
		
			2. Υπολογιστικά συστήματα: Δομή, αρχιτεκτονική και λειτουργικά συστήματα

			 

			 

			Σύνοψη

			Το συγκεκριμένο κεφάλαιο στοχεύει στο να εισάγει τους φοιτητές στις βασικές έννοιες της δομής, οργάνωσης και λειτουργίας των υπολογιστικών συστημάτων. Ξεκινώντας από τα στοιχειώδη της δομής ενός υπολογιστή, όπως ο διαχωρισμός υλικού – λογισμικού, πραγματεύεται βασικά ζητήματα αρχιτεκτονικής υπολογιστών, όπως ο επεξεργαστής, η κύρια μνήμη, η βοηθητική μνήμη, η κρυφή μνήμη, οι μονάδες εισόδου/εξόδου, οι ελεγκτές και οι δίαυλοι. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, επεξηγούνται βασικές έννοιες των λειτουργικών συστημάτων, ξεκινώντας από τον λόγο ύπαρξης αυτών. Συγκεκριμένα συζητούνται: οι διεργασίες, οι χώροι διευθύνσεων, τα αρχεία και η οργάνωσή τους, στοιχεία του λογισμικού εισόδου/εξόδου, οι διασυνδέσεις με τον χρήστη που προσφέρουν τα λειτουργικά συστήματα και οι κλήσεις συστήματος.

			 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Το κεφάλαιο αυτό δεν απαιτεί από τον αναγνώστη να διαθέτει γνώσεις της δομής, της αρχιτεκτονικής και των λειτουργικών συστημάτων των υπολογιστών.

			 

			 

			2.1 Εισαγωγή

			 

			Η βασική λειτουργία ενός υπολογιστικού συστήματος ή, απλούστερα, υπολογιστή, είναι η επεξεργασία πληροφοριών. Οι πληροφορίες που δέχεται σαν είσοδο (δεδομένα) τροφοδοτούνται στα κυκλώματα του υπολογιστή και περνούν από διάφορα στάδια επεξεργασίας, ώσπου τελικά να παραχθούν τα επιθυμητά τελικά αποτελέσματα. Τα δεδομένα εισόδου, καθώς και τα τελικά αποτελέσματα, μπορεί να αντιστοιχούν σε διάφορα είδη πληροφοριών, όπως αριθμούς, κείμενο, εικόνες, ήχο, βίντεο ή και συνδυασμούς αυτών. Ανεξάρτητα πάντως από το είδος τους, η αναπαράστασή τους εσωτερικά του υπολογιστή γίνεται με ακολουθίες μηδενικών (0) και μονάδων (1), δηλαδή με ψηφιακό τρόπο. Συνεπώς, για την επεξεργασία τους χρησιμοποιούνται ψηφιακά κυκλώματα, οι βασικές αρχές λειτουργίας των οποίων επεξηγούνται στο Κεφάλαιο 3. Γίνεται, λοιπόν, εύκολα κατανοητό ότι για την επιτυχή, αλλά και αποδοτική, ολοκλήρωση κάθε δυνατής επεξεργασίας που προσφέρει ένα υπολογιστικό σύστημα, σημαντικό ρόλο παίζουν τα χαρακτηριστικά των ψηφιακών κυκλωμάτων που χρησιμοποιούνται, αλλά και ο τρόπος που διασυνδέονται μεταξύ τους. Αυτά ακριβώς τα χαρακτηριστικά και ο τρόπος διασύνδεσης των κυκλωμάτων προσδιορίζουν την αρχιτεκτονική ενός υπολογιστικού συστήματος. Σημειώνουμε ότι στη συνέχεια του κεφαλαίου, θα δώσουμε έναν πιο πλήρη ορισμό της αρχιτεκτονικής των υπολογιστών.

			 

			Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό των υπολογιστικών συστημάτων, στο οποίο οφείλεται και η τόσο ευρεία διάδοσή τους, είναι η δυνατότητά τους να εκτελούν πολλά και διαφορετικά είδη επεξεργασιών. Για παράδειγμα, σε έναν υπολογιστή μπορούμε τόσο να γράφουμε και να μορφοποιούμε τα κείμενά μας, όσο και να ακούμε μουσική από το διαδίκτυο. Στο παράδειγμα αυτό εμφανίζονται τρεις διαφορετικές λειτουργίες: α) η συγγραφή και μορφοποίηση κειμένου, β) η σύνδεση στο διαδίκτυο, και γ) η αναπαραγωγή ήχου. Μάλιστα, τα σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα μας επιτρέπουν, αν το επιθυμούμε, να εκτελέσουμε και τις τρεις αυτές λειτουργίες ταυτόχρονα. Η μεγάλη αυτή «προσαρμοστικότητα» και ευελιξία των υπολογιστών προκύπτει από το γεγονός ότι μπορούμε να τους προγραμματίσουμε. Τα προγράμματα αποτελούν ένα ειδικό είδος πληροφορίας εισόδου, το οποίο προσδιορίζει με απόλυτη ακρίβεια τον τρόπο επεξεργασίας των δεδομένων. Διαφορετικά προγράμματα σημαίνουν και διαφορετικές επεξεργασίες, ή, με άλλα λόγια, δυνατότητα χρήσης ενός συστήματος σε διαφορετικές εφαρμογές. Τα προγράμματα γράφονται με τη βοήθεια ειδικών γλωσσών, οι οποίες ονομάζονται γλώσσες προγραμματισμού. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι υπάρχουν διάφορες γλώσσες προγραμματισμού, καθεμία από τις οποίες ορίζει ένα πλήθος από εντολές (μπορείτε να τις φανταστείτε σαν τις λέξεις μίας φυσικής γλώσσας, π.χ. των ελληνικών), συνοδευόμενες από γραμματικούς και συντακτικούς κανόνες (όπως συμβαίνει και σε μία φυσική γλώσσα). Ένα πρόγραμμα γραμμένο σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού είναι μία ακολουθία εντολών της γλώσσας, στην οποία (ακολουθία) πρέπει να τηρούνται όλοι οι κανόνες που έχουν οριστεί από τη γλώσσα.

			 

			Αν ένα πρόγραμμα έπρεπε να ελέγξει μόνο του όλα τα επιμέρους κυκλώματα ενός υπολογιστή, τότε θα ήταν υπερβολικά περίπλοκο στη συγγραφή του, ενώ η ανάπτυξή του θα απαιτούσε υπερβολικά μεγάλο χρόνο. Από την άλλη, πολλές από τις λειτουργίες που εκτελούν διαφορετικά προγράμματα είναι ίδιες. Για παράδειγμα, η μεγάλη πλειοψηφία των προγραμμάτων χρειάζεται να διαβάσει, αλλά και να γράψει, δεδομένα1 στον δίσκο ή στους δίσκους ενός συστήματος. Για τους λόγους αυτούς, σε κάθε υπολογιστή υπάρχει ένα ειδικό πρόγραμμα, το λειτουργικό σύστημα (operating system), το οποίο αναλαμβάνει την άμεση διαχείριση των κυκλωμάτων του. Έτσι, τα προγράμματα των χρηστών «απευθύνονται» στο λειτουργικό σύστημα, όταν χρειάζεται να χρησιμοποιήσουν κάποια από τα κυκλώματα του υπολογιστή, αποφεύγοντας την απευθείας διαχείρισή τους (το πώς συμβαίνει αυτό θα γίνει περισσότερο κατανοητό προς το τέλος του κεφαλαίου), με αποτέλεσμα το έργο των προγραμματιστών να γίνεται σαφώς ευκολότερο και αποδοτικότερο.

			 

			Είναι, λοιπόν, προφανές ότι οι δυνατότητες και η απόδοση ενός υπολογιστικού συστήματος εξαρτώνται τόσο από την αρχιτεκτονική του, όσο και από το χρησιμοποιούμενο λειτουργικό σύστημα. Έτσι, στο κεφάλαιο που διαβάζετε, θα γίνει μία εισαγωγή σε αυτές τις δύο πολύ σημαντικές περιοχές της Επιστήμης των Υπολογιστών.

			 

			 

			2.2 Δομή των υπολογιστικών συστημάτων – Υλικό και λογισμικό

			 

			Τα κύρια μέρη από τα οποία αποτελείται ένα υπολογιστικό σύστημα είναι το υλικό (hardware) και το λογισμικό (software). Σαν υλικό αναφέρεται το σύνολο των συσκευών (devices) του υπολογιστικού συστήματος. O όρος «συσκευές» είναι γενικότερος από τον όρο «κυκλώματα», καθώς οι συσκευές ενός υπολογιστή μπορεί να περιλαμβάνουν και «μη κυκλωματικά» μέρη, όπως για παράδειγμα συμβαίνει με τους δίσκους, την οθόνη και το πληκτρολόγιο. Φυσικά, υπάρχουν συσκευές, οι οποίες αποτελούνται μόνο από κυκλώματα (π.χ. ο επεξεργαστής του συστήματος, η μνήμη κ.ά.), ενώ όλες οι συσκευές ενός υπολογιστή διαθέτουν και κάποιο κυκλωματικό μέρος. Το λογισμικό είναι το σύνολο των προγραμμάτων που εκτελούνται σε ένα υπολογιστικό σύστημα.

			 

			Στο υλικό των υπολογιστών θα αναφερθούμε εκτενέστερα στη συνέχεια του τρέχοντος κεφαλαίου, καθώς και στο Κεφάλαιο 3. Όσον αφορά το λογισμικό, μπορούμε να διακρίνουμε δύο βασικές κατηγορίες (Tanenbaum, 2006):

			 

			•	το λογισμικό συστήματος (system software), και

			•	τα προγράμματα εφαρμογών ή, πιο απλά, τις εφαρμογές (applications).

			 

			Το λογισμικό συστήματος αναλαμβάνει τη διαχείριση των πόρων (resources)2 του υπολογιστή και παρέχει στους χρήστες τα απαραίτητα εργαλεία για τον έλεγχο του συστήματος και για τη συγγραφή των προγραμμάτων τους. Στο λογισμικό συστήματος εντάσσονται:

			 

			1.	Το λειτουργικό σύστημα. Κάποια από τα πιο διαδεδομένα λειτουργικά συστήματα είναι τα Windows, το Linux, το Mac OS, το UNIX, το Solaris, το Android (για φορητές συσκευές), κ.ά.

			2.	Τα βοηθητικά προγράμματα (utility programs). Μερικά πολύ γνωστά παραδείγματα βοηθητικών προγραμμάτων είναι τα εξής:

			 

			•	Τα προγράμματα που επιτρέπουν στον χρήστη να διαχειριστεί τα αρχεία ενός συστήματος, όπως ο “File Explorer” των Windows.

			•	Tα προγράμματα που δίνουν στον χρήστη τη δυνατότητα να ελέγχει τις λειτουργίες ενός συστήματος είτε μέσω εντολών που πληκτρολογεί (π.χ. το “Command Prompt”) είτε μέσω γραφικού περιβάλλοντος (π.χ. το “GNOME” και το “KDE” στο Linux).

			•	Τα προγράμματα βιβλιοθήκης, τα οποία παρέχουν στους προγραμματιστές έτοιμους αλγορίθμους, υλοποιημένους σε γλώσσα προγραμματισμού, ώστε να διευκολύνονται κατά τη συγγραφή των εφαρμογών τους.

			•	Οι μεταγλωττιστές (compilers) και οι διερμηνευτές (interpreters) των γλωσσών προγραμματισμού (θα αναφερθούμε σε αυτούς στη συνέχεια).

			 

			Πάντως, παρά το γεγονός ότι αρκετά από τα βοηθητικά προγράμματα του λογισμικού συστήματος παρέχονται από τον κατασκευαστή του λειτουργικού συστήματος (και μάλιστα μαζί με αυτό), θα πρέπει να τονίσουμε ότι σε καμία περίπτωση δεν αποτελούν μέρος του (Tanenbaum, 2006). Ο διαχωρισμός αυτός θα γίνει περισσότερο ξεκάθαρος στη συνέχεια του κεφαλαίου.

			 

			Όσον αφορά το λογισμικό εφαρμογών, σε αυτό εντάσσονται όλα τα υπόλοιπα προγράμματα που μπορούν να εκτελεστούν στον υπολογιστή μας, όπως προγράμματα επεξεργασίας κειμένου, λογιστικά φύλλα, φυλλομετρητές ιστού (browsers), προγράμματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, προγράμματα αναπαραγωγής βίντεο και μουσικής, κ.λπ.

			 

			Συγκεντρωτικά, η δομή ενός υπολογιστικού συστήματος, όπως αυτή περιγράφηκε παραπάνω, φαίνεται στην Εικόνα 2.1.
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			Εικόνα 2.1 Βασική δομή ενός υπολογιστικού συστήματος – Υλικό και Λογισμικό

			 

			_____________________________________________________

			 

			1.	Τις περισσότερες φορές, ο όρος δεδομένα (data) χρησιμοποιείται για να περιγράψει τόσο τις πληροφορίες εισόδου, όσο και τις πληροφορίες εξόδου (αποτελέσματα) ενός προγράμματος.

			2.	Προς το παρόν, θεωρήστε ότι πόροι είναι το σύνολο των συσκευών ενός συστήματος.

			 

			 

			2.3 Στοιχεία αρχιτεκτονικής υπολογιστών

			 

			2.3.1 Ορισμός της αρχιτεκτονικής υπολογιστών

			 

			Παρά το γεγονός ότι μοιάζει προφανής, στην πραγματικότητα δεν υπάρχει ένας ενιαία αποδεκτός ορισμός για το τι είναι η αρχιτεκτονική υπολογιστών. Αρκετοί επιστήμονες υποστηρίζουν την άποψη ότι «η αρχιτεκτονική είναι ο τρόπος που βλέπει ο προγραμματιστής έναν υπολογιστή» (Harris & Harris, 2013). Ο ορισμός αυτός ουσιαστικά αναφέρεται στις εντολές που είναι διαθέσιμες στους προγραμματιστές για τη συγγραφή των προγραμμάτων τους. Προσέξτε ότι αυτές δεν είναι οι εντολές κάποιας γλώσσας προγραμματισμού, αλλά εκείνες που παρέχει το υλικό προς τους προγραμματιστές (όλες μαζί ονομάζονται σύνολο εντολών – instruction set). Η έννοια του συνόλου εντολών θα γίνει περισσότερο κατανοητή σε λίγο. Σε αυτό το βιβλίο υιοθετούμε τον πιο πλήρη, κατά την άποψή μας, ορισμό της αρχιτεκτονικής υπολογιστών των Hennessey και Patterson (2012), σύμφωνα με τον οποίο ο όρος αρχιτεκτονική περιλαμβάνει:

			 

			1.	Τη σχεδίαση και υλοποίηση των επιμέρους μονάδων υλικού ενός υπολογιστικού συστήματος.

			2.	Την οργάνωση των μονάδων αυτών, δηλαδή τον τρόπο με τον οποίο διασυνδέονται και τα κύρια χαρακτηριστικά τους (για παράδειγμα, την ποσότητα μνήμης ενός συστήματος).

			3.	Το σύνολο εντολών που παρέχεται από το υλικό στους προγραμματιστές.

			 

			Με απλά λόγια, ο παραπάνω ορισμός περιλαμβάνει όλο το «εύρος» του υλικού, από τις πιο στοιχειώδεις μονάδες και τη σχεδίασή τους (βλ. Κεφάλαιο 3) έως το «σύνορο» μεταξύ υλικού και λογισμικού, το οποίο είναι το παρεχόμενο από το υλικό σύνολο εντολών.

			 

			 

			2.3.2 Κύρια μέρη ενός υπολογιστικού συστήματος

			 

			Στην Εικόνα 2.2 φαίνονται τα μέρη ενός απλού υπολογιστή. Σε αυτή εμφανίζονται κάποιες συσκευές που πιθανώς γνωρίζετε, όπως για παράδειγμα ο επεξεργαστής, η μνήμη, η οθόνη, το πληκτρολόγιο, ο εκτυπωτής και η μονάδα σκληρού δίσκου, αλλά και κάποιες που ίσως δεν γνωρίζετε, όπως η MMU (Memory Management Unit) του επεξεργαστή, ο δίαυλος και οι διάφοροι ελεγκτές. Στις παραγράφους που ακολουθούν θα αναφερθούμε στα βασικά χαρακτηριστικά των πιο σημαντικών μερών ενός υπολογιστικού συστήματος.
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			Εικόνα 2.2 Συσκευές ενός απλού υπολογιστή.

			 

			 

			2.3.2.1. Ο επεξεργαστής

			 

			Ο επεξεργαστής (processor) είναι η «καρδιά» ενός υπολογιστικού συστήματος. Είναι η συσκευή εκείνη που εκτελεί τα προγράμματα, χρησιμοποιώντας φυσικά και τις υπόλοιπες συσκευές του υπολογιστή. Άλλα ονόματα για τον επεξεργαστή είναι «μικροεπεξεργαστής» (microprocessor) ή «Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας» (Central Processing Unit). Όλες οι λειτουργίες ενός υπολογιστή ελέγχονται ή οργανώνονται από τον επεξεργαστή του. Μπορούμε, λοιπόν, να πούμε με ασφάλεια ότι ο επεξεργαστής είναι ο «κύριος» ενός υπολογιστικού συστήματος, αφού χωρίς αυτόν δεν θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί καμία επεξεργασία.

			 

			Κάθε επεξεργαστής έχει ένα προκαθορισμένο, από τον σχεδιαστή του, σύνολο εντολών που μπορεί να εκτελέσει. Αυτό σημαίνει ότι τα κυκλώματα του επεξεργαστή σχεδιάζονται έτσι, ώστε συγκεκριμένες ακολουθίες μηδενικών και μονάδων στις εισόδους του να αναγνωρίζονται από τα κυκλώματα σαν συγκεκριμένες εντολές, οι οποίες στη συνέχεια εκτελούνται με προκαθορισμένο τρόπο. Το σύνολο εντολών ενός υπολογιστικού συστήματος ταυτίζεται με το σύνολο εντολών του επεξεργαστή του, αφού όλα τα προγράμματα του συστήματος εκτελούνται από αυτόν. Κάθε επεξεργαστής μπορεί να έχει το δικό του σύνολο εντολών, πράγμα που σημαίνει ότι ένα πρόγραμμα γραμμένο για έναν επεξεργαστή δεν μπορεί να εκτελεστεί σε κάποιον άλλο με διαφορετικό σύνολο εντολών. Είναι αρκετά συχνό όμως το φαινόμενο, επεξεργαστές με σημαντικές διαφορές στα κυκλώματα και στην εσωτερική τους οργάνωση, να έχουν το ίδιο σύνολο εντολών, όπως για παράδειγμα ο AMD Opteron και ο Intel Core i7 (Hennessy & Patterson, 2012). Σε αυτό οφείλεται το γεγονός ότι οι προσωπικοί υπολογιστές (Personal Computers – PCs) που έχουμε στα σπίτια μας και στους διάφορους χώρους εργασίας, εκτελούν τα ίδια προγράμματα, ενώ συνήθως έχουν διαφορετικούς επεξεργαστές.

			 

			Σε αυτό το σημείο είναι χρήσιμο να γίνει κατανοητή η διαφορά μεταξύ ενός προγράμματος γραμμένου σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού (σε C για παράδειγμα) και ενός άλλου, το οποίο έχει γραφεί χρησιμοποιώντας απευθείας το σύνολο εντολών ενός επεξεργαστή (ένα τέτοιο πρόγραμμα λέμε ότι είναι γραμμένο σε γλώσσα μηχανής). Καταρχήν, πρέπει να καταλάβουμε ότι οι εντολές της γλώσσας μηχανής είναι ακολουθίες μηδενικών και μονάδων (π.χ. 0010110100000001), πράγμα που σημαίνει ότι είναι πάρα πολύ δύσκολο για έναν άνθρωπο να γράψει μεγάλα προγράμματα χρησιμοποιώντας τέτοιες εντολές. Επίσης, οι λειτουργίες τους είναι σχετικά απλές, ώστε να μπορούν να υλοποιηθούν αποδοτικά σε υλικό. Αντίθετα, οι εντολές μίας γλώσσας προγραμματισμού είναι λέξεις δανεισμένες από κάποια φυσική γλώσσα (συνήθως τα αγγλικά, π.χ. if - then - else, while, κ.τ.λ.), ενώ οι λειτουργίες τους είναι πολύ πιο σύνθετες από αυτές των εντολών της γλώσσας μηχανής (για αυτόν ακριβώς τον λόγο, γλώσσες, όπως η C ονομάζονται και υψηλού επιπέδου). Τι συμβαίνει λοιπόν; Πρακτικά, οι γλώσσες προγραμματισμού υψηλού επιπέδου κρύβουν τη γλώσσα μηχανής από τον προγραμματιστή. Όλα όμως τα προγράμματα που εκτελούνται σε έναν υπολογιστή πρέπει να είναι σε γλώσσα μηχανής, αφού αυτή είναι η μόνη γλώσσα που μπορεί να εκτελέσει ο επεξεργαστής. Έτσι, σχεδόν κάθε εντολή μίας γλώσσας υψηλού επιπέδου αντιστοιχεί σε περισσότερες από μία εντολές γλώσσας μηχανής. Η μετατροπή ενός προγράμματος από γλώσσα υψηλού επιπέδου σε γλώσσα μηχανής γίνεται κατά τη φάση της μεταγλώττισης (compilation) ή της διερμηνείας (interpretation) του προγράμματος υψηλού επιπέδου. Συνεπώς, οι μεταγλωττιστές και οι διερμηνευτές είναι τα (βοηθητικά) προγράμματα που αναλαμβάνουν αυτή τη μετατροπή (οι διαφορές τους θα εξηγηθούν στα διάφορα μαθήματα προγραμματισμού που θα παρακολουθήσετε).
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			Εικόνα 2.3 Η δομή ενός απλού επεξεργαστή

			 

			Στην Εικόνα 2.3 απεικονίζεται η εσωτερική δομή ενός απλού επεξεργαστή. Μπορούμε να διακρίνουμε τέσσερις βασικές μονάδες:

			 

			•	Την Αριθμητική και Λογική Μονάδα (Arithmetic Logic Unit – ALU). Η μονάδα αυτή είναι υπεύθυνη για την εκτέλεση των αριθμητικών και λογικών πράξεων (NOT, AND, OR, XOR, κ.τ.λ.) στον επεξεργαστή. Όσον αφορά τις αριθμητικές πράξεις, παραδοσιακά μία ALU μπορεί να εκτελέσει πρόσθεση και αφαίρεση ακέραιων αριθμών. Έτσι, στους σύγχρονους επεξεργαστές, οι οποίοι διαθέτουν τα απαραίτητα κυκλώματα, ώστε να εκτελούν και άλλες πράξεις μεταξύ ακεραίων (για παράδειγμα, πολλαπλασιασμό και διαίρεση), η αντίστοιχη μονάδα δεν καλείται ALU αλλά Μονάδα Ακεραίων (Integer Unit) ή Μονάδα Σταθερής Υποδιαστολής (Fixed Point Unit).

			•	Τους καταχωρητές (registers). Είναι μικρές μνήμες μέσα στον επεξεργαστή. Συγκεκριμένα, οι καταχωρητές των σύγχρονων επεξεργαστών μπορούν να αποθηκεύσουν 32 ή 64 δυαδικά ψηφία (bit) πληροφορίας ο καθένας. Οι καταχωρητές είναι απαραίτητοι για την αποθήκευση των τιμών που συμμετέχουν στις διάφορες πράξεις καθώς και για την αποθήκευση σημαντικών πληροφοριών για τη λειτουργία του επεξεργαστή. Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι πριν εκτελεστεί οποιαδήποτε πράξη, τα δεδομένα της πράξης ή αλλιώς τα τελούμενα (οι τιμές δηλαδή που συμμετέχουν στην πράξη), πρέπει να αποθηκευθούν σε καταχωρητές του επεξεργαστή. Το ίδιο συμβαίνει και με το αποτέλεσμα της πράξης. Οι καταχωρητές ενός επεξεργαστή διακρίνονται σε γενικού σκοπού και ειδικού σκοπού. Οι καταχωρητές γενικού σκοπού είναι αυτοί που μπορεί να τους χρησιμοποιήσει ο προγραμματιστής, όπως επιθυμεί (για οποιονδήποτε σκοπό) στα προγράμματά του. Η τιμή τους μπορεί να μεταβληθεί μέσω εντολών. Αντίθετα, οι καταχωρητές ειδικού σκοπού έχουν συγκεκριμένο ρόλο, ο οποίος έχει προκαθοριστεί κατά τη φάση σχεδίασης του επεξεργαστή. Οι τιμές τους ενημερώνονται αυτόματα, ενώ ο προγραμματιστής δεν μπορεί να τις μεταβάλλει, παρά μόνο να τις διαβάσει. Μάλιστα, μερικοί καταχωρητές ειδικού σκοπού δεν είναι καν διαθέσιμοι για διάβασμα από τον προγραμματιστή. Ένα παράδειγμα τέτοιου καταχωρητή ειδικού σκοπού είναι ο Καταχωρητής Εντολών που φαίνεται στην Εικόνα 2.33. Στον καταχωρητή αυτόν αποθηκεύεται η εντολή που πρόκειται να εκτελεστεί από τον επεξεργαστή. Η διαδικασία της προσκόμισης της εντολής από τη μνήμη του συστήματος, όπου βρίσκεται αποθηκευμένη (όπως θα δούμε στη συνέχεια), και εγγραφής της στον Καταχωρητή Εντολών γίνεται από το υλικό, χωρίς την παρέμβαση του προγραμματιστή. Επίσης, σε καμία περίπτωση δεν είναι χρήσιμο στον προγραμματιστή να διαβάσει τον συγκεκριμένο καταχωρητή, αφού κάθε στιγμή θα περιέχει μία από τις εντολές γλώσσας μηχανής που προέκυψαν από τη μεταγλώττιση του προγράμματός του. Από την άλλη, αν η εντολή που πρόκειται να εκτελεστεί δεν αποθηκευθεί σε κάποιον καταχωρητή, τότε πώς θα ξέρει ο επεξεργαστής τι να εκτελέσει; Συνεπώς, συμπεραίνουμε ότι ο Καταχωρητής Εντολών είναι απαραίτητος, ώστε να μπορεί να λειτουργεί σωστά ο επεξεργαστής, αλλά το γράψιμο ή το διάβασμά του δεν προσφέρουν κάτι στον προγραμματιστή (και άρα δεν υπάρχουν διαθέσιμες σχετικές εντολές στο σύνολο εντολών του επεξεργαστή). Σημειώνουμε, τέλος, ότι ένας σύγχρονος επεξεργαστής περιλαμβάνει αρκετούς καταχωρητές, τόσο γενικού όσο και ειδικού σκοπού (στο σύνολό τους μπορεί να είναι αρκετές δεκάδες).

			 

			•	Τη Μονάδα Ελέγχου (Control Unit - CU). Η μονάδα ελέγχου συντονίζει όλη τη λειτουργία του επεξεργαστή. Αναλυτικότερα, είναι η μονάδα εκείνη, η οποία αρχικά αναγνωρίζει ποια εντολή έχει προσκομιστεί στον Καταχωρητή Εντολών και, στη συνέχεια, ενεργοποιεί τις κατάλληλες μονάδες της ALU, ώστε να πραγματοποιηθεί η εκτέλεσή της.

			•	Τον Εσωτερικό Δίαυλο Δεδομένων του επεξεργαστή. Γενικά, όπως θα δούμε και σε επόμενη παράγραφο, o δίαυλος (bus) είναι ένα σύνολο γραμμών (καλωδίων δηλαδή), οι οποίες χρησιμοποιούνται για την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ διάφορων συσκευών. Το ίδιο κάνει και ο Εσωτερικός Δίαυλος του επεξεργαστή που φαίνεται στην Εικόνα 2.3. Παρατηρήστε, ότι ο δίαυλος αυτός δεν συνδέεται με τη Μονάδα Ελέγχου, αφού η τελευταία, το μόνο που χρειάζεται από πλευράς δεδομένων, είναι κάποια (συγκεκριμένα) bit από κάθε εντολή, τα οποία χρησιμοποιούνται για την αναγνώρισή της. Τα bit αυτά διαβάζονται απευθείας από τον Καταχωρητή Εντολών.

			 

			Από την παραπάνω συζήτηση πρέπει πλέον να έχει γίνει κατανοητό ότι ο βασικός κύκλος λειτουργίας ενός επεξεργαστή περιλαμβάνει τη μεταφορά της επόμενης προς εκτέλεση εντολής από τη μνήμη, την αναγνώρισή της (η διαδικασία αυτή ονομάζεται αποκωδικοποίηση) και την εκτέλεσή της. Τα βήματα αυτά επαναλαμβάνονται συνεχώς, αφού ο επεξεργαστής είναι ουσιαστικά μία συσκευή εκτέλεσης εντολών. Ακόμα και αν ολοκληρωθεί η εκτέλεση ενός προγράμματος, ο επεξεργαστής συνεχίζει εκτελώντας τμήματα του λειτουργικού συστήματος.

			 

			Η Εικόνα 2.3 απεικονίζει τη δομή ενός απλού επεξεργαστή, όπως για παράδειγμα του Intel 8085 (Wikipedia, Intel 8085) ή κάποιων εκπαιδευτικών εκδοχών του επεξεργαστή MIPS (Patterson & Hennessy, 2009· Harris & Harris, 2013). Οι σύγχρονοι επεξεργαστές περιλαμβάνουν μερικές ακόμα σημαντικές μονάδες. Από αυτές μπορούμε να ξεχωρίσουμε τη Μονάδα Κινητής Υποδιαστολής (Floating Point Unit) και τη Μονάδα Διαχείρισης Μνήμης (Memory Management Unit). Η πρώτη περιλαμβάνει καταχωρητές και κυκλώματα για την αποθήκευση και εκτέλεση πράξεων μεταξύ αριθμών κινητής υποδιαστολής. Η αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής, την οποία θα διδαχθείτε στο μάθημα της Αρχιτεκτονικής Υπολογιστών, χρησιμοποιείται στα υπολογιστικά συστήματα για τη διαχείριση αριθμών με κλασματικό μέρος (π.χ. 5,63). Όσο για τη Μονάδα Διαχείρισης Μνήμης, αυτή χρησιμοποιείται για τον έλεγχο των πολύπλοκων συστημάτων μνήμης των σύγχρονων υπολογιστών. Η χρησιμότητά της θα γίνει περισσότερο κατανοητή στη συνέχεια, ενώ περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με αυτή θα διδαχθείτε στα μαθήματα των Λειτουργικών Συστημάτων και της Αρχιτεκτονικής Υπολογιστών. Θα πρέπει, επίσης, να αναφέρουμε ότι όλοι οι επεξεργαστές περιλαμβάνουν μεγάλες ποσότητες κρυφής μνήμης (cache memory). Η κρυφή μνήμη είναι πολύ σημαντική για τις επιδόσεις των υπολογιστικών συστημάτων και ο ρόλος της θα αναλυθεί σε επόμενη παράγραφο. Σημειώστε πάντως ότι το μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειας των σύγχρονων επεξεργαστών καταλαμβάνεται από κρυφή μνήμη!

			 

			Τέλος, μία ισχυρή τάση στους σύγχρονους επεξεργαστές είναι η ενσωμάτωση στο ίδιο κύκλωμα πολλών επεξεργαστικών πυρήνων (cores). Αν ένας επεξεργαστής έχει δύο πυρήνες ονομάζεται διπύρηνος (dual-core), εάν έχει τέσσερις καλείται τετραπύρηνος (quad-core) κ.ο.κ., ενώ, στο σύνολό τους, οι επεξεργαστές με πολλούς πυρήνες ονομάζονται πολυπύρηνοι (multi-cores). Ουσιαστικά, κάθε πυρήνας είναι ένας πλήρης και αυτόνομος επεξεργαστής. Έτσι, ένα σύστημα με τετραπύρηνο επεξεργαστή μπορεί να εκτελέσει τέσσερα προγράμματα ταυτόχρονα (ένα σε κάθε πυρήνα του επεξεργαστή του). Καταλαβαίνουμε, λοιπόν, ότι η χρήση πολυπύρηνων επεξεργαστών αυξάνει σημαντικά την απόδοση των σύγχρονων υπολογιστικών συστημάτων, στα οποία, όπως θα δούμε και στην Παράγραφο 4.2.1, εκτελούνται ταυτόχρονα αρκετά προγράμματα.

			 

			_____________________________________________________

			 

			3.	Στην Εικόνα 2.3, ο Καταχωρητής Εντολών παρουσιάζεται ξεχωριστά από τους υπόλοιπους καταχωρητές για λόγους καλύτερης κατανόησης και επειδή συνδέεται απευθείας με τον Εσωτερικό Δίαυλο Δεδομένων του επεξεργαστή. Κατά τα άλλα, πρόκειται για έναν τυπικό καταχωρητή ειδικού σκοπού.

			 

			 

			2.3.2.2. Η κύρια μνήμη

			 

			Η κύρια μνήμη (main memory) ενός υπολογιστικού συστήματος (αρκετές φορές αναφέρεται και απλά ως μνήμη) είναι η μονάδα εκείνη από την οποία ο επεξεργαστής διαβάζει τις εντολές και τα δεδομένα των προγραμμάτων. Αποτελείται από ένα πλήθος θέσεων, σε καθεμία από τις οποίες αποθηκεύεται μία συγκεκριμένη ποσότητα πληροφορίας. Αν αριθμήσουμε τις θέσεις μίας μνήμης ξεκινώντας από το 0, τότε ο αριθμός που αντιστοιχεί σε κάθε θέση ονομάζεται διεύθυνση της θέσης αυτής. Έτσι, σε επίπεδο γλώσσας μηχανής, όταν θέλουμε να προσπελάσουμε4 μία θέση μνήμης, αρκεί να χρησιμοποιήσουμε τη διεύθυνσή της. Στην Εικόνα 2.4 φαίνεται μία μνήμη με Ν θέσεις. Προσέξτε ότι, αφού η αρίθμηση των διευθύνσεων ξεκινάει από το 0, το εύρος των τιμών τους για τη μνήμη αυτή είναι από 0 έως Ν-1. Σημειώνουμε ότι, σχεδόν πάντα, το πλήθος θέσεων Ν της κύριας μνήμης ενός συστήματος ισούται με μία δύναμη του 2 (π.χ., για Ν = 220, η κύρια μνήμη αποτελείται από 1M = 210 ∙ 210 = 1024 ∙ 1024 = 1.048.576 θέσεις).
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			Εικόνα 2.4 Μνήμη N θέσεων, με 8 bit (1 byte) ανά θέση μνήμης 

			 

			Μία θέση μνήμης ενός υπολογιστικού συστήματος περιέχει τη μικρότερη ποσότητα πληροφορίας που μπορεί να μεταφερθεί από και προς τον επεξεργαστή του συστήματος. Ο αριθμός δυαδικών ψηφίων ανά θέση μνήμης μπορεί να διαφέρει από σύστημα σε σύστημα, αλλά συνήθως ισούται με 1 byte (= 8 bits). Έτσι, συνεχίζοντας το προηγούμενο παράδειγμα, μία μνήμη με Ν = 220 θέσεις και 1 byte/θέση μνήμης έχει μέγεθος: 220 θέσεις ∙ 1 byte/θέση = 1 Μ ∙ 1 byte = 1Mbyte.

			 

			Τα βασικά χαρακτηριστικά της κύριας μνήμης είναι τα εξής:

			 

			•	Οι θέσεις της είναι άμεσα προσπελάσιμες από τον επεξεργαστή (σε αντιδιαστολή με ό,τι συμβαίνει με τη βοηθητική μνήμη, όπως θα δούμε στη συνέχεια). Αυτό σημαίνει ότι ο επεξεργαστής μπορεί να διαβάσει εντολές και δεδομένα κατευθείαν από την κύρια μνήμη.

			•	Οι θέσεις της μπορούν να προσπελαστούν με οποιαδήποτε σειρά.

			 

			Η κύρια μνήμη ενός συστήματος αποτελείται από δύο διαφορετικά είδη μνημών: τη μνήμη τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory – RAM) και τη μνήμη ανάγνωσης μόνο (Read Only Memory – ROM). Οι κύριες διαφορές των δύο αυτών ειδών μνήμης είναι οι εξής:

			 

			1.	Τα περιεχόμενα μίας μνήμης RAM σβήνονται, όταν διακοπεί η τροφοδοσία (ηλεκτρική τάση) σε αυτή. Αυτό σημαίνει ότι, όταν ενεργοποιούμε έναν υπολογιστή, η μνήμη RAM δεν περιέχει χρήσιμες πληροφορίες αλλά τυχαίες, οπότε το πρώτο πράγμα που πρέπει να γίνει πριν τη χρησιμοποιήσουμε είναι να μεταφέρουμε πληροφορίες σε αυτή. Αντίθετα, τα περιεχόμενα μίας ROM διατηρούνται ακόμα και όταν διακοπεί η τροφοδοσία σε αυτή.

			2.	Σε μία μνήμη RAM μπορεί να γίνει τόσο ανάγνωση όσο και εγγραφή, ενώ, όπως δηλώνει και το όνομά της, σε μία μνήμη ROM μπορεί να γίνει μόνο ανάγνωση. Αυτό σημαίνει ότι τα περιεχόμενα μίας μνήμης ROM είναι προκαθορισμένα (από τον κατασκευαστή του υπολογιστικού συστήματος) και δεν μπορούμε να τα μεταβάλλουμε, παρά μόνο να τα διαβάσουμε.

			 

			Η μνήμη RAM χρησιμοποιείται για την προσωρινή αποθήκευση των προγραμμάτων που εκτελούνται σε ένα σύστημα, καθώς και των δεδομένων των προγραμμάτων αυτών (η μόνιμη αποθήκευσή τους γίνεται στη βοηθητική μνήμη – βλ. Παράγραφο 3.2.3). Πιο απλά, όλες οι εντολές και τα δεδομένα τους, πριν εκτελεστούν, μεταφέρονται στη μνήμη RAM, από όπου και τα διαβάζει ο επεξεργαστής. Από την άλλη, η μνήμη ROM περιέχει προγράμματα αρχικοποίησης και ελέγχου του υπολογιστή, καθώς και προγράμματα επικοινωνίας με τις διάφορες συσκευές του υλικού, τα οποία μπορεί να χρησιμοποιούνται ακόμα και από το λειτουργικό σύστημα. Το σύνολο των προγραμμάτων αυτών ονομάζεται BIOS (Basic Input / Output System) ή UEFI (Unified Extensible Firmware Interface) στα πιο σύγχρονα συστήματα (το UEFI είναι ο διάδοχος του BIOS). Έτσι, το πρώτο πράγμα που εκτελείται, όταν εκκινούμε έναν υπολογιστή, είναι τα προγράμματα αρχικοποίησης και ελέγχου από τη μνήμη ROM, και στη συνέχεια, από την ίδια μνήμη, εκτελείται ένα πρόγραμμα, το οποίο ξεκινά τη διαδικασία φόρτωσης του λειτουργικού συστήματος από τη βοηθητική στην κύρια μνήμη.

			 

			Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι πλέον, στα υπολογιστικά συστήματα, αντί για μνήμη ROM χρησιμοποιείται μνήμη EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM). O συγκεκριμένος τύπος μνήμης προσφέρει επιπλέον, σε σχέση με την απλή ROM, δυνατότητα επανεγγραφής των περιεχομένων της. Φυσικά, οι πληροφορίες μίας EEPROM δεν γίνεται να αλλάξουν από τα προγράμματα που εκτελούνται στον υπολογιστή, σε κατάσταση κανονικής λειτουργίας, άρα ό,τι αναφέρθηκε προηγουμένως σχετικά με τη ROM συνεχίζει να ισχύει και για την EEPROM. Παρόλα αυτά, δεν είναι λίγες οι φορές που ο κατασκευαστής ενός υπολογιστικού συστήματος προσφέρει, μετά την πώλησή του, βελτιωμένες εκδόσεις των προγραμμάτων του BIOS/UEFI. Η ύπαρξη μνήμης EEPROM αντί για ROM στο σύστημα, επιτρέπει την αντικατάσταση των παλιών προγραμμάτων από τα νέα μέσω ειδικής διαδικασίας εγγραφής, η οποία πραγματοποιείται εκτός της κανονικής λειτουργίας του συστήματος. Σημειώστε ότι για την αποθήκευση του BIOS/UEFI μπορεί, αντί για EEPROM, να χρησιμοποιηθεί μνήμη flash, η οποία είναι απόγονος της EEPROM.

			 

			Σχεδόν πάντα, όταν αναφερόμαστε στην κύρια μνήμη ενός υπολογιστικού συστήματος εννοούμε τη RAM. O λόγος είναι ότι πρόκειται για τη μνήμη από την οποία εκτελείται το λειτουργικό σύστημα και όλα τα προγράμματα (βοηθητικά και εφαρμογών). Οι χρήστες και οι προγραμματιστές ενός υπολογιστή δεν ενδιαφέρονται για τη ROM, καθώς δεν τη χρησιμοποιούν απευθείας. Επειδή ακριβώς οι ανάγκες του λειτουργικού συστήματος, των εφαρμογών και των βοηθητικών προγραμμάτων είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές των (σχετικά μικρών) προγραμμάτων του BIOS ή του UEFI, το μέγεθος της μνήμης RAM ενός υπολογιστή είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό της ROM. Σε ένα σύγχρονο σύστημα, η μνήμη ROM έχει μέγεθος μερικά Mbyte (μέχρι 16ΜΒ), ενώ η RAM μερικά Gbyte (τυπικές τιμές: 4 - 8GB), δηλαδή η RAM είναι τρεις τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από τη ROM.

			 

			 

			_____________________________________________________

			 

			4.	Προσπέλαση μίας θέσης μνήμης σημαίνει είτε το διάβασμα των περιεχομένων της είτε το γράψιμο νέων δεδομένων σε αυτή.

			 

			 

			2.3.2.3. H βοηθητική μνήμη

			 

			Ο όρος βοηθητική ή δευτερεύουσα μνήμη (auxiliary memory ή secondary storage) περιγράφει όλες τις συσκευές που χρησιμοποιούνται για τη μόνιμη αποθήκευση πληροφοριών σε ένα υπολογιστικό σύστημα. Ο λόγος ύπαρξης της βοηθητικής μνήμης προέκυψε ακριβώς από την ανάγκη για μόνιμη αποθήκευση του λειτουργικού συστήματος, των προγραμμάτων (βοηθητικών και εφαρμογών) και των δεδομένων τους (θυμηθείτε ότι οι πληροφορίες της μνήμης RAM χάνονται όταν κλείσουμε τον υπολογιστή, ενώ στη ROM αποθηκεύονται συγκεκριμένα προγράμματα που παρέχει ο κατασκευαστής του συστήματος). Η κύρια μορφή βοηθητικής μνήμης των υπολογιστικών συστημάτων υλοποιείται με τη βοήθεια συσκευών που ονομάζονται δίσκοι. Μπορούμε να διακρίνουμε δύο βασικά είδη δίσκων:

			 

			•	Τους μαγνητικούς ή σκληρούς δίσκους (Hard Disk Drives – HDDs). Τους αποκαλέσαμε «σκληρούς» κατά το παρελθόν, για να είναι εμφανής ο διαχωρισμός τους από τις μονάδες αποθήκευσης που δέχονταν «εύκαμπτες» δισκέττες (floppy disks – κάποιες από αυτές ήταν πραγματικά εύκαμπτες!). Πλέον οι δισκέττες έχουν εκλείψει, ο όρος όμως σκληρός δίσκος παρέμεινε. Στην πραγματικότητα, πρόκειται για ένα σύνολο από κυκλικές μαγνητικές πλάκες (δίσκους), ο μαγνητισμός των οποίων μπορεί να μεταβληθεί από κεφαλές ανάγνωσης/εγγραφής που κινούνται πολύ κοντά, αλλά δεν ακουμπούν σε αυτές, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.5. Οι πλάκες είναι μαγνητισμένες και στις δύο επιφάνειές τους, και γι’ αυτόν τον λόγο υπάρχουν δύο κεφαλές ανά πλάκα (μία για την επάνω επιφάνεια και μία για την κάτω). Όλο αυτό το σύστημα των κυκλικών πλακών και των κεφαλών βρίσκεται μέσα στο περίβλημα (κουτί) του σκληρού δίσκου, οπότε δεν είναι άμεσα παρατηρήσιμο. Oι πλάκες περιστρέφονται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα, ενώ οι κεφαλές μπορούν να μετακινηθούν όλες μαζί προς το εσωτερικό ή την περιφέρεια των επιφανειών. Όταν πρέπει να διαβαστούν ή να γραφούν πληροφορίες σε κάποιο σημείο μίας επιφάνειας, η αντίστοιχή κεφαλή (μαζί με όλες τις υπόλοιπες) μετακινείται κατάλληλα και «περιμένει», έως ότου το επιθυμητό σημείο να περάσει κάτω από αυτή. Άρα, ο συνδυασμός των κινήσεων των πλακών και των κεφαλών εξασφαλίζει ότι κάθε κεφαλή μπορεί να βρεθεί επάνω από οποιοδήποτε σημείο της αντίστοιχης επιφάνειας. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι ο μαγνητικός τρόπος αποθήκευσης των πληροφοριών σε ένα σκληρό δίσκο διασφαλίζει το ότι η αποθήκευση είναι μόνιμη· ο μαγνητισμός των επιφανειών δεν μεταβάλλεται παρά μόνο σε περίπτωση νέας εγγραφής. Επίσης, δεν εξαρτάται από την παροχή ή μη τάσης τροφοδοσίας στον δίσκο. Σημειώνουμε ότι οι σύγχρονοι μαγνητικοί δίσκοι μπορούν να αποθηκεύσουν ποσότητες πληροφορίας της τάξης των Tbytes (1 Terra Byte = 240 bytes).
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			Εικόνα 2.5 Εσωτερική δομή ενός μαγνητικού (σκληρού) δίσκου

			 

			•	Τους δίσκους στερεάς κατάστασης (Solid State Disks ή Drives – SSDs). Παρά το όνομα τους, δεν περιλαμβάνουν καθόλου δίσκους, κεφαλές ή άλλα κινούμενα μέρη. Αποτελούνται αποκλειστικά από μνήμες τύπου flash, οι οποίες, όπως είπαμε, είναι μετεξέλιξη των μνημών EEPROM. Αντίστοιχα με τις EEPROM, οι μνήμες flash διατηρούν τα περιεχόμενά τους, όταν διακοπεί η τάση τροφοδοσίας (μόνιμη αποθήκευση). Μία μονάδα SSD, εκτός από τις μνήμες flash, περιλαμβάνει και κυκλώματα που τη βοηθούν να επικοινωνεί με τον υπολογιστή, με τον ίδιο ακριβώς τρόπο που επικοινωνεί και μία μονάδα μαγνητικών δίσκων. Αυτό σημαίνει ότι ο υπολογιστής «αντιλαμβάνεται» και διαχειρίζεται τις μονάδες SSD σαν να ήταν σκληροί δίσκοι, και αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο στο όνομά τους χρησιμοποιείται ο όρος «δίσκοι». Η μεγάλη διαφορά τους σε σχέση με τους μαγνητικούς δίσκους είναι ότι η αποθήκευση των πληροφοριών γίνεται με ηλεκτρικό και όχι με μαγνητικό τρόπο, δηλαδή με αναπαραγωγή των τάσεων που αντιστοιχούν στις αποθηκευμένες πληροφορίες αποκλειστικά με χρήση κυκλωμάτων5. O ηλεκτρικός τρόπος αποθήκευσης προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα ως προς την ταχύτητα και την αξιοπιστία. Οι δίσκοι στερεάς κατάστασης είναι κατά πολύ πιο γρήγοροι από τους μαγνητικούς, εξαιτίας του ότι δεν περιλαμβάνουν μηχανικά μέρη (πλάκες που περιστρέφονται, κεφαλές που μετακινούνται). Πιο απλά, το ηλεκτρικό ρεύμα στις μνήμες flash των δίσκων SSD είναι πολύ ταχύτερο από τις μηχανικές κινήσεις των μερών των μαγνητικών δίσκων. Επιπλέον, τα μηχανικά αυτά μέρη είναι ευαίσθητα σε απότομες μετακινήσεις και χτυπήματα, καθώς μπορεί να καταστραφούν, ενώ και οι μαγνητικές επιφάνειες μπορεί να απομαγνητιστούν σε περίπτωση που εκτεθούν σε μαγνητικά πεδία ή υψηλές θερμοκρασίες. Κανένα από αυτά τα προβλήματα δεν απαντάται στους δίσκους στερεάς κατάστασης, οι οποίοι συνεπώς προσφέρουν σημαντικά αυξημένη αξιοπιστία αποθήκευσης. Βέβαια, τα πλεονεκτήματα αυτά ως προς την ταχύτητα και την αξιοπιστία οδηγούν και σε υψηλότερο κόστος, σε σχέση πάντα με τους μαγνητικούς δίσκους.

			 

			Ανεξάρτητα από το είδος των δίσκων που περιλαμβάνει ένα υπολογιστικό σύστημα (μαγνητικούς, στερεάς κατάστασης ή και συνδυασμό αυτών), όλα τα προγράμματα και τα δεδομένα των χρηστών του συστήματος βρίσκονται μόνιμα αποθηκευμένα σε αυτούς. Όμως, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, ο επεξεργαστής δεν διαβάζει τις εντολές που θα εκτελέσει και τα σχετικά δεδομένα απευθείας από τους δίσκους. Αντίθετα, πριν φτάσει οτιδήποτε στον επεξεργαστή αντιγράφεται πρώτα στην κύρια μνήμη του συστήματος, ενώ το ίδιο συμβαίνει και κατά τη διαδικασία εγγραφής των αποτελεσμάτων που υπολογίστηκαν από τον επεξεργαστή. Αυτό σημαίνει ότι η κύρια μνήμη αποτελεί τον «ενδιάμεσο» μεταξύ του επεξεργαστή και των δίσκων, ενώ σε καμία περίπτωση δεν υπάρχει απευθείας επικοινωνία αυτών των δύο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.6.
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			Εικόνα 2.6 Επικοινωνία επεξεργαστή – κύριας μνήμης – δίσκων

			 

			Σε αυτό το σημείο ίσως να αναρωτηθείτε, αν η κύρια μνήμη ενός υπολογιστή είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να χωράει ολόκληρο το λειτουργικό σύστημα, καθώς και κάποια προγράμματα μαζί με τα δεδομένα τους. Παρά το γεγονός ότι η ποσότητα της διαθέσιμης κύριας μνήμης έχει αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια, η απάντηση είναι πως όχι! Το πρόβλημα αυτό της χωρητικότητας της κύριας μνήμης λύνεται με τη βοήθεια της τεχνικής της ιδεατής μνήμης (virtual memory). Προσέξτε ότι η ιδεατή μνήμη δεν είναι κάποιο νέο είδος μνήμης, αλλά μία τεχνική που επιτρέπει στα προγράμματα να χρησιμοποιούν διαφορετική ποσότητα μνήμης (συνήθως περισσότερη) από τη διαθέσιμη κύρια μνήμη ενός συστήματος!Αυτό γίνεται εφικτό χωρίζοντας (νοητά) τις εντολές και τα δεδομένα ενός προγράμματος σε τμήματα και μεταφέροντας από τον δίσκο στην κύρια μνήμη μόνο τα τμήματα εκείνα που είναι απαραίτητα για την εκτέλεση του προγράμματος, σε μία δεδομένη χρονική στιγμή. Άρα, ένα μέρος της συνολικής μνήμης που μπορεί να χρησιμοποιήσει το πρόγραμμα (της ιδεατής μνήμης δηλαδή) βρίσκεται στην κύρια μνήμη, ενώ το υπόλοιπο τοποθετείται στον δίσκο. Με αυτόν τον τρόπο, η ιδεατή μνήμη που έχει στη διάθεσή του το πρόγραμμα μπορεί να είναι μεγαλύτερη από την κύρια μνήμη του συστήματος, ενώ αφού ποτέ ένα πρόγραμμα δεν βρίσκεται ολόκληρο στην κύρια μνήμη, η χωρητικότητα της τελευταίας καθίσταται επαρκής. Τη διαχείριση της ιδεατής μνήμης, συμπεριλαμβανομένων και των μεταφορών από και προς τον δίσκο, αναλαμβάνει η Μονάδα Διαχείρισης Μνήμης (MMU) του επεξεργαστή (βλ. Παράγραφο 3.2.1) μαζί με το λειτουργικό σύστημα. Από την άλλη, οι προγραμματιστές μπορούν να χρησιμοποιήσουν όλη την ιδεατή μνήμη που τους παρέχεται, σαν να είχαν τόση κύρια μνήμη διαθέσιμη, χωρίς να απασχολούνται καθόλου με τη διαχείρισή της. Σημειώστε, επίσης, ότι ούτε το λειτουργικό σύστημα μεταφέρεται ολόκληρο στην κύρια μνήμη ενός υπολογιστή. Συνήθως όμως, υπάρχουν κάποια κρίσιμα τμήματά του που παραμένουν σε αυτή καθ’ όλη τη διάρκεια της λειτουργίας του υπολογιστικού συστήματος.

			 

			Πέρα από τους δίσκους, υπάρχουν και άλλες συσκευές που χρησιμοποιούνται σαν βοηθητική μνήμη στα σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα. Αυτές είναι:

			 

			•	Μνήμες flash: Είναι μνήμες ίδιας τεχνολογίας με αυτές που χρησιμοποιούνται στους δίσκους SSD, με τη διαφορά ότι συνδέονται εξωτερικά στους υπολογιστές και είναι αποσπώμενες (οι πιο πολλοί δίσκοι SSD, όπως και οι μαγνητικοί, τοποθετούνται μόνιμα σε ένα υπολογιστικό σύστημα). Χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση και τη μεταφορά πληροφοριών. Οι μικρές τους διαστάσεις, εξαιτίας της ανάγκης για εύκολη μεταφερσιμότητα, οδηγούν και σε μικρότερες χωρητικότητες σε σχέση με τους δίσκους (της τάξης των μερικών δεκάδων Gbyte). Εξαιτίας της εξωτερικής τους μορφής (συνήθως σαν μικρή ράβδος – stick) και του γεγονότος ότι συνδέονται στους υπολογιστές μέσω του Ενιαίου Σειριακού Διαύλου (Universal Serial Bus-USB – θα αναφερθούμε σε αυτόν στη συνέχεια), είναι ευρέως διαδεδομένες με το όνομα USB sticks.

			•	Οπτικοί δίσκοι (optical disks): Είναι οι γνωστοί σε όλους δίσκοι CD (Compact Disc), DVD (Digital Versatile Disc) και Blu-ray (BD ή BRD – Blu-ray Disc). Ονομάζονται οπτικοί, γιατί η ανάγνωση ή εγγραφή πληροφοριών σε αυτούς γίνεται με τη βοήθεια του φωτός και, πιο συγκεκριμένα, με τη βοήθεια μίας δέσμης λέιζερ (laser beam). Στην επιφάνεια ενός τέτοιου δίσκου υπάρχουν εναλλαγές από πολύ μικρές προεξοχές και επίπεδα σημεία, τα οποία είναι διατεταγμένα με σπειροειδή τρόπο, ξεκινώντας από το κέντρο του δίσκου. Η δέσμη λέιζερ που στέλνεται προς τον δίσκο ανακλάται διαφορετικά από μία προεξοχή και διαφορετικά από ένα επίπεδο σημείο και το αποτέλεσμα της ανάκλασης μετατρέπεται σε ψηφιακή πληροφορία (0 ή 1). Η κύρια διαφορά μεταξύ των τριών προτύπων που αναφέραμε είναι ότι σε καθένα από αυτά χρησιμοποιείται λέιζερ διαφορετικού μήκους κύματος, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα τη μεταβολή του μεγέθους των προεξοχών και των επιπέδων στους δίσκους, και άρα και της πυκνότητας της πληροφορίας που μπορεί να αποθηκευθεί σε αυτούς. Συγκεκριμένα, σε έναν δίσκο CD μπορούν να αποθηκευθούν έως 700 Mbyte, σε έναν δίσκο DVD έως 15,9 Gbyte, ενώ σε έναν δίσκο Blu-ray έως 50 Gbyte. Οι οπτικοί δίσκοι προσφέρουν σχετικά μεγάλους χώρους αποθήκευσης με χαμηλό κόστος, αλλά και χαμηλές ταχύτητες ανάγνωσης/ εγγραφής (αφού διαβάζονται και εγγράφονται από συσκευές που τους περιστρέφουν και κινούν από πάνω τους μία κεφαλή, η οποία εκπέμπει την κατάλληλη δέσμη λέιζερ και λαμβάνει την ανάκλασή της). Επίσης, είναι αρκετά ευαίσθητοι σε φυσικές φθορές· για παράδειγμα, ένα γδάρσιμο μπορεί να καταστρέψει την ανακλαστική επιφάνειά τους. Σημειώνουμε, επίσης, ότι για καθένα από τα τρία πρότυπα που αναφέραμε (CD, DVD, Blu-ray) υπάρχουν διάφορα είδη δίσκων, με διαφορετικές χωρητικότητες αλλά και δυνατότητες εγγραφής (μερικά είδη επιτρέπουν μόνο ανάγνωση). Τέλος, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι υπάρχουν και άλλα πρότυπα οπτικών δίσκων εκτός από τα CD, DVD και Blu-ray, αλλά αυτά τα τρία είναι που χρησιμοποιούνται, τις περισσότερες φορές, στα υπολογιστικά συστήματα.

			•	Μαγνητικές ταινίες: Όπως δηλώνει και το όνομά τους, πρόκειται για μαγνητικά μέσα αποθήκευσης (ταινίες) με μεγάλο μήκος. Για να καταστεί διαχειρίσιμο το μεγάλο τους μήκος, οι ταινίες τυλίγονται γύρω από καρούλια, τα οποία συνήθως ενσωματώνονται σε κασέτες (cartridges – μοιάζουν με τις κασέτες μουσικής της δεκαετίας του ‘80, αλλά σε μεγαλύτερο μέγεθος). Οι μαγνητικές ταινίες προσφέρουν πολύ μεγάλους χώρους αποθήκευσης (πλέον, αρκετά Tbyte/ κασέτα) (Sony, Sony develops magnetic tape technology with the world’s highest areal recording density of 148 Gb/in2) με πολύ μικρό κόστος. Επειδή όμως οι ταχύτητες ανάγνωσης/ εγγραφής τους είναι σημαντικά μικρότερες από αυτές των δίσκων6, η βασική τους χρήση αφορά τη δημιουργία αντιγράφων ασφαλείας (backups) σε συστήματα που διαχειρίζονται μεγάλο όγκο δεδομένων.

			 

			 

			_____________________________________________________

			 

			5.	Σημειώνουμε ότι ηλεκτρικής μορφής αποθήκευση έχουμε, επίσης, και στις μνήμες EPPROM, ROM και RAM, οι οποίες όμως διαφέρουν μεταξύ τους τόσο ως προς τη δομή των κυκλωμάτων τους, όσο και ως προς τα ηλεκτρονικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται για την υλοποίησή τους. Οι διαφορές αυτές οδηγούν και στα διαφορετικά χαρακτηριστικά των συγκεκριμένων μνημών (ROM: μόνιμη αποθήκευση χωρίς δυνατότητα εγγραφής, EEPROM: μόνιμη αποθήκευση με δυνατότητα εγγραφής, RAM: δυνατότητα εγγραφής χωρίς μόνιμη αποθήκευση). 

			6.	Σκεφτείτε ότι για να προσπελαστεί ένα συγκεκριμένο σημείο μίας ταινίας, πρέπει να περάσει κάτω από την κεφαλή ανάγνωσης/ εγγραφής όλο το τμήμα της ταινίας που προηγείται του σημείου αυτού. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται σειριακή προσπέλαση και οφείλεται στο γεγονός ότι οι συσκευές ανάγνωσης/εγγραφής των μαγνητικών ταινιών έχουν σταθερές (και όχι κινούμενες) κεφαλές, κάτω από τις οποίες περνά η ταινία.

			 

			 

			2.3.2.4 H κρυφή μνήμη

			 

			Η κρυφή μνήμη (cache memory) είναι το τελευταίο είδος μνήμης στο οποίο θα αναφερθούμε, αλλά ίσως το πιο σημαντικό από πλευράς απόδοσης του υπολογιστή. Είναι μία μνήμη RAM, η οποία παρεμβάλλεται μεταξύ της κύριας μνήμης και των καταχωρητών του επεξεργαστή. Προσέξτε ότι η κρυφή μνήμη ενσωματώνεται στον επεξεργαστή και, κατά συνέπεια, ό,τι έχει συζητηθεί προηγουμένως σχετικά με την επικοινωνία του επεξεργαστή με την κύρια μνήμη συνεχίζει να ισχύει. Τι μπορεί όμως να χρειαζόμαστε μία μνήμη RAM μετά την κύρια μνήμη, η οποία είναι και αυτή (κατά κύριο λόγο) μνήμη RAM; Η υλοποίηση της κρυφής μνήμης είναι διαφορετική και πιο γρήγορη από αυτή της κύριας. Συγκεκριμένα για την κρυφή μνήμη χρησιμοποιείται στατική μνήμη RAM (Static RAM – SRAM), ενώ για την κύρια χρησιμοποιείται δυναμική μνήμη RAM (Dynamic RAM – DRAM). Όπως είπαμε, η SRAM είναι ταχύτερη από την DRAM, είναι όμως και ακριβότερη και απαιτεί μεγαλύτερα κυκλώματα για την αποθήκευση της ίδιας ποσότητας πληροφορίας. Έτσι, η κύρια μνήμη, το μέγεθος της οποίας είναι της τάξης των Gbyte, υλοποιείται με DRAM, ενώ η κρυφή μνήμη που είναι πολύ μικρότερη (τυπικές τιμές 2 - 10 Mbyte) υλοποιείται με SRAM.

			 

			Ποια είναι όμως η χρησιμότητα της κρυφής μνήμης; Όταν ο επεξεργαστής χρειάζεται είτε εντολές είτε δεδομένα, τα αναζητεί στην κρυφή μνήμη. Αν αυτά υπάρχουν εκεί τότε διαβάζονται πολύ γρήγορα λόγω της μεγαλύτερης ταχύτητας της κρυφής μνήμης έναντι της κύριας. Αν όχι, τότε μεταφέρονται από την κύρια μνήμη στην κρυφή και τελικά από εκεί στους καταχωρητές του επεξεργαστή. Η Εικόνα 2.7 δείχνει αυτή την επικοινωνία (ουσιαστικά πρόκειται για μία πιο λεπτομερή εκδοχή της Εικόνας 2.6). Σημειώνουμε ότι η κρυφή μνήμη είναι αρχικά κενή και γεμίζει σταδιακά καθώς προσκομίζονται εντολές και δεδομένα στον επεξεργαστή.
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			Εικόνα 2.7 Επικοινωνία επεξεργαστή (με κρυφή μνήμη) – κύριας μνήμης – δίσκων

			 

			Είναι προφανές ότι για να μπορέσει η κρυφή μνήμη να συμβάλλει στην αύξηση της απόδοσης ενός υπολογιστικού συστήματος, θα πρέπει τις περισσότερες φορές που ζητούνται πληροφορίες (εντολές και δεδομένα) από τον επεξεργαστή, να βρίσκονται σε αυτή. Πραγματικά κάτι τέτοιο συμβαίνει, εξαιτίας μίας ιδιότητας των προγραμμάτων που ονομάζεται τοπικότητα των αναφορών (locality of references). Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη ιδιότητα, οι πληροφορίες που χρησιμοποιήθηκαν πρόσφατα είναι πολύ πιθανό να χρησιμοποιηθούν και στο άμεσο μέλλον (χρονική τοπικότητα – temporal locality), ενώ, επίσης, και οι πληροφορίες που είναι αποθηκευμένες κοντά σε αυτές που χρησιμοποιούνται τώρα είναι πιθανό να χρησιμοποιηθούν στο μέλλον (χωρική τοπικότητα – spatial locality) (Hennessy & Patterson, 2012). Έτσι, αν στην κρυφή μνήμη αποθηκευθεί η εντολή ή τα δεδομένα που ζητούνται τώρα από τον επεξεργαστή, μαζί με κάποιες κοντινές εντολές ή δεδομένα, τότε είναι πιθανό στο άμεσο μέλλον κάποια από τις εντολές ή τα δεδομένα αυτά να ξαναζητηθούν από τον επεξεργαστή. Αφού θα βρίσκονται ήδη στην κρυφή μνήμη, η προσκόμιση τους θα γίνει πολύ γρήγορα. Είναι κατανοητό ότι λόγω της χωρικής τοπικότητας των αναφορών, μεταξύ της κύριας μνήμης και της κρυφής (αλλά και μεταξύ των δίσκων και της κύριας μνήμης) δεν διακινούνται μεμονωμένες εντολές ή δεδομένα αλλά ομάδες αυτών (μπλοκ). Έτσι, αυξάνεται σημαντικά η πιθανότητα μία μεταφορά ενός μπλοκ εντολών ή δεδομένων από την κύρια μνήμη στην κρυφή να αποτρέψει επόμενες μεταφορές, αφού οι εντολές ή τα δεδομένα που θα ζητηθούν στη συνέχεια θα βρίσκονται πιθανότατα στο μπλοκ που έχει ήδη μεταφερθεί στην κρυφή μνήμη.

			 

			Υπάρχουν διάφορες αιτίες, στις οποίες οφείλεται η τοπικότητα των αναφορών. Σαν πιο σημαντικές μπορούμε να αναφέρουμε τη σειρά αποθήκευσης στη μνήμη των εντολών (κυρίως) και των δεδομένων (λιγότερο) ενός προγράμματος, η οποία συμπίπτει με τη σειρά που αυτά ζητούνται κατά την εκτέλεση του προγράμματος, καθώς και το γεγονός ότι τα προγράμματα αποτελούνται κυρίως από βρόχους (loops), δηλαδή επαναλήψεις των ίδιων εντολών που επιδρούν σε διαφορετικές θέσεις των ίδιων δομών (ομάδων) δεδομένων (π.χ. σε διαδοχικές θέσεις του ίδιου πίνακα). Άρα, αφού τα προγράμματα εκτελούνται κατά κύριο λόγο με επαναλήψεις σχετικά μικρών τμημάτων συνεχόμενων εντολών, καθένα από τα οποία χρησιμοποιεί τις ίδιες ομάδες δεδομένων, μία μικρή κρυφή μνήμη επαρκεί συνήθως για την πλήρη αποθήκευση κάθε τέτοιου τμήματος και των δεδομένων του. Οι εντολές και τα δεδομένα μεταφέρονται στην κρυφή μνήμη την πρώτη φορά που ζητούνται από τον επεξεργαστή και, στη συνέχεια, χρησιμοποιούνται αρκετές φορές λόγω της επανάληψης, απευθείας από αυτή (και άρα πολύ γρήγορα). Σημειώνουμε ότι η τοπικότητα των αναφορών είναι επίσης η αιτία, για την οποία η χρήση της μικρότερης αλλά ταχύτερης, σε σχέση με τους δίσκους, κύριας μνήμης, οδηγεί και πάλι σε αύξηση της απόδοσης ενός υπολογιστή. Γενικά, στην ιδιότητα της τοπικότητας των αναφορών οφείλεται η ύπαρξη των διαφόρων επιπέδων μνήμης (βοηθητική μνήμη, κύρια μνήμη, κρυφή μνήμη, καταχωρητές του επεξεργαστή) ενός υπολογιστικού συστήματος7. Τέλος, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι στους σύγχρονους επεξεργαστές δεν υπάρχει μόνο μία κρυφή μνήμη αλλά περισσότερα του ενός διαφορετικά επίπεδα τέτοιας μνήμης (συνήθως τρία – L1, L2 και L3, με το L1 να είναι το μικρότερο σε μέγεθος επίπεδο και αυτό με το οποίο επικοινωνούν οι καταχωρητές, ενώ το L3 να είναι το μεγαλύτερο και αυτό το οποίο επικοινωνεί με την κύρια μνήμη). Στους πολυπύρηνους επεξεργαστές, συνήθως ο κάθε πυρήνας έχει τη δική του κρυφή μνήμη L1 και L2, ενώ το επίπεδο L3 είναι κοινό για όλους τους πυρήνες.

			 

			Ολοκληρώνοντας τις παραγράφους που αφορούν τα διάφορα είδη μνήμης ενός υπολογιστικού συστήματος, παραθέτουμε, για λόγους καλύτερης κατανόησης, τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους στον Πίνακα 2.1.
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			Πίνακας 2.1 Είδη μνήμης ενός υπολογιστικού συστήματος και βασικά χαρακτηριστικά τους

			 

			Σημειώστε ότι οι καταχωρητές είναι ταχύτεροι από την κρυφή μνήμη, παρά το γεγονός ότι και οι δύο υλοποιούνται με τον ίδιο τύπο μνήμης (SRAM). Αυτό συμβαίνει γιατί το μέγεθος των καταχωρητών είναι μικρότερο από αυτό της κρυφής μνήμης (συνήθως, μεταξύ δύο μνημών ίδιου τύπου, η μικρότερη είναι και η ταχύτερη). Αντίθετα, δεν υπάρχει διαφορά μεταξύ τους ως προς το κόστος ανά αποθηκευμένο bit. Ίδιο κόστος ανά bit έχουν, επίσης, και οι δίσκοι SSD με τις μνήμες flash. Οι όποιες διαφορές τους σε ταχύτητα οφείλονται στον τρόπο επικοινωνίας τους με την κύρια μνήμη (βλ. Παράγραφο 3.2.7). Προσέξτε τέλος ότι, στην τρίτη στήλη του πίνακα, αναγράφονται τυπικές τιμές μεγέθους, πράγμα που προφανώς σημαίνει ότι μπορεί να υπάρχουν και μεγαλύτερες ή μικρότερες, ενώ το κόστος που αναφέρεται στην τελευταία στήλη είναι το μέσο ανά αποθηκευμένο bit. Έτσι, μία μνήμη flash μεγέθους 32GB μπορεί να είναι φθηνότερη από μία μαγνητική ταινία των 3ΤΒ, αλλά αυτό συμβαίνει γιατί στην ταινία μπορούν να αποθηκευθούν 96 φορές περισσότερα δεδομένα από ό,τι στη μνήμη flash. Παρόλα αυτά, το μέσο κόστος ανά bit της ταινίας είναι μικρότερο.

			 

			_____________________________________________________

			 

			7.	Σημειώνουμε ότι ένα επίπεδο μνήμης επικοινωνεί με τα δύο επίπεδα, ανάμεσα στα οποία βρίσκεται. Για παράδειγμα, η κύρια μνήμη επικοινωνεί με τη βοηθητική και την κρυφή μνήμη.

			 

			 

			2.3.2.5 Οι συσκευές εισόδου/ εξόδου

			 

			Οι συσκευές εισόδου/ εξόδου (I/O devices – από το Input/ Output devices) χρησιμοποιούνται, όπως φανερώνει το όνομά τους, για την είσοδο ή/και έξοδο πληροφοριών προς και από τον υπολογιστή ή, πιο απλά, για την επικοινωνία του υπολογιστή με το περιβάλλον του. Επειδή πολλές από αυτές χρησιμεύουν στην επικοινωνία του υπολογιστή με τους ανθρώπους, είμαστε αρκετά εξοικειωμένοι με τέτοιου είδους συσκευές. Διακρίνονται σε συσκευές εισόδου, εξόδου και εισόδου/ εξόδου.

			 

			•	Συσκευές εισόδου. Χρησιμοποιούνται για την εισαγωγή πληροφοριών στον υπολογιστή. Χαρακτηριστικά παραδείγματα συσκευών εισόδου είναι το πληκτρολόγιο (keyboard), το ποντίκι (mouse), το μικρόφωνο (microphone ή mic) και ο σαρωτής (scanner).

			•	Συσκευές εξόδου. Οι συσκευές εξόδου λαμβάνουν πληροφορίες που δίνει σαν έξοδο ο υπολογιστής. Μερικές από τις πιο γνωστές είναι η οθόνη του υπολογιστή (monitor ή display), o εκτυπωτής (printer) και τα ηχεία (speakers).

			•	Συσκευές εισόδου/ εξόδου. Οι συσκευές αυτές μπορούν τόσο να δίνουν είσοδο στον υπολογιστή, όσο και να παρουσιάζουν, να αποθηκεύουν ή να προωθούν πληροφορίες εξόδου. Οι πιο γνωστές συσκευές εισόδου/ εξόδου είναι οι προσαρμοστές δικτύου (network adapters), οι οποίοι αναλαμβάνουν τη σύνδεση του υπολογιστή με διαφόρων ειδών δίκτυα επιτρέποντας τόσο τη λήψη δεδομένων (είσοδος), όσο και την αποστολή τους (έξοδος), και οι οθόνες αφής (touch screens). Προσέξτε τη διαφορά που έχουν οι οθόνες αφής με τις απλές οθόνες που αναφέραμε προηγουμένως, αφού οι πρώτες εκτός από το να εμφανίζουν την οπτική έξοδο (δηλαδή την «εικόνα») του υπολογιστή, μπορούν να παρέχουν και είσοδο με κατάλληλα «αγγίγματα» του χρήστη στην οθόνη. Στις συσκευές εισόδου/ εξόδου, επίσης, συγκαταλέγονται και όλες οι συσκευές που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση της βοηθητικής μνήμης ενός συστήματος (δίσκοι, μνήμες flash, οπτικοί δίσκοι, μαγνητικές ταινίες), καθώς και αντίστοιχες συσκευές που συνδέονται εξωτερικά στον υπολογιστή, με τρόπο ίδιο ή παρόμοιο με αυτόν που συνδέονται οι μνήμες flash. Τέτοιες συσκευές είναι οι εξωτερικοί δίσκοι και οι εξωτερικές μονάδες ανάγνωσης/εγγραφής οπτικών δίσκων και μαγνητικών ταινιών. Προσέξτε ότι στις συσκευές εισόδου/ εξόδου ενός υπολογιστικού συστήματος δεν συγκαταλέγεται η κύρια μνήμη του συστήματος.

			 

			Τις πιο πολλές φορές, οι εξωτερικές συσκευές εισόδου/ εξόδου (εκείνες, δηλαδή, που δεν ενσωματώνονται στο κουτί - case - του υπολογιστή), οι οποίες χρειάζεται να ανταλλάξουν δεδομένα με τον υπολογιστή, συνδέονται σε αυτόν μέσω του Ενιαίου Σειριακού Διαύλου (USB). Ο δίαυλος USB έχει καθιερωθεί για το συγκεκριμένο σκοπό τα τελευταία χρόνια, καθώς παρέχει εύκολη συνδεσιμότητα, υψηλές ταχύτητες επικοινωνίας και μεγάλη ευελιξία ως προς το είδος των συσκευών που μπορούν να συνδεθούν σε αυτόν. Το κύριο χαρακτηριστικό του, όπως φανερώνει και το όνομά του, είναι ο σειριακός τρόπος επικοινωνίας, σύμφωνα με τον οποίο μεταξύ των δύο συσκευών που επικοινωνούν ανταλλάσσεται ένα δυαδικό ψηφίο κάθε χρονική στιγμή. Παραδείγματα εξωτερικών συσκευών που δεν συνδέονται στον υπολογιστή μέσω του διαύλου USB είναι η οθόνη, το μικρόφωνο και τα ηχεία, αφού όλες απαιτούν την ανταλλαγή με τον υπολογιστή σημάτων που δεν αναπαριστούν ψηφιακά δεδομένα.

			 

			 

			2.3.2.6 Οι ελεγκτές

			 

			Γενικά, σαν ελεγκτής (controller)8 ορίζεται μία συσκευή που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο άλλων και διευκολύνει τη διασύνδεσή τους (interfacing), δηλαδή τη φυσική τους σύνδεση και τη μεταξύ τους επικοινωνία. Σε ένα υπολογιστικό σύστημα, ελεγκτές χρησιμοποιούνται συνήθως μεταξύ του επεξεργαστή και των συσκευών εισόδου/ εξόδου. Τα βασικά σημεία της επικοινωνίας του επεξεργαστή με μία συσκευή εισόδου/ εξόδου μέσω ελεγκτή, είναι τα ακόλουθα:

			 

			•	Αν ο επεξεργαστής θέλει να γράψει πληροφορίες σε μία συσκευή, απλά τις στέλνει στον αντίστοιχο ελεγκτή και τον ειδοποιεί να τις γράψει στη συσκευή.

			•	Σε περίπτωση διαβάσματος, ειδοποιείται ο ελεγκτής να διαβάσει από τη συγκεκριμένη συσκευή και στη συνέχεια οι πληροφορίες που διαβάστηκαν μεταφέρονται από τον ελεγκτή στον επεξεργαστή.

			•	Τις λεπτομέρειες της επικοινωνίας με τη συσκευή τις γνωρίζει ο ελεγκτής και όχι ο επεξεργαστής. Η χρησιμότητα των ελεγκτών έγκειται ακριβώς σε αυτό το σημείο, αφού ο επεξεργαστής επικοινωνεί με τον ίδιο τρόπο με τους διάφορους ελεγκτές, ενώ αν χρειαζόταν να επικοινωνεί απευθείας με τις συσκευές εισόδου/ εξόδου θα έπρεπε να γνωρίζει (δηλαδή, να περιλαμβάνει ξεχωριστά κυκλώματα που θα υλοποιούσαν) τις ιδιαιτερότητες επικοινωνίας της κάθε συσκευής.

			 

			Σημειώνουμε ότι υπάρχουν διαφορετικοί ελεγκτές για τις διάφορες συσκευές ενός υπολογιστικού συστήματος. Χαρακτηριστικοί ελεγκτές είναι ο ελεγκτής δίσκου (disk controller), ο οποίος βρίσκεται ενσωματωμένος σε κάθε δίσκο, o ελεγκτής USB (USB controller) και ο ελεγκτής ήχου (sound controller ή audio CODEC, γνωστός επίσης και με την παλαιότερή του ονομασία «κάρτα ήχου» - sound card). Επιπλέον, υπάρχουν ελεγκτές που με την πάροδο του χρόνου μετατράπηκαν σε ολόκληρα υποσυστήματα, όπως ο ελεγκτής οθόνης ή γραφικών στους παλαιότερους υπολογιστές, ο οποίος αναλαμβάνει να προετοιμάσει την οπτική έξοδο του υπολογιστή για εμφάνιση στην οθόνη. Εδώ και αρκετά χρόνια, ο συγκεκριμένος ελεγκτής έχει πάρει τη μορφή του υποσυστήματος ή κάρτας γραφικών (video ή graphics card).

			 

			_____________________________________________________

			 

			8.	Προσοχή: οι ελεγκτές δεν θα πρέπει να συγχέονται με τους μικροελεγκτές (microcontrollers). Οι τελευταίοι είναι σχετικά απλοί επεξεργαστές για εξειδικευμένες εφαρμογές.

			 

			 

			2.3.2.7 Οι δίαυλοι – δομή του υλικού ενός σύγχρονου υπολογιστή

			 

			Δίαυλος (ή αρτηρία ή διάδρομος – bus) είναι ένα σύνολο από γραμμές (καλώδια), στις οποίες συνδέονται δύο ή περισσότερες συσκευές, ώστε να μπορούν να επικοινωνούν. Για να καταστεί δυνατή η επικοινωνία των συσκευών είναι απαραίτητο να τηρούνται μία σειρά από κανόνες. Οι κανόνες αυτοί που διέπουν την επικοινωνία πάνω από ένα συγκεκριμένο δίαυλο ονομάζονται πρωτόκολλο του διαύλου. Σε αντίθεση με τον απλό υπολογιστή της Εικόνας 2.2, στους σύγχρονους υπολογιστές υπάρχουν περισσότεροι του ενός δίαυλοι για την επικοινωνία του επεξεργαστή με τις διάφορες συσκευές (Εικόνα 2.8).
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			Εικόνα 2.8 Συσκευές και δίαυλοι ενός σύγχρονου υπολογιστή

			 

			Καταρχήν, θα πρέπει να εξηγήσουμε ότι οι συσκευές Northbridge9 και Southbridge9 είναι ψηφιακά κυκλώματα, τα οποία αναλαμβάνουν την επικοινωνία του επεξεργαστή με όλες τις υπόλοιπες συσκευές του υπολογιστικού συστήματος. Και τα δύο μαζί ονομάζονται chipset9 του επεξεργαστή. Ουσιαστικά, τόσο το Northbridge όσο και το Southbridge αποτελούνται από ένα πλήθος ελεγκτών, οι οποίοι έχουν ενσωματωθεί σε ένα ενιαίο κύκλωμα. Για παράδειγμα ο ελεγκτής USB του συστήματος συνήθως ενσωματώνεται στο Southbridge. Το Northbridge συνδέεται απευθείας με τον επεξεργαστή και ελέγχει την επικοινωνία με τις πιο γρήγορες συσκευές (κύρια μνήμη, κάρτα γραφικών), ενώ το Southbridge αναλαμβάνει την επικοινωνία με πιο αργές συσκευές (π.χ. δίσκοι, κάρτα ήχου κ.τ.λ.). Σημειώνουμε ότι σε αρκετούς σύγχρονους επεξεργαστές, το Northbridge είναι μέρος του επεξεργαστή, οπότε το διάγραμμα της Εικόνας 2.8 τροποποιείται αντιστοίχως. Μερικά παραστατικά σχήματα της δομής του υλικού των σύγχρονων υπολογιστικών συστημάτων μπορείτε να βρείτε στο (EnthusiastPC, Basic PC architecture).

			 

			Στην Εικόνα 2.8 έχουμε σημειώσει μερικούς από τους βασικότερους διαύλους που συναντάμε σε ένα υπολογιστικό σύστημα. Μπορείτε να διακρίνετε τις (εσωτερικές στον υπολογιστή) γραμμές του διαύλου USB από το Southbridge μέχρι τις θύρες (ports) για τις εξωτερικές συνδέσεις, δηλαδή τα σημεία στα οποία συνδέονται οι εξωτερικές συσκευές. Ο επεξεργαστής επικοινωνεί με το Northbridge μέσω ενός ταχύτατου διαύλου, όπως είναι, για παράδειγμα, οι δίαυλοι Front-Side Bus (FSB)9 και HyperTransport9, ενώ οι δίσκοι επικοινωνούν με το Southbridge μέσω του διαύλου Serial ATA (Serial AT Attachment – SATA)9. O δίαυλος SATA βασίζεται, όπως και ο USB, στη σειριακή επικοινωνία, υπερτερεί όμως έναντι του USB ως προς την ταχύτητα. Τέλος, σημαντικό ρόλο παίζει ο δίαυλος PCI Express (Peripheral Component Interconnect Express – PCIe)9, o οποίος είναι ένας γρήγορος δίαυλος για τη σύνδεση συσκευών υψηλών ταχυτήτων. Ανάλογα με το πλήθος των bit που μεταδίδονται ταυτόχρονα μέσω διαφορετικών γραμμών, αυξάνεται ο ρυθμός ανταλλαγής των πληροφοριών και άρα και η ταχύτητα της επικοινωνίας. Από αυτό ακριβώς προκύπτουν και οι χαρακτηρισμοί x16 και x1 που φαίνονται στην Εικόνα 2.8 (ο PCIe x16 είναι 16 φορές πιο γρήγορος από τον PCIe x1, αφού στον πρώτο μεταδίδονται ταυτόχρονα 16 bit). Άλλες δυνατές επιλογές ταυτόχρονης μετάδοσης του διαύλου PCIe είναι οι x4, x8 και x12. Σημειώνουμε ότι ο δίαυλος PCIe αντικατέστησε τον δίαυλο PCI, o οποίος είναι, παρόλα αυτά, διαθέσιμος σε αρκετά υπολογιστικά συστήματα για τη σύνδεση παλαιότερων συσκευών.

			 

			Το chipset και οι υποδοχές σύνδεσης των συσκευών10 ενός υπολογιστικού συστήματος, μαζί με τους διαύλους, την κάρτα ήχου και διάφορα άλλα κυκλώματα υποστήριξης τοποθετούνται επάνω σε μία τυπωμένη πλακέτα (δηλαδή μια πλακέτα υλοποίησης ηλεκτρονικών κυκλωμάτων) που ονομάζεται μητρική πλακέτα (motherboard ή main board). H μητρική πλακέτα είναι η βάση πάνω στην οποία «χτίζεται» ένα υπολογιστικό σύστημα, καθώς το μόνο που δεν προσαρμόζεται σε αυτή είναι οι δίσκοι και οι μονάδες ανάγνωσης/ εγγραφής οπτικών δίσκων (συνδέονται όμως με αυτή μέσω καλωδίων). Οι συγκεκριμένες συσκευές, μαζί φυσικά με τη μητρική πλακέτα που περιλαμβάνει όλα τα υπόλοιπα μέρη του συστήματος, τοποθετούνται τελικά στο κουτί (case) του υπολογιστή. Όσο για τις θύρες σύνδεσης που φαίνονται στην Εικόνα 2.8, κάποιες ενσωματώνονται στη μητρική πλακέτα, ενώ άλλες βρίσκονται στο κουτί, και συνδέονται στη μητρική με καλώδια.

			 

			_____________________________________________________

			 

			9.	Για τους όρους αυτούς δεν υπάρχουν δόκιμες ελληνικές μεταφράσεις. 

			10.	Υποδοχές υπάρχουν και για τη σύνδεση του επεξεργαστή, της κύριας μνήμης (RAM) και της κάρτας γραφικών στο σύστημα, ώστε οι συσκευές αυτές να μπορούν να αντικατασταθούν σε περίπτωση αναβάθμισης ή βλάβης.

			 

			 

			2.4 Στοιχεία λειτουργικών συστημάτων

			 

			2.4.1 Τι είναι ένα λειτουργικό σύστημα;

			 

			Πριν αναφερθούμε στις βασικές έννοιες των λειτουργικών συστημάτων, θα πρέπει να δώσουμε μία πιο σαφή εικόνα σχετικά με τη χρησιμότητά τους. Είχαμε αναφέρει στην αρχή του κεφαλαίου ότι το λειτουργικό σύστημα ενός υπολογιστή είναι το πρόγραμμα που αναλαμβάνει την άμεση διαχείριση των συσκευών του. Εξειδικεύοντας τον ορισμό αυτό, θα μπορούσαμε να πούμε ότι ένα λειτουργικό σύστημα μπορεί να ειδωθεί σαν ιδεατή μηχανή11 ή σαν διαχειριστής πόρων (Tanenbaum, 2009).

			 

			_____________________________________________________

			 

			11.	Εδώ, ο όρος «μηχανή» χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσει ολόκληρο το υπολογιστικό σύστημα.

			 

			 

			2.4.1.1 Το λειτουργικό σύστημα ως ιδεατή μηχανή

			 

			Ίσως η πιο άμεσα παρατηρήσιμη ευκολία που παρέχει ένα λειτουργικό σύστημα είναι η «φιλικότερη» εικόνα του υλικού του υπολογιστή, στον οποίο εκτελείται, προς τους προγραμματιστές και τους χρήστες. Ένα πολύ χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτού, αφορά τη διαχείριση των αρχείων: όταν δουλεύουμε με ένα αρχείο χρησιμοποιώντας εντολές κάποιας γλώσσας προγραμματισμού, αντιλαμβανόμαστε το αρχείο σαν μία ακολουθία από συνεχόμενες θέσεις κάπου στον δίσκο. Για την πραγματοποίηση μίας ανάγνωσης ή μίας εγγραφής στο αρχείο, αρκεί να χρησιμοποιήσουμε την κατάλληλη εντολή της γλώσσας προγραμματισμού, η οποία μας δίνει τη δυνατότητα να διαβάσουμε ή να γράψουμε στην επόμενη θέση του αρχείου. Αυτό όμως απέχει πολύ από την πραγματικότητα.

			 

			Οι πληροφορίες σε κάθε επιφάνεια ενός μαγνητικού δίσκου οργανώνονται σε ομόκεντρες κυκλικές περιοχές που ονομάζονται τροχιές (tracks), οι οποίες χωρίζονται σε τμήματα (τόξα κύκλων) που λέγονται τομείς (sectors) (Εικόνα 2.9). Έτσι, για μία «πραγματική» ανάγνωση ή εγγραφή σε ένα μαγνητικό δίσκο, απαιτείται ο ακριβής προσδιορισμός της επιφάνειας, της τροχιάς και του τομέα στον οποίο θα γίνει η ανάγνωση ή η εγγραφή. Επιπλέον, επειδή η χωρητικότητα ενός τομέα είναι σχετικά μικρή, στη μεγάλη πλειοψηφία των περιπτώσεων ένα αρχείο καταλαμβάνει περισσότερους από έναν τομείς. Αυτό όμως δεν σημαίνει ότι οι τομείς αυτοί θα είναι συνεχόμενοι, αφού τα συνεχή γραψίματα και σβησίματα στον δίσκο, λόγω της αυξομείωσης του μεγέθους των αρχείων, της διαγραφής κάποιων εξ αυτών και της δημιουργίας νέων, προκαλούν τον σχηματισμό ελεύθερων περιοχών ανάμεσα στις χρησιμοποιούμενες περιοχές του δίσκου. Συνεπώς, αν οι προγραμματιστές επιθυμούσαν να διαχειριστούν τον δίσκο μόνοι τους, θα έπρεπε να διατηρούν και να ενημερώνουν στα προγράμματά τους, μία λίστα με τους ελεύθερους τομείς του δίσκου. Μάλιστα, η λίστα αυτή θα έπρεπε να μεταβιβάζεται από το ένα πρόγραμμα στο άλλο, αφού η εκτέλεση ενός προγράμματος θα μετέβαλλε πιθανότατα τα περιεχόμενα του δίσκου. Καταλαβαίνετε ότι κάτι τέτοιο είναι πάρα πολύ δύσκολο και γι’ αυτό η ακριβής διαχείριση του δίσκου υλοποιείται από το λειτουργικό σύστημα, ενώ προς τους προγραμματιστές παρέχεται η απλούστερη εικόνα (αφαίρεση) μίας ενιαίας περιοχής συνεχόμενων θέσεων. Προσέξτε ότι στο αφαιρετικό αυτό σχήμα που παρέχει το λειτουργικό σύστημα για τα αρχεία, μία θέση δεν αντιστοιχεί σε έναν τομέα. Κατά συνέπεια, ο προγραμματιστής δεν αντιλαμβάνεται καθόλου την πραγματική οργάνωση του δίσκου. Επίσης, η ίδια αφαίρεση για τα αρχεία παρέχεται είτε ο δίσκος είναι μαγνητικός είτε στερεάς κατάστασης (SSD), παρά το γεγονός ότι η φυσική οργάνωση των δύο αυτών ειδών δίσκου είναι τελείως διαφορετική. Κάτι τέτοιο συνιστά τρομερή διευκόλυνση για τους προγραμματιστές, αφού δεν χρειάζεται να ασχοληθούν καθόλου με την πραγματική δομή των δίσκων που έχει το σύστημα, στο οποίο δουλεύουν.
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			Εικόνα 2.9 Τροχιές (tracks) και τομείς (sectors) σε μία από τις επιφάνειες ενός μαγνητικού δίσκου

			 

			Συνεχίζοντας το παράδειγμα των αρχείων, από τη σκοπιά του χρήστη ενός υπολογιστή, τα αρχεία οργανώνονται σε καταλόγους (directories) ή αλλιώς φακέλους (folders). Ένας φάκελος μπορεί να περιλαμβάνει αρχεία αλλά και φακέλους, οι οποίοι με τη σειρά τους μπορούν να έχουν άλλα αρχεία και φακέλους, κ.ο.κ. Από την προηγούμενη περιγραφή για τους δίσκους γίνεται αμέσως κατανοητό ότι η «τακτική» αυτή οργάνωση είναι μία αφαίρεση που παρέχει το λειτουργικό σύστημα στους χρήστες του υπολογιστή, ενώ η πραγματική οργάνωση των αρχείων στον δίσκο είναι πολύ πιο περίπλοκη. Στην πραγματικότητα, το λειτουργικό σύστημα παρέχει απλουστευμένες αφαιρέσεις για όλες τις συσκευές ενός υπολογιστή, ώστε οι προγραμματιστές και οι χρήστες του να μπορούν να τον χρησιμοποιούν εύκολα, χωρίς να γνωρίζουν τις λεπτομέρειες του υλικού. Με άλλα λόγια, οι προγραμματιστές και οι χρήστες δεν δουλεύουν με την «πραγματική μηχανή», αλλά με μία ιδεατή μηχανή, αυτή που παρέχει το λειτουργικό σύστημα με τις αφαιρέσεις του. Αυτό έχει διατυπωθεί με τον πιο χαρακτηριστικό ίσως τρόπο στο βιβλίο (Tanenbaum, 2009): «τα λειτουργικά συστήματα μεταμορφώνουν το άσχημο υλικό σε όμορφες αφαιρέσεις» (Εικόνα 2.10).
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			Εικόνα 2.10 H «μεταμόρφωση» του «άσχημου» υλικού σε «όμορφες» αφαιρέσεις από το λειτουργικό σύστημα

			 

			Θα πρέπει πάντως να σημειώσουμε ότι το υλικό δεν είναι καθόλου άσχημο! Μάλιστα, όσοι ασχολούνται με αυτό το βρίσκουν εξαιρετικά όμορφο! Περιλαμβάνει, όμως, τόσες λεπτομέρειες που οι προγραμματιστές των εφαρμογών δυσκολεύονται να τις διαχειριστούν, δεδομένης και της πολυπλοκότητας των ίδιων των εφαρμογών που αναπτύσσουν, οπότε το βάρος μετατίθεται στους προγραμματιστές των λειτουργικών συστημάτων!

			 

			 

			2.4.1.2 Το λειτουργικό σύστημα ως διαχειριστής πόρων

			 

			Αν ξεφύγουμε από την οπτική των προγραμματιστών και των χρηστών και δούμε το λειτουργικό σύστημα από τη σκοπιά των εκτελούμενων προγραμμάτων, μπορούμε να το φανταστούμε σαν τον «διαχειριστή» των συσκευών ενός υπολογιστή, για τις οποίες ανταγωνίζονται τα διάφορα προγράμματα. To πιο κλασικό παράδειγμα για να γίνει κάτι τέτοιο κατανοητό είναι το παράδειγμα του εκτυπωτή: έστω ότι σε ένα σύστημα, δύο ή περισσότερα προγράμματα προσπαθούν ταυτόχρονα να εκτυπώσουν τα αποτελέσματά τους στον ίδιο εκτυπωτή (όλα τα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα επιτρέπουν την ταυτόχρονη εκτέλεση προγραμμάτων). Αν δεν επέμβει το λειτουργικό σύστημα, η τελική εκτύπωση δεν θα έχει καμία χρησιμότητα. Το πιο πιθανό είναι να προκύψει κάτι συγκεχυμένο, στο οποίο θα έχουν εκτυπωθεί μερικές γραμμές από ένα πρόγραμμα, ακολουθούμενες από μερικές γραμμές κάποιου άλλου κ.ο.κ. Αντιθέτως, αν το λειτουργικό σύστημα αποθηκεύσει προσωρινά στον δίσκο τα αποτελέσματα που στέλνουν για εκτύπωση τα διάφορα προγράμματα, και τα στείλει στον εκτυπωτή ένα-ένα, τότε όλες οι εκτυπώσεις θα πραγματοποιηθούν σωστά (οι τελευταίες βεβαία μπορεί να καθυστερήσουν λίγο). Με άλλα λόγια, το λειτουργικό σύστημα διαμοιράζει τον πόρο «εκτυπωτή» στον χρόνο και καθένα από τα εκτελούμενα προγράμματα τον χρησιμοποιεί για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, το οποίο αποφασίζεται από το λειτουργικό σύστημα.

			 

			Η διαδικασία αυτή της διαμοίρασης των πόρων ονομάζεται πολυπλεξία (multiplexing) και μπορεί να είναι είτε χρονική είτε χωρική (Tanenbaum, 2009). Στη χρονική πολυπλεξία, ένας πόρος χρησιμοποιείται εναλλάξ από τα διάφορα εκτελούμενα προγράμματα που τον χρειάζονται, όπως ακριβώς ο εκτυπωτής στο προηγούμενο παράδειγμα. Άλλο παράδειγμα πόρου, στον οποίο εφαρμόζεται χρονική πολυπλεξία, είναι o επεξεργαστής. Θεωρήστε έναν υπολογιστή με έναν επεξεργαστή χωρίς πολλαπλούς πυρήνες (τέτοιοι επεξεργαστές ονομάζονται μονοπύρηνοι), στον οποίο θέλουν να εκτελεστούν ταυτόχρονα περισσότερα του ενός προγράμματα. Αυτό που κάνουν τα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα είναι ότι μοιράζουν τον χρόνο του επεξεργαστή. Αρχικά, λοιπόν, το πρώτο πρόγραμμα θα χρησιμοποιήσει τον επεξεργαστή για ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα (π.χ. 50 msec). Μετά το πέρας του χρόνου αυτού, το λειτουργικό σύστημα θα διακόψει το πρώτο πρόγραμμα και θα παραχωρήσει τον επεξεργαστή στο δεύτερο για τον ίδιο (πιθανώς) χρόνο, μετά στο τρίτο κ.λπ., ώσπου τελικά θα έρθει και πάλι η σειρά του πρώτου προγράμματος. Η γρήγορη αυτή κυκλική εναλλαγή των προγραμμάτων δίνει στον χρήστη την ψευδαίσθηση ότι τα προγράμματα εκτελούνται ταυτόχρονα. Το λειτουργικό σύστημα είναι υπεύθυνο για όλη τη διαδικασία της χρονικής πολυπλεξίας. Αυτό περιλαμβάνει την επιλογή του προγράμματος που θα εκτελεστεί κάθε φορά, τον καθορισμό του χρόνου του επεξεργαστή που θα έχει στη διάθεσή του, αλλά και την πραγματοποίηση των κατάλληλων βημάτων, ώστε να μπορέσει να γίνει η εναλλαγή (περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με αυτό στη συνέχεια). Προσέξτε ότι δεν είναι υποχρεωτικό ο χρόνος του επεξεργαστή να ισομοιραστεί μεταξύ των προγραμμάτων. 

			 

			Όσον αφορά τη χωρική πολυπλεξία, ο διαμοιραζόμενος πόρος χωρίζεται σε τμήματα και κάθε πρόγραμμα χρησιμοποιεί το τμήμα εκείνο που του παραχωρεί το λειτουργικό σύστημα. Χαρακτηριστικότερο παράδειγμα είναι αυτό της κύριας μνήμης, η οποία δεν διαμοιράζεται χρονικά, δηλαδή δεν διατίθεται ολόκληρη στο πρόγραμμα που εκτελείται κάθε χρονική στιγμή. Ο λόγος είναι ότι η μεταφορά ενός προγράμματος από την κύρια μνήμη στον δίσκο, όταν ολοκληρώνεται ο χρόνος που έχει στη διάθεσή του, και η μεταφορά από τον δίσκο στην κύρια μνήμη του επόμενου προγράμματος, είναι μία πολύ χρονοβόρα διαδικασία. Έτσι, σε κάθε πρόγραμμα παραχωρείται μία συγκεκριμένη περιοχή της κύριας μνήμης, την οποία το πρόγραμμα διατηρεί, ανεξάρτητα με το αν είναι εκείνο που εκτελείται σε μία δεδομένη χρονική στιγμή.

			 

			Θα πρέπει, τέλος, να σημειώσουμε ότι αρκετές φορές δύο ή περισσότερα προγράμματα χρειάζεται να επικοινωνήσουν μεταξύ τους, ανταλλάσσοντας πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές, οι οποίες μπορεί να αποθηκεύονται κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας είτε στον δίσκο είτε στην κύρια μνήμη, διαμοιράζονται μεταξύ των προγραμμάτων που επικοινωνούν. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να υπάρχει και σε αυτές κάποιος έλεγχος εκ μέρους του λειτουργικού συστήματος, ώστε να διασφαλίζεται η ορθότητα της επικοινωνίας. Για παράδειγμα, δεν θα πρέπει να επιτρέπεται σε δύο προγράμματα να γράψουν ταυτόχρονα στο ίδιο τμήμα των διαμοιραζόμενων πληροφοριών. Άρα, λοιπόν, μπορούμε να διευρύνουμε τον ορισμό των πόρων που δώσαμε στην αρχή του κεφαλαίου, συμπεριλαμβάνοντας σε αυτόν όχι μόνο τις συσκευές του υλικού ενός υπολογιστή, αλλά και κάποια τμήματα πληροφοριών.

			 

			 

			2.4.2 Βασικές έννοιες των λειτουργικών συστημάτων

			 

			2.4.2.1 Οι διεργασίες

			 

			Μία από τις πιο κρίσιμες έννοιες των λειτουργικών συστημάτων είναι η διεργασία (process). Μία διεργασία είναι ένα πρόγραμμα που εκτελείται. Άρα, είναι πιθανό να σκεφτεί κανείς ότι οι όροι διεργασία και πρόγραμμα είναι ταυτόσημοι. Αυτό όμως δεν είναι σωστό. Ένα πρόγραμμα αποτελείται από τον κώδικά12 του και τις δηλώσεις των δεδομένων, των αρχείων και γενικότερα των πόρων που θα χρησιμοποιήσει. Αντίθετα, μία διεργασία, εκτός από τον χώρο που καταλαμβάνει στη μνήμη για τον κώδικα, χρειάζεται επιπλέον χώρο τόσο για τη στοίβα (stack – θα αναφερθούμε σε αυτή σε λίγο), όσο και για την αποθήκευση των δεδομένων της. Προσέξτε ότι μία δήλωση δεδομένων σε ένα πρόγραμμα δεν είναι το ίδιο πράγμα με τη δέσμευση του χώρου μνήμης που απαιτείται για την αποθήκευση των δεδομένων αυτών, κατά την εκτέλεση της αντίστοιχης διεργασίας. Για παράδειγμα, η δήλωση ενός πίνακα 1000 ακεραίων απαιτεί μερικούς χαρακτήρες (δηλαδή μερικά byte) σε μια γλώσσα προγραμματισμού. Ο χώρος μνήμης που χρειάζεται όμως για την αποθήκευση του συγκεκριμένου πίνακα είναι 4000 byte, αν κάθε ακέραιος έχει μέγεθος ίσο με 4 byte. Γενικότερα, ο χώρος μνήμης που χρησιμοποιεί μια διεργασία ονομάζεται χώρος διευθύνσεων (address space) της διεργασίας και θα αναφερθούμε σε αυτόν στη συνέχεια. Εκτός από τον χώρο διευθύνσεων, με μία διεργασία συνδέονται και άλλες πληροφορίες, τις οποίες διατηρεί το λειτουργικό σύστημα, όπως για παράδειγμα το σύνολο των αρχείων και των πόρων που χρησιμοποιεί η διεργασία. Μπορούμε, λοιπόν, να πούμε ότι ουσιαστικά, μία διεργασία είναι ένα «δοχείο» που περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες που χρειάζεται ένα πρόγραμμα για να εκτελεστεί (Tanenbaum, 2009).

			 

			Υπάρχει ένα πολύ απλό παράδειγμα που θα μας βοηθήσει να καταλάβουμε τον διαχωρισμό μεταξύ προγράμματος και διεργασίας. Σκεφτείτε το πρόγραμμα εκτέλεσης υπολογισμών (αριθμομηχανή – calculator) που προσφέρουν ως βοηθητικό τα περισσότερα λειτουργικά συστήματα. Αν θέλουμε να δούμε ταυτόχρονα στην οθόνη του υπολογιστή μας τα αποτελέσματα τριών διαφορετικών πράξεων, μπορούμε να κάνουμε τρεις φορές «κλικ» ή «διπλό κλικ» επάνω στο εικονίδιο13 του συγκεκριμένου προγράμματος, να εμφανιστούν τρεις διαφορετικές αριθμομηχανές στην οθόνη του υπολογιστή και στην καθεμία από αυτές να εκτελέσουμε την πράξη που επιθυμούμε. Προσέξτε ότι, ενώ το πρόγραμμα είναι ένα (οι δηλώσεις και ο κώδικας της εφαρμογής «αριθμομηχανή»), έχοντας κάνει κλικ ή διπλό κλικ στο εικονίδιό του τρεις φορές, στον υπολογιστή μας εκτελούνται ταυτόχρονα τρεις διαφορετικές εκδοχές του, δηλαδή τρεις διαφορετικές διεργασίες. Μάλιστα, αφού έχουμε εκτελέσει τρεις διαφορετικές πράξεις, η κάθε διεργασία επιδρά σε διαφορετικά δεδομένα.

			 

			Προχωρώντας, είναι σημαντικό να καταλάβουμε, σε αδρές γραμμές, τι συμβαίνει όταν το λειτουργικό σύστημα διακόπτει μία διεργασία για να (επαν)εκκινήσει μία άλλη. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται εναλλαγή διεργασιών (process switching) ή εναλλαγή περιβάλλοντος (context switching) και πρόκειται για την περίπτωση της χρονικής πολυπλεξίας του επεξεργαστή, στην οποία αναφερθήκαμε προηγουμένως. Σημειώνουμε ότι η εναλλαγή διεργασιών είναι απαραίτητη σε όλα τα σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα καθώς, ακόμα και αν ένα σύστημα διαθέτει πολλούς επεξεργαστές ή επεξεργαστές με πολλούς πυρήνες, το σύνολο των διεργασιών που εκτελούνται σε αυτό είναι μεγαλύτερο από το πλήθος των επεξεργαστών ή των πυρήνων του. Αυτό συμβαίνει τόσο γιατί ο χρήστης ενεργοποιεί συνήθως περισσότερες της μίας διεργασίες (για παράδειγμα, δεν είναι σπάνιο την ώρα που γράφουμε ένα κείμενο στον επεξεργαστή κειμένου, να έχουμε ενεργοποιημένο και τον φυλλομετρητή ιστού για αναζήτηση πληροφοριών στο διαδίκτυο), αλλά και γιατί υπάρχουν πολλές διεργασίες που εκτελούνται στο παρασκήνιο (background). Οι τελευταίες είναι διεργασίες που εκκινούν χωρίς την παρέμβαση του χρήστη και δεν αλληλεπιδρούν άμεσα με αυτόν, όπως για παράδειγμα η διεργασία προστασίας από ιούς, διάφορες διεργασίες του λειτουργικού συστήματος, κ.λπ.

			 

			Όταν, λοιπόν, πρόκειται να συμβεί εναλλαγή διεργασιών, το κύριο ζήτημα είναι η διεργασία που θα ανασταλεί να μπορέσει να συνεχίσει ακριβώς από το σημείο που σταμάτησε, όταν έρθει και πάλι η ώρα να εκτελεστεί. Για να συμβεί αυτό δεν αρκεί απλώς να αποθηκευθεί το σημείο του κώδικα, στο οποίο σταμάτησε η εκτέλεση της διεργασίας. Σκεφτείτε για παράδειγμα ότι οι τιμές των καταχωρητών του επεξεργαστή σχετίζονται όλες με τις εντολές που ήδη εκτελέστηκαν και θα χρησιμοποιηθούν από τις επόμενες. Άρα οι τιμές αυτές πρέπει να αποθηκευθούν, ώστε το λειτουργικό σύστημα να τις επαναφέρει πριν την επόμενη επανεκκίνηση της διεργασίας. Επίσης, οι τρέχουσες θέσεις των αρχείων από τα οποία διαβάζει ή στα οποία γραφεί η διεργασία θα πρέπει και αυτές να αποθηκευθούν, ώστε, όταν συνεχιστεί η εκτέλεσή της, το διάβασμα ή το γράψιμο των αρχείων να συνεχιστεί από το σημείο που σταμάτησε. Θα πρέπει να γίνει κατανοητό ότι, όταν ένας προγραμματιστής γράφει ένα πρόγραμμα, θεωρεί ότι αυτό θα εκτελεστεί από την αρχή έως το τέλος χωρίς καμία διακοπή, σαν να ήταν το μοναδικό στον υπολογιστή στον οποίο εκτελείται. Έτσι, δεν υπάρχει καμία πρόβλεψη στον κώδικα, ώστε, αν το πρόγραμμα ανασταλεί, να μπορέσει να συνεχίσει από το σημείο που σταμάτησε. Και πώς θα μπορούσε να συμβαίνει κάτι τέτοιο άλλωστε, αφού ο προγραμματιστής δεν γνωρίζει εκ των προτέρων πότε θα ανασταλεί το πρόγραμμά του (δηλαδή σε ποια εντολή θα διακοπεί η εκτέλεση). Συνεπώς, το λειτουργικό σύστημα θα πρέπει, πριν αναστείλει μία διεργασία, να αποθηκεύσει όλες εκείνες τις πληροφορίες, οι οποίες είναι απαραίτητες για την επαναφορά της διεργασίας ακριβώς από το σημείο που σταμάτησε (σαν να μην είχε, δηλαδή, ποτέ διακοπεί). Οι πληροφορίες αυτές αποθηκεύονται σε έναν ειδικό πίνακα του λειτουργικού συστήματος που ονομάζεται πίνακας διεργασιών (process table).

			 

			Θα πρέπει, τέλος, να αναφέρουμε ότι μέσα σε μία διεργασία μπορεί να υπάρχουν τμήματα κώδικα που να εκτελούνται ταυτόχρονα (δηλαδή, πριν την ολοκλήρωση του ενός, να ξεκινά κάποιο άλλο). Τα τμήματα αυτά ονομάζονται νήματα (threads) και ο λόγος ύπαρξής τους είναι ότι σε διάφορα προγράμματα υπάρχουν ενέργειες που μπορούν να εκτελεστούν παράλληλα. Η χρήση των νημάτων επιτρέπει την επικάλυψη των ενεργειών αυτών, και άρα και την ταχύτερη εκτέλεση του προγράμματος. Προσέξτε ότι σε αντίθεση με την εναλλαγή διεργασιών, η ύπαρξη νημάτων σε μία διεργασία προϋποθέτει τον κατάλληλο προγραμματισμό τους κατά τη φάση της ανάπτυξης του κώδικα του προγράμματος. Δηλαδή, τα νήματα προσδιορίζονται σαφώς και με ειδικό τρόπο από τον προγραμματιστή κατά τη συγγραφή του κώδικα. Όταν γράφουμε ένα πρόγραμμα χωρίς να προσδιορίζουμε νήματα, τότε, όταν εκτελεστεί, η αντίστοιχη διεργασία θα αποτελείται από ένα νήμα που θα περιλαμβάνει όλον τον κώδικα του προγράμματος. Τέτοιες διεργασίες ονομάζονται μονο-νηματικές.

			 

			_____________________________________________________

			 

			12.	Κώδικα ονομάζουμε ένα τμήμα των εντολών ενός προγράμματος (οποιοδήποτε τμήμα – μπορεί να περιλαμβάνει και όλες τις εντολές του προγράμματος).

			13.	«Κάνω κλικ στο εικονίδιο» σημαίνει «πατάω το αριστερό κουμπί του ποντικιού, όταν στην οθόνη ο δείκτης του ποντικιού (mouse pointer) είναι πάνω από το εικονίδιο». Με τον όρο «διπλό κλικ» εννοούμε το ίδιο, αλλά με δύο συνεχόμενα πατήματα του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού. Ανάλογα με το πού βρίσκεται το εικονίδιο ενός προγράμματος στο γραφικό περιβάλλον του λειτουργικού συστήματος, κάνοντας κλικ ή διπλό κλικ επάνω του, εκτελούμε το πρόγραμμα.

			 

			2.4.2.2 Ο χώρος διευθύνσεων 

			 

			Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, ο χώρος διευθύνσεων είναι o χώρος μνήμης που διατίθεται από το λειτουργικό σύστημα σε μία διεργασία ώστε να εκτελεστεί. Σε διάφορα λειτουργικά συστήματα, όπως για παράδειγμα στο UNIX, o χώρος διευθύνσεων μίας διεργασίας έχει τη μορφή που φαίνεται στην Εικόνα 2.11.
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			Εικόνα 2.11 Ο χώρος διευθύνσεων μίας διεργασίας στο UNIX

			 

			Όπως μπορούμε να δούμε, ο χώρος διευθύνσεων εκτείνεται από τη διεύθυνση 0 έως κάποια μέγιστη διεύθυνση (η οποία προσδιορίζεται από το λειτουργικό σύστημα) και αποτελείται από τρία τμήματα: το τμήμα κώδικα (text segment), το τμήμα δεδομένων (data segment) και το τμήμα στοίβας (stack segment). Το τμήμα κώδικα περιλαμβάνει προφανώς τον κώδικα της διεργασίας, ενώ το τμήμα δεδομένων τα δεδομένα. Όσο για τη στοίβα, στην επιστήμη των υπολογιστών ως στοίβα ορίζεται μία περιοχή αποθήκευσης/ ανάκτησης δεδομένων (εγγραφής/ ανάγνωσης) με το εξής χαρακτηριστικό: ό,τι γράφεται τελευταίο στη στοίβα διαβάζεται πρώτο και το αντίστροφο. Από αυτό ακριβώς το χαρακτηριστικό παίρνει και το όνομά της (περισσότερα για τη στοίβα και τις χρήσεις της θα μάθετε στο μάθημα των Δομών Δεδομένων). Χωρίς να μπούμε σε περισσότερες λεπτομέρειες, η στοίβα είναι απαραίτητη για την υλοποίηση των κλήσεων των συναρτήσεων (functions)14 ενός προγράμματος.

			 

			Προσέξτε ότι το τμήμα κώδικα του χώρου διευθύνσεων μίας διεργασίας έχει σταθερό μέγεθος, ενώ το μέγεθος των τμημάτων δεδομένων και στοίβας μπορεί να μεταβάλλεται. Γι’ αυτόν ακριβώς τον λόγο αφήνεται ένα κενό μεταξύ των συγκεκριμένων τμημάτων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.11 (η στοίβα μάλιστα, αυξάνεται ανάποδα! – από τις μεγαλύτερες προς τις μικρότερες διευθύνσεις). Η αυξομείωση του μεγέθους της στοίβας οφείλεται στις κλήσεις των συναρτήσεων: τις περισσότερες φορές που καλείται μία συνάρτηση, δεσμεύεται κάποιος χώρος στη στοίβα, ο οποίος απελευθερώνεται, όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεσή της. Όσον αφορά το τμήμα δεδομένων, είναι αρκετά συχνό το φαινόμενο το μέγεθος των δεδομένων ενός προγράμματος να προσδιορίζεται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής του. Για παράδειγμα, αν γράψουμε ένα πρόγραμμα που επεξεργάζεται με κάποιον τρόπο τα στοιχεία ενός πίνακα, είναι πολύ πιθανό να επιτρέψουμε στον χρήστη να εισάγει σε αυτό όποιον πίνακα επιθυμεί. Έτσι, σε μία εκτέλεση ο χρήστης μπορεί να θέλει να επεξεργαστεί έναν πίνακα 10 θέσεων, ενώ σε κάποια άλλη, έναν πίνακα 20 θέσεων. Όμως, αφού ο χώρος διευθύνσεων διατίθεται σε μία διεργασία με την έναρξη της εκτέλεσής της, και το λειτουργικό σύστημα δεν γίνεται να γνωρίζει εξ αρχής πόσο θα είναι το συνολικό μέγεθος των δεδομένων (μιας και αυτά θα εισαχθούν από τον χρήστη κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης), θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα μεταβολής του μεγέθους του τμήματος δεδομένων.

			 

			Πρέπει, επίσης, να τονιστεί ότι η υλοποίηση του χώρου διευθύνσεων κάθε διεργασίας γίνεται με την τεχνική της ιδεατής μνήμης (βλ. Παράγραφο 3.2.3), με αποτέλεσμα ένα μέρος μόνο της διεργασίας να βρίσκεται στην κύρια μνήμη, ενώ το υπόλοιπο να βρίσκεται στον δίσκο. Η χρήση ιδεατής μνήμης είναι και ο λόγος για τον οποίο δείχνουμε στην Εικόνα 2.11 ότι ο χώρος διευθύνσεων οποιασδήποτε διεργασίας εκτείνεται από τη διεύθυνση 0 έως τη Μ-1. Αυτές οι διευθύνσεις είναι ιδεατές (ονομάζονται λογικές διευθύνσεις), οπότε δεν υπάρχει πρόβλημα οι χώροι διευθύνσεων όλων των διεργασιών να έχουν τις ίδιες λογικές διευθύνσεις. Πιο απλά, οι συγκεκριμένες διευθύνσεις είναι «εσωτερικές» της κάθε διεργασίας και όχι πραγματικές διευθύνσεις της κύριας μνήμης του συστήματος (αυτές καλούνται φυσικές διευθύνσεις). Άλλωστε, αφού η ιδεατή μνήμη μίας διεργασίας είναι συνήθως μεγαλύτερη από την κύρια μνήμη του συστήματος στο οποίο εκτελείται, οι λογικές διευθύνσεις είναι περισσότερες από τις φυσικές. Η αντιστοίχιση των ιδεατών διευθύνσεων σε φυσικές γίνεται από τη μονάδα διαχείρισης μνήμης (MMU) του επεξεργαστή. Αν τύχει τα περιεχόμενα μίας ιδεατής διεύθυνσης να μην βρίσκονται στην κύρια μνήμη, τότε τη μεταφορά τους από τον δίσκο αναλαμβάνει το λειτουργικό σύστημα. 

			 

			Σημειώνουμε ακόμα ότι η διαχείριση του χώρου διευθύνσεων των διεργασιών γίνεται αποκλειστικά από το λειτουργικό σύστημα (σε συνεργασία φυσικά με την MMU του επεξεργαστή για ζητήματα που αφορούν την ιδεατή μνήμη), χωρίς να απαιτείται η συνδρομή του προγραμματιστή. Επιπλέον, οι γλώσσες προγραμματισμού υψηλού επιπέδου επιτρέπουν στους προγραμματιστές να χρησιμοποιούν συναρτήσεις, χωρίς να ασχολούνται καθόλου με τη διαχείριση της στοίβας. Για την ακρίβεια, δεν χρειάζεται καν να γνωρίζουν ότι υπάρχει!

			 

			_____________________________________________________

			 

			14.	Συνάρτηση είναι ένα τμήμα κώδικα μέσα σε ένα πρόγραμμα, στο οποίο δίνουμε ένα όνομα, και στη συνέχεια το χρησιμοποιούμε όσες φορές θέλουμε, γράφοντας απλώς το όνομά του, σαν να ήταν μία από τις εντολές της γλώσσας προγραμματισμού. Η χρήση μίας συνάρτησης σε κάποιο σημείο ενός προγράμματος, μέσω της αναγραφής του ονόματός της, ονομάζεται κλήση της συνάρτησης. Έτσι, αν μία λειτουργία χρησιμοποιείται πολλές φορές μέσα σε ένα πρόγραμμα, μπορούμε να γράψουμε τον κώδικα που την υλοποιεί μόνο μία φορά μέσα σε μία συνάρτηση και, στη συνέχεια, να καλέσουμε απλά τη συγκεκριμένη συνάρτηση, όπου χρειάζεται. Ένα άλλο πλεονέκτημα των συναρτήσεων είναι ότι συμβάλλουν στην καλύτερη δόμηση των προγραμμάτων.

			 

			 

			2.4.2.3 Τα αρχεία

			 

			Αν θέλαμε να δώσουμε έναν ορισμό, τα αρχεία είναι λογικές μονάδες μόνιμης αποθήκευσης πληροφοριών τις οποίες δημιουργούν οι διεργασίες (Tanenbaum, 2009). Με τον όρο λογικές μονάδες εννοούμε ότι πρόκειται για κάτι νοητό - ιδεατό, αφού οι πραγματικές μονάδες μόνιμης αποθήκευσης είναι οι συσκευές βοηθητικής μνήμης ενός υπολογιστή, στις οποίες άλλωστε βρίσκονται και τα αρχεία. Μία σημαντική έννοια των λειτουργικών συστημάτων είναι το σύστημα αρχείων (file system). Το σύστημα αρχείων είναι το τμήμα εκείνο του λειτουργικού συστήματος που διαχειρίζεται τα αρχεία. Χωρίς το σύστημα αρχείων, οι πληροφορίες μίας συσκευής βοηθητικής μνήμης θα αποτελούσαν ένα ενιαίο σύνολο και δεν θα υπήρχε τρόπος να διακρίνει κανείς πού τελειώνει ένα τμήμα πληροφοριών και πού ξεκινάει ένα άλλο. Το σύστημα αρχείων πραγματοποιεί τον διαχωρισμό αυτό, γνωρίζοντας πού είναι αποθηκευμένο κάθε διαφορετικό τμήμα πληροφοριών (κάθε αρχείο δηλαδή) και δίνοντας του ένα όνομα. Συνεπώς, για την υλοποίηση ενός συστήματος αρχείων απαιτείται η διατήρηση πληροφοριών σχετικά με τις θέσεις μίας συσκευής βοηθητικής μνήμης, στις οποίες είναι αποθηκευμένα τα διάφορα αρχεία. Καταλαβαίνουμε ότι υπάρχουν διάφοροι τρόποι αποθήκευσης αυτής της πληροφορίας, όπως και διαφορετικοί κανόνες που μπορούν να ισχύουν σχετικά με τη διαχείριση των αρχείων και των ονομάτων τους. Αυτές οι διαφοροποιήσεις έχουν οδηγήσει στη δημιουργία διαφορετικών συστημάτων αρχείων, όπως για παράδειγμα το FAT (File Allocation Table) με τις παραλλαγές του (FAT12, FAT16, FAT32) και το NTFS (NT File System) των λειτουργικών συστημάτων Windows, τα ext2, ext3 και ext4 (second, third and fourth extended file system) του Linux, καθώς και τα ISO 9660 και UDF (Universal Disk Format), τα οποία χρησιμοποιούνται σε οπτικούς δίσκους. Σημειώνουμε ότι δεν είναι σπάνιο, ένα λειτουργικό σύστημα να υποστηρίζει περισσότερα του ενός συστήματα αρχείων.

			 

			Το λειτουργικό σύστημα, λοιπόν, μέσω του συστήματος αρχείων, αναλαμβάνει να κρύψει τις λεπτομέρειες των δίσκων και των άλλων συσκευών βοηθητικής μνήμης από τους προγραμματιστές και τους χρήστες ενός υπολογιστή, παρέχοντάς τους μία εντελώς αφηρημένη εικόνα τόσο για τα αρχεία, όσο και για την οργάνωσή τους. Μάλιστα, η αφηρημένη αυτή εικόνα είναι ανεξάρτητη από τις συσκευές βοηθητικής μνήμης που χρησιμοποιούνται (δίσκος, μνήμη flash, κ.τ.λ.). Στα περισσότερα λειτουργικά συστήματα, τα αρχεία οργανώνονται σε καταλόγους (directories) ή φακέλους (folders). Ένας κατάλογος μπορεί να περιέχει αρχεία ή άλλους καταλόγους, δημιουργώντας κατά αυτόν τον τρόπο μία ιεραρχία. Ένα παράδειγμα τέτοιας ιεραρχίας φαίνεται στην Εικόνα 2.12, στην οποία αναπαρίσταται η πιθανή οργάνωση των καταλόγων και των αρχείων του υπολογιστή ενός φοιτητή ή μίας φοιτήτριας. Οι κατάλογοι συμβολίζονται με παραλληλόγραμμα, ενώ τα αρχεία με κύκλους. Για λόγους απλότητας δείχνονται μόνο μερικοί από τους καταλόγους και κάποια από τα αρχεία που περιλαμβάνονται μέσα σε κάθε κατάλογο.
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			Εικόνα 2.12 Οργάνωση των καταλόγων και των αρχείων ενός υπολογιστή

			 

			Ένα αρχείο σε μία ιεραρχία καταλόγων μπορεί να εντοπιστεί, χρησιμοποιώντας το όνομα της διαδρομής (path name) από την κορυφή της ιεραρχίας έως το αρχείο. Η κορυφή της ιεραρχίας καταλόγων ονομάζεται βασικός κατάλογος ή ρίζα (root directory). Το όνομα διαδρομής ενός αρχείου περιλαμβάνει όλους τους καταλόγους που πρέπει να «διασχίσουμε» μέχρι να εντοπίσουμε το αρχείο, και οι οποίοι χωρίζονται μεταξύ τους με τον χαρακτήρα ‘ \ ‘ (ανάποδη κάθετος – backslash), ακολουθούμενους από το όνομα του αρχείου. Έτσι, το όνομα διαδρομής του αρχείου Project_3.c είναι: \Σχολή\Εξαμηνο_1\Εργασίες\Project_3.c. Προσέξτε ότι αυτό είναι το απόλυτο όνομα διαδρομής (absolute path name) του αρχείου, αφού προσδιορίζει επακριβώς το πού βρίσκεται τον συγκεκριμένο αρχείο μέσα στην ιεραρχία καταλόγων, ξεκινώντας από τον βασικό κατάλογο (η ανάποδη κάθετος στην αρχή του ονόματος της διαδρομής υποδηλώνει τον βασικό κατάλογο). Σημειώνουμε ότι στο λειτουργικό σύστημα UNIX, αλλά και στο Linux (το οποίο έχει βασιστεί στο UNIX), ως διαχωριστικός χαρακτήρας δεν χρησιμοποιείται η ανάποδη κάθετος, αλλά η κάθετος (‘ / ‘ – slash). Άρα, το απόλυτο όνομα διαδρομής του αρχείου Project_3.c σε αυτά τα λειτουργικά συστήματα είναι: /Σχολή /Εξαμηνο_1/Εργασίες/Project_3.c. Μία άλλη διαφοροποίηση μεταξύ των Windows και των UNIX–Linux είναι ότι στα Windows, σε κάθε συσκευή βοηθητικής μνήμης ανατίθεται ένα γράμμα του λατινικού αλφάβητου, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα ονόματα διαδρομής. Συνήθως, στον δίσκο από τον οποίο εκκινεί και εκτελείται το λειτουργικό σύστημα ανατίθεται το γράμμα C: (το γράμμα κάθε συσκευής ακολουθείται από τον χαρακτήρα ‘ : ‘), ενώ στις υπόλοιπες συσκευές, αν υπάρχουν, ανατίθενται επόμενα γράμματα. Έτσι, αν η ιεραρχία καταλόγων της Εικόνας 2.12 βρισκόταν στον δίσκο C: ενός υπολογιστή με Windows, το απόλυτο όνομα διαδρομής του αρχείου θα περιλάμβανε και το γράμμα του δίσκου: C:\Σχολή\Εξαμηνο_1\Εργασίες\Project_3.c. Αυτό μας δείχνει ότι στα Windows, κάθε συσκευή βοηθητικής μνήμης με διαφορετικό γράμμα έχει τον δικό της βασικό κατάλογο. Κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει στα UNIX–Linux, τα οποία έχουν έναν μόνο βασικό κατάλογο στον δίσκο που βρίσκεται το λειτουργικό σύστημα. Οποιαδήποτε επιπλέον συσκευή βοηθητικής μνήμης πρέπει να αναρτηθεί (mount), μέσω ειδικής εντολής, σε κάποιο σημείο της ιεραρχίας καταλόγων, κάτω από τον βασικό κατάλογο.

			 

			Οι διεργασίες έχουν πάντα έναν κατάλογο εργασίας (working directory), δηλαδή έναν κατάλογο του οποίου τα περιεχόμενά μπορούν να προσπελάσουν άμεσα. Έτσι, θεωρώντας έναν υπολογιστή με λειτουργικό σύστημα Windows, αν ο κατάλογος εργασίας μίας διεργασίας ήταν ο C:\Σχολή\Εξάμηνο_1, τότε το όνομα διαδρομής του αρχείου Project_3.c από τον συγκεκριμένο κατάλογο θα ήταν: Εργασίες\Project_3.c. Αυτό είναι ένα σχετικό όνομα διαδρομής (relative path name), αφού αναφέρεται στο αρχείο Project_3.c από τον κατάλογο C:\Σχολή\Εξάμηνο_1. Συνεπώς, ένα αρχείο έχει ένα μόνο απόλυτο όνομα διαδρομής, αλλά πολλά σχετικά ονόματα. Προσέξτε ότι τα σχετικά ονόματα διαδρομής δεν έχουν στην αρχή τους τον χαρακτήρα ‘ \ ‘, αφού κάτι τέτοιο θα υποδήλωνε ότι η διαδρομή ξεκινά από τον βασικό κατάλογο. Επίσης, αν ο κατάλογος εργασίας κάποιας άλλης διεργασίας ήταν ο C:\Σχολή\Εξάμηνο_1\Εργασίες, τότε για την προσπέλαση του αρχείου Project_3.c θα αρκούσε απλώς το όνομά του (δηλαδή Project_3.c). Άρα, μπορούμε να πούμε ότι το όνομα ενός αρχείου είναι μία ειδική περίπτωση σχετικού ονόματος διαδρομής, όταν ο κατάλογος εργασίας ταυτίζεται με τον κατάλογο στον οποίο βρίσκεται το αρχείο. Σημειώνουμε ότι ο κατάλογος εργασίας μίας διεργασίας είναι αυτός από τον οποίο ξεκινά να εκτελείται η διεργασία, αλλά μπορεί να μεταβληθεί κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης με χρήση ειδικών εντολών.

			 

			Όσον αφορά τα ονόματα των αρχείων, αρκετά λειτουργικά συστήματα υποστηρίζουν τη λεγόμενη προέκταση ονόματος (file name extension). H προέκταση είναι η κατάληξη του ονόματος ενός αρχείου, η οποία διαχωρίζεται από το κυρίως όνομα μέσω της τελευταίας τελείας (‘ . ‘) στο όνομα του αρχείου. Για παράδειγμα, στο “Project_3.c”, το “Project_3” είναι το κυρίως όνομα και το “.c” η προέκταση. Η προέκταση δηλώνει τον τύπο του αρχείου (file type). Για παράδειγμα, η προέκταση “.c” δηλώνει αρχεία που περιέχουν κώδικα γραμμένο σε γλώσσα προγραμματισμού C, η προέκταση “.txt” αντιστοιχεί σε αρχεία απλού κειμένου, ενώ η προέκταση “.html” χρησιμοποιείται για αρχεία που έχουν γραφεί στη γλώσσα Hypertext Markup Language και μπορούν να αναρτώνται σε ιστοθέσεις.. Το λειτουργικό σύστημα συνδέει με κάθε τύπο αρχείου ένα πρόγραμμα, το οποίο χρησιμοποιείται αυτόματα για το άνοιγμα των αντίστοιχων αρχείων, κάθε φορά που ο χρήστης ενεργοποιεί τη διαδικασία ανοίγματος κάποιου εξ αυτών. Με τον όρο άνοιγμα ενός αρχείου εννοούμε την εμφάνιση των περιεχομένων του αρχείου με χρήση κάποιου προγράμματος. Οι επεκτάσεις των ονομάτων των αρχείων αποτελούνται συνήθως από τρεις χαρακτήρες, καθώς αυτός ήταν ένας περιορισμός που επέβαλλαν παλαιότερα λειτουργικά συστήματα. Στα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα δεν υπάρχει τέτοιος περιορισμός. Επίσης, περιορισμοί υπήρχαν παλαιότερα τόσο ως προς το συνολικό μήκος του ονόματος ενός αρχείου ή ενός καταλόγου (π.χ. 12 χαρακτήρες στο DOS – ένα από τα πρώτα λειτουργικά συστήματα για προσωπικούς υπολογιστές), όσο και στο τι χαρακτήρες μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε αυτό (μόνο γράμματα του λατινικού αλφάβητου, αριθμοί και κάποια σύμβολα χωρίς το κενό). Ευτυχώς, τα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα υποστηρίζουν και μεγάλα ονόματα (συνήθως μέχρι 255 χαρακτήρες), αλλά και τη χρήση χαρακτήρων που δεν ανήκουν στο λατινικό αλφάβητο, όπως και του κενού.

			 

			 

			2.4.2.4 Είσοδος/ Έξοδος

			 

			Αφού το λειτουργικό σύστημα ελέγχει όλο το υλικό ενός υπολογιστή, είναι αναμενόμενο να ελέγχει και τις συσκευές εισόδου/ εξόδου. Για την ακρίβεια, κάθε λειτουργικό σύστημα έχει ένα ολόκληρο υποσύστημα εισόδου/ εξόδου ακριβώς για τον έλεγχο των συγκεκριμένων συσκευών. Σε ένα εισαγωγικό κεφάλαιο, όπως αυτό που διαβάζετε, δεν μπορούν να ειπωθούν πολλά πράγματα για το εν λόγω τμήμα του λειτουργικού συστήματος, καθώς απαιτούνται βαθύτερες γνώσεις, τις οποίες θα αποκτήσετε στο μάθημα των Λειτουργικών Συστημάτων. Αυτό που μπορεί να εξηγηθεί πάντως είναι ότι το υποσύστημα εισόδου/ εξόδου περιλαμβάνει τμήματα λογισμικού που είναι κοινά για όλες τις συσκευές, αλλά και τμήματα που είναι εξειδικευμένα για κάθε διαφορετική συσκευή. Στην τελευταία κατηγορία ανήκουν οι οδηγοί συσκευών (device drivers). Οι οδηγοί συσκευών είναι ο κώδικας εκείνος του λειτουργικού συστήματος που εκτελείται, όταν απαιτείται ανταλλαγή δεδομένων με κάποια συσκευή. Άρα, ένας οδηγός πρέπει να γνωρίζει όλες τις λεπτομέρειες της συσκευής που διαχειρίζεται (και πιο συγκεκριμένα, του ελεγκτή της – βλ. Παράγραφο 3.2.6), και γι’ αυτόν τον λόγο γράφεται συνήθως από τον κατασκευαστή της συσκευής και παραδίδεται μαζί με αυτή. Επειδή ακριβώς οι οδηγοί είναι ένα πολύ εξειδικευμένο κομμάτι λογισμικού, κάθε οδηγός διαχειρίζεται ένα μόνο είδος συσκευής ή, στην καλύτερη περίπτωση, μία ομάδα από παρόμοιες συσκευές. Η θέση των οδηγών συσκευών μέσα στο λειτουργικό σύστημα και η χρησιμότητά τους φαίνεται στην Εικόνα 2.13.
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			Εικόνα 2.13 Οι οδηγοί συσκευών είναι ο κώδικας εκείνος του λειτουργικού συστήματος που εκτελείται, όταν απαιτείται ανταλλαγή δεδομένων με κάποια συσκευή.

			 

			Για την αποφυγή παρανοήσεων, θα πρέπει να τονίσουμε ότι στην Εικόνα 2.13 παρουσιάζεται ένα λογικό διάγραμμα επικοινωνίας υλικού – λογισμικού και όχι ένα πραγματικό διάγραμμα διασυνδέσεων, όπως στην Εικόνα 2.8. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, ο ελεγκτής του δίσκου βρίσκεται ενσωματωμένος στο κουτί του δίσκου, ενώ το ίδιο συμβαίνει και με τον ελεγκτή του DVD. Η κάρτα ήχου (ελεγκτής ήχου) μπορεί να βρίσκεται στη μητρική πλακέτα του υπολογιστή, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.8, ή μπορεί ένα τμήμα της να είναι ενσωματωμένο στο Southbridge. Η επικοινωνία σε φυσικό επίπεδο (σε επίπεδο, δηλαδή, διασυνδέσεων με καλώδια) γίνεται όπως δείχνει η Εικόνα 2.8. Ο κώδικας όμως που εκτελείται για να πραγματοποιηθεί η επικοινωνία αυτή είναι ο κώδικας των οδηγών συσκευών. Δηλαδή, όταν πρέπει να σταλούν ή να ληφθούν δεδομένα από κάποια συσκευή, την αποστολή ή τη λήψη τη διαχειρίζεται, από πλευράς λογισμικού, ο αντίστοιχός οδηγός, και αυτό ακριβώς απεικονίζεται στην Εικόνα 2.13. Παρατηρήστε επίσης ότι, σε αντίθεση με την Εικόνα 2.1, στην Εικόνα 2.13 δεν εμφανίζονται τα βοηθητικά προγράμματα. Αυτό συμβαίνει γιατί οι εφαρμογές, κατά την εκτέλεσή τους, αλληλεπιδρούν απευθείας με το λειτουργικό σύστημα. Τα βοηθητικά προγράμματα που αφορούν την ανάπτυξη εφαρμογών (μεταγλωττιστές, προγράμματα βιβλιοθήκης, κ.λπ.), χρησιμοποιούνται μόνο κατά τη συγγραφή του κώδικα των εφαρμογών, ενώ κατά την εκτέλεσή του, ο μεταγλωττισμένος, σε γλώσσα μηχανής, κώδικας χρησιμοποιεί απευθείας το λειτουργικό σύστημα.

			 

			 

			2.4.2.5 Η διασύνδεση με τον χρήστη

			 

			Η διασύνδεση με τον χρήστη (user interface) είναι το πρόγραμμα εκείνο που αναλαμβάνει την επικοινωνία των χρηστών ενός υπολογιστή με το λειτουργικό σύστημα. Η μεγάλη πλειοψηφία των χρηστών αντιλαμβάνεται τη διασύνδεση σαν το λειτουργικό σύστημα, κάτι το οποίο όμως δεν ισχύει! Οι διασυνδέσεις χρήστη ανήκουν στα βοηθητικά προγράμματα του λογισμικού συστήματος (βλ. Παράγραφο 2), τα οποία, όπως έχουμε πει, δεν αποτελούν μέρος του λειτουργικού συστήματος. Συνήθως, όμως, παρέχονται από τον κατασκευαστή του λειτουργικού συστήματος και μάλιστα μαζί με αυτό, με σκοπό να διευκολύνουν τη χρήση του.

			 

			Οι κύριες διασυνδέσεις χρήστη των σύγχρονων λειτουργικών συστημάτων είναι γραφικές (Graphical User Interface – GUI). Αυτό σημαίνει ότι οι χρήστες αλληλεπιδρούν με το λειτουργικό σύστημα μέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος, το οποίο περιλαμβάνει ένα πλήθος εικονιδίων. Τα εικονίδια αυτά εμφανίζονται στην οθόνη του υπολογιστή και μπορούν να επιλεγούν, να ενεργοποιηθούν, να μετακινηθούν κ.λπ., τοποθετώντας επάνω τους το δείκτη του ποντικιού και πατώντας κάποιο ή κάποια από τα κουμπιά του. Η χρήση του πληκτρολογίου περιορίζεται μόνο σε περιπτώσεις που είναι απαραίτητη η εισαγωγή κειμένου (π.χ. για την καταχώρηση του ονόματος ενός νέου καταλόγου), καθώς δεν απαιτείται πληκτρολόγηση εντολών15 για τον έλεγχο του υπολογιστή. Στις Εικόνες 2.14 και 2.15 αποτυπώνονται στιγμιότυπα της γραφικής διασύνδεσης χρήστη των Windows 7, καθώς και της διασύνδεσης GNOME του λειτουργικού συστήματος Linux.
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			Εικόνα 2.14 Η γραφική διασύνδεση χρήστη των Windows 7 [Πηγή: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/3/31/Windows_7_Aero_Peak.png]
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			Εικόνα 2.15 Η γραφική διασύνδεση χρήστη GNOME του Linux [Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Shows_Overview_mode_(«Activities»)_in_GNOME_3.8.png]

			 

			Τα πρώτα λειτουργικά συστήματα δεν διέθεταν γραφική διασύνδεση με τον χρήστη και η αλληλεπίδραση με αυτά γινόταν μέσω εντολών, τις οποίες οι χρήστες έπρεπε να εισάγουν με τη βοήθεια του πληκτρολογίου. Φυσικά, στην οθόνη του υπολογιστή, όταν δεν βρισκόταν σε εκτέλεση κάποιο πρόγραμμα, εμφανίζονταν μόνο χαρακτήρες. Η διασύνδεση αυτή, μέσω εντολών που εισάγονται από το πληκτρολόγιο, ονομάζεται διασύνδεση γραμμής εντολών (Command Line Interface - CLI). Όσο και αν φαίνεται περίεργο, η συγκεκριμένη διασύνδεση δεν έχει καταργηθεί στα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα. Αντιθέτως, υλοποιείται μέσω βοηθητικών προγραμμάτων που ονομάζονται κελύφη γραμμής εντολών (command line shells) ή διερμηνευτές εντολών (command interpreters)16. Για παράδειγμα, στα Windows, το σχετικό πρόγραμμα έχει το χαρακτηριστικό όνομα «Γραμμή Εντολών» (Command Prompt). Ένα στιγμιότυπό του φαίνεται στην Εικόνα 2.16.
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			Εικόνα 2.16 Ο διερμηνευτής εντολών των Windows (πρόγραμμα: «Γραμμή Εντολών»)

			 

			Η παύλα που εμφανίζεται στην Εικόνα 2.16 σαν τελευταίος χαρακτήρας του παραθύρου εισαγωγής εντολών, ονομάζεται δρομέας ή κέρσορας (cursor) και δείχνει το σημείο όπου θα εκτυπωθούν οι χαρακτήρες που θα πληκτρολογήσει ο χρήστης. Σημειώστε ότι ο δρομέας στην πραγματικότητα αναβοσβήνει. Οι χαρακτήρες που προηγούνται του δρομέα ονομάζονται, στο σύνολό τους, prompt (μτφ. «προτρέπω» – δεν υπάρχει δόκιμος ελληνικός όρος), ακριβώς γιατί είναι σαν να προτρέπουν τον χρήστη να γράψει μία εντολή. Στα Windows, ο τελευταίος χαρακτήρας του prompt είναι πάντα ο ‘ > ‘, ενώ οι χαρακτήρες πριν από τον ‘ > ‘ δείχνουν τον κατάλογο εργασίας. Παρατηρήστε ότι αρχικά στην Εικόνα 2.16 (στην προτελευταία γραμμή με χαρακτήρες του παραθύρου), ο κατάλογος εργασίας ήταν ο C:\, δηλαδή ο βασικός κατάλογος του δίσκου C: . Η εκτέλεση της εντολής cd (change directory) μετέβαλλε τον κατάλογο εργασίας, ο οποίος έγινε τελικά ο C:\utilities.

			 

			Αντίστοιχα με το πρόγραμμα «Γραμμή Εντολών» των Windows, και τα υπόλοιπα λειτουργικά συστήματα διαθέτουν διερμηνευτές εντολών. Στην Εικόνα 2.17 φαίνεται ένα στιγμιότυπο του σχετικού προγράμματος του Linux που ονομάζεται «Τερματικό» (Terminal).
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			Εικόνα 2.17 Ο διερμηνευτής εντολών του Linux (πρόγραμμα: «Τερματικό»)

			 

			Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι οι διασυνδέσεις γραμμής εντολών, παρά το γεγονός ότι είναι αρκετά δύσχρηστες, δεν υστερούν έναντι των γραφικών διασυνδέσεων από πλευράς λειτουργικότητας. Οτιδήποτε μπορεί να κάνει κάποιος από το γραφικό περιβάλλον ενός λειτουργικού συστήματος, μπορεί να το κάνει και μέσω της γραμμής εντολών. Για παράδειγμα, για να δούμε τα περιεχόμενα ενός καταλόγου μπορούμε, χρησιμοποιώντας τη διασύνδεση γραφικών, να κάνουμε διπλό κλικ στο εικονίδιο του καταλόγου, το οποίο εμφανίζεται στο πρόγραμμα διαχείρισης αρχείων του λειτουργικού συστήματος (π.χ. στον “File Explorer” των Windows). Στον διερμηνευτή εντολών από την άλλη, υπάρχουν δύο επιλογές. Η πρώτη είναι να αλλάξουμε τον κατάλογο εργασίας με μία εντολή cd μεταβαίνοντας στον κατάλογο που επιθυμούμε (όπως στην Εικόνα 2.16) και στη συνέχεια να εκτελέσουμε την εντολή dir στα Windows ή την ls στο Linux (οι εντολές αυτές εμφανίζουν τα περιεχόμενα ενός καταλόγου). Η δεύτερη επιλογή είναι να εκτελέσουμε απευθείας dir ή ls ακολουθούμενο από το απόλυτο όνομα διαδρομής του καταλόγου, του οποίου τα περιεχόμενα θέλουμε να δούμε (π.χ. dir C:\utilities στα Windows). Σημειώστε ότι στο επάνω μέρος της Εικόνας 2.16 εμφανίζονται τα αποτελέσματα της εκτέλεσης της εντολής dir στον βασικό κατάλογο του δίσκου C: . Κλείνοντας την παράγραφο αυτή και για να γίνει κατανοητή η χρησιμότητα των διασυνδέσεων γραμμής εντολών, θα πρέπει να πούμε ότι διάφορες από τις λειτουργίες που υποστηρίζει ένα λειτουργικό σύστημα δεν ενσωματώνονται στο γραφικό του περιβάλλον. Αυτό συμβαίνει επειδή οι συγκεκριμένες λειτουργίες είναι πολύ εξειδικευμένες για τους περισσότερους χρήστες, οι οποίοι δεν πρόκειται ποτέ να τις χρησιμοποιήσουν (σκεφτείτε ότι η πλειονότητα των χρηστών δεν είναι μηχανικοί ή επιστήμονες υπολογιστών). Τις λειτουργίες αυτές όμως μπορεί να τις εκτελέσει κανείς, χρησιμοποιώντας τη γραμμή εντολών!

			 

			_____________________________________________________

			 

			15.	Προσοχή: οι εντολές που αναφέρονται στην παράγραφο αυτή δεν είναι εντολές κάποιας γλώσσας προγραμματισμού, αλλά εντολές που δέχεται το λειτουργικό σύστημα, ώστε να επιτελέσει κάποια λειτουργία.

			16.	Ο διερμηνευτής εντολών ενός λειτουργικού συστήματος δεν θα πρέπει να συγχέεται με τον διερμηνευτή μιας γλώσσας προγραμματισμού.

			 

			 

			2.4.2.6 Κλήσεις συστήματος

			 

			Αφού συζητήσαμε για τις διασυνδέσεις χρήστη, μέσω των οποίων το λειτουργικό σύστημα εξυπηρετεί τους χρήστες ενός υπολογιστή, ήρθε η ώρα να μελετήσουμε το πώς τα λειτουργικά συστήματα εξυπηρετούν τις διεργασίες (δηλαδή τα εκτελούμενα προγράμματα). Είχαμε αναφέρει στην αρχή του Κεφαλαίου ότι, όταν ένα πρόγραμμα θέλει να χρησιμοποιήσει το υλικό, απευθύνεται στο λειτουργικό σύστημα. Για να καταλάβουμε πώς συμβαίνει αυτό θα πρέπει να ξεκινήσουμε από το υλικό! 

			 

			Οι περισσότεροι επεξεργαστές υποστηρίζουν δύο καταστάσεις λειτουργίας: την κατάσταση πυρήνα ή επόπτη (kernel ή supervisor mode) και την κατάσταση χρήστη (user mode). Ένα πρόγραμμα που εκτελείται σε κατάσταση πυρήνα έχει πρόσβαση σε όλο το υλικό και μπορεί να χρησιμοποιήσει οποιαδήποτε εντολή του επεξεργαστή. Αντίθετα, αν ένα πρόγραμμα εκτελείται σε κατάσταση χρήστη, τότε έχει στη διάθεσή του μόνο ένα υποσύνολο από τις εντολές του επεξεργαστή. Συγκεκριμένα, δεν μπορεί να εκτελέσει εντολές που τροποποιούν τη συμπεριφορά του υλικού ή πραγματοποιούν είσοδο/ έξοδο. Το λειτουργικό σύστημα ενός υπολογιστή εκτελείται σε κατάσταση πυρήνα, ενώ όλα τα υπόλοιπα προγράμματα (βοηθητικά και εφαρμογές) εκτελούνται σε κατάσταση χρήστη. Ο διαχωρισμός αυτός είναι πολύ σημαντικός αφού, για παράδειγμα, δεν επιθυμούμε ένα πρόγραμμα κάποιου άγνωστου σε εμάς χρήστη να διαβάζει τα αρχεία που βρίσκονται στη δική μας περιοχή του δίσκου. Τον έλεγχο αυτόν τον πραγματοποιεί το λειτουργικό σύστημα, αφού αναγκαστικά οι εφαρμογές (οι οποίες εκτελούνται σε κατάσταση χρήστη), ζητούν από αυτό να διεκπεραιώσει τέτοιου είδους διαδικασίες (το διάβασμα από αρχεία στο συγκεκριμένο παράδειγμα). Έτσι, και η ανάγκη για ασφάλεια ικανοποιείται (άλλο ένα κρίσιμο χαρακτηριστικό στα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα), αλλά και τα προγράμματα των χρηστών απαλλάσσονται από το βάρος του άμεσου ελέγχου του υλικού. Παρατηρήστε, επίσης, ότι αφού τα βοηθητικά προγράμματα, στα οποία ανήκουν και οι διασυνδέσεις χρήστη, δεν εκτελούνται σε κατάσταση πυρήνα, δεν αποτελούν, και τυπικά, μέρος του λειτουργικού συστήματος, αλλά είναι ειδικού τύπου εφαρμογές που έχουν ακριβώς τα ίδια δικαιώματα στο υλικό με τις εφαρμογές των χρηστών.

			 

			Πώς όμως οι διεργασίες ζητούν από το λειτουργικό σύστημα να πραγματοποιήσει ενέργειες που εκείνες δεν μπορούν να εκτελέσουν; Αυτό γίνεται μέσω των κλήσεων συστήματος (system calls). Οι κλήσεις συστήματος είναι ειδικές εντολές του λειτουργικού συστήματος, μέσω των οποίων οι διεργασίες μπορούν να εκμεταλλευθούν τις «υπηρεσίες» που τους προσφέρει το λειτουργικό σύστημα (Tanenbaum, 2006). Πιο αναλυτικά, οι κλήσεις συστήματος δημιουργούν, καταργούν και χρησιμοποιούν οντότητες λογισμικού (π.χ. διεργασίες, αρχεία, περιοχές στη μνήμη κ.λπ.), τις οποίες διαχειρίζεται το λειτουργικό σύστημα. Προσέξτε ότι οι κλήσεις συστήματος είναι εντολές που χρησιμοποιούνται μέσα σε προγράμματα και όχι στη γραμμή εντολών του λειτουργικού συστήματος, όπως εκείνες που είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο. Όταν γίνεται μία κλήση συστήματος, ο επεξεργαστής περνάει από κατάσταση χρήστη σε κατάσταση πυρήνα και εκτελείται κώδικας του λειτουργικού συστήματος που διεκπεραιώνει αυτό για το οποίο έγινε η κλήση. Στη συνέχεια, ο επεξεργαστής μεταβαίνει και πάλι σε κατάσταση χρήστη και συνεχίζεται η εκτέλεση της διεργασίας που προκάλεσε την κλήση, από την εντολή που βρίσκεται αμέσως μετά από αυτή (την κλήση συστήματος).

			 

			Οι κλήσεις συστήματος που παρέχει ένα λειτουργικό σύστημα καλύπτουν μία ευρεία γκάμα ενεργειών. Παρακάτω αναφέρουμε μερικές από αυτές:

			 

			•	Δέσμευση ελεύθερης μνήμης για την αποθήκευση δεδομένων.

			•	Απελευθέρωση μη χρησιμοποιούμενης δεσμευμένης μνήμης.

			•	Δημιουργία διεργασίας (μία διεργασία μπορεί να δημιουργήσει μία ή περισσότερες θυγατρικές διεργασίες που ονομάζονται διεργασίες παιδιά – child processes. Τα προγράμματα που εκτελούμε σε έναν υπολογιστή είναι διεργασίες παιδιά της διεργασίας διασύνδεσης με τον χρήστη, αφού μέσω αυτής τα εκκινούμε).

			•	Τερματισμός της εκτέλεσης μίας διεργασίας.

			•	Δημιουργία αρχείου.

			•	Άνοιγμα/ κλείσιμο αρχείου.

			•	Διάβασμα από ένα αρχείο.

			•	Γράψιμο σε ένα αρχείο.

			•	Μεταφορά αρχείου.

			•	Διαγραφή αρχείου.

			•	Δημιουργία καταλόγου.

			•	Διαγραφή καταλόγου.

			 

			Για την καλύτερη κατανόηση της χρησιμότητας, αλλά και του εύρους των χρήσεων των κλήσεων συστήματος, θα δώσουμε ένα (όχι και τόσο αναμενόμενο) παράδειγμα. Αν και η διαδικασία τερματισμού της εκτέλεσης ενός προγράμματος είναι πιο περίπλοκη από όσο φαντάζεστε, μία διεργασία τερματίζεται πάντα με χρήση της σχετικής κλήσης συστήματος. Εσείς βέβαια, στα προγράμματά σας, δεν χρησιμοποιείτε (τουλάχιστον ακόμα) κλήσεις συστήματος. Δεν θα πρέπει να ανησυχείτε όμως: η συγκεκριμένη κλήση συμπεριλαμβάνεται αυτόματα στο τέλος κάθε προγράμματος, κατά τη φάση της μεταγλώττισης του.

			 

			Η απευθείας χρήση των κλήσεων συστήματος μέσα σε ένα πρόγραμμα είναι μία σχετικά περίπλοκη διαδικασία. Για την ευκολότερη χρήση τους, λοιπόν, παρέχεται στους προγραμματιστές ένα σύνολο συναρτήσεων, καθεμία από τις οποίες αντιστοιχεί σε μία κλήση συστήματος. Οι συναρτήσεις αυτές ονομάζονται διαδικασίες17 βιβλιοθήκης (library procedures) και είναι εκείνες που συνήθως καλούνται από τα διάφορα προγράμματα. Έτσι, όταν ένα πρόγραμμα θέλει να χρησιμοποιήσει μία κλήση συστήματος καλεί την αντίστοιχη διαδικασία βιβλιοθήκης, η οποία με τη σειρά της προκαλεί την κλήση συστήματος. Αυτό φαίνεται στην Εικόνα 2.18.
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			Εικόνα 2.18 Βήματα για την πραγματοποίηση μίας κλήσης συστήματος μέσω της αντίστοιχης διαδικασίας βιβλιοθήκης

			 

			_____________________________________________________

			 

			17.	Οι συναρτήσεις ονομάζονται και διαδικασίες (procedures), ρουτίνες (routines) ή υπορουτίνες (subroutines).

			 

			Ανακεφαλαίωση

			 

			Στο κεφάλαιο αυτό συζητήσαμε για ορισμένα βασικά ζητήματα της δομής και της αρχιτεκτονικής των υπολογιστών, καθώς και των λειτουργικών συστημάτων. Ένα υπολογιστικό σύστημα αποτελείται από υλικό και λογισμικό. Η αρχιτεκτονική του συστήματος περιγράφει όλο το εύρος του υλικού του, από τη σχεδίαση των πιο απλών μονάδων έως το σύνολο εντολών του επεξεργαστή, το οποίο όπως είπαμε αποτελεί το «σύνορο» μεταξύ υλικού και λογισμικού. Όσον αφορά το λογισμικό, αυτό περιλαμβάνει το λειτουργικό σύστημα, τα βοηθητικά προγράμματα και τα προγράμματα εφαρμογών. Το λειτουργικό σύστημα είναι το τμήμα εκείνο του λογισμικού που βρίσκεται πιο κοντά στο υλικό, αναλαμβάνοντας την άμεση διαχείρισή του, αλλά και την εμφάνιση μίας απλούστερης, πιο αφαιρετικής εικόνας γι’ αυτό. Τα βοηθητικά προγράμματα και οι εφαρμογές δεν χρησιμοποιούν άμεσα το υλικό, αλλά απευθύνονται στο λειτουργικό σύστημα κάθε φορά που χρειάζονται κάποιον από τους πόρους του συστήματος. 

			 

			Το συγκεκριμένο κεφάλαιο αποτελεί μία εισαγωγή στον κόσμο των υπολογιστικών συστημάτων, από τη σκοπιά του μηχανικού. Οι έννοιες που παρουσιάστηκαν σε αυτό θα συζητηθούν εκτενώς στα μαθήματα της Αρχιτεκτονικής Υπολογιστών και των Λειτουργικών Συστημάτων, αλλά και στα διάφορα μαθήματα υλικού και λογισμικού που θα παρακολουθήστε στα επόμενα εξάμηνα των σπουδών σας.

			 

			 

			Βιβλιογραφία/Αναφορές

			 

			•	Tanenbaum A. S. (2006). Σύγχρονα Λειτουργικά Συστήματα (2η Έκδοση). Αθήνα: Κλειδάριθμος.

			•	Harris D. M. & Harris S. L. (2013). Digital Design and Computer Architecture (2nd Edition). Elsevier (Morgan Kaufmann Publishers).

			•	Hennessy J. L. & Patterson D. A. (2012). Computer Architecture: A Quantitative Approach (5th Edition). Elsevier (Morgan Kaufmann Publishers).

			•	Patterson D. A. & Hennessy J. L. (2009). Computer Organization and Design: The Hardware / Software Interface (4th Edition). Elsevier (Morgan Kaufmann Publishers).

			•	Intel 8085. (n.d.). Retrieved June 30, 2015, from: https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8085.

			•	Sony develops magnetic tape technology with the world’s highest areal recording density of 148 Gb/in2 (n.d.). Retrieved August 9, 2015, from: http://www.sony.net/SonyInfo/News/Press/201404/14-044E/index.html.

			•	Basic PC architecture (n.d.). Retrieved July 12, 2015, from:

			•	 http://www.enthusiastpc.net/articles/00008/1.aspx.

			•	Tanenbaum A. S. (2009). Σύγχρονα Λειτουργικά Συστήματα (3η Έκδοση). Αθήνα: Κλειδάριθμος.

			 

			 

			Κριτήρια αξιολόγησης

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Ποια από τις παρακάτω λειτουργικές μονάδες δεν περιλαμβάνεται σε έναν σύγχρονο επεξεργαστή;

			Α) Καταχωρητές  

			Β)  Μονάδα Ελέγχου    

			Γ)  Κρυφή μνήμη    

			Δ)  Περιλαμβάνονται όλες οι προηγούμενες

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Δ). Οι σύγχρονοι επεξεργαστές περιλαμβάνουν τόσο καταχωρητές και μονάδα ελέγχου, όσο και κρυφή μνήμη (αλλά και άλλες μονάδες).

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			H γλώσσα μηχανής στους επεξεργαστές είναι:

			Α) Γλώσσα προγραμματισμού υψηλού επιπέδου (όπως η C)	

			Β) H ίδια σε όλους τους επεξεργαστές

			Γ) Διαφορετική σε διαφορετικούς επεξεργαστές

			Δ) Τίποτα από τα προηγούμενα

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Γ). Η γλώσσα μηχανής είναι η χαμηλότερου επιπέδου γλώσσα προγραμματισμού ενός υπολογιστικού συστήματος (αυτή, δηλαδή, που βρίσκεται πιο κοντά στο υλικό) και, γενικά, διαφέρει από επεξεργαστή σε επεξεργαστή. Αυτό βέβαια δεν εμποδίζει δύο διαφορετικούς επεξεργαστές να έχουν την ίδια γλώσσα μηχανής.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Οι καταχωρητές είναι:

			Α) Μικρές μνήμες μέσα στους επεξεργαστές

			Β) Πολλοί στους σύγχρονους επεξεργαστές

			Γ) Το ταχύτερο επίπεδο μνήμης ενός υπολογιστικού συστήματος

			Δ) Όλα τα προηγούμενα

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Δ)

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Ποια είναι η βασική διαφορά μεταξύ μίας μνήμης RAM και μίας μνήμης ROM;

			Α) Καμία

			Β) Η RAM είναι πιο γρήγορη από τη ROM

			Γ) Τα δεδομένα της RAM σβήνονται, όταν διακοπεί η τροφοδοσία, ενώ της ROM όχι

			Δ) Η ROM ενός συστήματος είναι μεγαλύτερη από τη RAM

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Γ). Η ταχύτητα κάθε μνήμης εξαρτάται από διάφορα χαρακτηριστικά της υλοποίησής της. Επίσης, η μνήμη RAM ενός συστήματος είναι μεγαλύτερη από τη ROM. Σίγουρα πάντως, τα δεδομένα της RAM χάνονται, όταν διακοπεί η τάση τροφοδοσίας, ενώ της ROM όχι.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 5

			Οι πληροφορίες στους καταχωρητές ενός επεξεργαστή φτάνουν:

			Α) Κατευθείαν από τη βοηθητική μνήμη

			Β) Από την κύρια μνήμη, στην οποία έχουν μεταφερθεί από τη βοηθητική

			Γ) Από την κρυφή μνήμη, αφού πρώτα μεταφερθούν από τη βοηθητική στην κύρια και, στη συνέχεια, από την κύρια στην κρυφή

			Δ) Ανάλογα με την περίπτωση, μπορεί να συμβεί κάποιο από τα τρία προηγούμενα ενδεχόμενα

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Γ). Κάθε επίπεδο μνήμης επικοινωνεί με τα δύο επίπεδα, ανάμεσα στα οποία βρίσκεται. Επειδή δεν υπάρχει άλλο επίπεδο μετά τους καταχωρητές, οι τελευταίοι ανταλλάσσουν απευθείας πληροφορίες μόνο με την κρυφή μνήμη (και μάλιστα με το επίπεδο L1 αυτής).

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 6

			Η επιτυχία της κρυφής μνήμης οφείλεται (οι σωστές απαντήσεις μπορεί να είναι περισσότερες από μία):

			Α) Στη χρονική τοπικότητα των αναφορών

			Β) Στη χρονική πολυπλεξία

			Γ) Στη χωρική τοπικότητα των αναφορών

			Δ) Στη χωρική πολυπλεξία

			Απάντηση/Λύση

			Σωστές απαντήσεις: (Α) και (Γ). Η χρονική και η χωρική πολυπλεξία είναι τεχνικές, με τις οποίες το λειτουργικό σύστημα διαμοιράζει τους πόρους ενός συστήματος στις διάφορες διεργασίες.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 7

			Πώς ονομάζονται τα κυκλώματα που παρεμβάλλονται μεταξύ επεξεργαστή και συσκευών εισόδου/ εξόδου για να διευκολύνουν τη διασύνδεσή τους;

			Α) Διερμηνευτές

			Β) Ελεγκτές

			Γ) Μεταγλωττιστές

			Δ) Δίαυλοι

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Β). Οι διερμηνευτές και οι μεταγλωττιστές δεν είναι καν κυκλώματα, αλλά βοηθητικά προγράμματα, ενώ ένας δίαυλος αποτελείται από τις γραμμές μέσω των οποίων γίνεται η επικοινωνία δύο ή περισσότερων συσκευών, και χαρακτηρίζεται από το πρωτόκολλο που διέπει την επικοινωνία αυτή.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 8

			Το πρωτόκολλο ενός διαύλου:

			Α) Ορίζει τους κανόνες επικοινωνίας των συσκευών πάνω από τον δίαυλο

			Β) Ορίζει το είδος των συσκευών που μπορούν να συνδεθούν σε έναν δίαυλο

			Γ) Ορίζει τον κατασκευαστή των συσκευών που μπορούν να συνδεθούν σε έναν δίαυλο

			Δ) Τίποτα από τα προηγούμενα

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Α). Το πρωτόκολλο ορίζει τους κανόνες επικοινωνίας των συσκευών πάνω από έναν δίαυλο και αποτελεί μέρος των προδιαγραφών του διαύλου. Το είδος των συσκευών που μπορούν να συνδεθούν στον δίαυλο ορίζεται από τις προδιαγραφές, αλλά δεν είναι μέρος του πρωτοκόλλου, ενώ οι συσκευές οποιουδήποτε κατασκευαστή μπορούν να συνδεθούν στον δίαυλο, αρκεί να πληρούν τις προδιαγραφές (και άρα να υλοποιούν και το πρωτόκολλο του διαύλου).

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 9

			Μία διεργασία (περισσότερες απο μία σωστές απαντήσεις):

			Α) Είναι ένα πρόγραμμα που εκτελείται

			Β) Έχει τον δικό της χώρο διευθύνσεων

			Γ) Έχει περισσότερα από ένα νήματα

			Δ) Μπορεί να μην χρειαστεί το λειτουργικό σύστημα

			Απάντηση/Λύση

			Σωστές απαντήσεις: (Α) και (Β). Μία διεργασία μπορεί να είναι μονο-νηματική, ενώ ακόμα και αν δεν χρειάζεται τίποτα άλλο από το λειτουργικό σύστημα, σίγουρα απαιτείται η παρέμβαση του τελευταίου για τη δημιουργία και τον τερματισμό της διεργασίας.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 10

			Το μέγεθος του τμήματος στοίβας του χώρου διευθύνσεων μίας διεργασίας (περισσότερες απο μία σωστές απαντήσεις):

			Α) Δεν μεταβάλλεται ποτέ

			Β) Μπορεί να μην αυξηθεί με την κλήση μίας συνάρτησης

			Γ) Μπορεί να αυξηθεί με την κλήση μίας συνάρτησης

			Δ) Μπορεί να μειωθεί με τον τερματισμό της εκτέλεσης μίας συνάρτησης

			Απάντηση/Λύση

			Σωστές απαντήσεις: (Β), (Γ) και (Δ). Οι απαντήσεις (Γ) και (Δ) είναι προφανώς σωστές. Προσέξτε όμως, ότι υπάρχουν πολύ απλές συναρτήσεις που δεν απαιτούν χώρο στη στοίβα. Γι’ αυτόν τον λόγο είναι σωστή και η απάντηση (Β).

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 11

			Το όνομα διαδρομής «my_programs\hello_world.c» είναι:

			Α) Απόλυτο

			Β) Σχετικό

			Γ) Και τα δύο

			Δ) Τίποτα από τα δύο

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Β). Ένα όνομα διαδρομής είναι είτε απόλυτο είτε σχετικό. Το όνομα διαδρομής «my_programs\hello_world.c» είναι σχετικό, καθώς δεν ξεκινάει με τον χαρακτήρα ‘ \ ‘, ο οποίος θα υποδήλωνε τον βασικό κατάλογο του συστήματος αρχείων. Προσέξτε ότι, αν δουλεύαμε σε λειτουργικό σύστημα Windows, η ύπαρξη του χαρακτήρα ‘ \ ‘ στην αρχή του ονόματος διαδρομής δεν θα το καθιστούσε απόλυτο, αφού θα έλειπε επιπλέον το γράμμα που ανατίθεται σε κάθε συσκευή βοηθητικής μνήμης από τα Windows.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 12

			Ο οδηγός μίας συσκευής εισόδου/ εξόδου είναι:

			Α) Λογισμικό

			B) Υλικό		

			Γ) Και τα δύο		

			Δ) Ο ελεγκτής της συσκευής

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Α). Είναι λογισμικό και, συγκεκριμένα, είναι το τμήμα εκείνο του λειτουργικού συστήματος που εκτελείται, όταν απαιτείται ανταλλαγή δεδομένων με τη συσκευή.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 13

			Τα προγράμματα διασύνδεσης με τον χρήστη είναι:

			Α) Μέρος του λειτουργικού συστήματος

			Β) Προγράμματα εφαρμογών

			Γ) Βοηθητικά προγράμματα που εκτελούνται σε κατάσταση πυρήνα

			Δ) Βοηθητικά προγράμματα που συνήθως προσφέρονται από τον κατασκευαστή του λειτουργικού συστήματος

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Δ). Καταρχάς, πρέπει να ξεκαθαρίσουμε ότι δεν υπάρχουν βοηθητικά προγράμματα που να εκτελούνται σε κατάσταση πυρήνα. Σε κατάσταση πυρήνα εκτελείται μόνο το λειτουργικό σύστημα, αλλά οι διασυνδέσεις χρήστη δεν αποτελούν μέρος αυτού. Συνεπώς, οι διασυνδέσεις χρήστη εκτελούνται σε κατάσταση χρήστη, όπως και τα προγράμματα εφαρμογών. Παρόλα αυτά ανήκουν στα βοηθητικά προγράμματα και μάλιστα, τις περισσότερες φορές, προσφέρονται από τον κατασκευαστή του λειτουργικού συστήματος, μαζί με αυτό.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 14

			Για την ευκολότερη χρήση των κλήσεων συστήματος χρησιμοποιούνται:

			Α) Διαδικασίες βιβλιοθήκης

			Β) Προγράμματα βιβλιοθήκης

			Γ) Εντολές στον διερμηνευτή εντολών του λειτουργικού συστήματος

			Δ) Τίποτα

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση: (Α). Οι διαδικασίες βιβλιοθήκης δεν θα πρέπει να συγχέονται με τα προγράμματα βιβλιοθήκης, τα οποία είναι έτοιμοι αλγόριθμοι, υλοποιημένοι σε γλώσσα προγραμματισμού, που παρέχονται στους προγραμματιστές για να τους διευκολύνουν κατά τη συγγραφή των προγραμμάτων τους. Οι διερμηνευτές εντολών, από την άλλη, είναι μη γραφικές διασυνδέσεις χρήστη, οι οποίες χρησιμοποιούνται, προφανώς, για την αλληλεπίδραση των χρηστών (και όχι των προγραμμάτων) με το λειτουργικό σύστημα. Οι εφαρμογές (αλλά και τα βοηθητικά προγράμματα) αλληλεπιδρούν με το λειτουργικό σύστημα μέσω των κλήσεων συστήματος, για την ευκολότερη χρήση των οποίων χρησιμοποιούνται οι διαδικασίες βιβλιοθήκης.
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2. Yr0hoyl6TIKG 60GTHRATA: AONT], UPYITEKTOVIKI KUl AEITOVPYIKA
GUGTHNATA

Zovoyn

To GOYKEKPILEVO KEQGAGIO GTOXEDET GTO Vel EIGGYEL TOVG YOITNTES OTIC PATIKES EVYOIES THG JOLIS, 0pYaVEIGNS Kal
JerTovpyiag TV DTOAOYIGTIKGY GLGTNUATEY. SeKIVGVTOS 06 Ta GTOIEIMd) TS JoG EVOS DTOAOYIOTH, 6TWS 0

10y PITUGS DATKOD — A0YIGUIKOD, TPOUOTEDETAI BOGTKG. CTIUOTO OpYITEKTOVIKIG DTOJOYITTE, GTQS 0 EXECEPYATIIG,
0 KBpic jrvijun, 0 BonOnTIi {vi, 1 Kpoelj Vi), o1 HoVEdES E16600b/25550D, 01 EAeyKTES Kal 01 Siavior. Sty cuvExel
0D KEQa IOV, ETECNYOBVTAL PAGIKES EVYOIES TEIV JEITOVPYIKAY GDITUATEN, CEKIVANVTAS 0T6 TOV A670 bTapNe

VTV, ZVYKEKPIUEVG TOSHTODYTAL: 01 SIEPYATIES, 01 YMPOl SIEVOHVIEMY, T0. OPYEIQ KAl I} 0PYOV®GTI TOVE, GTOLYEIR TOD
LOYI0IKOD E166600/65660D, 01 S10GVVOETEIS LUE TOV YPITTI) TOD TPOTYEPODY T0L EITODPYIKG GVATINUATE. KOl O KATEIS
OVOTHUOTOS.

IIpoomaiTovuevi) Yvo61|
To Kepda10 DTS GEV OTCITET A6 TOV AVEYVHTTY Vo S10OETEL YYHTEIC TG dojuc,
LEITODPYIKAV GUTTHUATOY TV DTOLOYITTEY.

TG OPYITERTOVIKIG K01 TV

2.1 Ewsoyoyn

H Bacikn kettovpyia evOg DTOAOYIGTIKOY GUGTNIATOS 1), GTAOVGTEPU, VTOAOYIGTI, Eivat N enelepyacia TAnpo-
©opLdv. O1 TANPOPOpiES TOV GEYETAL GaV £iG0J0 (Bed0pEVa) TPOYOSOTOVYTOL GTO KVKAMILATE TOV VIOAOYIGTY KoL
TEPVOVV 06 S10pOPU GTASIN ENESEPYOGIAG, GOTOV TEMKE Vo TapayBovy Ta emBLUNTE TeEAKG anoteréopata. Ta
SedopEva £166500, KEOMS KAt TOL TEAKA UTOTELEGILOTA, UTOPET VO AVTIGTOL(OVY GE S10.popa €151 TANPOYOPLOY, OTHS
apiBpLove, Keilevo, EKOVEG, 1(%0, Bivieo 1) Kot GUVEVOGHOVS ALTOY. AveZdpTnTa TAVIKS amd T £i50g TOVG, 1) AVUT0-
PEGTAGT) TOVS EGOTEPIKE TOV VIOLOYIGTH] YiveTal fie axolovbies pmdevikdv (0) kot povadamv (1), on/\uon HE YNOLOKS
TPOTO. TVVERAOG. Y10l TNV ENEEEPYUGIE TOVS YPTGULOTOI0VVTAL WIPLAKE KOKADUOTE, Ot BUCTK:
onoiov enegnyovviar oto Kepdlato 3. Tivetar, Aoutév, e0KOAo KOTOVONTO 6Tt Yia TNV EXLTLYY, AALE Kot 0T050TIKY),
0LOKAPOGT KEBE SUVOTNG ENECEPYAGINS TOV TPOGOEPEL EVEL VITOLOYIGTIKG GVOGTIILC, GNLAVTIKO poAo Ttailovy Ta
AOPAKTNPICTIKG TOV YNOIOKOV KUKAOUGTOV TOV %PNGUOTO00VTAL, 0ALd KAl 0 TPOTOG OV SlecvVdEOVTAL HETAED
T0VG. AvTd akpBdS T0 YUPUKTNPICTIKG KO 0 TPOTOG SLAGHVEEGTS TV KUKAGUGTOV TPOGdlopilovy TNV apyITeKTo-
VIKI] £VOG DITOLOYIGTIKOY GUGTHHATOS. TNHEIOVOVLE OTL GTI) GUVEYELD TOV KEQUAXIOV, B0 SOGOVILE EVay MO TANPN
0PIGILO TIG UPYITEKTOVIKIG TOV VITOLOYIGTOV.

"Eva ToAD GNUaVTIKG JUPUKTIPIGTIKG TOV VTOAOYIGTIKGOY GUGTNUATOV, GTO 01010 0QEILETOL KAl 1] TOGO Evpeia
S14d0a1) Tovg, Eivet 1) SUVATOTNTE TOVS Vo EKTELOVV TOALG Kot SlaQopeTikd €131 enelepyucidv. o mopddetypo., oe
£VOV VTTOLOYIGTH UTOPODILE TOGO VL YPUPOVLLE KA VL LLOPYOTOIOVYIE Te KEIIEVE [LAC, OGO KOL VO AKOVLLE [LOVGTKT) 00
10 d1adikTvo. 10 Tupddetyjia avTo enEavilovTal TPES SIUQOPETIKES AEITOVPYIES: 1) 1) GVYYPUQT) KAl [LOPPOTONGT
KEYLEVOD, B) 1) GHVIEST 6TO SLadikTvo, Kat ) N avarapoy®yT Nyov. MGAoTa, T GHYYPOVH DITOLOYIGTIKG GUGTHHOTO
LOG ETLTPENOVY, 0V TO EMBVIOVYIE, VO EKTELEGOVLIE KO TIG TPELS 0VTEG AE1ToVPYieg TovToYpove. H peydhn ovti «rpo-
GUPUOGTIKOTITO» KOt EVEMEID TOV DIOAOYIGTOV TPOKVITEL GO TO YEYOVOS OTL LLTOPOVLLE VO TOVS TPOYPUNNATIGOV-
ne. To mpoypappata omoteloby £ve £181K0 £id0g TANpopopiag £1G0300, To 0moio TPOGdIOPIeL Le amdrvTn oxpifeta
TOV TPOTO ENECEPYUCINg TOV SEOUEVMV. ALUQOPETIKG TPOYPUILILATO GTILAIVOVY KUt SLUPOPETIKES ENEEEPYATIES. 1),

e @hha Adyia, BovaTdTNTO %PIoNG EVOS GUGTIIATOG GE SLAQOPETIKES EQUPOYES. Ta TPOYPAULLATY YPAQOVTaL [IE

™ PonBera £181kGV YAOGGAOY, Ot 070iEg OVOLALOVTAL YAMDGGES TPOYPUNIATIONOY. O TPETEL VUL GIIEIOGOVLE OTL
VIAPYOVY SLEPOPES YADGTES TPOYPUMIATIGHOY, Kubepio: 0o Tig onoieg opilel Eva mANBog 0md evrorég (Umopeite va
TIG QUVTOGTEITE GOV TIg MEEEIS Hag PUOTIKIG YADGGAS, Ty, TOV EAANVIKAV), GUVOSEVOHEVES U0 YPULILLATIKODG KO
GUVTOKTIKOVG KOVOVES (0TS oupPaiver kat G pio QuoK YAOGGE). Eva mpoypappa ypajipévo Ge Kamold YAOGGa
TPOYPUIUATIGHOY Eivar [iia akokovBia eVIOA®OY TG YAOGGHS, GTHY onoia (0koAovBia) TPEMEL Vol TNPOVVTOL OAOL Ot
KAVOVEG TOV £XOLV OPIOTEL 76 TN YAOGGA.

Av éva Tpéypopa ETpene v eLEYEEL LOVO TOV Oha Ta EMUEPOLE KVKADUATE EVOS VIOLOYIGTH. TOTE Ba iTav viTep-
Bolikd mepimhoko GTN GLYYPAP TOV, EVE 1) AVATTLEN TOL Ba amaITovoE VIEPPOAIKG [EYGLO XPOVO. ATO TV GAAN.
TOALES GO TIC AEtTOVPYiES TOV EKTELODY S1POPETIKG TPoYpappate eivan idieg. [a mapddetyna., 1 peydin mheto-
yngic tev mpoypapndtey yperdletat va dtafdoet, ahhd kot vo ypavet, dedopéva’ atov 3ioko 1) 6Tovg dicKovg EVog
GVGTIHETOS. [0 TOLg LOYOUS avTolS, GE KGBE VTOLOYIGTH VIAP)EL £V E1G1KO TPOYPULLILD, TO AEITOVPYIKG GV TINA
(operating system), 10 omoio avohappdver v dpeon doyeipion ToV kukiopdtev tov. Etot, o tpoypdupate tmv
APNCTOV COTEVBVVOVTAL) GTO LEITOVPYIKG GVGTNHA, OTOV YPELGLETAL VO YPIGILOTOMGOVY KATOLd a6 T KUKAMLLATA
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