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реализация с помощью ОС. Управление вычислительными процессами, вводом-выводом, 

реальной памятью. 

Принципы построения операционных систем 
Операционная система (ОС) – является неотъемлемой частью ЭВМ, обеспечивая управление всеми 

аппаратными компонентами и, позволяя отделить остальные классы программ от непосредственного 

взаимодействия с аппаратурой. ОС обеспечивает выполнение основных двух задач:  

 Поддержку работы всех программ, обеспечение их взаимодействия с аппаратурой. 

 Предоставление пользователям возможностей общего управления машиной. 

В простейшем случае ОС содержит в себе следующие основные компоненты  

1. Файловую систему 

2. программы, планирующие задания для компьютера; 

3. Драйверы внешних устройств (программы управления вводом/выводом) 

4. Процессор командного языка, который принимает, анализирует и выполняет команды, адресованные 

операционной системе. 

 

Определение операционной системы 

Операционная система в наибольшей степени определяет облик всей вычислительной системы в целом. 

Несмотря на это, пользователи, активно использующие вычислительную технику, зачастую испытывают 

затруднения при попытке дать определение операционной системе. Частично это связано с тем, что ОС 

выполняет две по существу мало связанные функции: обеспечение пользователю-программисту удобств 

посредством предоставления для него расширенной машины и повышение эффективности использования 

компьютера путем рационального управления его ресурсами.  

ОС как расширенная машина  

Использование большинства компьютеров на уровне машинного языка затруднительно, особенно это 

касается ввода-вывода. Например, для организации чтения блока данных с гибкого диска программист 

может использовать 16 различных команд, каждая из которых требует 13 параметров, таких как номер блока 

на диске, номер сектора на дорожке и т. п. Когда выполнение операции с диском завершается, контроллер 

возвращает 23 значения, отражающих наличие и типы ошибок, которые, очевидно, надо анализировать. 

Даже если не входить в курс реальных проблем программирования ввода-вывода, ясно, что среди 

программистов нашлось бы не много желающих непосредственно заниматься программированием этих 

операций. При работе с диском программисту-пользователю достаточно представлять его в виде некоторого 

набора файлов, каждый из которых имеет имя. Работа с файлом заключается в его открытии, выполнении 

чтения или записи, а затем в закрытии файла. Вопросы подобные таким, как следует ли при записи 

использовать усовершенствованную частотную модуляцию или в каком состоянии сейчас находится 

двигатель механизма перемещения считывающих головок, не должны волновать пользователя. Программа, 

которая скрывает от программиста все реалии аппаратуры и предоставляет возможность простого, удобного 

просмотра указанных файлов, чтения или записи - это, конечно, операционная система. Точно также, как ОС 

ограждает программистов от аппаратуры дискового накопителя и предоставляет ему простой файловый 

интерфейс, операционная система берет на себя все малоприятные дела, связанные с обработкой 

прерываний, управлением таймерами и оперативной памятью, а также другие низкоуровневые проблемы. В 

каждом случае та абстрактная, воображаемая машина, с которой, благодаря операционной системе, теперь 

может иметь дело пользователь, гораздо проще и удобнее в обращении, чем реальная аппаратура, лежащая в 

основе этой абстрактной машины.  

С этой точки зрения функцией ОС является предоставление пользователю некоторой расширенной или 

виртуальной машины, которую легче программировать и с которой легче работать, чем непосредственно с 

аппаратурой, составляющей реальную машину.  

ОС как система управления ресурсами  
Идея о том, что ОС прежде всего система, обеспечивающая удобный интерфейс пользователям, 

соответствует рассмотрению сверху вниз. Другой взгляд, снизу вверх, дает представление об ОС как о 

некотором механизме, управляющем всеми частями сложной системы. Современные вычислительные 

системы состоят из процессоров, памяти, таймеров, дисков, накопителей на магнитных лентах, сетевых 

коммуникационной аппаратуры, принтеров и других устройств. В соответствии со вторым подходом 

функцией ОС является распределение процессоров, памяти, устройств и данных между процессами, 

конкурирующими за эти ресурсы. ОС должна управлять всеми ресурсами вычислительной машины таким 

образом, чтобы обеспечить максимальную эффективность ее функционирования. Критерием эффективности 

может быть, например, пропускная способность или реактивность системы. Управление ресурсами 

включает решение двух общих, не зависящих от типа ресурса задач:  

 планирование ресурса - то есть определение, кому, когда, а для делимых ресурсов и в каком 

количестве, необходимо выделить данный ресурс;  

 отслеживание состояния ресурса - то есть поддержание оперативной информации о том, занят или 



не занят ресурс, а для делимых ресурсов - какое количество ресурса уже распределено, а какое 

свободно.  

Для решения этих общих задач управления ресурсами разные ОС используют различные алгоритмы, что в 

конечном счете и определяет их облик в целом, включая характеристики производительности, область 

применения и даже пользовательский интерфейс. Так, например, алгоритм управления процессором в 

значительной степени определяет, является ли ОС системой разделения времени, системой пакетной 

обработки или системой реального времени.  

 

Вычислительный процесс и его реализация с помощью 

ОС. 

Управление вычислительными процессами, вводом-

выводом, реальной памятью. 
Важнейшей функцией операционной системы является организация рационального 

использования всех аппаратных и программных ресурсов системы. К основным ресурсам 

могут быть отнесены: процессоры, память, внешние устройства, данные и программы. 

Располагающая одними и теми же ресурсами, но управляемая различными ОС, 

вычислительная система может работать с разной степенью эффективности. Поэтому 

знание внутренних механизмов операционной системы позволяет косвенно судить о ее 

эксплуатационных возможностях и характеристиках. 

Управление процессами 

Важнейшей частью операционной системы, непосредственно влияющей на 

функционирование вычислительной машины, является подсистема управления 

процессами. Процесс (или по-другому, задача) - абстракция, описывающая 

выполняющуюся программу. Для операционной системы процесс представляет собой 

единицу работы, заявку на потребление системных ресурсов. Подсистема управления 

процессами планирует выполнение процессов, то есть распределяет процессорное время 

между несколькими одновременно существующими в системе процессами, а также 

занимается созданием и уничтожением процессов, обеспечивает процессы необходимыми 

системными ресурсами, поддерживает взаимодействие между процессами.  

Состояние процессов 

В многозадачной (многопроцессной) системе процесс может находиться в одном из трех 

основных состояний:  

ВЫПОЛНЕНИЕ - активное состояние процесса, во время которого процесс обладает 

всеми необходимыми ресурсами и непосредственно выполняется процессором;  

ОЖИДАНИЕ - пассивное состояние процесса, процесс заблокирован, он не может 

выполняться по своим внутренним причинам, он ждет осуществления некоторого 

события, например, завершения операции ввода-вывода, получения сообщения от другого 

процесса, освобождения какого-либо необходимого ему ресурса;  

ГОТОВНОСТЬ - также пассивное состояние процесса, но в этом случае процесс 

заблокирован в связи с внешними по отношению к нему обстоятельствами: процесс имеет 

все требуемые для него ресурсы, он готов выполняться, однако процессор занят 

выполнением другого процесса.  



В ходе жизненного цикла каждый процесс переходит из одного состояния в другое в 

соответствии с алгоритмом планирования процессов, реализуемым в данной 

операционной системе. Типичный граф состояний процесса показан на рисунке 2.1.  

В состоянии ВЫПОЛНЕНИЕ в однопроцессорной системе может находиться только один 

процесс, а в каждом из состояний ОЖИДАНИЕ и ГОТОВНОСТЬ - несколько процессов, 

эти процессы образуют очереди соответственно ожидающих и готовых процессов. 

Жизненный цикл процесса начинается с состояния ГОТОВНОСТЬ, когда процесс готов к 

выполнению и ждет своей очереди. При активизации процесс переходит в состояние 

ВЫПОЛНЕНИЕ и находится в нем до тех пор, пока либо он сам освободит процессор, 

перейдя в состояние ОЖИДАНИЯ какого-нибудь события, либо будет насильно 

"вытеснен" из процессора, например, вследствие исчерпания отведенного данному 

процессу кванта процессорного времени. В последнем случае процесс возвращается в 

состояние ГОТОВНОСТЬ. В это же состояние процесс переходит из состояния 

ОЖИДАНИЕ, после того, как ожидаемое событие произойдет.  

 

Рис. 2.1. Граф состояний процесса в многозадачной среде  

Контекст и дескриптор процесса 

На протяжении существования процесса его выполнение может быть многократно 

прервано и продолжено. Для того, чтобы возобновить выполнение процесса, необходимо 

восстановить состояние его операционной среды. Состояние операционной среды 

отображается состоянием регистров и программного счетчика, режимом работы 

процессора, указателями на открытые файлы, информацией о незавершенных операциях 

ввода-вывода, кодами ошибок выполняемых данным процессом системных вызовов и т.д. 

Эта информация называется контекстом процесса.  

Кроме этого, операционной системе для реализации планирования процессов требуется 

дополнительная информация: идентификатор процесса, состояние процесса, данные о 

степени привилегированности процесса, место нахождения кодового сегмента и другая 

информация. В некоторых ОС (например, в ОС UNIX) информацию такого рода, 

используемую ОС для планирования процессов, называют дескриптором процесса.  

Дескриптор процесса по сравнению с контекстом содержит более оперативную 

информацию, которая должна быть легко доступна подсистеме планирования процессов. 

Контекст процесса содержит менее актуальную информацию и используется 

операционной системой только после того, как принято решение о возобновлении 

прерванного процесса.  

Очереди процессов представляют собой дескрипторы отдельных процессов, 

объединенные в списки. Таким образом, каждый дескриптор, кроме всего прочего, 



содержит по крайней мере один указатель на другой дескриптор, соседствующий с ним в 

очереди. Такая организация очередей позволяет легко их переупорядочивать, включать и 

исключать процессы, переводить процессы из одного состояния в другое.  

Программный код только тогда начнет выполняться, когда для него операционной 

системой будет создан процесс. Создать процесс - это значит:  

1. создать информационные структуры, описывающие данный процесс, то есть его 

дескриптор и контекст;  

2. включить дескриптор нового процесса в очередь готовых процессов;  

3. загрузить кодовый сегмент процесса в оперативную память или в область 

свопинга.  

Алгоритмы планирования процессов 

Планирование процессов включает в себя решение следующих задач:  

1. определение момента времени для смены выполняемого процесса;  

2. выбор процесса на выполнение из очереди готовых процессов;  

3. переключение контекстов "старого" и "нового" процессов.  

Управление вводом-выводом 

Одной из главных функций ОС является управление всеми устройствами ввода-вывода 

компьютера. ОС должна передавать устройствам команды, перехватывать прерывания и 

обрабатывать ошибки; она также должна обеспечивать интерфейс между устройствами и 

остальной частью системы. В целях развития интерфейс должен быть одинаковым для 

всех типов устройств (независимость от устройств).  

Физическая организация устройств ввода-вывода 

Устройства ввода-вывода делятся на два типа: блок-ориентированные устройства и байт-

ориентированные устройства. Блок-ориентированные устройства хранят информацию в 

блоках фиксированного размера, каждый из которых имеет свой собственный адрес. 

Самое распространенное блок-ориентированное устройство - диск. Байт-ориентированные 

устройства не адресуемы и не позволяют производить операцию поиска, они генерируют 

или потребляют последовательность байтов. Примерами являются терминалы, строчные 

принтеры, сетевые адаптеры. Однако некоторые внешние устройства не относятся ни к 

одному классу, например, часы, которые, с одной стороны, не адресуемы, а с другой 

стороны, не порождают потока байтов. Это устройство только выдает сигнал прерывания 

в некоторые моменты времени.  

Внешнее устройство обычно состоит из механического и электронного компонента. 

Электронный компонент называется контроллером устройства или адаптером. 

Механический компонент представляет собственно устройство. Некоторые контроллеры 

могут управлять несколькими устройствами. Если интерфейс между контроллером и 

устройством стандартизован, то независимые производители могут выпускать 

совместимые как контроллеры, так и устройства.  

Операционная система обычно имеет дело не с устройством, а с контроллером. 

Контроллер, как правило, выполняет простые функции, например, преобразует поток бит 

в блоки, состоящие из байт, и осуществляют контроль и исправление ошибок. Каждый 



контроллер имеет несколько регистров, которые используются для взаимодействия с 

центральным процессором. В некоторых компьютерах эти регистры являются частью 

физического адресного пространства. В таких компьютерах нет специальных операций 

ввода-вывода. В других компьютерах адреса регистров ввода-вывода, называемых часто 

портами, образуют собственное адресное пространство за счет введения специальных 

операций ввода-вывода (например, команд IN и OUT в процессорах i86).  

ОС выполняет ввод-вывод, записывая команды в регистры контроллера. Например, 

контроллер гибкого диска IBM PC принимает 15 команд, таких как READ, WRITE, SEEK, 

FORMAT и т.д. Когда команда принята, процессор оставляет контроллер и занимается 

другой работой. При завершении команды контроллер организует прерывание для того, 

чтобы передать управление процессором операционной системе, которая должна 

проверить результаты операции. Процессор получает результаты и статус устройства, 

читая информацию из регистров контроллера.  

Организация программного обеспечения ввода-вывода 

Основная идея организации программного обеспечения ввода-вывода состоит в разбиении 

его на несколько уровней, причем нижние уровни обеспечивают экранирование 

особенностей аппаратуры от верхних, а те, в свою очередь, обеспечивают удобный 

интерфейс для пользователей.  

Ключевым принципом является независимость от устройств. Вид программы не должен 

зависеть от того, читает ли она данные с гибкого диска или с жесткого диска.  

Очень близкой к идее независимости от устройств является идея единообразного 

именования, то есть для именования устройств должны быть приняты единые правила.  

Другим важным вопросом для программного обеспечения ввода-вывода является 

обработка ошибок. Вообще говоря, ошибки следует обрабатывать как можно ближе к 

аппаратуре. Если контроллер обнаруживает ошибку чтения, то он должен попытаться ее 

скорректировать. Если же это ему не удается, то исправлением ошибок должен заняться 

драйвер устройства. Многие ошибки могут исчезать при повторных попытках выполнения 

операций ввода-вывода, например, ошибки, вызванные наличием пылинок на головках 

чтения или на диске. И только если нижний уровень не может справиться с ошибкой, он 

сообщает об ошибке верхнему уровню.  

Еще один ключевой вопрос - это использование блокирующих (синхронных) и 

неблокирующих (асинхронных) передач. Большинство операций физического ввода-

вывода выполняется асинхронно - процессор начинает передачу и переходит на другую 

работу, пока не наступает прерывание. Пользовательские программы намного легче 

писать, если операции ввода-вывода блокирующие - после команды READ программа 

автоматически приостанавливается до тех пор, пока данные не попадут в буфер 

программы. ОС выполняет операции ввода-вывода асинхронно, но представляет их для 

пользовательских программ в синхронной форме.  

Последняя проблема состоит в том, что одни устройства являются разделяемыми, а другие 

- выделенными. Диски - это разделяемые устройства, так как одновременный доступ 

нескольких пользователей к диску не представляет собой проблему. Принтеры - это 

выделенные устройства, потому что нельзя смешивать строчки, печатаемые различными 

пользователями. Наличие выделенных устройств создает для операционной системы 

некоторые проблемы.  



Для решения поставленных проблем целесообразно разделить программное обеспечение 

ввода-вывода на четыре слоя (рисунок 2.30):  

 Обработка прерываний,  

 Драйверы устройств,  

 Независимый от устройств слой операционной системы,  

 Пользовательский слой программного обеспечения.  

 

Рис. 2.30. Многоуровневая организация подсистемы ввода-вывода  

Обработка прерываний 

Прерывания должны быть скрыты как можно глубже в недрах операционной системы, 

чтобы как можно меньшая часть ОС имела с ними дело. Наилучший способ состоит в 

разрешении процессу, инициировавшему операцию ввода-вывода, блокировать себя до 

завершения операции и наступления прерывания. Процесс может блокировать себя, 

используя, например, вызов DOWN для семафора, или вызов WAIT для переменной 

условия, или вызов RECEIVE для ожидания сообщения. При наступлении прерывания 

процедура обработки прерывания выполняет разблокирование процесса, 

инициировавшего операцию ввода-вывода, используя вызовы UP, SIGNAL или посылая 

процессу сообщение. В любом случае эффект от прерывания будет состоять в том, что 

ранее заблокированный процесс теперь продолжит свое выполнение.  

Драйверы устройств 

Весь зависимый от устройства код помещается в драйвер устройства. Каждый драйвер 

управляет устройствами одного типа или, может быть, одного класса.  



В операционной системе только драйвер устройства знает о конкретных особенностях 

какого-либо устройства. Например, только драйвер диска имеет дело с дорожками, 

секторами, цилиндрами, временем установления головки и другими факторами, 

обеспечивающими правильную работу диска.  

Драйвер устройства принимает запрос от устройств программного слоя и решает, как его 

выполнить. Типичным запросом является чтение n блоков данных. Если драйвер был 

свободен во время поступления запроса, то он начинает выполнять запрос немедленно. 

Если же он был занят обслуживанием другого запроса, то вновь поступивший запрос 

присоединяется к очереди уже имеющихся запросов, и он будет выполнен, когда наступит 

его очередь.  

Первый шаг в реализации запроса ввода-вывода, например, для диска, состоит в 

преобразовании его из абстрактной формы в конкретную. Для дискового драйвера это 

означает преобразование номеров блоков в номера цилиндров, головок, секторов, 

проверку, работает ли мотор, находится ли головка над нужным цилиндром. Короче 

говоря, он должен решить, какие операции контроллера нужно выполнить и в какой 

последовательности.  

После передачи команды контроллеру драйвер должен решить, блокировать ли себя до 

окончания заданной операции или нет. Если операция занимает значительное время, как 

при печати некоторого блока данных, то драйвер блокируется до тех пор, пока операция 

не завершится, и обработчик прерывания не разблокирует его. Если команда ввода-вывода 

выполняется быстро (например, прокрутка экрана), то драйвер ожидает ее завершения без 

блокирования.  

Независимый от устройств слой операционной системы 

Большая часть программного обеспечения ввода-вывода является независимой от 

устройств. Точная граница между драйверами и независимыми от устройств программами 

определяется системой, так как некоторые функции, которые могли бы быть реализованы 

независимым способом, в действительности выполнены в виде драйверов для повышения 

эффективности или по другим причинам.  

Типичными функциями для независимого от устройств слоя являются:  

 обеспечение общего интерфейса к драйверам устройств,  

 именование устройств,  

 защита устройств,  

 обеспечение независимого размера блока,  

 буферизация,  

 распределение памяти на блок-ориентированных устройствах,  

 распределение и освобождение выделенных устройств,  

 уведомление об ошибках.  

Остановимся на некоторых функциях данного перечня. Верхним слоям программного 

обеспечения не удобно работать с блоками разной величины, поэтому данный слой 

обеспечивает единый размер блока, например, за счет объединения нескольких различных 

блоков в единый логический блок. В связи с этим верхние уровни имеют дело с 

абстрактными устройствами, которые используют единый размер логического блока 

независимо от размера физического сектора.  



При создании файла или заполнении его новыми данными необходимо выделить ему 

новые блоки. Для этого ОС должна вести список или битовую карту свободных блоков 

диска. На основании информации о наличии свободного места на диске может быть 

разработан алгоритм поиска свободного блока, независимый от устройства и реализуемый 

программным слоем, находящимся выше слоя драйверов.  

Пользовательский слой программного обеспечения 

Хотя большая часть программного обеспечения ввода-вывода находится внутри ОС, 

некоторая его часть содержится в библиотеках, связываемых с пользовательскими 

программами. Системные вызовы, включающие вызовы ввода-вывода, обычно делаются 

библиотечными процедурами. Если программа, написанная на языке С, содержит вызов  

count = write (fd, buffer, nbytes), 

то библиотечная процедура write будет связана с программой. Набор подобных процедур 

является частью системы ввода-вывода. В частности, форматирование ввода или вывода 

выполняется библиотечными процедурами. Примером может служить функция printf 

языка С, которая принимает строку формата и, возможно, некоторые переменные в 

качестве входной информации, затем строит строку символов ASCII и делает вызов write 

для вывода этой строки. Стандартная библиотека ввода-вывода содержит большое число 

процедур, которые выполняют ввод-вывод и работают как часть пользовательской 

программы.  

Другой категорией программного обеспечения ввода-вывода является подсистема 

спулинга (spooling). Спулинг - это способ работы с выделенными устройствами в 

мультипрограммной системе. Рассмотрим типичное устройство, требующее спулинга - 

строчный принтер. Хотя технически легко позволить каждому пользовательскому 

процессу открыть специальный файл, связанный с принтером, такой способ опасен из-за 

того, что пользовательский процесс может монополизировать принтер на произвольное 

время. Вместо этого создается специальный процесс - монитор, который получает 

исключительные права на использование этого устройства. Также создается специальный 

каталог, называемый каталогом спулинга. Для того, чтобы напечатать файл, 

пользовательский процесс помещает выводимую информацию в этот файл и помещает его 

в каталог спулинга. Процесс-монитор по очереди распечатывает все файлы, содержащиеся 

в каталоге спулинга.  

 

Управление памятью 

Память является важнейшим ресурсом, требующим тщательного управления со стороны 

мультипрограммной операционной системы. Распределению подлежит вся оперативная 

память, не занятая операционной системой. Обычно ОС располагается в самых младших 

адресах, однако может занимать и самые старшие адреса. Функциями ОС по управлению 

памятью являются: отслеживание свободной и занятой памяти, выделение памяти 

процессам и освобождение памяти при завершении процессов, вытеснение процессов из 

оперативной памяти на диск, когда размеры основной памяти не достаточны для 

размещения в ней всех процессов, и возвращение их в оперативную память, когда в ней 

освобождается место, а также настройка адресов программы на конкретную область 

физической памяти.  



Типы адресов 

Для идентификации переменных и команд используются символьные имена (метки), 

виртуальные адреса и физические адреса (рисунок 2.7).  

Символьные имена присваивает пользователь при написании программы на 

алгоритмическом языке или ассемблере.  

Виртуальные адреса вырабатывает транслятор, переводящий программу на машинный 

язык. Так как во время трансляции в общем случае не известно, в какое место 

оперативной памяти будет загружена программа, то транслятор присваивает переменным 

и командам виртуальные (условные) адреса, обычно считая по умолчанию, что программа 

будет размещена, начиная с нулевого адреса. Совокупность виртуальных адресов 

процесса называется виртуальным адресным пространством. Каждый процесс имеет 

собственное виртуальное адресное пространство. Максимальный размер виртуального 

адресного пространства ограничивается разрядностью адреса, присущей данной 

архитектуре компьютера, и, как правило, не совпадает с объемом физической памяти, 

имеющимся в компьютере.  

 

Рис. 2.7. Типы адресов  

Физические адреса соответствуют номерам ячеек оперативной памяти, где в 

действительности расположены или будут расположены переменные и команды. Переход 

от виртуальных адресов к физическим может осуществляться двумя способами. В первом 

случае замену виртуальных адресов на физические делает специальная системная 

программа - перемещающий загрузчик. Перемещающий загрузчик на основании 

имеющихся у него исходных данных о начальном адресе физической памяти, в которую 

предстоит загружать программу, и информации, предоставленной транслятором об 

адресно-зависимых константах программы, выполняет загрузку программы, совмещая ее с 

заменой виртуальных адресов физическими.  

Второй способ заключается в том, что программа загружается в память в неизмененном 

виде в виртуальных адресах, при этом операционная система фиксирует смещение 

действительного расположения программного кода относительно виртуального адресного 

пространства. Во время выполнения программы при каждом обращении к оперативной 



памяти выполняется преобразование виртуального адреса в физический. Второй способ 

является более гибким, он допускает перемещение программы во время ее выполнения, в 

то время как перемещающий загрузчик жестко привязывает программу к первоначально 

выделенному ей участку памяти. Вместе с тем использование перемещающего загрузчика 

уменьшает накладные расходы, так как преобразование каждого виртуального адреса 

происходит только один раз во время загрузки, а во втором случае - каждый раз при 

обращении по данному адресу.  


