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Suvremeni operacijski sustavi i upravljanje procesima

SAZETAK

Svrha operacijskog sustava je pruziti okruzenje u kojem korisnik mozZe izvr$iti programe na
pogodan i u€inkovit nacin. Jedan od kljuénih zadataka operacijskog sustava je upravljanje
procesima u obradi i izvr§enju ra¢unalnih programa. U radu e biti prikazan opis operacijskih
sustava, njihova uloga, razvoj kroz povijest te poznati koncepti medu kojima ¢e rad biti
baziran na procesima. Takoder, u radu ¢e biti prikazan i objasnjen nadin izvodenja procesa u
raunalu pod nadzorom operacijskog sustava kao i problemi te moguce nepoZeljne situacije
koje mogu nastati. Jedan od problema vezan je za prebacivanjem procesora s jednog procesa
na drugi. Objasnit ée se i rjeSenja za nastale probleme. Takoder, biti ¢ée opisani pravci

buduceg razvoja operacijskog sustava u kontekstu upravljanja raéunalnim procesima.

Kljucne rijeci: Operacijski sustav, proces, procesor



Modern operating systems and process management

The purpose of the operating system is to provide an environment where the user can execute
programs in a convenient and efficient manner. One of the key tasks of the operating system
is to manage the processes in processing and executing computer programs. The paper will
describe the operating systems, their role, development throughout history, and familiar
concepts among which the work will be based on processes. Also, the paper will show and
explain how to perform the process on a computer under the control of the operating system,
as well as problems and possible undesirable situations that may arise. One of the problems is
switching processors from one process to another. Solutions to the problems will also be
explained. Also, directions for future development of the operating system in the context of

computer process management will be described.
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1. Uvod

Operacijski sustav je program koji upravlja sklopovljem racunala. Takoder, djeluje kao
posrednik izmedu korisnika i sklopovlja racunala. Svrha operacijskog sustava je pruziti
okruZenje u kojem korisnik moZe izvrSiti programe na pogodan i ué¢inkovit na¢in. Operacijski
sustav je softver koji upravlja raunalnim sklopovljem. Sklopovlje mora osigurati
odgovarajuée mehanizme za osiguranje ispravnog i neometanog rada racunalnog sustava.

Zbog toga §to je operacijski sustav sloZen i velik, mora biti kreiran dio po dio.

Jedan od tih dijelova je upravljanje procesima. RaCunalni program ne ¢ini nista ukoliko se
njegove instrukcije ne izvrSavaju na procesoru. Proces je jedinica rada u sustavu. Operacijski
sustav je zbirka procesa, a ¢ine ih korisnicki 1 sistemski procesi. Korisni¢ki procesi su procesi
koje izvrSava korisnicki kod ili ga pokre¢e odredena aplikacija. Procesi koje izvr$avaju
programi operacijskog sustava nazivaju se sistemskim procesima. Sistemski procesi se
inicijaliziraju sa operacijskim sustavom te su klju¢ni procesi potrebni sustavu za njegovo
funkcioniranje kao S§to je procesno upravljanje, upravljanje memorijom, upravljanje

periferijom, itd.

Svakom procesu je dan adresni prostor. Adresi prostor procesa sadrZi strojni jeziéni kod,
podatkovni segment (sadrZi globalne, staticke, vanjske i druge varijable) te segment stoga.
PCB je povezan sa svakim procesom te sadrZi informacije kao §to su ID procesa, set registara,
broja¢ programa, stanje procesa (pokrenut, na ¢ekanju,..) te ostale informacije potrebne za
izvrSenje procesa. PCB (procesni kontrolni blok) je podatkovna struktura koju odrZava
operacijski sustav za svaki proces kako bi $to efikasnije upravljao procesima. Proces trazi
razne sistemske resurse (procesor, memorija, ulazno/izlazni uredaji, datoteke, ...) kako bi

izvrSio zadani zadatak. Takoder, postoji mnogo procesa koji se izvrSavaju u isto vrijeme.



2. Teorijska podloga i prethodna istrazivanja

2.1 Operacijski sustavi

Budin (2010) smatra da se racunalni sustav moZe podijeliti na Cetiri komponente: korisnik,
program, operacijski sustav te sklopovlje. Sklopovlje je opipljivi dio racunala, a sastoji se od
procesora, memorije te razli¢itih ulazno-izlaznih uredaja. Sklopovlje nec¢e funkcionirati bez
odredene programske podrske koja stroj i komponente vidi kao cjelinu. Programi sluze za
rjeSavanje razli€itih problema korisnika kao $§to su programski prevoditelji, uredivaci teksta,
sustav za upravljanje bazom podataka i tako dalje. Korisnici su ljudi, strojevi i druga racunala
koji nastoje uporabom racunalnog sklopovlja rijesiti svoje razli¢ite probleme. Prema Caru
(2015), operacijski sustav je skup programa koji upravljaju izvrSavanjem aplikacijskih
programa i djeluju kao posrednik izmedu korisnika racunala i racunalnog sklopovlja
Omogucuje korisnicima i programima jednostavno KkoriStenje sredstava sustava kroz
odgovaraju¢a sucelja. Korisnici i programi stoga ne moraju poznavati (sloZene) detalje

sklopovlja koje se koristi radi izvedbe njihovih naredbi.

2.1.1 Uloga operacijskog sustava

Slika 1. prikazuje povezanost korisnika, korisni¢kih programa, operacijskog sustava i
racunalnog sklopovlja.

Korisnik 1 Korisnik 3 Korisnik n
9

Programski Uredivat Baza

prevodite]] teksta podataka

Korisnicki programi

Operacijski sustav

Racunalno
sklopovlje

Slika 1. Komponente ra¢unalnog sustava

Izvor: (Silberschatz, 2012, str. 4.)



Operacijski sustav moze se gledati sa dva stajaliSta: korisnicki i sklopovski pogled.

"Korisni¢ki pogled racunala odnosi se na sucelje koje se koristi. Takvi su sustavi dizajnirani
da jedan korisnik monopolizira svoje resurse kako bi maksimalizirao posao koji se obavlja.”
(Silberschatz, 2012:5). Cilj je djelotvorno iskoriStavanje raspolozivih strojnih komponenti i
programa. U tim je slufajevima operacijski sustav dizajniran uglavnom za jednostavniju
uporabu, s odredenom paZnjom koja se posvecuje performansama, a nijedna se ne posvecuje
kori$tenju resursa. U drugim slu€ajevima, moguce je koristenje resursa racunala od strane vise

korisnika. Ti korisnici dijele resurse i razmjenjuju informacije

Sklopovski pogled odnosi se na operacijski sustav kao dodjelitelj resursa. Operacijski sustav
dodjeljuje i upravlja raCunalnim resursima potrebnim za rjeSavanje specifi¢nih problema kao
§to su procesorsko vrijeme, memorijski prostor, prostor na disku za zapis datoteka i ulazno-

izlazni uredaji na efikasan nacin, bez konflikata, dovoljno brzo i na zadovoljstvo svih

korisnika.

Prema Budinu (2010) zadaci operacijskog sustava su:

e upravljanje procesima,

e upravljanje radnom memorijom,

¢ upravljanje sekundarnom memorijom (vanjskim memorijama),
¢ upravljanje ulazom/izlazom,

e upravljanje datotekama,

e zatita dijelova sustava,

e otkrivanje pogresaka u radu sustava,

¢ tumacenje upravljackih naredbi,

e upravljanje mreZom racunala.



2.1.2  Povijest operacijskih sustava

Operacijski sustavi usko su vezani za razvoj racunala na kojima se pokrecu te se prema tome i
oni razvijaju. Svaka generacija razvoja racunala postavlja nove zahtjeve prema sistemskom

softveru te tako odreduje razvoj operacijskih sustava.
1. Generacija (1945-55): racunala sa elektronskim cijevima i prekida¢ima

Prvu generaciju obiljeZilo je prvo elektroni¢ko racunalo Colossus koje se sastojalo od oko
dvije tisue elektronskih cijevi, svrha mu je bila dekriptiranje njemackih poruka. U ratne
svrhe razvijeno je racunalo sa 18 000 elektronskih cijevi pod nazivom Eniac. Eniac se smatra
prekretnicom povijesti raCunala kakva se poznaje: danas. (Povijest racunala,

https://racunalapc.weebly.com/).

2. Generacija (1955 — 1965): tranzistori i serijska obrada

Prema Tanenbaumu (1993), izumom tranzistora sredinom 1950-tih dolazi do velikog
ratunalnog razvoja. Racunala postaju pouzdana za proizvodnju i prodaju te postaju
dugotrajnija. KoriStena su za znanstvene svrhe te za matemati¢ke proracune. Uobicajeni
operacijski sustav je bio FSM (Fortran Monitor System) te IBSYS (IBM-ov operacijski sustav
za 7094).

3. Generacija (1965 — 1980): Integrirani krugovi i vi§eprogramski sustavi

Prema Tanenbaumu (1997), u 3. generaciji dolazi do zamaha razvoja raunala za $iru
upotrebu razvojem operacijskog sustava OS/360. OS/360 uvodi novu tehniku koja se zove
multiprograming . U dosadasnjoj obradi, kada je odredeni posao u stanju pauze ili u stanju
¢ekanja da se U/I operacija zavrs$i, procesor se nalazi u stanju mirovanja. Vieprogramiranjem
se navedeni problem rjeSava dijeljenjem memorije u viSe dijelova, na takav naéin da je svaki
program dodijeljen drugom dijelu podijeljene memorije. Dok odredeni program d&eka
zavrSetak U/ operacije, drugi program je dodijeljen procesoru. U visekorisni¢kom radu
uvedena je tehnika preraspodjele procesora prema aktivnosti korisnika, dodjeljujuéi &esce

procesor aktivnijim korisnicima koja se zove timesharing.
4. Generacija (1980 — sadasnjost): Osobna ra¢unala

Prema Tanenbaumu (2015), razvojem LSI (Large-scale Integration) krugova konstrukcijom

¢ipova i smjeStanjem viSe tisuca tranzistora na silicijsku plo€icu, dolazi doba razvoja osobnih
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ra¢unala. LSI krugovi su integrirani krugovi koji sadrZze manje od 100 000 tranzistora. Osobna

racunala postaju znatno jeftinija i pogodnija za Siru upotrebu individualnih osoba.

Dolazi do razvoja OS za osobna raCunala. Jedan od prvih je CP/M operacijski sustav kojeg su
koristili procesori Intel 8080, Zilog Z80 te mnogi drugi procesori zbog njegove dominacije u
svijetu osobnih racunala. Konstruiranjem IBM PC-a dolazi do razvoja MS-DOS operacijskog
sustava, koji se kasnije koristio i na 80386 te 80486 procesorima te sadrZavao i mnoge
napredne znacajke preuzete od UNIX-a u kasnijim izvedbama. Prema Jelenkovié¢u (2018),
razvojem grafickog suéelja u Mac OS X operacijskog sustava u Macintosh rac¢unalima dolazi i
do razvoja Windows 3.1 te Windows 3.11 operacijskog sustava koji takoder podrzavaju
graficko sucelje. Kasnije se razvijaju Windows 95, Windows 98, Windows NT, Windows NT

4.0, Windows 2000, Windows Me, Windows XP, Windows Server 2003, Windows Vista,
Windows 7, Windows 8 te Windows 10. (Baksa, 2004)

Razvoj operacijskih sustava je i dalje uvjetovan razvojem racunalne tehnologije i prilagodavat

¢e se zahtjevima krajnjih korisnika.

2.1.3  Vrste operacijskih sustava

Razvoj operacijskih sustava utjecao je na razli¢itost strukture i namjene operacijskih sustava.

Operacijski sustavi se koriste u razli¢itim okruZenjima te s obzirom na to postoje:

e Mainframe operacijski sustavi: operacijski sustavi za centralizirana sredi$nja ra¢unala
koja koriste povezani korisnici sa razli¢itih mjesta. Uglavnom su to velike organizacije
koje te sustave koriste za rjeSavanje zahtjevnih i sloZenih obrada podataka. Primjeri su
08/360 1 OS/390 te Linux.

e Server operacijski sustavi: operacijski sustavi koji pruZaju usluge vise korisnika
odjednom preko mreze i omogucuju dijeljenje sklopovskih i softverskih resursa.

Primjer su Unix, Linux Server i Windows Server.

e Viseprocesorski operacijski sustavi: Viseprocesorski sustav sastoji se od nekoliko
procesora koji imaju zajednic¢ku fizicku memoriju. Viseprocesorski sustav omogucuje

vecu racunalnu snagu i brzinu. U viSeprocesorskom sustavu svi procesori rade pod
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jednim operacijskim sustavom. Prednost je poboljSanje performanse, veéa propusnost
sustava radi izvodenja vi$e zadataka istodobno od strane razli¢itih procesora te brze

izvravanje pojedinih zadataka. Primjeri su Linux i Windows.

Operacijski sustavi za osobna racunala: glavni zadatak takvog sustava je pruZanje
dobre podrske jednom korisniku. Primjeri su WINDOWS 98, WINDOWS Millenium,
WINDOWS 2000, LINUX, Macintosh OS, Windows XP, Windows 7, Windows 8,
Windows 10, itd.

Operacijski sustavi u stvarnom vremenu: Karakteristika tih sustava se ogleda u tome
da im je vrijeme kljuéan parametar. Dijeli se na: Hard real time i soft real — time.

Hard real — time sustav se koristi dosta ¢esto u industrijskim procesima gdje racunala
moraju u stvarnom vremenu skupiti podatke u vezi produkcijskih procesa te na osnovu
njih vrsiti kontrolu stroja u tvornici. Ako se odredena akcija ne dogodi u danom
trenutku u kojem je zadano da se dogodi moZe dovesti $tete u proizvodnoj liniji.

Soft real — time sustavi su oni sustavi gdje ukoliko se propusti odredeni rok za
odgovor sustava je prihvatljivo, iako neZeljeno, nee napraviti bilo koju trajnu Stetu.
Primjer ovog sustava su razni digitalni zvuéni i multimedijalni sustavi, kao i danasnji

"pametni” telefoni.

Handheld operacijski sustavi:

SadrZana su na svim rafunalima malih dimenzija kao §to su tableti i "pametni”
telefoni. Najpoznatiji su Google-ov Android operacijski sustav te Apple-ov iOS.

Vecinu uredaja pogoni viSejezgreni procesor.

Namjenski operacijski sustavi:

"Namjenski operacijski sustav je sustav koji ne dozvoljava korisni¢ke instalacijske
programe 1 sadrZani su na upravljackim uredajima koji se ne smatraju racunalima u
pravom smislu rije¢i." (Tanenbaum, 2015:36). UobiCajeni primjer su: mikrovalna
pecnica, TV, automobil, DVD snima¢i, telefoni starijih generacija, MP3 player-i, itd.
Ono $to ih razlikuje od Handledheld operacijskih sustava je u tome §to se na
namjenskim sustavima nikada ne moze pokrenuti softver sumnjivog porijekla. Sav

program im je sadrZan u trajnoj memoriji §to dovodi do pojednostavljenja dizajna jer



nije potrebna zastita izmedu aplikacija. Najpoznatiji operacijski sustavi u ovoj domeni

su Embedded Linux, QNX 1 VxWorks.

e Senzorski operacijski sustavi:

"Senzorski operacijski sustavi se koriste u malenim raunalima koja komuniciraju
jedna s drugima te sa baznom stanicom Koristeci se bezi¢nom komunikacijom."

(Tanenbaum, 2015:37). Senzorska mreza se koristi za za$titu okoline gradevina,
¢uvanja nacionalnih granica detekciji poZara u Sumama, mjerenju temperature,
predvidanje vremena, itd. Uredaji koji pogone ove sustave moraju biti dizajnirani da
rade duzi vremenski period u teZim vremenskim prilikama te sadrze procesor, radnu i
trajnu memoriju te jedan ili viSe senzor za praéenje okoline. Senzorski operacijski
sustavi moraju biti maleni i jednostavni buduci da uredaji koji ih pogone imaju vrlo
malo radne memorije. Takoder, veliki problem je i zivotni vijek baterije. Kao i
namjenski sustavi, programi se ucitaju unaprijed te korisnik ne moZe uditati program

naknadno. Poznati primjer senzorskog operacijskog sustava je TinyOS.

e Operacijski sustav pametnih kartica:
Operacijski sustavi pametnih kartica se pokre¢u na uredajima reda veli¢ine kreditnih
kartica koji sadrze procesorski €ip. Uredaji imaju ograni¢enu procesorsku snagu i
memoriju. Mnoge kratice imaju jednu svrhu kao $to je elektroni¢ko placanje. Neke
pametne kartice mogu biti Java orijentirane, $to zna¢i da trajna memorija moze
sadrzavati prevoditelj JVM (Java Virtual Machine) te vrsiti svrhu vieprogramiranja
ukoliko se viSe manjih programa uéita na Kkarticu te prevedu pomoéu JVM

prevoditelja.

2.1.4 Koncepti operacijskog sustava

U koncepte operacijskog sustava svrstavaju se:

e procesi
e zastoji

e upravljanje memorijom



e rad sa ulazno-izlaznim uredajima
e datoteCni sustav

e sigurnost

¢ tumac naredbi

e sistemski poziv

2.2. Procesi

Proces je osnovni koncept operacijskog sustava. Hansen (2001) smatra da je proces program u
izvrenju. Proces nije isto §to i programski kod, ve¢ puno vise. To je aktivna cjelina za
razliku od programa koji se smatra pasivnom cjelinom. Procesna svojstva ukljuéuju stanje

sklopovlja, memoriju, procesor i tako dalje.
Procesna memorija je podijeljena u etiri dijela za u€inkovit rad:

e Odjeljak tekst (eng. Text section) sastoji se od prevedenog (kompiliranog)
programskog koda, ofitanog iz neizbrisivog prostora za pohranu kada se program
pokrene.

e Odjeljak podaci (eng. Data section) sainjavaju globalne i staticke varijable
dodijeljene i inicijalizirane prije izvrienja glavne funkcije.

e Odjeljak hrpe (eng. Heap) se koristi za dinami¢ku raspodjelu memorije i upravljana je
putem poziva ,,new", ,.delete®, ,,malloc*, , free*,..

e Odjeljak stoga (eng. Stack) koristi se za lokalne varijable. Prostor na stogu je
rezerviran  za  lokalne  varijable @ kada  su  deklarirane. (Izvor:

https://www.studytonight.com/operating-system/operating-system-processes,
[pristupljeno 12. rujna. 2019]).

2.2.1 Modeli procesa

Proces je samo instanca izvr$nog programa, a uklju¢uje trenutne vrijednosti programskog

brojaca, registara i varijabli. Konceptualno, svaki proces ima svoj virtualni procesor. U



stvarnosti procesor se prebacuje sa procesa na proces. To ubrzano prebacivanje nazivamo

multiprograming.
Slika a) prikazuje ra¢unalno vieprogramiranje za Cetiri programa u memoriji.

Slika b) prikazuje Cetiri procesa sa vlastitim kontrolnim tokom (vlastiti logi¢ki programski

brojad) i svaki od procesa se izvrSava neovisno jedan o drugom.

Slika c) prikazuje vremenski interval Cetiri procesa u kojemu je svaki od procesa ostvario

odredeni napredak, ali u jednom trenutku u stvarnosti samo jedan proces se izvr§ava.

Jedan programski brojai

\ Cetiri programska brojata
A Zamjena
¢ procesa D — —
B ]
\1 c A ‘ B Y c ‘ DY “B| — e
- A | mm— —
q
REL Vrijeme —>

(a) (b) (c)

Slika 2. Multiprograming
Izvor: (Kovaci¢, 2008, str. 12.)

Proces ima program, ulaz, izlaz i stanje. Jedan procesor moZe biti dijeljen izmedu viSe procesa
s planiranim algoritmima za odlu¢ivanje kada prestati procesuirati odredeni proces, a kada

zapoceti procesuirati drugi proces. Za razliku, program je nesto §to se moZe skladistiti na tvrdi

disk i ne ¢&initi nista.

VaZno je napomenuti da ako je program pokrenut dva puta da se ratuna kao dva procesa.



2.2.2 Procesno planiranje

Procesno planiranje je Cin odredivanja koji je proces u stanju pripravnosti i treba ga
premjestiti u pokretno stanje. Prema Silberschatzu (2012) glavni cilj sustava za planiranje
procesa je drzati procesor cijelo vrijeme zauzetim i osigurati minimalno vrijeme odziva za sve

programe. Da bi se to postiglo, procesni planer mora primijeniti odgovarajuca pravila za

zamjenu procesa ulaza i izlaza procesora.
Procesni planer pripada jednoj od dvije opce kategorije:

o Planiranje koje nije preventivno - kada trenuta¢no izvr§avani proces dobrovoljno

odustane od resursa procesora
e Preventivno planiranje — kada operacijski sustav odlu¢i favorizirati drugi proces

isklju¢ivanje trenutno izvr§avanog procesa

Redovi planiranja:

e Svi procesi po ulasku u sustav pohranjuju se u red poslova
¢ Procesi u stanju pripravnosti postavljaju se u red ¢ekanja
e Procesi u Cekanju od dostupnosti uredaja smjeStaju se u red uredaja (postoje

jedinstveni redovi uredaja na raspolaganju za svaki U/I uredaj).

Hrgarek (2006) smatra da se novi proces u pocetku postavlja u red pripravnosti. Ondje se

nalazi sve dok ne bude odabran za izvrSenje.

Nakon S$to se proces dodijeli procesoru i izvrS8ava moZe se dogoditi jedan od sljedeéih

dogadaja:

e Proces mozZe dati U/I zahtjev i staviti ga u U/I red.
e Proces moZe stvoriti novi podproces i ¢ekat njegovo okoncanje

e Proces moZe biti prisilno uklonjen iz procesora kao rezultat prekida i vracen u red

pripravnosti

Prema Silberschatzu (2012) postoje tri vrste planera, a to su dugoro¢ni planer, kratkoro¢ni

planer i srednjoroc¢ni planer.
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Dugoro¢ni planer pokrece se rjede. On odlucuje koji program mora uéi u red poslova. Iz
redova poslova, program Job Processor odabire procese 1 stavlja ih u memoriju za
izvr§avanje. Primarni cilj planera poslova je odrzati dobar stupanj viSeprogramiranja
(istovremeno izvrSavanje nekoliko razli€itih poslova). Optimalni stupanj vi$eprogramiranja
znadi da je prosje¢na brzina stvaranja procesa jednaka prosje¢noj brzini odlaska procesa iz

memorije izvrenja.

Kratkoro&ni planer se takoder naziva i procesorski planer te radi vrlo ¢esto. Glavni mu je cilj

poboljsati performanse procesora i poveéati brzinu izvodenja procesa. Ovaj planer uklanja
procese iz memorije i na taj nacin smanjuje stupanj viSeprogramiranja. Kasnije se proces
moZze ponovno uvesti U memoriju i njegovo izvrSavanje nastaviti tamo gdje je stalo. Ta shema

se naziva zamjena (engl. Swapping).

Srednjoro¢ni planer obavlja postupak zamjene. Zamjena moZe biti potrebna kako bi se

poboljsala kombinacija procesa te zato $to je promjena memorijskih potreba prekomjerno
ispunila dostupnu memoriju pa zahtjeva oslobadanje memorije. Citav proces je opisan u

donjem dijagramu.

2.2.3 Stvaranje procesa

Operacijskim sustavima je potreban nacin za stvaranje procesa. Prema Ribari¢u (2011), u vrlo
jednostavnim sustavima ili u sustavima dizajniranim za pokretanje samo jedne aplikacije,
moguce je imati sve procese koji ¢e biti prisutni. U nekim sloZenijim sustavima, potreban je
nadin za stvaranje i zaustavljanje procesa prema potrebi. Izdvajaju se Cetiri stavke koje

uzrokuju stvaranje procesa, a to su:

e inicijalizacija sustava
e poziv sistemskog poziva iz aplikativnog programa

e korisnikov zahtjev za stvaranje novog procesa

e pokretanje serijske (batch) obrade. (PadaKuu, 2017)

Pri pokretanju operacijskog sustava stvaraju se brojni procesi. Neki od njih su procesi
prednjeg plana, odnosno procesi u kojima komuniciraju korisnici i na taj na¢in obavljaju

posao. Medutim, postoje i procesi koji su u pozadini i koji nisu povezani sa korisnicima, ve¢
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imaju odredene funkcije. Procesi koji ostaju u pozadini za obavljanje odredenih aktivnosti kao
§to su e-posta, web stranice, vijesti, ispis, nazivaju se demonima. Veliki sustavi ih obi¢no

imaju na desetke.

2.2.4 Prestanak procesa

Nakon kreiranja procesa, on se pokrece i izvrS§ava svoj posao. Nakon navedenog proces se

zaustavlja, a mogudi razlozi prema Tanenbaumu (2015) su:

e normalan zavrSetak
o zavrSetak uzrokovan fatalnom greskom (neovisno od procesa)
e zavrs$etak uzrokovan greSkom (ovisno od procesa)

e unisten nekim drugim procesom (neovisno od procesa)

Vedina procesa se zavr$ava jer su obavili svoj posao. Kada prevoditelj prevede program koji
mu je dodijeljen, on izvrava sistemski poziv kojim navodi da je gotov. Internetski preglednici
i sliéni programi uvijek imaju ikonu koju korisnik moZe odabrati i ukloniti sve otvorene
datoteke. Drugi razlog zavrSetka procesa je taj §to proces moZe otkriti ogromnu pogresku. Na
primjer, ako korisnik upiSe neku naredbu za sastavljanje programa i takve datoteke nema,
prevoditelj najavljuje tu €injenicu i zavrSava. Nakon toga se ve¢inom pojavljuje poruka da
korisnik pokusa ponovno. Tre¢i razlog zavrSetka je pogreska uzrokovana postupkom. Na
primjer to je nedovoljna memorija ili dijeljenje sa nulom. Cetvrti razlog moguéeg zavriavanja
procesa je taj da proces izvrSava sistemski poziv koji nalaze operacijskom procesu da ukine
neki drugi postupak. U nekim sustavima kada se proces zavr$i bilo dobrovoljno ili na neki
drugi nacin, svi stvoreni procesi se ukidaju. Ni Unix ni Windows ne funkcioniraju na taj

nadin.

2.2.5 Hijerarhije procesa

U nekim sustavima kada proces stvori drugi proces, nadproces i podproces, oni nastavljaju

biti povezani na odreden nacin. Podproces moze takoder stvoriti nove procese kreirajuci
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procesnu hijerarhiju. U UNIX operacijskim sustavima proces i svi njegovi podprocesi i daljnji
sljedbenici zajedno formiraju procesnu grupu. Kada korisnik Salje signal s tipkovnice, signal
je dostavljen svim ¢lanovima procesne grupe trenutno povezane s tipkovnicom. Individualno,
svaki proces moZe dohvatiti signal, ignorirati signal, napraviti zadanu radnju i biti unisten

nekim drugim signalom.

U suprotnosti, Windows operacijski sustav nema koncept procesne hijerarhije. Svi procesi su
jednaki. Jedina naznaka hijerarhije je kada je proces kreiran, nadprocesu je dana specijalna
moguénost rukovanja koja se mozZe koristiti za kontrolu podprocesa. Moguénost rukovanja

podprocesima moZe se prenijeti na neke druge procese te samim tim ponistiti hijerarhiju.

2.2.6 Stanja procesa

Kako se postupak izvrsava, tako se mijenja i stanje procesa.
Procesi u operacijskom sustavu mogu biti u bilo kojem od sljedeéih stanja:

e Novi (eng. New) - proces je kreiran

e Spreman (eng. Ready) — proces je u stanju ¢ekanja da se dodijeli procesoru

e Pokrenut (eng. Running) — instrukcije se izvr§avaju

e Na c¢ekanju (eng. Waiting) — proces je u stanju ¢ekanja da se dogodi neki dogadaj
(prijem signala,..)

e ZavrSen (eng. Terminated) — izvrSenje procesa je zavrieno

Nazivi su proizvoljni i razlikuju se u razli¢itim operacijskim sustavima, no ono $to oni
predstavljaju nalazi se na svim sustavima. Vazno je znati da se na bilo kojem procesoru u bilo

kojem trenutku moZe pokrenuti samo jedan proces.

Slika 3. predstavlja tranziciju stanja procesa. Kreiranjem novog procesa, proces prelazi u
spremno stanje. Nakon $to odredeni proces dobije procesor on prelazi iz spremnog u
pokrenuto stanje. Ukoliko je proces zavr$io, on prelazi u zavrSeno stanje. Ako je uslijed
izvrSenja procesa procesor krenuo izvr$avati drugi proces, prvotni proces prelazi u stanje

¢ekanja.
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Slika 3. Tranzicija stanja procesa

Izvor: (Silberschatz, 2012, str. 108.)

2.2.7 Blok upravljanja procesom (Proces Control Block)

Za svaki postupak postoji blok upravljanja procesa koji sadrzi sve informacije o procesu. To

je struktura podataka koja prema Silberschatzu (2012) sadrZi sljedece:

Stanje procesa — moZe biti pokrenuto, na ¢ekanju,..

ID procesa i ID nadredenog procesa

Registri procesora i programski broja¢ (programski broja¢ sadrZi adresu sljedece
instrukcije koja Ce se izvrsiti za taj proces)

Informacije o rasporedu procesora — informacije o prioritetu i pokazivaci na redove
planiranja

Informacije o upravljanju memorijom — tablice stranica i tablice segmenata
Radunovodstvene informacije — potro$eno vrijeme korisnika i jezgre procesora,
brojevi ra¢una, ogranicenja,..

Informacije o statusu U/I —dodijeljeni uredaji, otvaranje tablica datoteka,..7

14



2.2.8 Procesne niti

Pri izvodenju procesa izvodi se najmanje jedna procesna nit. Prema Silberschatzu (2012), nit
je osnovna jedinica procesorske upotrebe. SadrZi identifikacijski broj, broja¢, registarski set i
stog. Dijeli s drugim nitima pripadnost istom procesu sa svojim programskim dijelom,
podatkovnim dijelom i drugim resursima operacijskog sustava kao $to su podaci i signali. Ako

proces ima vi$e niti za kontrolu, moZe izvriavati vise od jednog zadatka u isto vrijeme.

Kod Podatak |Datoteka| Kod Podatak| [|Datoteka
Registar Stog Registar Registar Registar
Stog Stog Stog
Nit
. Nit
e—
Jednonitni proces Videnitni proces

Slika 4. Jednonitni i viSenitni proces

Izvor: (Silberschatz, 2012, str.162.)

Slika 4. ilustrira razliku izmedu jednonitnog procesa i viSenitnog procesa.

Vedina danasnjih aplikacija pokretanih na modernim racunalima su vi$enitne. Aplikacije su
implementirane kao zasebni proces s nekoliko niti za kontrolu. Internet preglednik moZe
sadrZavati jednu nit za prikaz slika ili tekst, dok druga nit moZe dohvadati podatke s mreZe,
treca za odgovor na pritisnutu tipku na tipkovnici, itd. Aplikacije takoder mogu biti
dizajnirane da omogucée procesorske sposobnosti na viSejezgrenim sustavima. One mogu

izvrSavati izrazito procesorske intenzivne zadatke u paraleli preko vise jezgri procesora.

Na primjeru web servera koji prihvaca zahtjeve klijenata usmjerenih prema web stranici, slici,

zvuku, itd. moZe se primijeniti proces s jednom niti. Ukoliko web server dobiva vise zahtjeva
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razli¢itih korisnika za pristup te moZe dovesti u stanje zaposlenosti koje moZe rezultirati s
podugim vremenom za servisiranjem zahtjeva klijenta. Razlog tome leZi u ¢injenici da proces

moZe servisirati samo jednog klijenta u isto vrijeme.

Neka od rjesenja navedenog problema mogu se realizirati na nacin da pri primitku zahtjeva
korisnika server stvara novi odvojen proces koji e servisirati traZeni zahtjev. Navedena
metoda stvaranja procesa je izrazito dugotrajna i resursno intenzivna, pogotovo jer vise
procesa odraduju istovjetne zadatke. Prema Sterlingu (2018), je u pravilu efikasnije koristiti
jedan proces koji sadrzi viSe niti. U tom slucaju, server ¢e stvoriti jedan proces unutar kojeg
¢e stvoriti procesnu nit koja ¢e dohvacati zahtjeve klijenata. Kada dode do zahtijeva, umjesto
da se stvori novi proces, server ¢e stvoriti novu nit koja ¢e servisirat zahtjev te nastaviti

stvarati nove niti za nove korisni¢ke zahtjeve.
Prema Silberschatzu (2012), koristi multiprograminga i procesorskih niti:

. odzivnost — viSenitna interaktivna primjena moZe dozvoliti programu da nastavi biti
pokrenut ¢ak i ako je djelomic¢no blokiran ili izvrSava dugotrajan zadatak, ¢ime se
povecava odzivnost za korisnika. Ova mogucénost je izrazito korisna u korisnickim
suceljima. Ukoliko korisnik pritisne tipku koja rezultira izvr§avanjem izrazito vremenski
zahtjevnog zadatka, program s jednom niti biti ée nereagirajuci za Kkorisnika dok se
zadatak ne izvrsi. Ukoliko bi se zadatak izvr§avao u odvojenoj niti, program bi ostao u

reagiraju¢em stanju na zahtjev korisnika.

. djeljivost resursa — procesi mogu dijeliti resurse prema tehnikama zajednicke memorije i
slanja poruka. Takve tehnike su izri€ito uredene od strane programera. Za razliku od
procesa, niti dijele memoriju i resurse procesa kojem po obiCaju pripadaju. Prednost
dijeljenja programskog koda i podataka je u tome §to omogucuje primjenu nekoliko

razli¢itih niti unutar istog adresnog prostora.

. ekonomicnost — dodjela memorije i resursa u procesu stvaranja procesa je skup
postupak. Budu¢i da niti dijele resurse procesa kojem pripadaju, ekonomi¢nije je stvoriti

niti.

o skalabilnost — prednosti viSeprogramiranja mogu biti jo§ vele u viSeprocesorskim

arhitekturama, gdje se niti mogu izvrSavati u paraleli na razli¢itim procesorskim
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jezgrama. Proces s jednom niti moZe se izvr$avati na jednom procesoru, bez obzira

koliko ih je na raspolaganju.
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3. Metodologija rada

3.1 Izvodenje procesa u racunalu — zamjena procesa

Zamjena procesa (engl. Context Switch) predstavlja zadatak prebacivanja procesora od jednog
procesa prema drugom procesu. Citav postupak zahtijeva spremanje stanja starog procesa i
uitavanje spremljenog stanja za novi proces. Zamjena procesa predstavljena je blokom
upravljanja procesom (PCB). Ona uklju¢uje vrijednosti registra procesora, informacije o
stanju procesa i informacije upravljanja memorijom. Kada dode do zamjene procesa jezgra
OS-a sprema informacije starog procesa u PCB i ulitava spremljene informacije novog
procesa koji se planira pokrenuti. Brzina zamjene procesa ovisi od stroja do stroja, o brzini
memorije, broju registara koji se moraju kopirati i postojanju posebnih uputa. Brzine se krecu
od 1 do 1000 us. Iz razloga $to sustav ne radi koristan posao tijekom zamjene procesa, kad
god je moguce, programeri Koriste nove strukture (niti), kako bi poboljsali performanse

sustava.
Koraci zamjene procesa obuhvacaju:

¢ Spremanje konteksta o procesu koji se trenutno odvija na procesoru

e Azuriranje PCB-a

¢ Premjestanje PCB-a prvotnog procesa u odgovarajuca stanja (stanje spremnosti, U/I
stanja)

e (Odabir novog procesa za izvrienje

e AZzuriranje PCB-a za odabrani proces (aZuriranje procesa na pokrenuto stanje)

e Azuriranje strukture podataka za upravljanje memorijom prema potrebi

e Utitavanje prethodnih vrijednosti PCB-a i registara prethodno pokrenutog procesa

Kontekst zamjene procesa je "skupa operacija" zbog potpunog praZnjenja TLB (translation
lookaside buffer) tablice (TLB Flush), dijeljenja priruéne memorije (eng. cache), pokretanje
planera zadataka,... TLB je priru¢na memorija koja se koristi kako bi se smanjilo vrijeme
pristupa lokaciji korisni¢ke memorije te sadrZi ranije translacije iz virtualne prema fizi¢koj

memoriji. (Avgeriou, 2018)
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Zamjena konteksta izmedu dviju niti istog procesa je brZze nego izmedu dva procesa jer imaju
iste virtualne mape. Zbog toga potpuno praznjenje TLB tablice nije potrebno jer u vecini
slu¢ajeva unosi ée biti nevaze¢i. TLB tablica je malog kapaciteta, a svaki proces koristi
razli¢ite dijelove memorije. Novi proces ne koristi mapiranja koja ostanu u TLB memoriji jer

je on u nekom drugom opsegu memorijskih adresa.

|  ProcesP0 | | Operacijski sustav | |  ProcesP1 |
!
\1 Sacuvaj stanje u PCBO
|
Ugitaj stanje iz PCB1 /
L
¢
Sacuvaj stanje u PCB1
H ¢

% Ugitaj stanje iz PCBO $

\1‘\ P S |

Slika 5. Zamjena procesa u procesoru

Izvor: (Silberschatz, 2012, str. 109.)

Slika prikazuje zamjenu procesa u procesoru. Proces PO zapocinje obradu na procesoru. U
jednom trenutku proces PO gubi procesor, te ga dobiva proces P1. Proces PO u tom trenutku
¢uva stanje u PCB-u. Proces P1 se izvrSavao ranije te ucitava stanje iz PCB-a te nastavlja s
izvodenjem. Nakon nekog vremena proces P1 gubi procesor te radi zapis stanja na PCB.

Proces PO ponovno dobiva procesor te nastavlja s izvr§avanjem ucitavajuci prethodno stanje
iz PCB-a.
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4. Opis istrazivanja i rezultati istraZivanja

Na sljede¢im primjerima biti ¢e prikazan problem vezan za zamjenu procesora izmedu

procesa. Primjenom zamjene procesora moguce su pojave gresaka prilikom izvrienju procesa.

Na primjeru dokumenata za ispis na pisa¢ biti ¢e naveden primjer s mogucim potesko¢ama u

radu.

Direktorij u koji se smjeStaju dokumenti za ispis naziva se spooler direktorij, a proces

odgovoran za preusmjeravanje dokumenta za ispis naziva se printer daemon. Proces je uvijek

u stanju aktivnosti. Prilikom rada sa spooler direktorijem od vazZnosti su dvije varijable:

ulazna i izlazna varijabla. Ulazna varijabla odreduje slobodno mjesto za upis dokumenta u

spooler direktorij, a izlazna odabire dokument za ispis.

Slika 6. prikazuje lokaciju spooler direktorija u kojemu se smjestaju dokumenti spremni za

ispis na pisac.
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Slika 6. Spooler direktorij

Izvor: (thePC.co, 2019.)
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4.1 Primjer 1. I1zvodenje procesa u racunalu

Za zadani primjer prikazane su sljedece vrijednosti za ulazne i izlazne varijable: ulazna
varijabla = 3, a izlazna varijabla = 1. Proces A je prvi zadani proces kojemu je dodijeljen

procesor, a proces B je proces kojemu nije dodijeljen procesor.
Slijed izvodenja procesa:

L proces A dobiva procesor te provjerava slobodno mjesto u spooler direktoriju kako bi
upisao novi dokument za ispis na pisa¢ (ulazna varijabla iznosi 3).

e  proces vrsi upis dokumenta u spooler direktorij te povecava vrijednost ulazne varijable
za jedan (ulazna varijabla iznosi 4).

] proces A gubi procesor, te je procesor dodijeljen procesu B.

e proces B vr§i provjeru spooler direktorija te potvrduje je li mjesto 4 slobodno

e  proces B vrsi upis drugog dokumenta u spooler direktorij te postavlja ulaznu varijablu

nab

4.2 Primjer 2. Izvodenje procesa u racunalu

Za isti primjer naveden ranije prikazana je situacija koja dovodi do pojave greske prilikom

ispisa na pisac.

Prikazane su sljedece vrijednosti za ulazne i izlazne varijable: ulazna varijabla = 3, a izlazna
varijabla = 1. Proces A je prvi zadani proces kojemu je dodijeljen procesor, a proces B je

proces kojemu nije dodijeljen procesor.

Slijed izvodenja procesa:

e  proces A dobiva procesor te provjerava slobodno mjesto u spooler direktoriju kako bi
upisao novi dokument za ispis na pisa¢ (ulazna varijabla iznosi 3),

. proces A registrira mjesto 3 kao slobodno mjesto te u tom trenutku gubi procesor (zbog
toga $to se proces A nije izvrSavao dovoljno dugo, on nije povecao vrijednost ulazne
varijable za jedan te ulazna varijabla i dalje iznosi 3),

. procesu B je dodijeljen procesor,
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. proces B vrsi provjeru spooler i provjerava je li mjesto 3 slobodno,

e  proces B vrsi upis drugog dokumenta u spooler direktorij na mjesto 3 te postavlja ulaznu
varijablu na 4,

. proces B gubi procesor te ga dobiva proces A,

e  proces A nastavlja izvodenje od mjesta prekida te kako je u prethodnoj provjeri spooler
direktorija izvrSio provjeru slobodnog mjesta, on ju ne ponavlja te sprema dokument za
ispis na mjesto 3,

. proces A postavlja vrijednost ulazne varijable na 4.

4.3 Usporedba izvodenja procesa na promatranim primjerima

U prvom primjeru u opisu tijeka zapisa za ispis na pisa¢ navedeni postupak zamjene

procesora neée dovesti do pojave greske u izvodenju te ¢e se oba dokumenta modi isprintati.

Drugi primjer pokazuje da iako su oba procesa izvrSila sve ono §to im je zadano da izvrSe, u
postupku dodjele procesora nastala je greska. Krajnji rezultat je da ¢e samo jedan dokument
izvr$iti ispis na pisac i to ¢e biti dokument zapisan od procesa A. Kako proces A nije stigao
zavrSiti zadano tijekom izvrSenja na procesoru te je izgubio procesor nakon provjere
slobodnog mjesta u spooler direktoriju, on nije stigao napraviti upis datoteke i povecati
ulaznu varijablu za jedno mjesto. Proces B je napravio provjeru stanja te vrsi upis u direktorij
na mjesto koje je ranije trebao napraviti upis procesa A. Nakon §to je proces A ponovno dobio
procesor, on vr$i upis datoteke na isto mjesto na kojemu je bio upis procesa B, §to rezultira da

¢e se samo jedan dokument ispisati.
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5. Rasprava

U ranije navedenom primjeru gdje je prikazan problem vezan za ispis na pisa¢, moguce je
odredenim tehnikama smanjiti ili eliminirati moguénost pojave pogreske u radu. Razlog tome
leZi u ¢injenici $to je gubitak procesora mogué u bilo kojem trenutku izvodenja te je potrebno

osigurati nacine i metode za njegovo sprecavanje.

U situacijama natjecanja procesa (engl. race condition), ukoliko dode do situacije kao gore
navedena, gdje se dva procesa se natjecu za rad nad jednim djeljivim resursom mozZe se
izvesti rjeSenje u fazi izvodenja procesa koja se naziva kriti¢na sekcija (engl. critical region).
To znadi da ukoliko se jedan proces nalazi u kriti¢noj sekciji, onemoguditi ¢e pristup drugom
procesu istom djeljivom resursu. U naSem primjeru dogoditi ¢e se da proces A dobivanjem
procesora ulazi u kritiCku sekciju te ju zadrZzava prilikom gubljenja procesora. Dobivanjem
procesora proces B je onemoguéen za pristup spooler direktoriju te nece vrsiti provjeru i upis
na mjesto oznaceno vrijednos$éu ulazne varijable. Nakon §to proces A dobije procesor on ¢e
nastaviti od mjesta gdje je zapoceo te uspjeti zavr$iti upis u spooler direktorij 1 uvecati
vrijednost ulazne varijable za jedan. Navedena tehnika medusobnog isklju¢ivanja (engl.
mutual exclusion) ¢e omoguéiti da ne dode do greske u tumacenju slobodnog mjesta i kao
rezultat omoguciti ¢e ispis dokumenata na pisa¢. Problem navedene tehnike odraZava se u
tome $to ¢e proces B za cijelo vrijeme dodjele procesora provesti u fazi slanja upita za ulazak
u kriti¢nu sekciju. Buduéi da proces A nije zavrsio izvrSavanje, proces B ¢e cijelo vrijeme

dobivati negativan odgovor, tj. biti ¢e u fazi zaposlenog ¢ekanja.

Navedena faza spredava pojavu greska prilikom dodjela procesora procesima, ali donosi
odreden problem jer velik dio vremena procesor ne izvriava koristan rad (proces B slanjem
zahtjeva za ulazak u kriti¢nu sekciju i dobivanjem istih negativnih odgovora). Jedan od naCina
da izbjegnemo nastalu situaciju je da onemogué¢imo prekide sve dok se proces nalazi u
kriti¢noj sekciji. To znadi da proces koji zapocne kriti¢nu sekciju ne moZe izgubiti procesor
sve dok ne zavrsi izvodenje. Navedenim nacinom omogucavamo da procesor izvrSava
koristan rad za cijeli vremenski period, ali dobivamo problem u vidu gubitka vaznih signala

stanja operacijskog sustava prilikom izvodenja kriti¢ne sekcije.

Drugadiji pristup moZe se ostvariti koriStenjem varijabli kao kontrole ulaska u kriti€nu
sekciju. Ukoliko je vrijednost varijable 0, procesu je dozvoljen pristup za ulazak u kritiénu

sekciju, a ukoliko je vrijednost varijable 1, ona oznafava da se odredeni proces nalazi u
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kriti¢noj sekciji te nece dozvoliti pristup drugim procesima ulazak. Navedena tehnika radi na
principu da ukoliko proces Zeli uéi u kriti€nu sekciju provjeriti ¢e prvo vrijednost varijable.
Ukoliko je 0, ulazi u kritiénu sekciju te mijenja vrijednost varijable u 1. ZavrSetkom Kriti¢ne
sekcije vraca vrijednost varijable na 0 te omogucava drugim procesima ulazak u kriti¢nu
sekciju. Ova tehnika moZe dovesti do pojave dva procesa u kritiénoj sekciji, a to ée se
dogoditi u situaciji kada proces A provjeri varijablu i prije nego $to promijeni njen iznos iz 0
u 1 izgubi procesor. Vjerojatnost da se dogodi navedena situacije je puno manja nego u ranije

navedenom primjeru vezanom za spooler direktorij.

Neka od rjeSenja mogu se izvesti sklopovskim putem pomocu TSL instrukcija. RjeSenje je
sliéno kao prilikom koristenja varijabli, ali sklopovskom implementacijom onemoguéeno je
da se dva procesa nadu u kriticnoj sekciji. TSL instrukcija kopira vrijednost varijable u
registar prilikom ulaska procesa u kriti¢nu sekciju te ga postavlja na vrijednost 1. Ukoliko
drugi proces dobije procesor on ¢e prvo olitati vrijednost iz registra te vrsiti zaposleno
¢ekanje. Ova tehnika pomoc¢u TSL instrukcija zahtjeva sklopovsku podrsku te ju ¢ini ovisnom

o sklopovlju racunala.
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6. Zakljucak

Tema rada bavi se problematikom procesa i dodijeljenog im procesora. U radu su
predstavljeni problemi i moguée nepoZeljne situacije koje mogu nastati prebacivanjem
procesora sa jednog procesa na drugi. Takoder, predstavljena su odredena rjeSenja za nastale
probleme. Dana je usporedba nacina rada procesora nad procesima te nacina rada procesora

nad nitima unutar jednog procesa.

Kao §to je ranije u radu navedeno, viSenitni rad ubrzava rad sustava jer radi u vlastitom
virtualnom prostoru i ne zahtjeva zapis u PCB kao §to to radi proces radi zapisa stanja obrade
prilikom promjene procesa na procesoru. Visenitni rad je buducnost razvoja operacijskih
sustava §to analogno dovodi i do povecane sloZenosti u razvoju operacijskih sustava. Takoder,
buduéi razvoj operacijskih sustava biti ¢e vezan za razvoj tehnologije, ali ¢e biti okrenut i

prema buduéim korisnickim zahtjevima suvremenog doba.
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