系统的结构采用单总线结构，CPU和存储器直接连在总线上，I/O设备通过设备控制器连接在总线上。

通道型I/O系统的结构不采用单总线结构，而是增加了一级I/O通道，一个存储器可以连接多个通道，每个通道可以连接多个设备控制器，而每个设备控制器又可以连接多个设备。

（2）I/O控制方式

设备与内存之间进行的数据传输控制方式主要有4种：轮询方式（或称程序直接控制方式）、中断控制方式、DMA控制方式、通道控制方式。其中，通道控制方式占用CPU时间最短。


2.I/O设备组成


I/O设备由两部分组成：机械部件和电子部件。机械部件指设备本身，电子部件称为设备控制器或适配器。通常，设备并不直接与CPU进行通信，而是通过设备控制器，设备控制器卡上通常有一个连接器，设备通过自带的电缆插入连接器中完成与设备控制器的连接。设备与设备控制器之间的接口是一种低级接口。


3.设备控制器


设备控制器是CPU与I/O设备之间的接口，它接收CPU发来的命令，并去控制I/O设备工作，使处理机从繁杂的设备控制事务中解脱出来。设备控制器是一个可编址设备，当它仅控制一个设备时，它有一个唯一的设备地址；当连接多个设备时，它有多个设备地址，每一个设备地址对应一个设备。下面介绍设备控制器的主要功能。

（1）接收和识别命令

CPU可以向控制器发送多种不同命令，设备控制器应能接收并识别这些命令。在设备控制器中设置控制寄存器，用来存放接收的命令和参数，并对命令进行译码。

（2）数据交换

数据交换包括CPU与控制器之间的数据交换以及控制器与设备之间的数据交换。对于前者，是通过数据总线；对于后者，是设备将数据输入到控制器，或从控制器传送给设备。传输的数据存放在控制器中的数据寄存器中。

（3）设备状态的了解和报告

在控制器中设置了一个状态寄存器，用其中的一位来记录设备的状态，以供CPU了解。

（4）设备地址识别

系统中的每一个设备都有一个地址，设备控制器必须能够识别它所控制的每个设备的地址。

由于设备控制器处于CPU与设备之间，它既要与CPU通信，又要与设备通信，还应具有按照CPU所发来的命令去控制设备的工作功能。因此，现有的大多数设备控制器都是由以下3部分组成的。

1）设备控制器与CPU的接口：用于实现CPU与设备控制器之间的通信。共有3类信号线：数据线、地址线和控制线。数据线通常与两类寄存器相连接：

·与数据寄存器连接。在控制器中可以有一个或多个数据寄存器，用于存放从设备送来的数据输入，或从CPU送来的数据输出。

·与控制/状态寄存器连接。存放从CPU送来的控制信息或设备的状态信息。

2）设备控制器与设备的接口：一个设备控制器可以连接一个或多个设备。一个接口连接一台设备。每个接口中有3种类型的信号：

·数据信号：是由设备发送给设备控制器的；对输出而言，是由设备控制器所接收的比特流。

·控制信号：设备控制器发送给设备的、用于规定设备执行读或写操作的信号，或执行其他操作的信号，如移动磁盘的信号。

·状态信号：用于指示设备的当前状态。

3）I/O逻辑：用于实现对设备的控制，通过一组控制线与处理机交互，处理机利用该逻辑向控制器发送I/O命令；I/O逻辑对收到的命令进行译码。


4.I/O端口的编址方式


每个设备控制器中都有多个寄存器用于和CPU通信，因此，需要提供编址寻址机制。根据CPU体系结构的不同，CPU对I/O端口的编址方式有两种。

（1）I/O映射方式

I/O映射方式或称为I/O端口方式，是一种独立编址方式。该方式为每个控制寄存器分配一个I/O端口，即用端口号标识了设备控制寄存器的地址，端口号也称为I/O端口地址或端口地址。所有的I/O端口构成I/O端口空间（或I/O地址空间，简称为I/O空间）。

CPU通过特殊的I/O指令（如X86的IN和OUT指令）来访问这一空间中的地址单元，从而实现访问I/O设备，如读取控制寄存器端口内容并存入CPU寄存器中，或者将CPU寄存器的内容写入控制寄存器中。

在这种方式中，I/O空间与内存空间各自独立编址，也是独立寻址的。因为有独立的I/O空间，因此不占用内存空间；有独立的I/O指令；程序清晰，很容易看出是I/O操作还是存储器操作，译码电路也比较简单。对于这种编址方式，通常只有具有I/O读写控制线的处理器系统（如8086系统）才能使用。

因为I/O空间只能由操作系统使用特殊的I/O指令进行访问，I/O设备驱动程序一般使用汇编语言编写。

（2）内存映射方式

这种编址方式是将I/O地址空间与存储器地址空间合二为一，是一种统一编址方式，将端口与内存单元同等对待。

该方式也称为内存映射I/O、存储器映像I/O或MMIO，它是PCI规范的一部分，实际上I/O设备被放置在内存空间而不是I/O空间，即将所有的设备控制寄存器映射到内存空间，给每个设备控制寄存器分配了一个唯一、专属的内存地址，不会有内存被分配这一地址。

CPU可以像访问内存一样来访问I/O资源，如设备上的内存，而不需要设立专门的外设I/O指令。因为I/O操作使用的是存储器访问指令，因此，指令多而灵活，缺点是端口地址要占用一部分存储器地址。

采用内存映射I/O方式，I/O设备驱动程序可以完全采用C语言编写，设备控制器只是内存中的变量，在C语言中同其他变量一样可以直接寻址，简化了程序设计的难度和接口的复杂性。




7.2.5　I/O软件原理




1.I/O软件的设计目标


I/O软件的总体设计目标是按照分层思想来组织I/O软件，低层软件用来屏蔽具体设备细节，从而实现上层的设备独立性；高层软件则要为用户提供一个统一、规范、友好的界面。这种层次结构很好地体现了I/O设计的一个关键的概念：设备独立性。


2.I/O软件的4个层次


根据I/O软件的设计目标，将I/O软件由低向高分为4个层次，分别是I/O中断处理程序、I/O设备驱动程序、与设备无关的I/O软件、用户层的I/O软件。

（1）I/O中断处理程序

I/O中断处理程序位于操作系统底层，与硬件设备密切相关。当设备控制器收到CPU发来的I/O命令后，就开始I/O操作，设备在完成I/O操作后，控制器便向CPU发送一个中断请求，CPU响应请求后便转入中断处理程序执行。

CPU响应设备发送的中断请求后转入中断处理程序执行的过程中，通常需要CPU判断中断产生的原因，判断引起中断的设备，并根据I/O操作完成的情况进行相应的处理：如果数据传输错误，则向上层软件报告出错原因；如果传输正常结束，则要唤醒被阻塞的驱动进程；如果有等待传输的I/O命令，则通知相关软件启动下一个I/O请求。

（2）I/O设备驱动程序

设备驱动程序是指驱动物理设备与DMA控制器或I/O控制等直接进行I/O操作的子程序集合，是一种可以使计算机与设备进行通信的特殊程序，或者说是请求I/O的进程与设备控制器之间的一个通信和转换程序。驱动程序也可以认为是硬件厂商根据操作系统编写的配置文件。通常，不同类型的设备有不同的设备驱动程序。

设备驱动程序的主要任务是负责启动指定设备，即负责设置与相关设备有关的寄存器的值，启动设备进行I/O操作，指定操作的类型和数据流向等。具体处理过程如下：用户进程发出I/O请求→系统接受这个I/O请求→设备驱动程序具体完成I/O操作→I/O完成后，用户进程重新开始执行。

一般来说，设备驱动程序接受来自上层与设备无关软件的抽象请求，并执行该请求。如果请求到来时驱动程序是空闲的，那么它就立即执行该请求；若驱动程序正在处理一个请求，则将新到来的请求插入一个等待处理I/O请求队列中。

设备驱动程序的功能如下：

1）接收由I/O进程发来的命令和参数，并将命令中的抽象要求转换为具体要求。

2）接受用户的I/O请求。设备驱动程序将用户的I/O请求排在请求队列的队尾，检查I/O请求的合法性，了解I/O设备的状态，传递有关参数等。

3）取出请求队列中的队首请求，将相应设备分配给它，然后启动该设备工作，完成指定的I/O操作。

4）处理来自设备的中断，及时响应由控制器或通道发来的中断请求，并根据其中断类型调用相应的中断处理程序进行处理。

5）对于设置有通道的计算机系统，驱动程序还应能够根据用户的I/O请求，自动地构成通道程序。

（3）与设备无关的I/O软件

为了实现设备独立性，就必须在设备驱动程序之上设置一层与设备无关的操作系统软件。与设备无关的I/O软件，通常也称为I/O子系统，其基本任务就是执行适用于所有设备的常用I/O功能，并向用户层软件提供统一的接口。该层的工作主要在核心态完成。与设备无关的I/O软件主要功能如下：

1）设备命名映射。I/O设备同磁盘文件一样需要命名并按照路径名寻址，每个设备名具有文件名、inode、文件所有者、权限位等属性。一个设备名唯一确定一个索引节点，索引节点中通常包含主设备号和次设备号，通过主设备号可以找到相应的设备驱动程序，通过次设备号确定具体的物理设备。设备映射负责将设备的符号名（逻辑设备名）映射到具体的设备（物理设备名）和相应的驱动程序上。

2）设备保护。检查用户程序是否有权对I/O设备进行访问。保护机制与文件系统一样都采用rwx权限。

3）提供独立于设备的块尺寸。不同磁盘可以采用不同的扇区大小，I/O子系统负责屏蔽这一事实并向高层软件提供统一的逻辑数据块尺寸，使高层软件只与抽象设备打交道。

4）独占设备分配与回收。检查设备的使用状态，接受或拒绝用户请求。当进程使用完独占设备时应关闭并释放该设备。

5）缓冲区的分配和释放。块设备和字符设备都需要缓冲技术，通过在主存开辟缓冲区来解决数据交换速度的匹配问题。设备缓冲区通常是从一个公用的大缓冲区中动态分配的。

6）与设备无关的错误处理。低层软件将不能处理的错误交给高层软件处理，高层软件处理那些设备驱动程序无法处理的错误。

7）向用户层I/O软件提供统一接口。所有设备向用户提供的接口是相同的。例如，对各种设备的读操作，在应用程序中都使用read；对各种设备的写操作，都使用write。

（4）用户层的I/O软件

用户层的I/O软件位于I/O系统软件的最上层，负责与用户及设备无关的I/O软件通信。它面向程序员，当接收到用户的I/O指令后，将具体请求发送给设备无关的I/O软件。该层的工作在用户态完成。它主要包含I/O函数库和SPOOLing系统。




7.2.6　缓冲技术



中断和通道的引入为CPU与外设之间的并行操作提供了可能性，但CPU与外设之间速度不匹配，以及外设频繁中断CPU的运行，仍会降低CPU的使用效率。缓冲技术主要用于匹配设备与CPU之间的处理速度。处理数据到达速度与离去速度不一致而采用的技术称为缓冲。


1.引入缓冲的主要原因


·缓和CPU与I/O设备之间速度不匹配的矛盾。

·减少对CPU的中断频率，放宽对中断响应时间的限制。

·提高CPU与I/O设备之间的并行性。

·协调传输数据大小不一致的设备。


2.缓冲的种类


根据缓冲区是由硬件还是软件实现，可以分为硬缓冲区和软缓冲区。硬缓冲区通常设在设备中，如设在打印机中。软缓冲通常是在内存设置缓冲区，通常在内存开辟一个称为I/O缓冲区的存储区，用于临时存放I/O操作的数据。若不做特殊说明，缓冲区一般指软缓冲区。缓冲区是临界资源，需要互斥操作缓冲区或缓冲队列。

根据系统设置的缓冲区个数，将缓冲的模式分为：单缓冲、双缓冲、多缓冲和缓冲池。

（1）单缓冲

单缓冲是在设备和处理机之间设置一个缓冲区。设备和处理机交换数据时，先把被交换数据写入缓冲区，然后需要数据的设备或处理机从缓冲区中取走数据，如此反复，直到输入任务完成。由于只设置了一个缓冲区，不能明显改善CPU与外部设备的并行性。

（2）双缓冲

双缓冲区可以解决并行操作的问题。在设备输入时，先将数据输入第一个缓冲区，装满后便转向第二个缓冲区，在向第二个缓冲区送数据的同时，CPU可以对第一个缓冲区中的数据进行计算。

双缓冲区只是一种说明设备和设备、CPU和设备并行操作的简单模型，并不能用于实际系统中的并行操作。因为计算机系统中的外围设备较多，此外，当输入、输出或生产者、消费者的速度基本相匹配时，采用双缓冲能获得较好的效果，但当两者的速度相差甚远时，双缓冲区就很难匹配设备和处理机的处理速度。

（3）多缓冲

多缓冲是将多个缓冲区连接起来组成两部分，一部分专用于输入，另一部分专用于输出。一般将多缓冲区组织成循环缓冲的模式。循环缓冲包括多个缓冲区和多个指针。每个缓冲区的大小相同。并且每个缓冲区有一个指针用以指示下一个缓冲区的地址，最后一个缓冲区指针指向第一个缓冲区地址，这样N个缓冲区就形成了一个环状。

（4）缓冲池

前3种缓冲只适用于某个特定的I/O进程和计算进程，属于专用缓冲区。为了提高缓冲区的利用率，可采用公用缓冲池，将系统中所有缓冲区集中起来统一管理，构成缓冲池（或缓冲区队列）。缓冲池属于操作系统空间，用户程序不能直接对其操作，只能通过系统调用间接使用。

1）缓冲池的组成。缓冲池是既可用于输入，又可用于输出的缓冲结构。其中至少应含有以下3种类型的缓冲区：空缓冲、装满输入数据的输入缓冲区、装满输出数据的输出缓冲区。

系统将各种缓冲区按其使用状况连接成3种队列：

·空缓冲队列emq，其队首指针为F（emq），队尾指针为L（emq）。

·装满输入数据的输入缓冲队列inq，其队首指针为F（inq），队尾指针为L（inq）。

·装满输出数据的输出缓冲队列outq，其队首指针为F（outq），队尾指针为L（outq）。

除了上述3种队列外，还应具有4种工作缓冲区：

·用于收容设备输入数据的收容输入缓冲区hin。

·用于提取设备输入数据的提取输入缓冲区sin。

·用于收容CPU输出数据的收容输出缓冲区hout。

·用于提取CPU输出数据的提取输出缓冲区sout。

2）缓冲池的管理。对缓冲区的管理主要由如下几个操作组成，其中，参数type表示缓冲队列类型，number为缓冲区号，work_type表示工作缓冲区类型。

·take_buf（type）：从Type指示的某个队列中摘下一个缓冲区。

·add_buff（type,number）：将由number指向的缓冲区插入某个Type的缓冲区队列中。此外，还有两个实现互斥和同步的操作get_buf和put_buf。

·get_buf（type,number）：申请缓冲区。

·put_buf（type,work_buf）：将缓冲区放入相应缓冲队列。

因为队列本身是临界资源，所以多个进程在访问一个队列时，需要互斥和同步操作。为此可为每一队列设置一个互斥信号量S（type），初值为1。为了使进程同步使用缓冲区，又为每个缓冲队列设置了一个描述资源数目的信号量RS（type），其初值为N（N为type队列长度）。get_buf过程和put_buf过程描述如下：





get_buf(type,number)





begin





P(RS(type));





P(S(type));





Pointer of buffer(number)=take_buf(type)





V(S(type))





end





put_buf(type,number)





begin





P(S(type));





add_buf(type,number);





V(S(type))





V(RS(type))





end








7.2.7　磁盘调度



大多数磁盘两面都有磁涂层，称为双面磁盘。磁盘本身安装到一个磁盘驱动器中。磁盘驱动器由磁头臂、用于旋转磁盘的轴心和输入/输出数据所需要的电子设备组成。一般情况下，磁盘驱动器允许多个磁盘片垂直叠加构成磁盘组，盘片之间相距1英寸，并提供多个磁头臂，所有磁头被机械固定在一起，并距磁盘中心的距离相同。这样，磁盘被组织成柱面，柱面就是磁盘片相对位置相同磁道的组合。盘片由若干磁道组成，相邻磁道通过间隙分隔。每个磁道又包含若干个扇区，相邻的扇区通过磁道内部的间隙来分隔。硬盘上每条磁道上的扇区数目可多达几百个。磁头数大约是1～16个。

这里的磁盘调度是指磁头臂调度（或称磁盘移臂调度、磁盘臂调度）。


1.磁盘访问时间


磁盘设备存储容量大且访问速度快，可随机存取。目前大多数计算机系统中，均以磁盘作为主要外存设备。对磁盘的访问时间，确切地说，是读或写一个磁盘块所需要的时间，包括以下3个部分：

1）寻道时间是将读写磁头移动到相应的柱面所花费的时间，或者说，将磁头臂移动到相应柱面所需的时间。

2）旋转延迟时间，也称为搜索延迟，是将读写磁头定位于某一磁道上的某个块号（扇区）所需要的时间，或者说，等待相应的扇区旋转到读写磁头下所需要的时间。

3）传输时间：数据传送时间，数据写入磁盘，或者从磁盘读出数据的时间。

磁盘I/O请求服务的时间为以上3部分时间的总和。其中，寻道所花费的时间最长。因此，减少平均寻道时间可以充分改善系统性能。


2.磁盘调度算法


设计磁盘调度算法应当考虑两个基本因素：公平性和高效性。公平性：一个磁盘访问请求应当在有限时间内得到满足；高效性：减少设备机械运动所带来的时间开销。

（1）先来先服务

先来先服务（First Come First Served,FCFS）根据进程请求访问磁盘的先后顺序进行调度。由于只考虑申请者申请的先后顺序，此算法的优点是公平、处理简单，且每个进程的请求都能得到处理，不会出现某一个进程的请求时间长期得不到满足的情况。其缺点是：未对寻道进行优化，致使平均寻道时间可能较长。一般适用于请求磁盘I/O的进程数目较少的场合。

（2）最短寻道时间优先

最短寻道时间优先（Shortest Seek Time First,SSTF）算法也称为最短寻道优先（Shortest Seek First,SSF）。最短寻道时间优先以申请者要求磁头移动距离的大小作为优先因素，申请者访问的磁道距离磁头当前位置愈近者优先，以使每次寻道时间最短。但该调度算法却不能保证平均寻道时间最短。与先来先服务相比，该算法改善了平均等待时间，可以获得较好的寻道性能，但可能会导致某些进程“饿死”现象。因为只要不断有新的申请，且要访问的磁道离磁头当前的位置较近，这种新的请求就会被优先处理。

（3）扫描算法

扫描算法（SCAN）又称为电梯算法，同时考虑申请者要求磁头移动方向，又考虑要求磁头移动的距离，而且首先是方向一致，其次才是距离最短。该算法选择的下一个访问对象应是其预访问的磁道在当前磁道之外，又是距离最近的，直到再无当前磁道之外的磁道需要访问，才将磁头臂换向，由外向里访问。这时选择在当前磁道之内且距离最近的磁道访问，磁头逐步向里移动，直至再无当前磁道之内的磁道需要访问，从而避免了饥饿现象。

（4）循环扫描算法

循环扫描算法（CSCAN）是对扫描算法的改进，以减少响应时间。循环扫描算法是单向反复扫描。磁头臂按照同一个方向移动，例如，从最低编号的柱面向最大编号的柱面顺序扫描，直到该方向上没有请求为止，然后直接返回最低编号的柱面，中途不提供服务，如此反复循环。




7.2.8　虚拟设备



现代操作系统大多实现了虚拟设备技术。利用共享设备来实现的数量较多、速度较快的独占型设备称为虚拟设备，或者说利用高速共享设备将低速独占设备模拟为高速共享设备。因为共享设备存储容量较大，只需要很少的一部分存储空间就可以构造出很多虚拟设备。另外，共享设备速度很快，并且共享设备与独占设备之间信息是连续传输的，这样在独占设备与内存进程之间加入一个共享设备作为过渡，不仅可以缩短进程I/O传输等待时间，提高了进程推进速度，而且提高了设备的利用率。


1.实现虚拟设备的目的


在一种物理设备上模拟另一类物理设备，使各作业或进程在执行期间只使用虚拟设备而不直接使用物理的独占设备，提高设备的利用率，尤其是慢速独占设备的利用率，以及系统吞吐量。


2.实现虚拟设备的条件


1）硬件条件：大容量磁盘；中断装置和通道；中央处理器与通道并行工作的能力。

2）软件条件：要求操作系统采用多道程序设计技术。


3.SPOOLing系统


SPOOLing（Simultaneous Peripheral Operations On-Line）是一种典型的虚拟设备技术，又称为假脱机技术。其核心思想是在一台共享设备（通常是高速、大容量的磁盘）上模拟独占设备的操作，把一台低速的独占设备改造成为若干台可并行操作的虚拟设备，即把独占设备变成逻辑上的共享设备。它是为解决独占设备数量少、速度慢、不能满足众多进程的要求，而且在进程独占设备期间设备利用率又比较低的情况而提出的一种设备管理技术。

SPOOLing既是在多任务系统中处理慢速独占设备的一种共享技术，也是为了缓解CPU与慢速I/O设备之间的速差而引入的脱机输入、脱机输出技术，操作系统将一批作业从输入设备预先输入到磁盘的输入缓冲区中暂存，当作业被调度执行需要使用数据时，直接从输入缓冲区中读入。同样，将作业的输出数据暂存在磁盘的输出缓冲区中，当作业执行完毕后，在慢速独占设备空闲时，再由操作系统将数据成批从外存输出到慢速独占设备中。

（1）SPOOLing系统的组成

SPOOLing系统由3部分程序组成：预输入程序、井管理程序和缓输出程序。具体地说，输入井、输出井、输入缓冲区、输出缓冲区、输入进程、输出进程构成了SPOOLing系统。

1）预输入程序。将用户程序的数据从输入设备送到输入井保存起来，并填写预输入表格，以备作业执行时使用。

2）井管理程序：用于控制作业和磁盘缓冲区之间交换信息的程序。通过该程序来保证作业正确、及时地从相应的输入井中读取信息，或者将信息送至输出井，使用户感觉在使用独立的I/O设备。井管理程序包括井管理读程序和井管理写程序两个功能，前者负责从输入井中读取信息供用户使用，后者负责将作业执行结果保存到输出井中。

3）缓输出程序。当处理器空闲时，操作系统调用该程序执行缓输出。缓输出程序负责查看缓输出表，是否在输出井中有待输出的信息，若有，则将信息从输出井输出至输出设备。

（2）SPOOLing系统的基本原理

如图7-1所示，SPOOLing系统将一个作业从进入系统至完成后撤离系统的全过程划分成输入、处理和输出3个并发进行的过程。当用户作业要进入系统时，由SPOOLing系统的预输入程序将作业信息从物理输入设备上送到磁盘上指定区域（称为输入井）；当用户进程运行时需要使用输入数据时，可以直接从输入井读入数据；当用户进程需要输出数据时，可以先将输出数据送往磁盘上另一指定区域（称为输出井）；最后，当作业完成后，由缓输出程序依次将输出井上的数据送到物理输出设备上。




图　7-1　SPOOLing系统

（3）共享打印机

以打印机为例进一步说明SPOOLing的工作原理。当用户进程请求打印输出时，操作系统并不真正立即将打印机分配给该用户进程，而是在输出井中为其分配一块区域，并将要打印的数据送入其中。输出井上的区域相当于一台虚拟的打印机，各进程的打印输出数据都暂时存放在输出井中，形成一个输出队列。最后，由SPOOLing的缓输出依次将输出队列中的数据实际地打印输出。

从用户的角度来看，似乎独占一台打印机，可以随时根据运行情况输出各种结果。但从系统角度看，同一台打印机又可以分时地为每一个用户服务。实际上，用户进程获得的是虚拟设备。

（4）SPOOLing系统的特点

1）提高了系统I/O速度。对低速I/O设备进行的I/O操作，演变为对高速的输入井或输出井中数据的存取操作。

2）将设备分配与设备的使用分离。独占设备并未实际分配给申请者，而是分配了一个存储区。

3）实现了虚拟设备功能。




7.2.9　设备分配与回收



当进程向系统提出I/O请求时，由设备分配程序按照一定的策略依次分配设备、分配设备控制器、分配通道，形成一条数据传输通路，供I/O与主机进行信息交换。I/O操作完成后，由设备分配程序按照一定的策略回收分配出去的设备。在进行设备分配时，需要考虑的因素有：设备的固有属性；设备分配算法；设备分配的安全性；设备独立性。


1.设备分配数据结构


实现设备分配，需要在系统中建立相应的数据结构，主要是设备类表和设备表。

（1）设备控制表

系统为每一个设备设置了一张设备控制表（Device Control Table,DCT），用于记录设备的状况、设备与控制器的连接情况。设备控制表中除了设备类型和设备标志符字段外，还包括设备队列队首指针、设备状态、与设备连接的控制器表指针、重复执行次数等。

（2）控制器控制表

系统为每一个设备控制器设置了一张控制器控制表（Controller Control Table,COCT），用于记录本控制器的使用状态和与对应通道的连接状况。主要表项有控制器标志符、控制器状态、控制器等待队列指针、通道控制器指针等。

（3）通道控制表

每个通道都配有一张通道控制表（Channel Control Table,CHCT），用于记录通道的使用状态和与对应设备控制器的连接状况。主要表项有通道标志符、通道状态、通道等待队列指针、控制器控制表指针等。

（4）系统设备表

整个系统配有一张系统设备表（System Device Table,SDT），用于记录整个系统所有设备的使用情况。每个设备占一个表目，其中包括设备类型、设备标志符、设备控制表指针以及设备驱动程序的入口等内容。


2.设备分配方式


设备分配和回收方式因设备类型的差异而不同。通常，对于独占设备、共享设备和虚拟设备采用相应的管理和分配策略。

（1）静态分配方式

在进程创建时分配，在进程退出时释放。由于设备在进程运行前就一次性分配完成，不会出现死锁，但设备利用率不高。

（2）动态分配方式

进程执行过程中根据需要在提出申请后，由设备管理模块进行设备分配，进程使用完毕后立即释放。该方式有利于提高设备利用率。但是，由于这类设备的独占性是产生死锁的必要条件之一，因此在实施设备动态分配方式时必须考虑分配的安全性，避免由于分配不当而导致死锁发生。


3.设备分配算法


（1）先来先服务

当有多个进程对同一设备提出I/O请求时，该算法是根据进程对某设备提出请求的先后次序，将这些进程排成一个设备请求队列，设备分配程序总是把设备首先分配给队首进程。

（2）优先级高者优先

在进程调度中的这种策略，是优先权高的进程优先获得处理机。这种高优先权进程所提出的I/O请求，赋予高优先权显然有利于这种进程尽快完成。在利用该算法形成设备队列时。将优先级高的进程排在设备队列前面，而对于优先级相同的I/O请求，则按先来先服务原则排队。


4.设备分配中的安全性


从进程运行的安全性上考虑，设备分配有以下两种方式。

（1）安全分配方式

每当进程发出I/O请求后，便进入阻塞状态，直到其I/O操作完成时才被唤醒。这种分配方式破坏了死锁的4个必要条件之一的“请求和保持”条件，因而分配是安全的。

（2）不安全分配方式

一个进程可同时控制，或者操作多个设备，从而使进程推进迅速，其缺点是分配不安全，因而它可能具备“请求和保持”条件，从而可能造成死锁。


5.独占设备的分配与回收


采用独享分配策略，即将一个设备分配给某个作业或进程之后，一直由该作业或进程独占，直至该进程完成或释放该设备，此设备才能由系统分配给其他作业或进程使用。对于独占设备，系统可以采用静态分配方式，也可采用动态分配方式。

由于单个作业或进程往往不是连续地、自始至终地使用某台设备，所以静态分配方式下的设备利用率较低。为了提高设备利用率，可采用动态分配方式，即将设备的分配推迟到作业或进程真正使用某设备时才进行，并且一旦停止使用便立即收回，而不管整个作业或进程是否运行结束。

独占设备的分配策略可以采用先来先服务算法或者优先级高者优先算法。在配有通道的计算机系统中，实施分配时应考虑整个数据传输通路的分配，即同时要分配设备以及与其相连的控制器和通道。


6.共享设备的分配与回收


采用共享分配策略，即进行动态分配。共享设备可以同时被分配给多个进程使用，来自不同进程的I/O传输可以以块为单位交叉进行。在多道程序系统中，各个进程对共享设备的访问极其频繁，因而对共享设备的管理相对比较复杂，操作系统应准备随时进行设备的分配和回收，还要保证当两个以上的进程需要同时使用某个共享设备时，确定一个合理的服务次序。此外，还要考虑如何合理利用设备以改善系统的性能，例如，磁盘管理中，要合理选择竞争的使用要求，使得磁头移动距离最短，这需要制定磁盘调度策略。


7.虚拟设备的分配与回收


虚拟设备实际上就是代替独占设备的那部分外存空间及有关的控制结构。对虚拟设备采用虚拟分配，即当进程申请独占设备时，系统就将共享设备的一部分存储空间分配给它，当进程与独占设备进行信息交换时，系统先将要交换的信息存放在那部分存储空间中，在适当的时候，如独占设备空闲，再对这些信息进行相应的处理。

因为虚拟设备已属可共享设备，因而也可将它分配给多个进程使用，系统同样需要控制这些进程对虚拟设备的先后访问次序。




7.2.10　通道技术




1.通道相关概念


（1）通道

通道（channel）是计算机系统中能够独立完成I/O操作的硬件装置，也称为I/O处理机。它提供了数据在I/O设备与主存之间传输的通路，是一种专用于操纵I/O设备、功能简单的专用处理机。通道可与CPU并行执行。

通道与CPU一样，有运算和控制逻辑，有自己的指令系统，也在程序控制下工作。通道自己的机器指令集，称为I/O通道指令、I/O命令或通道命令字。

（2）通道程序

通道通过执行通道程序进行工作。使用通道指令编写的程序称为通道程序，或者说通道程序就是通道命令字的有序集合。通道程序通常由操作系统根据I/O请求而动态产生。通道程序保存在主存中。

（3）通道命令字

通道命令字也称通道控制字，包含通道执行的操作以及参数，通常由命令码、数据主存地址、传输长度及标志码等部分组成。其作用相当于中央处理机的指令寄存器。

·命令码：确定设备所执行操作。一般分为3类：数据传输类、通道命令转移类和设备控制类。

·数据主存地址：对于不同的命令有不同的含义。比如，命令码为数据传输类，主存地址是指内存I/O数据区的起始地址。若命令码为通道命令转移类时，主存地址是指转移地址。

·标志码：非0时表示通道程序未结束，为0时表示通道程序结束。·传输长度：表示本命令应传输的单位数据个数。

（4）通道地址字

通道地址字（Channel Address Word,CAW）通常是指主存中的一个固定单元，用于存放通道程序的首地址。

（5）通道状态字

通道状态字（Channel Status Word,CSW）通常是指主存中的一个固定单元，用于存放通道和设备执行I/O操作的信息，如通道、控制器、设备的状态，包括I/O传输完成信息、出错信息、重复执行次数等。通道状态字中包含通道命令地址、设备状态、通道状态、剩余字节数等字段。


2.通道控制结构


在一般大型计算机系统中，主机对外部设备的控制可以分为三个层次来实现，即通道、控制器和设备，如图7-2所示。




图　7-2　设备、控制器、通道与内存之间的连接

一旦CPU发出启动通道的指令，通道就可以独立于CPU工作。CPU通过执行I/O指令对通道实施控制，通道通过执行通道指令控制设备控制器工作，设备控制器发出动作序列对设备实施控制，设备执行相应的I/O操作。这样，一个通道可以连接多个控制器，而一个控制器又可以连接若干台同类型的外部设备。最终，设备在控制器控制下执行操作。

由于通道和控制器的数量一般比设备的数量少，如果连接不当，会造成I/O瓶颈问题，进而导致整个系统吞吐量的下降。解决瓶颈问题最有效的方法是增加设备到主机之间的通路，而不增加通道，将一个设备连接到多个控制器上；而一个控制器又连接到多个通道上。因此，一般设备的连接采用交叉连接，其好处是：

·提高系统的可靠性：当某条通路因控制器或通道故障而断开时，可使用其他通路。

·提高设备的并行性：对于同一个设备，当与它相连的某一条通路中的控制器或通道被占用时，可以选择另一条空闲通路，减少了设备因等待通路所需要花费时间。


3.通道分类


按照信息交换方式和所连接的设备种类，通道可以分为以下3种类型。

（1）字节多路通道

这种通道以字节为单位传输数据，主要用于连接打印机、终端等低速或中速的I/O设备。该通道通常含有多个子通道，每个子通道连接一台I/O设备并且每次完成一个字节的数据传送。字节多路通道为一台设备传送一个字节后，立即转去为另一台设备传送一个字节。

（2）数组选择通道

数组选择通道又称为成组选择通道、数据选择通道。这种通道以数据块为单位成批传输数据，可以同时连接多台高速设备，但可分配的通道只有一个，每次只能为一台设备服务。当被分配了该通道的I/O设备输入输出操作完成后，其他设备才能利用该通道，因此，这种通道的利用率较低。它适用于连接磁盘、磁带等高速设备。

（3）数组多路通道

数组多路通道又称为成组多路通道、数据多路通道。这种通道综合了字节多路通道分时工作和数组选择通道传输速率高的特点，同样含有多个子通道，每个子通道连接一台I/O设备，但数据传输以数据块为单位进行。其实质是对通道程序采用多道程序设计技术，使与通道连接的设备可以并行工作。

成组多路通道适于连接高速I/O设备，如磁盘。它首先为一台设备执行一条通道指令，传送一批数据，然后再选择另一台设备执行一条通道指令，即多台设备的通道程序都在同时执行中，但任何时刻通道只能为一台设备服务。


4.通道工作原理


通道具有自己的指令系统，包括读、写、控制、转移、结束，以及空操作等指令，并可以执行由这些指令编写的通道程序。通道的运算控制部件包括：通道地址字、通道命令字（Channel Command Word,CCW）、通道状态字。

通道一般需要与主机共享同一个内存，以保存通道程序和交换数据。通道访问内存采用“周期窃用”方式。

采用通道方式后，输入输出操作过程如下：CPU在执行用户程序时遇到I/O请求，则可以根据用户的I/O请求生成通道程序（通道程序也可能是事先编制好的），放在内存中，并把该通道程序首地址放入CAW中。然后，CPU执行“启行I/O”指令，启动通道工作。通道接收“启动I/O”指令信号，从CAW中取出通道程序首地址，并根据此地址取出通道程序的第一条指令，放入CCW中；同时向CPU发应答信号，通知“启动I/O”指令执行完毕，CPU可继续执行。而通道开始执行通道程序，进行物理I/O操作。执行完一条指令，如果还有下一条指令则继续执行；否则表示传输完成，向CPU发中断信号，通知CPU通道程序执行完毕，同时自行停止。CPU响应中断，处理通道结束事件，并从CSW中得到有关通道状态，若为正常结束，执行正常结束，中断服务程序；否则，执行错误处理中断服务程序。




7.3　例题解答



例1　I/O软件在设计时需要考虑哪些具体问题？

答：需要考虑的具体问题主要有：

1）设备无关性：应用程序独立于具体使用的物理设备。例如，程序员编写访问磁盘上文件的程序时，与具体的设备无关，不需要修改程序就可以将程序移植到别处运行。

2）出错处理：发生错误时，尽量由低层软件解决而不让高层软件感知，只有低层软件处理不了的错误，才上交高层。

3）统一命名：以系统预先设计统一的逻辑名称对各类设备进行命名，并应用在与设备有关的全部软件模块中。

4）同步/异步传输：I/O软件应该能支持同步传输和异步传输两种工作方式。异步传输是指CPU在启动I/O操作后可继续执行其他工作，直到中断发生。同步传输是指采取阻塞方式，让启动I/O操作的进程挂起等待，直至数据传输完成。

5）缓冲技术：建立数据缓冲区，匹配数据到达速度和离去速度。

例2　现代操作系统中，广泛采用中断驱动方式对I/O设备进行控制。请简述中断处理程序的处理过程。

答：中断处理程序的处理过程对任何一种I/O设备都是基本相同的，主要包括以下几个步骤：

1）检查CPU响应中断的条件是否满足，中断请求如果来自中断源，且CPU允许中断，则CPU响应中断；否则，中断处理无法进行。

2）CPU响应中断后立即关中断，使其不能再次响应其他中断。

3）唤醒被阻塞的驱动进程。

4）保存被中断进程的CPU环境。由硬件将PSW和PC中的内容压栈，保存现场。

5）分析中断原因，由CPU确定中断设备，发送应答信号使该设备撤销中断信号，然后将中断处理程序的入口地址送入PC中，转入相应的设备中断处理程序。

6）执行中断处理程序。

7）恢复被中断进程的CPU现场。

8）开中断，CPU继续执行。

例3　举例说明设备驱动程序是如何将接收到的I/O命令中的抽象请求转换为具体请求的。

答：以磁盘驱动程序为例，当用户程序对磁盘进行访问时，将抽象请求转换为具体请求的过程大致为：

1）将磁盘块号转换为磁盘的盘面、磁道号及扇区号。

2）将设备名（逻辑地址）转换为端口地址（物理地址）。

3）将逻辑操作转化为对相关设备控制器的接口寄存器的读写操作（物理操作）。

例4　用户程序中采用“设备类、相对号”的方式来使用设备有什么优点？

答：用户程序中常采用的“设备类、相对号”的方式，或称为“主设备号和次设备号”方式，可以使设备分配更加灵活：

1）系统只需要从指定的设备类中找出一台“好的且未分配的”设备进行分配。

2）如果分配给用户的设备在使用过程中出了故障，系统可以从同类设备中找到另一台“好的且未分配”的设备来替换。

例5　从系统内部来看，设备文件与普通文件有什么不同之处？

答：设备是一种特殊的文件，每个特殊文件都与特定的设备相关联。设备文件在磁盘上没有数据块，但在文件系统中有一个永久的i节点（基本文件目录数据块），在该节点中存放着设备的很多信息，如标志设备文件的类型是字符设备还是块设备，以及设备的主设备号和次设备号等。

例6　什么是SPOOLing系统中的输入井和输出井？

答：为实现虚拟设备，在磁盘上划出的专用存储空间，用于存放作业的初始信息和执行结果，这部分空间称为“井”，它又分为两部分：用于存放作业的初始信息的井，称为输入井；存放作业执行结果的井，称为输出井。

例7　如何理解“通道可以提高CPU和外设的利用率”？

答：通道只负责管理设备与主存之间数据传输的一切工作，包括启动、结束处理、错误处理、DMA、代码转换、格式化等，这些工作可以使CPU尽可能摆脱I/O负担，可以使CPU执行高速计算而不需要对I/O操作花费时间，大大提高了CPU的利用率。此外，在一个计算机系统中可以有多个通道同时工作，每个通道可以管理多个控制器，而每个控制器又可以控制多个外设，因此多个外设可以同时工作，这样就大大提高了外设的利用率。

例8　设某文件为链接文件，由5个逻辑记录组成，每个逻辑记录的大小与磁盘块大小相等，均为512字节，并以此存放在11、66、13、94、23号磁盘块上。若要读出文件的第1969逻辑字节处的信息，需要访问哪一个磁盘块？

答：要读出文件的1969字节，需要访问第4个磁盘块。因为每个逻辑记录的大小与磁盘块大小相等，1969=512×3+433。

例9　设磁带记录密度为800字符/英寸，每一个逻辑记录为160个字符，块间隙为0.6英寸。现有1500个逻辑记录需要存储，试问：

1）磁带利用率为多少？

2）若要使磁带空间的利用率不少于50%，至少应以多少个逻辑记录为一组？

【分析】

磁带是一种典型的顺序存储设备，由于磁带的启动和停止需要花费一定的时间，因此应在存储的数据记录间留有间隙。为了减少间隙造成的浪费，可以采用成组操作的方法进行存储，即将多个数据记录组成一块，只在块与块之间留有空隙。

答：1）一个逻辑记录占据的磁带长度为：160/800=0.2英寸。

1500个逻辑记录占据的磁带长度为：1500×(0.2+0.6)=1200英寸。

磁带的利用率为：((1500×0.2)/(1500×(0.2+0.6)))×100%=25%。

2）假设以x个逻辑记录为一组，则成组操作后的组数N=1500/x。

1500个逻辑记录连续存放（没有块间隙）时，占据磁带的长度M=1500×0.2。

磁带的利用率=M/（N×0.6+M）=0.5。

计算得出x=3。

因此，至少以3个逻辑记录为一组。

例10　比较I/O端口编址方式与内存映射编址方式的优缺点。

答：I/O端口编址方式是独立编址，存储器和I/O端口在两个独立的地址空间中。其优点是I/O端口的地址码较短，译码电路简单，存储器同I/O端口的操作指令不同，程序比较清晰；存储器和I/O端口的控制结构相互独立，可以分别设计。其缺点是访问I/O空间需要专用的I/O指令，指令数目有限，程序设计的灵活性较差。

内存映射编址方式采用统一编址，存储器和I/O端口共用统一的地址空间，当一个内存地址分配给一个I/O端口后，存储器就不能再占用这个地址。该方式的优点是不需要专用的I/O指令，任何对存储器数据进行操作的指令都可用于I/O端口的数据操作，程序设计比较灵活；由于I/O端口的地址空间是内存空间的一部分，这样，I/O端口的地址空间可大可小，从而使外设的数量几乎不受限制。其缺点是端口地址要占用一部分存储器地址，影响了系统的内存容量；访问I/O端口要同访问内存一样，但由于内存地址较长，导致执行时间增加。

例11　假定有一个磁盘组共100个柱面，每个柱面上有8个磁道，每个盘面被划分成8个扇区。现有一个含有6400个逻辑记录的文件，逻辑记录的大小与扇区大小一致，该文件顺序存放在磁盘上。柱面、磁道、扇区的编号均从“0”开始，逻辑记录的编号也从“0”开始。文件信息从0柱面、0磁道、0扇区开始存放。试问：

1）该文件的第3680个逻辑记录应存放的柱面号、磁道号和扇区号是多少？

2）第78个柱面的第6个磁道的第6个扇区存放了该文件的第几个逻辑记录？

答：1）文件是按柱面→磁道→扇区为序存放在磁盘中的。这里用[]表示求整除的值。mod表示取余运算。

柱面号=[3680/(8×8)]=57。

磁道号=[(3680 mod (8×8))/8]=4。

扇区号=(3680 mod (8×8)) mod 8=0。

2）逻辑记录号=柱面号×每个柱面上的磁道数×每个磁道内的扇区数+磁道号×每个磁道内的扇区数+扇区号=78×8×8+6×8+6=5046。

例12　假设当前磁头臂位于53号柱面上，现有一个请求磁盘服务的队列，先后顺序为：98→183→37→122→14→124→65→67。采用最短寻道时间优先算法，计算移动磁头臂所经过的柱面数。

答：磁头臂移动的顺序为：53→65→67→37→14→98→122→124→183。

磁头臂移动所经过的柱面数为：12+2+30+23+84+24+2+59=236。

例13　磁盘请求柱面按10→22→20→2→40→6→38的次序到达磁盘的驱动器，寻道时每个柱面移动需要6毫秒。写出分别采用以下算法时，磁头臂移动的顺序，并分别计算寻道时间：

1）FCFS算法。2）SSTF算法。3）SCAN算法。

以上所有情况磁头臂均起始于柱面20，且磁头按照柱面由小到大的方向移动。

答：1）采用FCFS算法，移动顺序依次为：20→10→22→20→2→40→6→38。

寻道时间为：146×6=876毫秒。

2）采用SSTF算法，移动顺序依次为：20→22→10→6→2→38→40。

寻道时间为：60×6=360毫秒。

3）采用SCAN算法，移动顺序依次为：20→22→38→40→10→6→2。

寻道时间为：58×6=348毫秒。

例14　假定某磁盘的旋转速度是每圈20毫秒，格式化时每个盘面被分成10个扇区，现有10个逻辑记录存放在同一磁道上。这10个逻辑记录存放的位置如表7-1所示。




处理程序要顺序处理这些记录，每读出一个记录后处理程序要花4毫秒进行处理，然后再顺序读下一个记录并处理，直到处理完这些记录，试问：

1）顺序处理完这10个记录总共花费了多少时间？

2）请给出一种记录优化分布的方案，使处理程序能在最短时间内处理完成这10个记录，并计算优化分布时需要花费的处理时间。

答：1）由题目知：

读一个记录所需时间为：20/10=2毫秒。

每条记录处理时间为4毫秒。

由此可得：

读出并处理完记录A所需要的时间为：2+4=6毫秒。

处理完记录A后，磁盘已转到第4扇区，若要读记录B，还需转过8个扇区后才能到达第2扇区，因此，读出并处理完记录B所需时间为：2×8+2+4=22毫秒。

同理，记录C到记录J和访问记录B一样，都存在8个扇区的空转时间。顺序处理完这10个记录总共花费的时间为：6+22×9=204毫秒。

2）要使处理程序在最短时间内处理完毕，根据1）中的计算过程，将记录B安排在第4扇区上，记录C存放在第7扇区上，按照这个办法，可以得到如表7-2所示的记录优化分布。




这样，每处理完一个记录后刚好转入下一记录所在的扇区，优化分布后需要花费的总时间为：10×（2+4）=60毫秒。

例15　假定现在磁盘的磁头臂处于第8号柱面，有如表7-3所示的6个请求者等待访问磁盘，请列出最省时间的响应次序。




答：本题解答基于这样的假设：在确定移臂次序之后，如果存在访问相同柱面的多个请求，按照先来先服务的原则。根据题意，只要访问的柱面号顺序为7→9→15→20的顺序均为正确答案，需要移动磁头臂的总数为14。因此，最省时间的响应请求次序为2→6→1→4→3→5。




7.4　自测练习




一、填空题


1.设备按信息交换单位可分为________和________两类。

2.主存储器与外围设备之间的信息传送操作称为________。

3.每一条通道指令称为________。

4.采用SPOOLing可将独占型设备改造为________。

5.大多数低速设备通常都属于________。

6.缓冲区的组织方式通常分为________、________和________。

7.UNIX系统将设备分为两类________和________。

8.在设备管理中，为实现设备无关性，必须在设备命名时引入设备的________和________。

9.设备管理中，引入缓冲机制的主要原因是为了：________、实现I/O设备之间的并行操作和有效减少I/O次数。

10.设备分配应保证设备有较高的利用率并避免________。

11.在UNIX系统中有3种写方式________，________和________。

12.________是指应用程序独立于具体使用的物理设备，即应用程序以逻辑设备名称来请求使用某类设备。

13.________又称为I/O处理机，它接收________的命令，但又独立于________。

14.SPOOLing系统是由磁盘中的________和________，内存中________和________以及________和________所构成。

15.进行设备分配时，所需数据表格主要有________、________、________和________等。

16.I/O设备同磁盘文件一样需要命名并按照________寻址。

17.通道按信息交换的方式可分为________、________和________3种方式。

18.对于存储型设备，I/O操作的信息传输单位是________。对输入输出型设备，输入输出操作的信息传输单位是________。

19.________是指每次只能供一个作业或进程执行期间单独使用的设备。如输入机、磁带机、打印机等。

20.________是指允许多个作业或进程在执行期间可以同时使用的设备。

21.通道用于控制外设与________之间的信息交换。

22.数组多路通道以________方式执行多个通道程序，每执行一个通道程序中的一条通道指令，就转去执行另一个通道程序。

23.虚拟设备是通过________技术将________设备变成能为若干用户________的设备。

24.字节多路通道以________为单位传输数据，它可以分时地执行多个通道程序。

25.总线结构中通常采用的I/O方式有________和________两种。其中，前者又叫________，后者又叫________。


二、单项选择题


1.下列设备中________属于共享设备。

A.磁带机

B.打印机

C.绘图仪

D.CD-ROM

2.引入缓冲的主要目的是________。

A.提高I/O设备的效率

B.提高CPU的利用率

C.节省内存

D.改善CPU和I/O设备之间速度不匹配的情况3.通道是一种________。

A.传输信息的电子线路

B.专用处理器

C.保存I/O信息的部件

D.通用处理器

4.为了使多个进程能有效地同时处理输入和输出，最好使用________结构的缓冲技术。

A.闭缓冲区环

B.缓冲池

C.单缓冲区

D.双缓冲区

5.________用做连接大量的低速或中速I/O设备。

A.数据选择通道

B.字节多路通道

C.数据多路通道

D.字节多路选择通道

6.大多数低速设备都属于________设备。

A.SPOOLing

B.共享

C.虚拟

D.独享

7.虚拟设备是指________。

A.允许用户使用比系统中具有的物理设备更多的设备

B.允许用户以标准方式来使用物理设备

C.把一个物理设备变换成多个对应的逻辑设备

D.允许用户程序不必全部装入主存，便可使用系统中的设备

8.CPU对存储器或I/O端口完成一次读写操作所需的时间为一个________。

A.指令周期

B.总线周期

C.时钟周期

D.机器周期

9.下列算法________是进行设备分配常采用的算法之一。

A.短作业优先

B.首次适应

C.先来先服务

D.最佳适应

10.SPOOLing系统提高了________的利用率。

A.独占设备

B.共享设备

C.文件

D.主存储器

11.下列设备中________属于块设备。

A.键盘

B.U盘

C.鼠标

D.打印机网络接口

12.下列算法中，用于磁盘移臂调度的是________。

A.时间片调度法

B.LRU算法

C.最短寻道时间优先算法

D.优先级高者优先算法

13.按________分类，将设备分为块设备和字符设备。

A.共享特性

B.操作特性

C.从属关系

D.信息交换单位

14.________是操作系统中采用的以空间换时间的技术。

A.SPOOLing技术

B.缓冲技术

C.覆盖技术

D.虚拟存储技术

15.CPU输出数据的速度远远高于打印机的打印速度，为解决这一矛盾，可采用________。

A.并行技术

B.通道技术

C.缓冲技术

D.虚存技术

16.在SPOOLing系统中，用户进程实际分配到的是________。

A.一块内存区，即虚拟设备

B.共享设备的一部分存储区

C.用户所要求的外设

D.虚拟设备的一部分空间

17.当系统中的通道数量较少时，可能会产生瓶颈现象，导致整个系统吞吐量的下降。下面________不是解决此问题的有效方法。

A.增加一些硬件缓冲区

B.采用虚拟设备技术

C.提高CPU的速度

D.增加设备与通道之间的通路

18.下列关于设备驱动程序特点的说法，不正确的是________。

A.驱动程序是由高级程序设计语言编写的

B.设备驱动程序是控制设备动作（如设备的打开、关闭、读、写等）的核心模块，用来控制设备上数据的传输

C.驱动程序与设备控制器和I/O设备的硬件特性紧密相关，因而对不同类型的设备应配置不同的驱动程序

D.驱动程序与I/O设备所采用的I/O控制方式紧密相关

19.以下________的工作与具体设备有关。

A.分配和释放独占设备

B.设备调度

C.输入输出数据的编码转换处理

D.系统为文件分配磁盘块时查找空闲块

20.________与设备独立性密切相关。

A.设备的统一命名

B.中断处理

C.死锁避免

D.设备驱动程序

21.在设计I/O软件时要考虑的一个关键概念是________。

A.DMA

B.设备独立性

C.中断

D.通道

22.用户程序通过________向操作系统提出使用外部设备的要求。

A.原语

B.I/O指令

C.系统调用

D.I/O中断

23.CPU对通道的请求形式是________。

A.中断

B.自陷

C.转移指令

D.通道命令

24.CPU处理数据的速度远远高于打印机的打印速度，为了解决这一矛盾，可采用________。

A.并行技术

B.虚存技术

C.缓冲技术

D.通道技术

25.UNIX系统中，把输入、输出设备看做________。

A.普通文件

B.特殊文件

C.目录文件

D.索引文件

26.系统利用SPOOLing技术实现________。

A.系统调用

B.虚拟存储

C.对换手段

D.虚拟设备

27.缓冲技术的缓冲池在________中。

A.主存

B.外存

C.ROM

D.寄存器

28.CPU与通道可以并行执行，并通过________实现彼此间的通信和同步。

A.I/O指令

B.I/O中断

C.原语

D.I/O指令和I/O中断

29.通过硬件和软件的功能扩充，将原来独立的设备改造成能为若干用户共享的设备，这种设备称为________。

A.存储设备

B.系统设备

C.用户设备

D.虚拟设备

30.下列________只在设备驱动程序层实现。

A.校验访问权限

B.调度I/O操作

C.检查请求信息是否在高速缓存中

D.处理一个设备中断


三、不定项选择题


1.磁盘调度算法中，________算法可能会随时改变磁头臂的运动方向。

A.电梯调度

B.先来先服务

C.扫描

D.单向扫描

E.最短寻道时间优先

2.下列有关设备管理概念的叙述中，________是不正确的。

A.通道是处理输入、输出的软件

B.所有外围设备的启动工作都由操作系统负责统一完成

C.来自通道的I/O中断事件，由设备管理负责处理

D.编制好的通道程序是存放在主存中的

E.由用户给出的设备编号是设备的绝对号

3.下列________属于I/O设备。

A.磁盘

B.时钟

C.鼠标

D.显示器

4.设备管理程序对设备的管理功能是借助一些数据结构来进行的，下面________不属于设备管理中的数据结构。

A.JCB

B.DCT

C.COCT

D.CHCT

E.PCB

5.以下关于SPOOLing的说法正确的是________。

A.SPOOLing系统是一种假脱机I/O系统

B.SPOOLing系统是对脱机输入、输出工作的模似

C.在SPOOLing系统中，同样需要记录进程的I/O请求并将设备合理分配给进程

D.SPOOLing技术就是用于将一台独占设备改造成共享设备的一种行之有效的技术

6.SPOOLing系统在工作过程中，会与下面操作系统组成部分中的________有关系。

A.内存管理

B.处理机管理

C.文件管理

D.设备管理

7.下面________是磁盘请求操作所需要的信息。

A.盘地址

B.传送长度

C.内存地址

D.调度算法

8.下面关于设备驱动程序的说法，正确的有________。

A.相当于硬件的接口，操作系统只能通过这个接口，才能控制硬件设备的工作

B.设备驱动程序用来将硬件本身的功能告诉操作系统，完成硬件设备电子信号与操作系统及软件的高级编程语言之间的互相翻译

C.Windows的驱动程序按照其提供的硬件支持可以分为：声卡驱动程序、显卡驱动程序、鼠标驱动程序、主板驱动程序、网络设备驱动程序、打印机驱动程序、扫描仪驱动程序、CPU驱动程序、内存驱动程序等

D.操作系统不同，硬件的驱动程序也不同，各个硬件厂商为了保证硬件的兼容性及增强硬件的功能会不断地升级驱动程序

9.________算法属于磁盘调度算法。

A.FCFS

B.SCAN

C.轮换法

D.SSTF

E.优先级法

10.如果有多个中断同时发生，系统将根据中断优先级响应优先级最高的中断请求。如要调整中断事件的响应次序，可以利用________。

A.中断向量

B.中断嵌套

C.中断响应

D.中断屏蔽

E.中断分级

11.________的工作与具体设备无关。

A.设备命名

B.读、写缓冲区

C.输入、输出数据的编码转换处理

D.系统为文件分配磁盘块时查找空闲块

E.设备保护

12.引入缓冲的目的是________。

A.为了匹配外设和CPU之间的处理速度

B.为了减少中断次数和CPU的中断处理时间

C.为了解决采用DMA控制方式或通道控制方式时产生的数据传输瓶颈问题

D.提高CPU和I/O设备的并行性

13.下面关于通道的说法正确的是________。

A.通道是一种专门负责I/O的处理器

B.通道通过通道程序，并与设备控制器一起共同实现对I/O设备的控制

C.通道和CPU共享主存

D.通道是一个独立于CPU的专管输入、输出的处理机

14.I/O端口编址方式有I/O端口方式与MMIO方式，下列关于这两种方式的说法，正确的是________。

A.I/O端口编址方式是独立编址，为每个设备分配一个I/O端口地址

B.两者主要的区别在于，前者不占用CPU的物理地址空间，而后者要占有

C.MMIO是将端口地址空间与存储器地址空间合二为一的一种编址方式

D.采用MMIO编址方式时，当给一个I/O端口分配一个内存地址后，存储器就不能再占用这个地址

15.设备分配需要考虑的主要因素有________。

A.设备的类型

B.设备分配算法

C.设备无关性

D.设备分配的安全性


四、是非题


1.（　）I/O缓冲是操作系统为提高CPU和I/O设备的并行性，而在磁盘上为进程开辟的区域。

2.（　）在采用DMA方式进行I/O操作时，只在传送一个或多个数据块的开始和结束时，才需要CPU干预。

3.（　）在磁盘访问时间中，寻道时间所占的比例是最小的。

4.（　）如果I/O设备与存储设备进行数据交换不经过CPU来完成，这种数据交换方式是中断方式。

5.（　）缓冲技术是借助外存储器的一部分作为缓冲池。

6.（　）按所属关系对I/O设备分类，可分为独享设备、共享设备和虚拟设备3种。

7.（　）UNIX系统中，把输入、输出设备看做特殊文件。

8.（　）在UNIX系统中，键盘、终端、打印机等以字符为单位组织和处理信息的设备，称为字符设备；而磁盘、磁带等以块为单位组织和处理信息的设备，称为块设备。

9.（　）字节多路通道主要用来连接大量的高速设备。

10.（　）通道是一种数据通道。

11.（　）通道没有自己的内存，它与CPU共享内存。

12.（　）为了防止进程对系统资源的无序竞争，所有设备必须由系统统一分配。

13.（　）设备控制器是I/O设备与内存之间的接口。

14.（　）在实现了设备独立性的系统中，I/O进程申请设备是以逻辑设备名来申请的。

15.（　）I/O空间是相对内存空间而言，CPU通过特定的I/O指令来访问这一空间中的地址单元。


五、综合题


1.设备管理的设计目标是什么？设备管理的基本功能是什么？为完成这些基本功能，设备管理软件应由哪些程序组成？

2.实现虚拟设备的主要条件是什么？

3.何谓虚拟设备？请说明SPOOLing系统是如何实现虚拟设备的？

4.在设备管理方面，UNIX系统采用什么方法使读入内存的文件副本能为多个用户共享，避免重复调用和多占内存？

5.试述磁盘调度所采用的扫描算法（又称为电梯算法）的基本思想。

6.为什么要引入SPOOLing系统？SPOOLing能带来哪些好处？

7.用于设备分配的数据结构有哪些？它们之间的关系是什么？

8.设备分配策略与哪些因素有关？简述设备分配的过程。

9.简述UNIX操作系统盘块缓冲区分配的getblk（dev,blkno）的基本处理过程。

10.如何将独占型输入设备改造成共享使用的虚拟设备？

11.在设备管理中，何谓设备独立性？如何实现设备独立性？

12.打印机和磁盘在计算机系统中都属于共享资源，当它们被多个作业共享时，有什么不同？

13.启动磁盘执行一次I/O操作所花费的时间由哪几部分组成？

14.什么是磁盘的驱动调度？它包括哪两部分？

15.假定一磁盘有200个柱面，编号为0～199，在完成了磁道125处的请求后，当前正在磁道143处为一个请求服务。若请求队列的先后顺序为：86、147、91、177、94、150、102、175、130，分别采用FCFS（先来先服务）、SSTF（最短寻道时间优先）、SCAN（扫描）算法完成上述请求，给出磁头臂移动的顺序，并计算磁头臂移动总量。

16.UNIX系统每次进行磁盘读、写时，核心是否都要为之分配缓冲区？当需要分配缓冲区时，应从何处获得？

17.某系统有连到2个磁盘控制器上的4个磁盘驱动器，以及连到2个控制器控制的20个串行线上的20个终端。当一个磁盘正在处理一个命令时，磁盘控制器可以向另一个磁盘发出一个命令。但是，一次只允许一个磁盘在I/O操作。串行控制器可以处理所有与它连接的设备中同时传来的数据。所有的控制器都是用DMA，当磁盘的传输速率为480MB/s，终端传输速率为11MB/s，计算该系统的最大I/O传输速率是多少？

18.某磁盘有26 310个柱面，16个读写头，并且每个磁道有63个扇区。相邻磁道之间的寻道时间为1毫秒，磁盘以7200转/分钟的速度旋转。假设读写磁头当前位于0号磁道上，则读整个磁盘需要多长时间？

19.CPU与通道之间是如何相互配合工作的？

20.一个磁盘的转速为7200转/分钟，每个磁道有160个扇区，每个扇区大小为512B，那么在理想情况下，其数据传输率是多少？

21.现有含40个磁道的盘面，文件在磁盘上非连续存放，逻辑上相邻的数据块的平均距离为13个磁道，磁头从一个磁道移到另一个磁道需要6毫秒。已知每块的旋转延迟时间及传输时间分别为100毫秒、25毫秒，则：

1）读取一个100块的文件需要多少时间？

2）如果系统对磁盘进行了整理，让同一个磁盘块尽可能靠拢，从而使逻辑上相邻的数据块的平均距离降为2个磁道，这时读取一个100块的文件需要多少时间？

22.若干个等待访问磁盘的访问柱面为20、44、40、4、80、12、76，假设每移动一个柱面需要5毫秒，磁头臂当前位于第77号柱面，请按下列算法分别计算完成上述各次访问总共花费的寻道时间：1）先来先服务算法；2）最短寻道时间优先算法。




7.5　自测练习答案




一、填空题


1.块设备、字符设备

2.输入输出操作

3.通道命令字CCW

4.可共享的虚拟设备

5.独占型设备（或独享设备）

6.单缓冲区、多缓冲区、缓冲池

7.块设备、字符设备

8.逻辑（设备）名、物理（设备）名

9.改善CPU与I/O设备之间速度不匹配的矛盾

10.死锁问题

11.一般写方式、异步写方式、延迟写方式

12.设备独立性

13.通道、CPU、CPU

14.输入井、输出井、输入缓冲区、输出缓冲区、输入进程、输出进程

15.设备控制表（DCT）、系统设备表（SDT）、控制器表（COCT）、通道控制表（CHCT）

16.路径名

17.字节多路通道、数据选择通道、数据多路通道

18.块、字符

19.独占设备

20.共享设备

21.内存

22.分时（或时间片轮转）

23.SPOOLing、独享、共享

24.字节

25.中断处理方式、DMA、字符传输方式、块传输方式


二、单项选择题


1.D　2.D　3.B　4.B　5.B

6.D　7.C　8.B　9.C　10.A

11.B　12.C　13.D　14.B　15.C

16.B　17.C

18.A（由于驱动程序与硬件紧密相关，因而其中的一部分必须用汇编语言书写。）

19.C　20.A　21.B　22.C　23.D

24.C　25.B　26.D　27.A　28.D

29.D

30.D（B不正确，是因为只有基于设备特性（如最小寻道时间）的调度在设备驱动程序层实现。）


三、不定项选择题


1.BE

2.AE

3.ABCD

4.AE

5.ABD

6.ABCD

7.ACD

8.ABD（C错误是因为CPU和内存无需驱动程序便可使用。）

9.ABD

10.D

11.ADE

12.ABCD

13.ABCD

14.BC

15.ABCD


四、是非题


1.错误：是在内存中开辟的区域。

2.正确

3.错误：寻道时间所花费的时间最长。

4.错误：这种数据交换方式是DMA控制方式。

5.错误：不是借助外存储器而是内存。

6.错误：按设备所属关系分为系统设备和用户设备两类。按共享属性分为独享设备、共享设备和虚拟设备3种。

7.正确

8.正确

9.错误：主要用来连接低速或中速设备，如终端、打印机等。

10.错误：通道是一种I/O专用处理器。

11.正确

12.正确

13.错误：设备控制器是CPU与I/O设备之间的接口。

14.正确

15.正确


五、综合题


1.答：设备管理的目标是：

1）方便性：向用户提供方便的设备使用接口。

2）并行性：设备传输与CPU重叠，各设备之间并行工作。

3）均衡性：既要使设备忙碌，又要避免忙闲不均。

4）独立性：与设备无关，隐蔽设备的物理特性。

设备管理的功能可归纳为：动态地掌握并记录设备的状态；按设备的类型和系统中所采用的分配算法，决定把一个I/O设备分配给要求该设备的进程；完成实际的I/O操作。

为了完成上述功能，设备管理软件应包括：I/O交通管制程序、I/O调度程序（即设备分配程序）、I/O设备处理程序。

2.答：实现虚拟设备的硬件条件：大容量磁盘；中断装置和通道；中央处理器与通道并行工作的能力。

实现虚拟设备的软件条件是：要求操作系统采用多道程序设计技术。

3.答：操作系统利用共享设备来模拟独占设备的工作，当系统只有一台输入设备，或一台输出设备的情况下，可允许两个以上的作业并行执行，并且每个作业都感觉到获得了供自己独占使用的输入设备和输出设备。操作系统采用这种技术为用户提供了虚拟设备。

SPOOLing技术借助磁盘和通道技术，实现了输入、输出过程的共享。当用户提出输入、输出请求时，系统及时响应，此时用户会认为已独占输入、输出设备；但事实上却非如此。假设如下情况：第一道作业提出打印申请，得到响应后正在打印机上输出；此时第二道作业提出输出请求，系统响应后将其送入磁盘输出井，一旦第一道作业打印结束，第二道作业可马上开始打印；接着第三道、第四道作业也源源不断地提出输出请求并得到响应，先后进入输出井及占用打印机。系统如果控制得好，可令整个过程被数道作业共享，每个作业都会感觉到自己在独占打印机。可以说，系统向用户提供了多台虚拟打印机。

4.【分析】UNIX操作系统块设备缓冲区的管理，最大的特色在于分配缓冲区的对象是设备而不是进程，这样，使用同一设备的进程就可以共享缓冲区。UNIX操作系统共享文件的技术，还包括文件系统的一些技术。这里仅就缓冲区管理方面进行了讨论。

答：UNIX操作系统块设备缓冲区的管理与缓冲池技术类似，但它为了适应分时系统的要求，有其独特之处，既缓冲区动态地组成空闲缓冲区队列、设备缓冲区队列和设备I/O请求队列。空闲缓冲区组成空闲队列（av链），按设备占用缓冲区的情况构成的散列队列——设备缓冲区队列，设备缓冲区队列中正在进行读、写的缓冲区，构成I/O请求队列。设备用完缓冲区释放后，只挂在空闲缓冲区队列中，设备缓冲区队列的关系保持不变。这样，在该缓冲区未被重新分配之前，缓冲区中的信息还可以为后来申请使用该缓冲区信息者使用，减少访问磁盘次数。在多个用户共享同一个副本时，可以避免重复申请缓冲区，减少磁盘访问次数。

5.答：扫描算法同时考虑两个条件作为优先的准则，即考虑申请者要求磁盘移动方向，又考虑要求磁盘移动的距离，而且首先是方向一致，其次才是距离最短。因此，在实现扫描算法时，遵循5条规则：

1）建立两个独立的等待队列，向上扫描队列和向下扫描队列。

2）磁头臂向上运动时，调度向上扫描队列；向下运动时，调度向下扫描队列。

3）当申请者的目的柱面号大于当前柱面号时，加入向上扫描队列，其余情况加入向下扫描队列。

4）向上扫描队列的调度原则是柱面号小者优先，向下扫描队列的调度原则是柱面号大者优先。

5）当前调度对列为空时，改变扫描方向。

6.【分析】关于对SPOOLing系统的理解，要注意几个方面：

1）联机控制需要CPU的干预，CPU的控制通过专用的SPOOLing进程实现。

2）实现了假脱机操作，外部设备可以同时操作。

3）输入、输出数据通过外存中的输入井和输出井缓存。

4）I/O系统的缓存和I/O控制仍然与不支持SPOOLing的系统一样。

5）实现了虚拟设备，目的在于提高并行性。

答：所有字符设备都是独占设备，并且是慢速度设备，本质上属于顺序存取设备，并且在数据交换完成之前，其他进程不能同时访问这台设备。当一个进程正在使用这类设备进行一次大量的数据交换时，其他需要同时访问该设备的进程就要等待较长的时间，从而降低了整个系统的并发能力。SPOOLing系统正是针对这一问题引入的一种设备管理技术，它的意思是外部设备联机并行操作。其核心思想是利用一台可共享的、高速大容量的块设备（磁盘）来模拟独占设备的操作，使一台独占设备变为多台可并行使用的虚拟设备，即把独占设备变成逻辑上的共享设备。

SPOOLing系统带来的好处：

1）字符设备和各虚拟设备之间的数据交换，由SPOOLing进程统一调度实施，而且这种数据交换以并行方式进行，系统呈现出高度的并行性。

2）用户使用的是虚拟设备，可以减少用户进程的等待时间。

7.答：用于设备分配的数据结构主要包括：

1）设备控制表（DCT）：系统为每个设备配置一张设备控制表，用于记录本设备的情况，如设备类型、设备标志号、设备状态、设备队列、控制器表。

2）控制器控制表（COCT）：系统为每个控制器设置一张用于记录本控制器控制情况的控制器控制表。

3）系统设备表（SDT）：记录系统中全部设备的情况，每个设备占一个表目，包括设备类型、设备标志符、设备控制表、设备驱动程序入口等。

此外，在配有通道、控制器系统的设备管理中，还要有通道控制表（CHCT），用来记录通道特性、状态和其他管理信息。

系统设备表中有对应设备的设备控制表的指针，设备控制表中有与该设备相连的控制器的控制器控制表的指针，控制器控制表中有与该控制器相连的通道控制表。也就是说，从系统设备表，可以找到该设备的设备控制表，然后找到相连的控制器控制表，最后找到相连的通道的通道控制表。

8.答：系统在进行设备分配时，应考虑设备的固有特性、分配的算法、防止死锁、设备独立性。对于独占设备、共享设备、虚拟设备等具有不同属性的设备，通常采用相应的设备分配算法，常见的有先来先服务算法、优先级高者优先的算法。为了提高系统的适应性和均衡性，分配设备时要考虑物理设备和程序的无关性，以及系统的安全性。

设备分配程序要用到系统设备表、设备控制表、控制器控制表和通道控制表。

设备分配的主要过程如下：

1）从系统设备表（SDT）中找到需要的物理设备控制表（DCT）。

2）若设备空闲，则分配，然后从设备控制表（DCT）中，找到控制器控制表指针所指出的控制器控制表（COCT）。

3）若控制器空闲，则分配，然后从控制器控制表（COCT）中，找到通道控制表指针所指出的通道控制表（CHCT）。

4）根据通道控制表（CHCT）中的状态信息，判断是否可以启动I/O设备传送信息，若闲，则启动I/O设备传送信息；否则，将该进程插入到等待通道的队列中去。

9.答：getblk（dev,blkno）首先检查散列队列，看该盘块是否已在某个缓冲区中。若在散列队列，则不需分配缓冲区；否则，分配一个空闲缓冲区。处理过程如下：

1）根据设备号和盘块号，检查散列队列。

2）若在散列队列，则检查该缓冲区是否空闲。若空闲，则先上锁，然后将其从空闲链上取下，置该缓冲区忙；否则，必须等待该缓冲区空闲。

3）若缓冲区不在散列队列，便从空闲链分配一个缓冲区，调整散列队列，置该缓冲区忙。

10.答：独占型设备的使用效率低，在一段时间内只能有一个用户所占用，常常影响整个系统的效率。如果采用SPOOLing技术，实现程序运行过程中所需的输入信息从独占型设备上输至输入井，从而使程序运行时，可以直接从输入井获得所需的信息。对用户来说，只要保证信息的正确存取就行，至于信息是从磁盘获得，还是从输入设备上获得都无关紧要。系统借助于硬件的中断装置和通道技术，使得CPU与各种外围设备，以及各外围设备之间均可并行工作。作业执行是从磁盘上读信息来代替从输入机的输入操作，不仅使多个作业可以同时执行，而且加快了作业的执行速度，提高了单位时间内处理作业的能力。在作业执行的同时，还可以利用输入设备继续预输入作业信息，这种联机同时操作，极大地提高了独占设备的利用率。

11.答：设备独立性又称为设备无关性，其实现体现在两个方面：一方面是从程序设计的角度看待设备。从这个角度看，各种设备所体现的接口应该是一致的。程序中可使用相同的命令，读出不同设备上的数据，也可以用相同的命令，将输出数据送到各种不同的设备上，不同设备之间的差异由操作系统来处理，对程序加以屏蔽。

设备无关性的另一方面是指，在操作系统管理设备和响应操作时，对所有的设备都采用统一的方式进行。由于各类设备之间的差异，软件实现时，很难达到真正的一致。一般采用层次式、模块化的思想来实现设备管理子系统。低层程序用来屏蔽设备的具体细节，高层软件将各类设备的操作都以一致的界面对用户提供。与设备无关性紧密相关的是统一命名法，设备名同文件一样需要命名，简单地只是一个字符或一个整数，而完全不依赖于设备。

设备独立性是指用户程序独立于所使用的具体物理设备，即用户只使用逻辑设备名。为实现设备独立性，系统应为每个用户进程，配置一张用于联系逻辑设备名和物理设备名的映射表，表中一般应包括：逻辑设备名、物理设备名和设备驱动程序入口地址等。

12.答：打印机是临界资源，即任何时刻仅允许一个作业使用，需要互斥使用；而磁盘不是互斥资源，可以允许多个作业同时使用。

13.答：启动磁盘执行一次输入输出操作所花费的时间由3部分组成，分别是寻道时间、旋转延迟时间和传输时间。其中，寻道时间是指磁头在移动臂带动下移动到指定柱面所需要的时间；旋转延迟时间是指，指定扇区旋转到磁头下所需要的时间；数据传送时间是指，数据写入磁盘，或者从磁盘读出数据的时间。

14.答：为了尽可能减少寻道时间和延迟时间，系统需要采用一定的调度策略来决定各等待访问进程的执行次序。由系统来决定等待磁盘访问进程的执行次序的工作，称为磁盘的驱动调度。对应的调度算法称为磁盘驱动调度算法。

驱动调度由两部分组成：磁盘的移臂调度和磁盘的旋转调度。根据访问进程指定柱面位置来决定进程执行次序的调度称为磁盘的移臂调度；当移动臂定位后，如有多个进程等待访问该柱面时，根据延迟时间来决定进程执行次序的调度称为磁盘的旋转调度。

磁盘的旋转调度应根据下列各种情况，分别制定旋转调度算法。

1）若干等待访问进程请求访问同一磁道上的不同扇区。

2）若干等待访问进程请求访问不同磁道上的不同扇区。

3）若干等待访问进程请求访问不同磁道上相同扇区。

15.答：1）采用FCFS算法调度时，磁头移动的顺序是：143、86、147、91、177、94、150、102、175、130，磁头移动总量是565（柱面）。

2）采用SSTF算法调度时，磁头移动的顺序是：143、147、150、130、102、94、91、86、175、177，磁头移动总量是162（柱面）。

3）采用SCAN算法调度时，磁头移动的顺序是：143、147、150、175、177、130、102、94、91、86，磁头移动总量是125（柱面）。

注意　在采用SCAN算法时，一定要确定磁头移动方向，如果题目中没有明确给出磁头移动方向，就要分两种情况分别讨论。

16.答：每次进行磁盘读、写时，核心都要检查读、写操作对应的磁盘块是否在缓冲池中。如果在缓冲池中，就直接引用缓冲池中的数据；否则，就分配一个空缓冲区。当需要分配缓冲区时，通常是从空闲队列首部摘下缓冲区。

17.答：由题目可知，一次只允许1个磁盘传输数据，也就是说，对于一个磁盘控制器一次只能处理1个磁盘的I/O操作。另外，由题目知，串行控制器可以同时处理20个终端的I/O操作，因此可得：

该系统的最大I/O传输速率为：2×480+20×11=1180MB/秒。

18.答：磁盘以7200转/分钟的速度旋转，表示一个7200（转/分钟）的硬盘，每旋转一周所需时间为60×1000/7200=8.33毫秒，即8.33毫秒之内，每个磁道都可以读到。

总的磁道数为：26310×16=420960。

读取所有磁道需要的时间为：420960×8.33=3506597毫秒。

总的寻道时间为：（26310-1）×1=26309毫秒。

读整个磁盘需要的时间为：3506597+26309=3532906毫秒。

19.答：用户程序通过陷入指令以系统调用的方式向CPU提出通道I/O请求时，CPU执行“启动I/O”指令去启动通道，如启动成功，则通道从内存指定位置取出通道程序来控制外设，实现数据传送。当数据传送正常结束，或者因为设备故障或设备特殊情况（如硬件故障、缺纸等）造成的操作异常结束时，通道向CPU发出中断请求，等待CPU响应处理。CPU响应中断，处理通道结束事件，并从CSW中得到有关通道状态，若为正常结束，执行正常结束，中断服务程序；否则，执行错误处理中断服务程序。

20.答：数据传输率=7200转/分钟×160扇/转×512B/扇=576000KB/分钟=9600KB/秒

21.答：由题目可知：延迟时间为100毫秒，传输时间为25毫秒；磁盘访问时间=寻道时间+延迟时间+传输时间。

1）整理前的寻道时间为：13×6=78毫秒，则磁盘访问时间为：78+100+25=203毫秒。因此，可得读取一个100块的文件需要的时间为：100×203=20300毫秒。

2）整理后的寻道时间为：2×6=12毫秒，则磁盘访问时间为：12+100+25=137毫秒。因此，可得读取一个100块的文件需要的时间为：100×137=13700毫秒。

22.答：1）采用先来先服务算法：

磁头臂响应请求的移动顺序为：20、44、40、4、80、12、76。

移动臂移动的总量为：57+24+4+36+76+68+64=329。

花费的总时间为：329×5=1645毫秒。

2）采用最短寻道时间优先算法：

磁头臂响应请求的移动顺序为：76、80、44、40、20、12、4。

移动臂移动的总量为：1+4+36+4+20+8+8=81。

花费的总时间为：81×5=405毫秒。




附录A　模拟试题






模拟试题一




一、填空题（每空1分，共10分）


1.如果系统中有N个进程，则在等待队列中进程的个数最多可为________个。

2.在操作系统中，不可中断执行的操作称为________。

3.如果信号量的当前值为-4，则表示系统中在该信号量上有________个等待进程。

4.在有m个进程的系统中出现死锁时，死锁进程的个数k应该满足的条件是________。

5.确定作业调度算法时应注意系统资源的均衡使用，使________作业和________作业搭配运行。

6.UNIX系统中，键盘、终端、打印机等以________为单位组织和处理信息的设备称为________；而磁盘、磁带等以________为单位组织和处理信息的设备称为________。


二、单项选择题（共20分）


1.通常进程是由A、B、C三部分组成。其中C是进程的唯一标志。当多个进程共享A时，A应当是可重入代码。A是________，B是________，C是________。

（1）JCB

（2）PCB

（3）DCB

（4）FCB

（5）程序段

（6）数据段

（7）缓冲区

2.某系统有3个并发进程，都需要同类资源4个，试问该系统不会发生死锁的最少资源数是________。

A.9

B.10

C.11

D.12

3.哪一个说法对剥夺式系统来讲结论正确________。

A.系统采用轮转调度进程，则系统采用的是剥夺式调度

B.若现行进程要等待某一事件时引起调度，则该系统是剥夺式调度

C.实时系统通常采用剥夺式调度

D.在剥夺式系统中，进程的周转时间较之非剥夺式系统是可预见的

4.在请求页式存储管理中，若页面尺寸变小，则缺页中断的次数________。

A.减少

B.增加

C.无影响

D.可能增加也可能减少

5.虚拟存储管理系统的基础是程序的________理论。

A.局部性

B.全局性

C.动态性

D.虚拟性

6.UNIX系统把输入、输出设备看做________。

A.普通文件

B.特殊文件

C.目录文件

D.管道文件

7.CPU输出数据的速度远远高于打印机的打印速度，为解决这一矛盾，可采用________.

A.并行技术

B.通道技术

C.缓冲技术

D.虚存技术

8.作业调度程序从处于________状态的队列中选取适当的作业投入运行。

A.运行

B.后备

C.完成

D.提交


三、是非题（共10分）


1.（　）所谓多道程序设计，即指每一时刻可以有若干个进程在执行。

2.（　）用管程实现进程同步时，管程中的过程是不可中断的。

3.（　）P、V操作可用来实现进程的同步和互斥，但不能来防止进程的死锁。

4.（　）银行家算法是用于防止进程死锁的。

5.（　）用可变分区法可以比较有效地消除外部碎片，但不能消除内部碎片。

6.（　）为了减少缺页中断率，页应该小一些。

7.（　）缓冲技术是借助外存储器的一部分作为缓冲池。

8.（　）现有两道作业同时运行，一道以计算为主，另一道以输入、输出为主，则应该让以计算为主的作业优先级高于以输入、输出为主的作业。

9.（　）UNIX操作系统中，把由文件说明形成的数据结构，称为索引节点。

10.（　）操作系统是通过JCB对进程进行管理的。


四、应用题（共60分）


1.多个进程共享一个文件，其中只读文件的，称之为读者；其余只写文件的，称之为写者。读者可以同时读，但是写者只能独立地写。请问：

（1）说明进程间的相互制约关系，应设立哪些信号量？

（2）用P、V操作写出其同步算法。

2.什么是局部性原理？什么是抖动？有什么办法可以减少系统的抖动现象？

3.某程序在内存中分配m页，初始为空，页面走向为（1、2、3、4、1、2、5、1、2、3、4、5）。当m=4时，用FIFO算法计算缺页次数以及缺页率。

4.某虚拟存储器的用户空间共有32个页，每页1KB，主存16KB。假定某时刻系统为用户的第0、1、2、3页分别分配的物理块号为5、10、4、7，试借助地址变换图求出虚地址093C所对应的物理地址（提示：计算过程先用二进制表示，最后结果用十六进制表示）。

5.什么是虚拟设备？为什么在操作系统中引入虚拟设备？

6.假设有3道作业，它们的提交时刻及运行时间由表A-1给出，试给出在FCFS调度算法下，作业的执行顺序、平均周转时间。







模拟试题一参考答案




一、填空题


1.N-1

2.原语

3.4

4.2≤k≤m

5.CPU繁忙、I/O繁忙

6.字符、字符设备、块、块设备


二、单项选择题


1.（5）、（6）、（2）　2.B　3.C　4.D　5.A　6.B　7.C　8.B


三、是非题


1.错误：多道程序设计是指在同一个时间内可以有多个程序投入运行，而在某一个时刻只有一个进程占有CPU执行。

2.正确

3.正确

4.正确

5.错误：采用可变分区，可以消除内部碎片，但极易产生外部碎片，可以通过紧缩办法消除外部碎片。

6.错误：产生页面中断的次数与页面大小的关系不是绝对的，它还与访问页面的踪迹P、主存的容量M以及淘汰算法有关。

7.错误：不是借助外存储器而是内存。

8.错误：应当使输入、输出为主的作业优先级高于以计算为主的作业。因为以输入、输出为主的作业占有CPU的处理时间必定短，运行时间短；而作业调度算法中，短作业优先算法的作业平均周转周期最短。

9.正确

10.错误：操作系统是通过进程控制块（PCB）对进程进行管理的。


四、应用题


1.答：（1）进程间的制约关系有3类：一是读者进程之间允许读；二是读者进程与写者进程之间必须互斥；三是写者进程之间必须互斥。

（2）进程间的控制算法如下所示：





Begin





integer mutex1,mutex2,rc;





mutex1:=1;





mutex2:=1;





rc:=0;





Cobegin





Reader:





begin





P(mutex1);





rc:=rc+1;





If rc=1 then P(mutex2);





V(mutex1);





Reading the file;





P(mutex1);





rc:=rc-1;





If rc=0 then V(mutex2);





V(mutex1);





end





Writer:begin





P(mutex2);





Writing the file;





V(mutex2);





end





Coend





End





2.答：局部性原理是指在几乎所有程序的执行过程中，在一段时间内，CPU总是集中地访问程序中的某一部分，而不是对程序的所有部分具有平均的访问概率。

抖动是指当给进程分配的内存小于所要求的工作区时，由于内存、外存之间交换频繁，访问外存的时间和输入、输出处理时间大大增加，反而造成CPU因等待数据而空转，使得整个系统性能大大下降。

在物理系统中，为了防止抖动的产生，在进行淘汰或置换时，一般总是把缺页进程锁住，不让其换出，从而防止抖动发生。防止抖动发生的另一个办法是设置较大的内存工作区。

3.答：首先采用FIFO。当m=4时，缺页次数为10；缺页率为：5/6。

4.答：页表如表A-2所示。




由093CH=（100100111100）

2


 得到：

页号为：（10）

2


 ；页内地址为：（0100111100）

2


 ，查页表可知：第2页在内存中对应的块号为第4块，块号为：（100）

2


 ，因此，093C H的物理地址为：113CH=（1000100111100）

2


 。

5.答：虚拟设备是指通过虚拟技术将一台独占设备变换成若干台逻辑设备，供若干个用户进程同时使用，通常把这种经过虚拟技术处理后的设备称为虚拟设备。

在操作系统设备管理中，引入虚拟设备是为了克服独占设备速度较慢、降低设备资源利用率的缺点，从而提高设备的利用率。

6.答：FCFS调度次序：作业1、作业2、作业3。

平均周转时间：T=(T1+T2+T3+…+Tn)/n。

周转时间：作业从进入系统直至完成所经历的时间。

T1=2小时，T2=2小时50分=2+5/6小时，T3=(2+1+0.25)小时。

T=[2+(2+5/6)+(2+1+0.25)]/3（注：[]表示取整运算）

≈2.69小时。




模拟试题二




一、填空题（每空1分，共10分）


1.如果系统中有n个用户进程，则在等待队列中用户进程的个数最多可为________个。

2.决定缺页中断时间的主要因素有________、________和________。

3.UNIX把执行状态分为两种：一种是________执行；一种是核心态执行。

4.在某些页面替换算法中，缺页率可能随着可使用的块数量的增加而增大，这种现象称为________。

5.分页环境下的存储保护是由与每页相连的________来完成的。

6.主存储器与外围设备之间的信息传送操作称为________。

7.设备驱动程序至少包括：初始化例程、________和________。


二、单项选择题（每题1分，共10分）


1.在多进程的系统中，为了保证公共变量的完整性，各进程应互斥进入临界区，所谓临界区是指________。

A.一个缓冲区

B.一段数据区

C.同步机制

D.一段程序

2.一个进程是指________。

A.由协处理机执行的一个程序

B.一个独立的程序+数据集

C.PCB结构、程序与数据的组合D.一个独立程序

3.在操作系统中，死锁出现指的是________。

A.计算机系统发生重大故障

B.资源数目少于进程数

C.若干进程因竞争资源而无限等待其他进程释放已占有的资源

D.进程同时申请的资源数超过资源总数

4.系统抖动现象的发生是由________引起的。

A.置换方法不当引起的

B.交换的信息量过大

C.内存容量不足

D.请求页式管理方案

5.解决碎片问题，以及使程序可浮动的最好的办法是采用________技术。

A.静态重定位

B.动态重定位

C.内存静态分配

D.内存动态分配

6.在可变分区存储管理中的拼接技术可以________。

A.集中空闲区

B.增加主存容量

C.缩短访问周期

D.加速地址转换

7.UNIX系统将打印机看做________。

A.普通文件

B.特殊文件

C.目录文件

D.管道文件

8.虚拟设备是指________。

A.允许用户使用比系统中具有的物理设备更多的设备

B.允许用户以标准方式来使用物理设备

C.把一个物理设备变换成多个对应的逻辑设备

D.允许用户程序不必全部装入主存便可使用系统中的设备

9.UNIX是当今世界上广为使用的________。

A.小型计算机操作系统

B.多用户多任务操作系统

C.大型计算机操作系统

D.实时多任务操作系统

10.UNIX操作系统的Shell是负责________的模块。

A.解释并执行来自终端的命令

B.解释并执行来自终端的内部命令

C.解释并执行来自终端的外部命令D.进行功能调用


三、不定项选择题（每题各2分，共10分，答案为一个或多个）


1.进程的属性包括________。

A.进程就是程序，或者说，进程是程序的另一种叫法

B.一个被创建了的进程，在它消亡之前，在任何时刻总是处于3种状态之一

C.多个不同的进程可以包含相同的程序

D.一个处于等待队列中的进程，即使进入其他状态，仍然放在等待队列之中

E.两个进程可以同时处于运行状态

2.进程具有的特性：________。

A.动态性

B.共享性

C.并发性

D.静态性

E.独立性

F.不确定性

3.发生死锁的必要条件有4个，要防止死锁的发生，可以破坏这4个必要条件，但破坏________条件是不太实际的。

A.互斥

B.不可抢占

C.部分等待

D.循环等待

4.UNIX中文件分为3类：________。

A.系统文件

B.普通文件

C.数据文件

D.目录文件

E.特殊文件

F.临时文件

5.有关设备管理概念的下列叙述中，不正确的是________。

A.通道是处理输入、输出的软件

B.所有外围设备的启动工作都由系统统一来做

C.来自通道的I/O中断事件由设备管理负责处理

D.编制好的通道程序是存放在主存储器中的

E.由用户给出的设备编号是设备的绝对号


四、问答题（前4题各为5分，第5题为10分）


1.UNIX进程0的主要任务是什么？

2.进程的基本状态有哪3个？画出它们之间的过程转换图并标出转换的原因。

3.试述UNIX System Ⅴ在哪几种情况下发生调度。

4.有相同类型的5个资源被4个进程所共享，且每个进程最多需要2个这样的资源就可运行完毕。试问该系统是否会由于对这种资源的竞争而产生死锁。

5.若在一分页存储管理系统中，某作业的页表如表A-3所示。已知页面大小为1024字节，试将逻辑地址1011、2148、3000、5012转化为相应的物理地址（注：此处块号即为页面号）。





五、应用题（第1题、第3题各15分，第2题为10分）


1.有3个进程PA、PB和PC协作文件打印问题：PA将文件记录从磁盘读入主存的缓冲区1，每执行一次，读一个记录；PB将缓冲区1的内容复制到缓冲区2，每执行一次，复制一个记录；PC将缓冲区2的内容打印出来，每执行一次，打印一个记录。缓冲区的大小和一个记录大小一样。请用P、V操作来保证文件的正确打印。

2.已知页面走向为1、2、1、3、1、2、4、2、1、3、4，且开始执行时主存中没有页面。若只给作业分配2个物理块，当采用FIFO页面淘汰算法时缺页率为多少？假定现有一种淘汰算法，该算法淘汰页面的策略为当淘汰页面时，就把刚使用过的页面作为淘汰对象，试问就相同的页面走向，其缺页率又为多少？

3.按照UNIX操作系统的管理方法，假定一个索引节点为128字节，指针为4字节长，而状态信息占用了68个字节。假定每块的大小为8K。问在一个索引节点中有多大的空间给指针？使用直接指针、间接指针、二次间接指针分别可以表示多大的文件？




模拟试题二参考答案




一、填空题


1.n

2.中断服务时间、交换页面时间、重启进程时间

3.用户态

4.Belady现象

5.保护位

6.输入输出操作

7.启动I/O例程、设备中断处理例程


二、单项选择题


1.D　2.C　3.C　4.A　5.B　6.A　7.B　8.C　9.B　10.A


三、不定项选择题


1.BC　2.ACEF　3.A　4.BDE　5.AE


四、问答题


1.答：当UNIX操作系统装入内存后，系统的控制权便由自举程序转到核心程序，即操作系统程序上来。核心首先生成系统进程0，然后由0号进程创建一个1号进程（即init进程），进程1负责初始化所有新的用户进程。实际上，1号进程是除了0号进程之外所有用户进程的父进程。UNIX系统的调度与交换都是通过进程0来完成的，它们分别由swtch过程和sched过程实现。sched过程处于外存就绪状态的进程换入内存，swtch则从就绪队列中寻找一优先级最高的进程。

因此，进程0的作用是：创建进程1、进行进程的调度和交换。

2.答：进程的3种基本状态：进程执行状态（运行态）、就绪状态、阻塞状态（等待态）。进程基本状态的转换图如图A-1所示。




图　A-1　进程基本状态的转换图

3.答：（1）当前执行进程因申请资源未得到满足，从而调度过程sleep放弃处理机，进入睡眠状态。

（2）为了与其他并发进程保持同步，调用wait等过程，从而主动放弃处理机，进入睡眠状态。

（3）当系统从核心转为用户态时，发现调度标志已设置，即系统中某进程的优先级已高于当前执行进程优先级，系统调用优先级高的进程执行。

（4）时间片用完，且当前进程的优先级低于其他进程优先级。

（5）当前进程调用exit自我终止。

4.答：该系统不会由于对这种资源的竞争而产生死锁。因为在最坏的情况下，每个进程都需要两个这样的资源，且每个进程都有已申请到了一个资源，那么系统中还剩下一个可用资源。无论系统为了满足哪个进程资源而确保它运行完毕，从而可将它占有的两个资源归还给系统，这就保证了其余三个进程能顺利运行。由此可见，该系统不会由于对这种资源的竞争而产生死锁。

5.答：本题中，为了描述方便，设页号为P，页内位移为W，逻辑地址为A，页面大小为L，则L：P=int (A/L)，W=A mod L，对于逻辑地址1011，P=int (1011/1024)=0，W=1011 mod 1024=1011，查页表第0页在第2块，所以物理地址为3059。

对于逻辑地址为2148，P=2148/1024=2，W=2148 mod 1024=100，查页表第2页在第1块，所以物理地址为1124。

对于逻辑地址为3000，P=3000/1024=2，W=3000 mod 1024=952，查页表第2页在第1块，所以物理地址为1976。

对于逻辑地址4000，P=4000/1024=3，W=4000 mod 1024=928，查页表第3页在第6块，所以物理地址为7072。

对于逻辑地址为5012，P=5012/1024=4，W=5012 mod 1024=916，因页号超过页表长度，该逻辑地址非法。


五、应用题


1.答：3个进程的流程为：





begin





integer mutex1,mutex2,avail1,avail2,full1,full2;





mutex1:=1;





mutex2:=1;





avail1:=1;





avail2:=1;





full1:=0;





full2:=0;





Cobegin





PA:begin





L1:read from disk;





P(avail1);





P(mutex1);





Put to buffer1;





V(full1);





V(mutex1);





Goto L1;





End





PB:begin





L2:P(full1);





P(mutex1);





Get from buffer1;





V(avail1);





V(mutex1);





P(avail2);





P(mutex2);





Put to buffer2;





V(full2);





V(mutex2);





Goto L2;





End





PC:begin





L3:P(full2)





P(mutex2);





Get from buffer2;





V(avail2);





V(mutex2);





Print record;





Goto L3;





End





Coend





End





其中，mutex1和mutex2是两个公用信号量，用于控制进程对缓冲区1和缓冲区2这两个临界资源访问的互斥。avail1、full1、avail2、full2分别对应两个缓冲区，其中avail的初始值为1，表示可以利用的缓冲区的数目为1；full的初值为0，表示存在于缓冲区的数据个数为0。通过对这两组私用信号量的P、V操作，就实现了进程间的同步。

2.答：根据所给页面走向，采用FIFO淘汰算法的页面置换情况如表A-4所示。




从上述页面置换可以看出：页面引用次数为11次，缺页次数为9次，所以缺页率为：9/11。

若采用后一种淘汰策略，其页面置换情况如表A-5所示。




从上述页面置换情况可以看出：页面引用数为11次，缺页次数为8次，所以缺页率为：8/11。

3.答：由于索引节点为128字节，状态信息占用68个字节，用于指针的空间大小为：128-68=60（字节）。一次间接指针、二次间接指针将占用索引节点中的2个指针，因此直接指针项数为：60/4-2=13（个）。使用直接指针时：13×8192=106496B。使用一次间接指针时：8192/4=2048（个），2048×8192=16MB。使用二次间接指针时：2048×2048=4M（个），4M×8196=32GB。
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2009年硕士研究生入学考试计算机专业基础综合试题（操作系统部分）




一、单项选择题（1～40题，每题2分共80分。在每个小题给出的4个选项中选择正确答案）


（22）下列选项中，能引起外部中断的事件是________。

A.键盘输入

B.除数为0

C.浮点运算下溢D.访存缺页

【分析】考查中断的分类。

【答案】A

（23）单处理机系统中，可并行的是________。

Ⅰ.进程与进程

Ⅱ.处理机与设备

Ⅲ.处理机与通道

Ⅳ.设备与设备

A.Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ

B.Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ

C.Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ

D.Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ

【分析】考查并行性的概念。

单处理机系统中只有一条指令流水线，一个多功能的操作部件，每个时钟周期只能完成一条指令，故进程与进程显然不可以并行。

【答案】D

（24）下列进程调度算法中，综合考虑进程等待时间和执行时间的是________。

A.时间片轮转调度算法

B.短进程优先调度算法

C.先来先服务调度算法

D.高响应比优先调度算法

【分析】考查进程调度算法。

高响应比优先调度算法，同时考虑每个进程的等待时间和需要的执行时间，从中选出响应比最高的进程投入执行。响应比R定义如下：

响应比R=（等待时间+执行时间）/执行时间

【答案】D

（25）某计算机系统中有8台打印机，有K个进程竞争使用，每个进程最多需要3台打印机。该系统可能会发生死锁的K的最小值是________。

A.2

B.3

C.4

D.5

【分析】考查死锁的条件。

考虑极端情况，每个进程最多需要3台打印机，如果每个进程已经占用了两台打印机，只要还有剩余的打印机，总能满足需要3台的要求。因此，将8台打印机分给K个进程，每个进程拥有2台打印机，K为4时就是极端情况。

【答案】C

（26）分区分配内存管理方式的主要保护措施是________。

A.界地址保护

B.程序代码保护

C.数据保护

D.栈保护

【分析】考查分区存储管理方式的保护。分区存储管理方式的保护方法之一是设置界地址寄存器。

【答案】A

（27）一个分段存储管理系统中，地址长度为32位，其中段号占8位，则最大段长是________。

A.2^8字节

B.2^16字节

C.2^24字节

D.2^32字节

【分析】考查分段存储管理。

段地址为32位二进制数，其中8位表示段号，则段内偏移为32-8=24位二进制数，故最大段长为2^24字节。

【答案】C

（28）下列文件物理结构中，适合随机访问且易于文件扩展的是________。

A.连续结构

B.索引结构

C.链式结构且磁盘块定长

D.链式结构且磁盘块变长

【分析】考查文件的物理结构。

【答案】B

（29）假设磁头当前位于第105道，正在向磁道序号增加的方向移动。现有一个磁道访问请求序列为35、45、12、68、110、180、170、195，采用SCAN调度（电梯调度）算法得到的磁道访问序列是________。

A.110、170、180、195、68、45、35、12

B.110、68、45、35、12、170、180、195

C.110、170、180、195、12、35、45、68

D.12、35、45、68、110、170、180、195

【分析】考查磁盘调度算法。

电梯调度的思想。首先，磁头选择与当前磁头所在磁道距离最近的请求作为首次服务的对象（110），当磁头沿途相应访问请求序列直到达到一端末（110，170，180，195），再反向移动响应另一端的访问请求（68，45，35，12）。

【答案】A

（30）文件系统中，文件访问控制信息存储的合理位置是________。

A.文件控制块

B.文件分配表

C.用户口令表

D.系统注册表

【分析】考查文件控制块的内容。

在文件控制块中，通常含有以下3类信息，即基本信息、访问控制信息及使用信息。

【答案】A

（31）设文件F1的当前引用计数值为1，先建立F1的符号链接（软链接）文件F2，再建立F1的硬链接文件F3，然后删除F1。此时，F2和F3的引用计数值分别是________。

A.0、1

B.1、1

C.1、2

D.2、1

【分析】考查软/硬链接建立的属性。

建立符号链接（软链接）时，引用计数值直接复制；建立硬链接时，引用计数值加1。删除文件时，删除操作对于符号链接是不可见的，这并不影响文件系统，当以后再通过符号链接访问时，发现文件不存在，直接删除符号链接；但是对于硬链接则不可以直接删除，引用计数值减1，若值不为0，则不能删除此文件，因为还有其他硬链接指向此文件。

【答案】B

（32）程序员利用系统调用打开I/O设备时，通常使用的设备标志是________。

A.逻辑设备名

B.物理设备名

C.主设备号

D.从设备号

【分析】考查系统调用的设备标志。

用户程序采用逻辑设备名对I/O设备进行访问。物理设备名在程序实际执行时使用。

【答案】A


二、综合应用题（41～47小题，共70分）


（45）（7分）3个进程P1、P2、P3互斥使用一个包含N（N＞0）个单元的缓冲区。P1每次用produce()生成一个正整数并用put()送入缓冲区某一空单元中；P2每次用getodd()从该缓冲区中取出一个奇数并用countodd()统计奇数个数；P3每次用geteven()从该缓冲区中取出一个偶数并用counteven()统计偶数个数。请用信号量机制实现这3个进程的同步与互斥活动，并说明所定义的信号量的含义。要求用伪代码描述。

【分析】定义信号量s1控制P1与P2之间的同步；s2控制P1与P3之间的同步；empty控制生产者与消费者之间的同步；mutex控制进程间互斥使用缓冲区。程序如下：





Var s1=0,s2=0,empty=N,mutex=1;





Parbegin





P1:begin





X=produce();//生成一个数





P(empty);//判断缓冲区是否有空单元





P(mutex);//判断缓冲区是否被占用





Put();





If x%2==0





V(s2);//如果是偶数，向P3发出信号





else





V(s1);//如果是奇数，向P2发出信号





V(mutex);//使用完缓冲区，释放





end





P2:begin





P(s1);//收到P1发来的信号，已产生一个奇数





P(mutex);//缓冲区是否被占用





Getodd();





Countodd():=countodd()+1;





V(mutex);//释放缓冲区





V(empty);//向P1发信号，多出一个空单元





end





P3:begin





P(s2)//收到P1发来的信号，已产生一个偶数





P(mutex);//缓冲区是否被占用





Geteven();





Counteven():=counteven()+1;





V(mutex);//释放缓冲区





V(empty);//向P1发信号，多出一个空单元





end





Parend





（46）（8分）请求分页管理系统中，假设某进程的页表内容如表B-1所示。




页面大小为4KB，一次内存的访问时间是100纳秒（ns），一次快表（TLB）的访问时间是10ns，处理一次缺页的平均时间为10^8ns（已含更新TLB和页表的时间），进程的驻留集大小固定为2，采用最近最少使用置换算法和局部淘汰策略。假设1）TLB初始为空；2）地址转换时先访问TLB，若TLB未命中，再访问页表（忽略访问页表之后的TLB更新时间）；3）有效位为0表示页面不在内存，产生缺页中断，缺页中断处理后，返回到产生缺页中断的指令处重新执行。设虚地址访问序列2362H、1565H、25A5H，请问：

1）依次访问上述3个虚地址，各需多少时间？给出计算过程。

【分析】根据页式管理的工作原理，应先考虑页面大小，以便将页号和页内位移分解出来。页面大小为4KB，即2^12，得到页内偏移占虚地址的低12位，页号占剩余高位。可得3个虚地址的页号P如下（十六进制的一位数字转换成4位二进制，因此，十六进制的低3位正好为页内位移，最高位为页号）：

2362H：P=2，访问快表10ns，因初始为空，访问页表100ns得到页框号，合成物理地址后访问主存100ns，共计10ns+100ns+100ns=210ns。

1565H：P=1，访问快表10ns，落空，访问页表100ns落空，进行缺页中断处理10^8ns，合成物理地址后访问主存100ns，共计10ns+100ns+10^8ns+100ns≈10^8ns。

25A5H：P=2，访问快表，因第一次访问已将该页号放入快表，因此花费10ns便可合成物理地址，访问主存100ns，共计10ns+100ns=110ns。

2）基于上述访问序列，虚地址1565H的物理地址是多少？请说明理由。

【分析】当访问虚地址1565H时，产生缺页中断，合法驻留集为2，必须从页表中淘汰一个页面，根据题目的置换算法，应淘汰0号页面，因此1565H的对应页框号为101H。由此可得1565H的物理地址为101565H。




2010年硕士研究生入学考试计算机专业基础综合试题（操作系统部分）




一、单项选择题（1～40题，每题2分共80分。在每个小题给出的4个选项中选择正确答案）


（23）下列选项中，操作系统提供给应用程序的接口是________。

A.系统调用

B.中断

C.库函数

D.原语

【分析】考查操作系统的接口。

系统调用是能完成特定功能的子程序，当应用程序要求操作系统提供某种服务时，就调用具有相应功能的系统调用。库函数则是高级语言中提供的与系统调用对应的函数（也有些库函数与系统调用无关），目的是隐藏访管指令的细节，使系统调用更为方便抽象。库函数属于用户程序而非系统调用。

【答案】A

（24）下列选项中，导致创建新进程的操作是________。

Ⅰ.用户登录成功　Ⅱ.设备分配　Ⅲ.启动程序执行

A.仅Ⅰ和Ⅱ

B.仅Ⅱ和Ⅲ

C.仅Ⅰ和Ⅲ

D.Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

【分析】考查引起创建进程的事件。引起进程创建的事件有：用户登录、作业调度、提供服务、应用请求等。对于本题的选项：

Ⅰ.用户登录成功：在分时系统中，用户登录成功，系统将为终端建立一个进程。

Ⅱ.设备分配：是通过在系统中设置相应的数据结构实现的，不需要创建进程。

Ⅲ.启动程序执行：是典型的引起进程创建的事件。

【答案】C

（25）设与某资源相关联的信号量初值为3，当前值为1，若M表示该资源的可用个数，N表示等待该资源的进程数，则M、N分别是________。

A.0、1

B.1、0

C.1、2

D.2、0

【分析】考查信号量机制的概念。

信号量表示当前的可用相关资源数。当信号量K＞0时，表示还有K个相关资源可用；而当信号量K＜0时，表示有K个进程在等待该资源。所以该资源可用数是1，等待该资源的进程数是0。

【答案】B

（26）下列选项中，降低进程优先级的合理时机是________。

A.进程的时间片用完

B.进程刚完成I/O，进入就绪队列

C.进程长期处于就绪队列中

D.进程从就绪状态转为运行状态

【分析】考查进程调度。

A中进程时间片用完，从执行态进入就绪态应降低优先级，以让其他就绪进程被调度进入执行状态。B中进程刚完成I/O，进入就绪队列后应该等待被处理机调度，故应提高优先级；C中有类似的情况；D中不应该在此时降低，应该在时间片用完后降低。

【答案】A

（27）进行P0和P1的共享变量定义及其初值为________。





boolean flag[2];





int turn=0;





flag[0]=false;flag[1]=false;





若进行P0和P1访问临界资源的类C代码实现如下：





void p0()//进程p0





{while(TRUE)





{flag[0]=TRUE;turn=1;





While(flag[1]＆＆(turn==1))





临界区;





flag[0]=FALSE;





}





}





void p1()//进程p1





{while(TRUE)





{flag[0]=TRUE;turn=0;





While(flag[0]＆＆(turn==0));





临界区;





flag[1]=FALSE;





}





}





则并发执行进程P0和P1时产生的情况是________。

A.不能保证进程互斥进入临界区，会出现“饥饿”现象

B.不能保证进程互斥进入临界区，不会出现“饥饿”现象

C.能保证进程互斥进入临界区，会出现“饥饿”现象

D.能保证进程互斥进入临界区，不会出现“饥饿”现象

【分析】考查进程间通信与Peterson算法。

此算法实现互斥的主要思想在于设置了一个turn变量，用于进程间的互相“礼让”。

一般情况下，如果进程P0试图访问临界资源，设置flag[0]=true，表示希望访问。此时如果进程P1还未试图访问临界资源，则flag[1]在进程上一次访问完临界资源退出临界区后已设置为false。所以进程P0在执行循环判断条件时，第一个条件不满足，进程P0可以正常进入临界区，且满足互斥条件。需要考虑的是两个进程同时试图访问临界资源的情况。注意turn变量的含义：进程在试图访问时，首先设置自己的flag变量为true，表示希望访问；但又设置turn变量为对方的进程编号，表示“礼让”，因为在循环判断条件中turn变量不是自己的编号时就循环等待。这时两个进程就会互相“礼让”，但是这不会造成饥饿，因为turn变量会有一个最终值，所以必定有进程可以结束循环进入临界区。实际情况是，先做出“礼让”的进程先进入临界区，后做出“礼让”的进程则需要循环等待。

【答案】D

（28）某个基于动态分区存储管理的计算机，其主存容量为55Mb（初始为空），采用最佳适配（Best Fit）算法，分配和释放的顺序为：分配15Mb、分配30Mb、释放15Mb、分配8Mb、分配6Mb，此时主存中最大空闲分区的大小是________。

A.7Mb

B.9Mb

C.10Mb

D.15Mb

【分析】考查动态分区分配。

需对动态分区分配的4种算法加以理解。最佳适配算法是指：每次为作业分配内存空间时，总是找到能满足空间大小需要的最小的空闲分区给作业。可以产生最小的内存空闲分区。图B-1显示了这个过程的主存空间的变化：




图　B-1　最佳适配算法分配示意图

图中，灰色部分为分配出去的空间，白色部分为空闲区。这样容易发现，此时主存中最大空闲分区的大小为9Mb。

【答案】B

（29）某计算机采用二级页表的分页存储管理方式，按字节编制，页大小为2

10


 字节，页表项大小为2字节，逻辑地址结构为：




逻辑地址空间大小为2

16


 页，则表示整个逻辑地址空间的页目录表中包含表项的个数至少是________。

A.64

B.128

C.256

D.512

【分析】考查分页存储管理方式。

页大小为2

10


 字节，页表项大小为2字节，采用二级页表，一页可存放2

9


 个页表项，要使表示整个逻辑地址空间的页目录表中包含的个数最少，则需要2

16


 /2

9


 =128个页面保存页表项，即页目录表中包含的个数最少为128。

【答案】B

（30）设文件索引节点中有7个地址项，其中4个地址为直接地址索引，2个地址项是一级间接地址索引，1个地址项是二级间接地址索引，每个地址项的大小为4字节。若磁盘索引块和磁盘数据块大小均为256字节，则可表示的单个文件最大长度是________。

A.33KB

B.519KB

C.1057KB

D.16513KB

【分析】考查磁盘文件的大小性质。

因为每个磁盘索引块和磁盘数据块大小均为256字节，所以4个直接地址索引指向的数据块大小为4×256字节。2个一级间接索引共包括2×（256÷4）个直接地址索引，即其指向的数据块大小为2×（256÷4）×256字节。1个二级间接地址索引所包含的直接地址索引数为（256÷4）×（256÷4），即其所指向的数据块大小为（256÷4）×（256÷4）×256字节。即7个地址项所指向的数据块总大小为：

4×256+2×（256÷4）×256+（256÷4）×（256÷4）×256=10823字节=1057KB。

【答案】C

（31）设置当前工作目录的主要目的是________。

A.节省外存空间

B.节省内存空间

C.加快文件的检索速度

D.加快文件的读写速度

【分析】考查当前目录的作用。

当前目录又称为工作目录，进程对各个文件的访问都相对于当前目录进行，所以检索速度要快于检索全路径名。

【答案】C

（32）本地用户通过键盘登录系统时，首先获得键盘输入信息的程序是________。

A.命令解释程序

B.中断处理程序

C.系统调用服务程序

D.用户登录程序

【分析】考查中断处理。

键盘是典型的通过中断I/O方式工作的外设，当用户输入信息时，计算机响应中断并通过中断处理程序获得输入信息。

【答案】B


二、综合应用题（41～47小题，共70分）


（45）（7分）假设计算机系统采用CSCAN（循环扫描）磁盘调度策略，使用2KB的内存空间记录16 384个磁盘的空闲状态。

1）请说明在上述条件如何进行磁盘块空闲状态的管理。

2）设某个单面磁盘的旋转速度为6000转/分钟，每个磁道有100个扇区，相邻磁道间的平均移动的时间为1毫秒。若在某时刻，磁头位于100号磁道处，并沿着磁道号增大的方向移动（如图B-2所示），磁道号的请求队列为50、90、30、120，对请求队列中的每个磁道需要读取1个随机分布的扇区，则读完这个扇区共需要多少时间？需要给出计算过程。




图　B-2　单面磁盘

3）如果将磁盘替换为随机访问的Flash半导体存储器（如U盘、SSD等），是否有比CSCAN更高效的磁盘调度策略？若有，给出磁盘调度策略的名称并说明理由；若无，说明理由。

【分析】1）用位图表示磁盘的空闲状态。每一位表示一个磁盘块的空闲状态，共需要16 384/32=512个字=512×4个字节=2KB，正好可以放在系统提供的内存中。

2）采用CSCAN调度算法，访问磁道的顺序和移动的磁道数如表B-2所示。




移动的磁道数为20+90+20+40=170，故总的移动磁道时间为170毫秒。

由于转速为6000转/分钟，则平均旋转延迟为5毫秒，总的旋转延迟时间=20毫秒。

由于转速为6000转/分钟，则读取一个磁道上一个扇区的平均读取时间为0.1毫秒，总的读取扇区的时间平均读取时间为0.1毫秒，总的读取扇区所花的总时间为0.4毫秒。

综上，读取上述磁道上所有扇区所花的总时间为190.4毫秒。

3）采用FCFS调度策略更高效。因为Flash半导体存储器的物理结构不需要考虑寻道时间和旋转延迟，可直接按I/O请求的先后顺序服务。

（46）（8分）设某计算机的逻辑地址空间和物理地址空间均为64KB，按字节编址。某进程最多需要6页数据存储空间，页的大小为1KB，操作系统采用固定分配局部置换策略为此进程分配4个页框。在时刻260前的该进程访问情况如表B-3所示（访问位即使用位）。




当该进程执行到时刻260时，要访问逻辑地址为17CAH的数据。请回答下列问题：

1）该逻辑地址对应的页号是多少？

2）若采用先进先出（FIFO）置换算法，该逻辑地址对应的物理地址？要求给出计算过程。

3）采用时钟（CLOCK）置换算法，该逻辑地址对应的物理地址是多少？要求给出计算过程（设搜索下一页的指针按顺时针方向移动，且指向当前2号页框，示意图如图B-3所示）。




图　B-3　CLOCK算法示意图

【分析】1）因17CAH=（0001011111001010），表示页号的位为左边6位，所以页号为000101B=5。

2）根据FIFO算法，需要替换装入时间最早的页，故需要置换装入时间最早的0号页，即将5号页装入7号页框中，所以物理地址为（0001111111001010）换算成十六进制，为1FCAH。

3）根据CLOCK算法，如果当前指针所指页框的使用位为0，则替换该页；否则将使用位清零，并将指针指向下一个页框，继续查找。根据题设和示意图，将从2号页框开始，前4次查找页框号的顺序为2、4、7、9，并将对应页框的使用位清零。在第5次查找中，指针指向2号页框，因2号页框的使用位为0，故淘汰2号页框对应的2号页，把5号页装入2号页框中，并将对应使用位设置为1，所以对应的物理地址为（0000101111001010），换算成十六进制，为0BCAH。




2011年硕士研究生入学考试计算机专业基础综合试题（操作系统部分）




一、单项选择题（1～40题，每题2分共80分。在每个小题给出的4个选项中选择正确答案）


（22）某计算机处理器主频为50MHz，采用定时查询方式控制设备A的I/O，查询程序运行一次所用的时钟周期数至少为500。在设备A工作期间，为保证数据不丢失，每秒需对其查询至少200次，则CPU用于设备A的I/O时间占整个CPU时间的百分比至少是________。

A.0.02%

B.0.05%

C.0.20%

D.0.50%

【分析】每秒200次查询，每次500个周期，则每秒最少200×500=100000个周期，100000÷50M=0.20%。

【答案】C

（23）下列选项中，满足短任务优先且不会发生饥饿现象的调度算法是________。

A.先来先服务

B.高响应比优先

C.时间片轮转

D.非抢占式短任务优先

【分析】响应比=作业响应时间/作业执行时高响应比算法，在等待时间相同情况下，作业执行时间越少，响应比越高，优先执行，满足短任务优先。随着等待时间增加，响应比也会变大，执行机会就增大，所以不会产生饥饿现象。

【答案】B

（24）下列选项中，在用户态执行的是________。

A.命令解释程序

B.缺页处理程序

C.进程调度程序

D.时钟中断处理程序

【分析】缺页处理程序和时钟中断都属于中断，在核心态执行。进程调度属于系统调用，在核心态执行。命令解释程序属于命令接口，它在用户态执行。

【答案】A

（25）在支持多线程的系统中，进程P创建的若干个线程不能共享的是________。

A.进程P的代码段B.进程P中打开的文件

C.进程P的全局变量D.进程P中某线程的栈指针

【分析】进程中某线程的栈指针，对其他线程透明，不能与其他线程共享。

【答案】D

（26）用户程序发出磁盘I/O请求后，系统的正确处理流程是________。

A.用户程序→系统调用处理程序→中断处理程序→设备驱动程序

B.用户程序→系统调用处理程序→设备驱动程序→中断处理程序

C.用户程序→设备驱动程序→系统调用处理程序→中断处理程序

D.用户程序→设备驱动程序→中断处理程序→系统调用处理程序

【分析】输入/输出软件一般从上到下分为4个层次：用户层、与设备无关软件层、设备驱动程序以及中断处理程序。

【答案】B

（27）某时刻进程的资源使用情况如表B-4所示，此时的安全序列是________。




A.P1、P2、P3、P4

B.P1、P3、P2、P4

C.P1、P4、P3、P2

D.不存在

【分析】使用银行家算法得，不存在安全序列。

【答案】D

（28）在缺页处理过程中，操作系统执行的操作可能是________。

Ⅰ.修改页表　Ⅱ.磁盘I/O　Ⅲ.分配页框

A.仅Ⅰ、Ⅱ

B.仅Ⅱ

C.仅Ⅲ

D.Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ

【分析】缺页中断调入新页面，肯定要修改页表项和分配页框，所以Ⅰ、Ⅲ可能发生，同时内存没有页面，需要从外存读入，会发生磁盘I/O。

【答案】D

（29）当系统发生抖动（thrashing）时，可用采取的有效措施是________。

Ⅰ.撤销部分进程　Ⅱ.增加磁盘交换区的容量　Ⅲ.提高用户进程的优先级

A.仅Ⅰ

B.仅Ⅱ

C.仅Ⅲ

D.仅Ⅰ、Ⅱ

【分析】撤销部分进程可以减少所要用到的页面数，降低频繁的页面置换次数，防止抖动。交换区大小和进程优先级都与抖动无关。

【答案】A

（30）在虚拟内存管理中，地址变换机构将逻辑地址变换为物理地址，形成该逻辑地址的阶段是________。

A.编辑

B.编译

C.链接

D.装载

【分析】源地址被编译成目标程序时，会形成逻辑地址。

【答案】B

（31）某文件占10个磁盘块，现要把该文件磁盘块逐个读入主存缓冲区，并送用户区进行分析，假设一个缓冲区与一个磁盘块的大小相同，将一个磁盘块读入缓冲区的时间为100微秒（us），将缓冲区的数据传送到用户区的时间是50us,CPU对一块数据进行分析的时间为50us。在单缓冲区和双缓冲区结构下，读入并分析完该文件的时间分别是________。

A.1500us、1000us

B.1550us、1100us

C.1550us、1550us

D.2000us、2000us

【分析】单缓冲区下，当上一个磁盘块从缓冲区读入用户区完成时，下一磁盘块才能开始读入。当最后的一个磁盘块从缓冲区读入用户区完成时，所用的时间为：150×10=1500us。加上处理最后一个磁盘块的时间50us，读入并分析完该文件的时间为1550us。双缓冲区下，不需要等待磁盘块从缓冲区读入用户区，读入并分析完该文件的时间为100×10+100us。

【答案】B

（32）有两个并发执行的进程P1和P2，共享初值为1的变量x。P1对x加1，P2对x减1。加1和减1操作的指令序列分别如下所示。两个操作完成后，x的值________。





//加1操作





load R1,x//取x到寄存器R1中





inc R1





store x,R1//将R1的内容存入x





//减1操作





load R2,x





dec R2





store x,R2





A.可能为-1或3

B.只能为1

C.可能为0、1或2

D.可能为-1、0、1或2

【分析】将P1中3条语句编号为1、2、3，P2中3条语句编号为4、5、6。依次执行1、2、3、4、5、6得结果1，依次执行1、2、4、5、6、3得结果2，执行4、5、1、2、3、6得结果0。不存在得出结果为-1的执行序列。

【答案】C


二、综合应用题（41～47小题，共70分）


（45）（8分）某银行提供1个服务窗口和10个供顾客等待的座位。顾客到达银行时，若有空座位，则到取号机上领取一个号，等待叫号。取号机每次仅允许一位顾客使用。当营业员空闲时，通过叫号选取一位顾客，并为其服务。顾客和营业员的活动过程描述如下：





cobegin





{





process 顾客i





{





从取号机获取一个号码:





等待叫号;





获取服务;





}





process 营业员





{





while(TRUE)





{





叫号;





为客户服务;





}





}





}





coend





请添加必要的信号量和P、V（或wait()、signal()）操作，实现上述过程中的互斥与同步。

要求写出完整的过程，说明信号量的含义并赋初值。

【分析】完整的同步和互斥过程如下：





semaphore seets=10;//有10个座位的资源信号量





mutex=1;//取号机互斥信号量





haveCustom=0;//顾客与营业员同步，无顾客时营业员休息





process 顾客





{





P(seets);//等空位





P(mutex);//申请使用取号机





从取号机上取号;





V(mutex);//取号完毕





V(haveCustom);//通知营业员有新顾客到来





等待营业员叫号;





V(seets);//离开座位





接受服务;





}





process 营业员





{





while(True)





{





P(haveCustom);//没有顾客则休息





叫号;





为顾客服务;





}





}





（46）（7分）某文件系统为一级目录结构，文件的数据一次性写入磁盘，已写入的文件不可修改，但可多次创建新文件。请回答如下问题。

1）在连续、链式、索引3种文件的数据块组织方式中，哪种更合适？要求说明理由。为了定位文件数据块，需要在FCB中设计哪些相关描述字段？

2）为快速找到文件，对于FCB，是集中存储好，还是与对应的文件数据块连续存储好？要求说明理由。

【分析】

1）采用连续方式更合适，因为一次写入不存在插入问题。该方式可以满足一次性写入磁盘，减少空间开销，并且查找读取速度是最快的。

2）FCB集中存储好。目录是存在磁盘上的，所以检索目录的时候需要访问磁盘，速度很慢；集中存储是将文件控制块的一部分数据分解出去，存在另一个数据结构中，而在目录中仅留下文件的基本信息和指向该数据结构的指针，这样有效缩短减少了目录的体积，减少了目录在磁盘中的块数，减少了检索目录时读取磁盘的次数，加快了检索目录的速度。
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