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Kapitel 3Kapitel 3
ProzeProzeßßverwaltungverwaltung

�� Aspekte von Prozessen Aspekte von Prozessen �� Ablaufplanung (Ablaufplanung (SchedulingScheduling))

�� ProzesszustProzesszustäändende �� Fallstudie 1: Unix System VFallstudie 1: Unix System V

�� ProzesswechselProzesswechsel �� Fallstudie 2: Windows NT Fallstudie 2: Windows NT 

�� Prozesssysteme Prozesssysteme �� Fallstudie 3: BS 2000 Fallstudie 3: BS 2000 
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Prozesse Prozesse -- GrundlagenGrundlagen

�� Grundlegendes KonzeptGrundlegendes Konzept
¾¾ ein Prozess ist ein in Ausfein Prozess ist ein in Ausfüührung befindliches Programmhrung befindliches Programm

�� Analogie des kulinarisch interessierten Informatikers, der einenAnalogie des kulinarisch interessierten Informatikers, der einen
Kuchen backen mKuchen backen mööchtechte
¾¾ ProgrammProgramm : Backrezept: Backrezept
¾¾ CPUCPU : Informatiker/in: Informatiker/in
¾¾ Ressourcen/BetriebsmittelRessourcen/Betriebsmittel : Ofen, R: Ofen, Rüührgerhrgeräät, etc.t, etc.
¾¾ EingabedatenEingabedaten : Zutaten des Kuchens (Mehl, Eier, Zucker, etc.): Zutaten des Kuchens (Mehl, Eier, Zucker, etc.)

¾¾ ProzessProzess : Aktivit: Aktivitäät, dass der backende Informatiker das Rezept liest, die Zutaten t, dass der backende Informatiker das Rezept liest, die Zutaten holt holt 
und unter Verwendung der Kund unter Verwendung der Küüchengerchengerääte den Kuchen bte den Kuchen bääckt.ckt.
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Prozesse Prozesse -- GrundlagenGrundlagen

�� Analogie des kulinarisch interessierten Informatikers, der einenAnalogie des kulinarisch interessierten Informatikers, der einen
Kuchen backen mKuchen backen mööchte (Forts.)chte (Forts.)
¾¾ Bekannter des/r Informatikers/in schneidet sich in die Hand und Bekannter des/r Informatikers/in schneidet sich in die Hand und braucht braucht 

UnterstUnterstüützung beim Verbindentzung beim Verbinden
¾¾ Informatiker/in notiert sich, an welcher Stelle des Rezepts er/sInformatiker/in notiert sich, an welcher Stelle des Rezepts er/sie sich befindet, ie sich befindet, ÎÎ

Zustand des aktuellen Prozesses wird gespeichertZustand des aktuellen Prozesses wird gespeichert
¾¾ Holt das ErsteHolt das Erste--HilfeHilfe--Buch und beginnt den Anweisungen darin zu folgen Buch und beginnt den Anweisungen darin zu folgen ÎÎ

ProzesswechselProzesswechsel

¾¾ CPU (Informatiker) wechselt von einem Prozess (Backen) zu einen CPU (Informatiker) wechselt von einem Prozess (Backen) zu einen Prozess hProzess hööherer herer 
PrioritPrioritäätt ((ErsteErste--HilfeHilfe) ) 

¾¾ Jedem Prozess liegt ein unterschiedliches Programm zugrunde (BacJedem Prozess liegt ein unterschiedliches Programm zugrunde (Backrezept bzw. krezept bzw. 
ErsteErste--HilfeHilfe--Buch)Buch)

¾¾ Nach der ErsteNach der Erste--HilfeHilfe--Behandlung kann der Backvorgang an derselben Stelle Behandlung kann der Backvorgang an derselben Stelle 
fortgesetzt werden fortgesetzt werden ÎÎ ProzesswechselProzesswechsel

¾¾ ……
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Prozesse Prozesse -- GrundlagenGrundlagen

�� Vorgehen bei der AusfVorgehen bei der Ausfüührung von Programmenhrung von Programmen
¾¾ Betriebssystem erzeugt je einen virtuellen Prozessor fBetriebssystem erzeugt je einen virtuellen Prozessor füür jede Ausfr jede Ausfüührung eines hrung eines 

einzelnen Programmseinzelnen Programms
¾¾ Virtuelle Prozessoren werden Virtuelle Prozessoren werden üüber Prozesstabelle verwaltetber Prozesstabelle verwaltet

�� CPU RegisterwerteCPU Registerwerte
�� SpeicherbelegungSpeicherbelegung
�� Offene DateienOffene Dateien
�� BerechtigungenBerechtigungen
�� Etc.  Etc.  

�� Prozess : ein in AusfProzess : ein in Ausfüührung befindliches Programmhrung befindliches Programm
¾¾ Betriebssystem und Hardware verwalten UnabhBetriebssystem und Hardware verwalten Unabhäängigkeit der Prozessengigkeit der Prozesse

�� Keine unbeabsichtigte gegenseitige Beeinflussung Keine unbeabsichtigte gegenseitige Beeinflussung 
�� VollstVollstäändig getrennte und unabhndig getrennte und unabhäängige Adressrngige Adressrääume ume 

¾¾ NebenlNebenlääufigkeitsufigkeits--TransparenzTransparenz
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ProzesseProzesse--WechselWechsel

�� ProzessProzess--Wechsel : abwechselnde Zuteilung der CPU an verschiedene Wechsel : abwechselnde Zuteilung der CPU an verschiedene 
ProzesseProzesse
¾¾ Sicherung des CPU Kontexts :Sicherung des CPU Kontexts :

Registerwerte, ProgrammzRegisterwerte, Programmzäähler, hler, StackStack--PointerPointer, , ……
¾¾ Sicherung der Register der Sicherung der Register der MemoryMemory Management Unit (MMU) Management Unit (MMU) 
¾¾ Auslagerung und Einlagerung von Prozessen zwischen HauptspeicherAuslagerung und Einlagerung von Prozessen zwischen Hauptspeicher und Festplatteund Festplatte

Multiprogrammierung
Individuelle 

sequentielle Prozesse ein aktives Programm 
zu einem Zeitpunkt
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ProzessProzess--Erzeugung und Erzeugung und --BeendigungBeendigung

�� In sehr einfachen Systemen kIn sehr einfachen Systemen köönnen alle Prozesse bei Systemstart nnen alle Prozesse bei Systemstart 
vorliegenvorliegen
¾¾ Z.B. Steuerung eines Mikrowellenherds Z.B. Steuerung eines Mikrowellenherds 

�� I. Allg. werden Prozesse dynamisch erzeugt und beendet I. Allg. werden Prozesse dynamisch erzeugt und beendet 

�� Prozesse werden erzeugt beiProzesse werden erzeugt bei
¾¾ Initialisierung des SystemsInitialisierung des Systems
¾¾ Systemaufruf zum Erzeugen eines Prozesses durch einen anderen PrSystemaufruf zum Erzeugen eines Prozesses durch einen anderen Prozessozess
¾¾ Benutzeranfrage, einen neuen Prozess zu erzeugenBenutzeranfrage, einen neuen Prozess zu erzeugen
¾¾ Initiierung einer Stapelverarbeitung (Initiierung einer Stapelverarbeitung (BatchBatch--JobJob) ) 

�� DeamonDeamon
¾¾ Systemprozesse, die im Hintergrund arbeitenSystemprozesse, die im Hintergrund arbeiten
¾¾ Z.B. zur Verwaltung von Emails, Webseiten, DruckauftrZ.B. zur Verwaltung von Emails, Webseiten, Druckaufträägen, etc. (siehe UNIX)gen, etc. (siehe UNIX)
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ProzessProzess--Erzeugung und Erzeugung und ––Beendigung Beendigung 

�� Technische ProzessTechnische Prozess--ErzeugungErzeugung
¾¾ UNIX: UNIX: forkfork--KommandoKommando erzeugt identische Kopie des aufrufenden Prozesseserzeugt identische Kopie des aufrufenden Prozesses
¾¾ Windows: Win32Windows: Win32--Funktionsaufruf Funktionsaufruf CreateProcessCreateProcess
¾¾ Getrennte AdressrGetrennte Adressrääume werden erzeugt ume werden erzeugt 
¾¾ Einige Ressourcen kEinige Ressourcen köönnen von Kindnnen von Kind-- und Elternund Eltern--Prozess gemeinsam verwendet Prozess gemeinsam verwendet 

werden, z.B. gewerden, z.B. geööffnete Dateien ffnete Dateien 

�� Prozesse werden beendet durchProzesse werden beendet durch
¾¾ Normales Beenden (freiwillig)Normales Beenden (freiwillig)
¾¾ Beenden aufgrund eines Fehlers (freiwillig)Beenden aufgrund eines Fehlers (freiwillig)

�� z.B. falsche Daten, Eingabez.B. falsche Daten, Eingabe--Datei nicht existentDatei nicht existent
¾¾ Beenden aufgrund eines schwerwiegenden Fehlers (unfreiwillig)Beenden aufgrund eines schwerwiegenden Fehlers (unfreiwillig)

�� Z.B. Adressraumverletzung, Division durch 0 Z.B. Adressraumverletzung, Division durch 0 
¾¾ Beenden durch einen anderen Prozess (unfreiwillig)Beenden durch einen anderen Prozess (unfreiwillig)

�� UNIX: UNIX: killkill--KommandoKommando
�� Win32: Win32: TerminateProcessTerminateProcess
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ProzessProzess--HierarchienHierarchien

�� ZusammenhZusammenhäänge zwischen Elternnge zwischen Eltern-- und Kindund Kind--Prozess Prozess 
¾¾ Jeder Prozess hat genau EIN Elternteil Jeder Prozess hat genau EIN Elternteil 

�� ProzessProzess--Baum (vgl. BaumBaum (vgl. Baum--Struktur der DateiStruktur der Datei--Systeme)Systeme)

�� Z.B. Initialisierung von UNIXZ.B. Initialisierung von UNIX
¾¾ Spezieller Prozess Spezieller Prozess initinit ist Teil des Bootist Teil des Boot--ImageImage
¾¾ initinit ––Prozess liest aus einer Datei die Anzahl benProzess liest aus einer Datei die Anzahl benöötigter Terminals und erzeugt pro tigter Terminals und erzeugt pro 

Terminal einen Prozess Terminal einen Prozess 
¾¾ Jeder TerminalJeder Terminal--Prozess wartet, bis sich jemand am System anmeldetProzess wartet, bis sich jemand am System anmeldet
¾¾ Nach erfolgreicher Anmeldung fNach erfolgreicher Anmeldung füührt der hrt der LoginLogin--ProzessProzess eine Shell aus, um eine Shell aus, um 

KommandoKommando--Eingaben annehmen zu kEingaben annehmen zu köönnennnen
¾¾ Die KommandoDie Kommando--Eingaben (bzw. gestarteten Programme) kEingaben (bzw. gestarteten Programme) köönnen weitere Prozesse nnen weitere Prozesse 

startenstarten
¾¾ Etc.Etc.
¾¾ Prozessbaum mit Prozessbaum mit initinit als Wurzelknotenals Wurzelknoten
¾¾ Windows kennt dieses Konzept der ProzessWindows kennt dieses Konzept der Prozess--Hierarchie nicht Hierarchie nicht 
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ProzessProzess--ZustZustäände nde 

�� Jeder Prozess ist eine eigene Einheit mit Jeder Prozess ist eine eigene Einheit mit 
¾¾ eigenem internem Befehlszeigenem internem Befehlszäählerhler
¾¾ internem Zustandinternem Zustand

�� Kommunikation zwischen Prozessen Kommunikation zwischen Prozessen 
¾¾ Beispiel: Beispiel: catcat file1 file2 file3 | file1 file2 file3 | grepgrep treetree
¾¾ Erster Prozess P1 fErster Prozess P1 füügt die drei Dateien aneinander und gt die drei Dateien aneinander und üübergibt das Ergebnis an den bergibt das Ergebnis an den 

Prozess P2, der Prozess P2, der grepgrep ausfausfüührt hrt 
¾¾ MMööglicherweise ist P2 ausfglicherweise ist P2 ausfüührungsbereit, aber es sind noch keine Eingabehrungsbereit, aber es sind noch keine Eingabe--Daten Daten 

vorhanden vorhanden ÎÎ P2 muss blockiert werden P2 muss blockiert werden 

�� Wesentliche ZustWesentliche Zustäände nde 
eines Prozesseseines Prozesses
¾¾ RechnendRechnend
¾¾ RechenbereitRechenbereit
¾¾ Blockiert Blockiert 
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ProzessProzess--ZustZustäände nde 

�� ProzessProzess--SchedulerScheduler
¾¾ Teil des BetriebssystemsTeil des Betriebssystems
¾¾ Bestimmt, welcher Prozess wie lange die CPU zugeteilt bekommt (DBestimmt, welcher Prozess wie lange die CPU zugeteilt bekommt (Details spetails spääter in ter in 

diesem Kapitel)diesem Kapitel)

¾¾ AufgabenAufgaben
�� UnterbrechungsbehandlungUnterbrechungsbehandlung
�� Starten und Stoppen von Prozessen Starten und Stoppen von Prozessen 

¾¾ Vereinfachtes ModellVereinfachtes Modell



6

104
Prof. Dr. U. Wienkop

Implementierung von Prozessen Implementierung von Prozessen 

�� Prozesstabelle Prozesstabelle 
¾¾ EnthEnthäält pro Prozess einen Eintrag, den lt pro Prozess einen Eintrag, den sogenanntensogenannten ProzesskontrollblockProzesskontrollblock (PCB (PCB ––

ProcessProcess ControlControl Block, Prozessleitblock)Block, Prozessleitblock)
¾¾ Informationen Informationen üüber den Zustand des Prozesses, Befehlszber den Zustand des Prozesses, Befehlszäähler, Kellerzeiger, hler, Kellerzeiger, 

Speicherbelegung, Zustand der geSpeicherbelegung, Zustand der geööffneten Dateien, etc. ffneten Dateien, etc. 
¾¾ Informationen, die gespeichert werden mInformationen, die gespeichert werden müüssen, wenn der Prozess vom Zustand ssen, wenn der Prozess vom Zustand 

rechnendrechnend in die Zustin die Zustäände nde rechenbereitrechenbereit oder oder blockiertblockiert üübergehtbergeht
¾¾ Damit kann der Prozess zu einem spDamit kann der Prozess zu einem spääteren Zeitpunkt weiterlaufen, als wteren Zeitpunkt weiterlaufen, als wääre er nie re er nie 

unterbrochen wordenunterbrochen worden
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Implementierung von ProzessenImplementierung von Prozessen

�� Einige Felder eines Eintrags in der Prozesstabelle  Einige Felder eines Eintrags in der Prozesstabelle  
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Der Kontext eines ProzessesDer Kontext eines Prozesses

�� Inhalt aller ProzessorInhalt aller Prozessor--Register, darunter insbesondereRegister, darunter insbesondere
¾¾ den aktuellen Befehlszden aktuellen Befehlszäähler (hler (programprogram countercounter))
¾¾ den Stapelzeiger (den Stapelzeiger (stackstack pointerpointer))
¾¾ das Prozessordas Prozessor--StatusStatus--Wort (PSW)Wort (PSW)

�� Inhalt eventuell vorhandener FPUInhalt eventuell vorhandener FPU--RegisterRegister
�� Inhalt eines Teils von eventuell vorhandenen MMUInhalt eines Teils von eventuell vorhandenen MMU--RegisternRegistern

bzw. von zugehbzw. von zugehöörigen rigen AdreAdreßüßübersetzungstabellenbersetzungstabellen

�� ssäämtliche vom Prozemtliche vom Prozeßß belegte Speichersegmente fbelegte Speichersegmente füürr
¾¾ prozeprozeßßeigeneeigene Daten, darunter den Daten, darunter den prozeprozeßßeigeneneigenen Stapel (Stapel (StackStack) ) 

�� mit anderen Prozessen gemeinsam benutzte Speichersegmente fmit anderen Prozessen gemeinsam benutzte Speichersegmente füürr
¾¾ den Programmden Programm--Code und Code und 
¾¾ eventuell auch feventuell auch füür r prozeprozeßüßübergreifendbergreifend gemeinsam genutzte Datengemeinsam genutzte Daten

�� betriebssysteminterne, aber betriebssysteminterne, aber prozeprozeßßspezifischespezifische Datenstrukturen, darunterDatenstrukturen, darunter
¾¾ ProzeProzeßßleitblockleitblock
¾¾ ProzeProzeßßkopfkopf
¾¾ Daten Daten üüber ber prozeprozeßßeigeneeigene Betriebsmittel wieBetriebsmittel wie

Liste belegter Speichersegmente und Liste geListe belegter Speichersegmente und Liste geööffneter Dateien usw.ffneter Dateien usw.
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ProzeProzeßßwechselwechsel

Zeiger

Zeiger

weitere Daten 
des Sicherungs-

bereichs

wiederher-
stellen

sichern

Code-
Segment

Daten-
Segment

Sicherungsbereich

Registersatz des 
Prozessors
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KontextwechselKontextwechsel

Sicherungsbereich des 
“alten” Prozesses

Sicherungsbereich des 
“neuen” Prozesses

Kontext 
sichern Kontext im engeren 

Sinne
(rechnender Prozeß)

Kontext 
wiederherstellen

(Der Prozeß ist unterbrochen)

(1. Kontextwechsel)
Unterbrechungsbehandlung

Zeit

Prozeß
2. Kontextwechsel

Unterbrechungsanforderung Unterbrechungsanforderung 
(externes Ereignis)(externes Ereignis)

109
Prof. Dr. U. Wienkop

Exkurs Rechnerarchitektur: Exkurs Rechnerarchitektur: 
Unterbrechungen im Prozessor (Unterbrechungen im Prozessor (InterruptsInterrupts))

�� Realisierung durch Polling (wiederholtes Abfragen)Realisierung durch Polling (wiederholtes Abfragen)
¾¾ „„Aktives WartenAktives Warten““ ((busybusy waitingwaiting))
¾¾ ProzessorProzessor üüberprberprüüftft in in periodischenperiodischen AbstAbstäändennden die Statusdie Status--Bits Bits derder KomponentenKomponenten, um , um 

festzustellenfestzustellen, ob , ob eineeine Ein/AusgabeEin/Ausgabe--Operation Operation angefordertangefordert istist..

¾¾ 100 % Auslastung, aber nur mit dem einen Prozess, der meistens v100 % Auslastung, aber nur mit dem einen Prozess, der meistens vergeblich abfragt!ergeblich abfragt!
¾¾ NachteilNachteil: : ProzessorzeitProzessorzeit wirdwird verschwendetverschwendet, , dada derder ProzessorProzessor deutlichdeutlich schnellerschneller istist alsals

die die angeschlossenenangeschlossenen Ein/AusgabeEin/Ausgabe--KomponentenKomponenten und die und die AbfrageAbfrage hhääufigufig nichtnicht zuzu
einereiner Ein/AusgabeEin/Ausgabe--Operation Operation ffüührthrt. . 

¾¾ NachteilNachteil: : schlechteschlechte ReaktionszeitReaktionszeit beibei seltenerseltener AbfrageAbfrage. . 

Prozessor

?

?

?
?

?

?
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Exkurs Rechnerarchitektur: Exkurs Rechnerarchitektur: 
Unterbrechungen im Prozessor (Unterbrechungen im Prozessor (InterruptsInterrupts))

�� Beispiel: Matrixdrucker druckt ca. 100 Zeichen pro SekundeBeispiel: Matrixdrucker druckt ca. 100 Zeichen pro Sekunde
¾¾ bbenenöötigt also alle 10 ms die tigt also alle 10 ms die ÜÜbergabe eines Zeichensbergabe eines Zeichens
¾¾ DatenDatenüübergabe durch kleines Unterprogramm (< 100 Maschinenbefehle pro bergabe durch kleines Unterprogramm (< 100 Maschinenbefehle pro Aufruf)Aufruf)
¾¾ Abarbeitung eines zweitaktigen Maschinenbefehls dauert 10Abarbeitung eines zweitaktigen Maschinenbefehls dauert 10 ns bei 200ns bei 200 MHzMHz
¾¾ CPU/Belastung pro Zeichen: 0,001 ms aktiv; 9,999 ms oder 99,99CPU/Belastung pro Zeichen: 0,001 ms aktiv; 9,999 ms oder 99,99 % der Rechenzeit % der Rechenzeit 

wartet der Prozessor auf den Drucker!wartet der Prozessor auf den Drucker!

�� Realisierung durch Polling (wiederholtes Abfragen)Realisierung durch Polling (wiederholtes Abfragen)
¾¾ CPU zu 100% ausgelastet!CPU zu 100% ausgelastet!

�� Abhilfe: externe Unterbrechungsanforderungen (Abhilfe: externe Unterbrechungsanforderungen (interruptinterrupt requestsrequests):):
¾¾ Prozessor macht Prozessor macht „„etwas anderes" (z.B. Abarbeitung eines anderen Prozesses)etwas anderes" (z.B. Abarbeitung eines anderen Prozesses)
¾¾ wird durch einen speziellen Hardwaremechanismus benachrichtigt, wird durch einen speziellen Hardwaremechanismus benachrichtigt, wenn das Gerwenn das Geräät t 

zur zur ÜÜbernahme neuer Daten bereit ist (bernahme neuer Daten bereit ist (InterruptInterrupt--SignalSignal am Unterbrechungseingang am Unterbrechungseingang 
des Prozessors)des Prozessors)

¾¾ Weitere Beispiele: Eingabe eines Zeichens an der Tastatur oder wWeitere Beispiele: Eingabe eines Zeichens an der Tastatur oder wenn der enn der 
Festplattenkopf die gewFestplattenkopf die gewüünschte Position erreicht hatnschte Position erreicht hat
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Implementierung von ProzessenImplementierung von Prozessen

�� Unterbrechungsbehandlung Unterbrechungsbehandlung 
¾¾ Situation: eine CPU, viele Prozesse, Situation: eine CPU, viele Prozesse, 

mehrere Einmehrere Ein--/Ausgabe/Ausgabe--GerGerääte te 

¾¾ Zweck: asynchrone Unterbrechung des aktuell rechnenden ProzessesZweck: asynchrone Unterbrechung des aktuell rechnenden Prozesses, um , um 
bereitstehende Einbereitstehende Ein--/Ausgabe Anforderungen zu bearbeiten/Ausgabe Anforderungen zu bearbeiten

¾¾ Jeder Klasse von EinJeder Klasse von Ein--/Ausgabe/Ausgabe--GerGerääten ist eine Speicherstelle namens ten ist eine Speicherstelle namens InterruptInterrupt--
VektorVektor zugeordnet  zugeordnet  

¾¾ InterruptInterrupt--VektorVektor enthenthäält Adressen der Routinen zur Unterbrechungsbehandlung lt Adressen der Routinen zur Unterbrechungsbehandlung 

¾¾ Beispiel: Benutzerprozess 4 lBeispiel: Benutzerprozess 4 lääuft, wuft, wäährend ein hrend ein FestplattenFestplatten--InterruptInterrupt auftrittauftritt
�� BefehlszBefehlszäähler, Programmstatuswort und Registerinhalte werden durch die Unhler, Programmstatuswort und Registerinhalte werden durch die Unterbrechungsterbrechungs--

Hardware auf den aktuellen Keller gespeichertHardware auf den aktuellen Keller gespeichert
�� CPU springt zu der Adresse, die im CPU springt zu der Adresse, die im FestplattenFestplatten--InterruptInterrupt--VektorVektor angegeben ist angegeben ist 
�� Alles weitere wird durch die Software, d.h. durch die Routine zuAlles weitere wird durch die Software, d.h. durch die Routine zur r 

Unterbrechungsbehandlung ausgefUnterbrechungsbehandlung ausgefüührt hrt 

Komponente

Prozessor Haupt-
speicher

Bus

Video-
Controller

Tastatur-
Controller

Festplatten-
Controller

Drucker-
Controller

Bildschirm Tastatur Festplatte Drucker

KomponenteKomponenteKomponente
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Exkurs Rechnerarchitektur: Exkurs Rechnerarchitektur: 
Unterbrechungen im Prozessor (Unterbrechungen im Prozessor (InterruptsInterrupts))

�� Es muss Es muss MechanismenMechanismen und und TechnikenTechniken gebengeben ffüürr die die effizienteeffiziente KommunikationKommunikation
und und InteraktionInteraktion zwischenzwischen demdem ProzessorProzessor und den und den weiterenweiteren KomponentenKomponenten
¾¾ PollingPolling
¾¾ Unterbrechungen (Unterbrechungen (InterruptsInterrupts))

Komponente

Prozessor Haupt-
speicher

Bus

Video-
Controller

Tastatur-
Controller

Festplatten-
Controller

Drucker-
Controller

Bildschirm Tastatur Festplatte Drucker

. . .

KomponenteKomponenteKomponente
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Exkurs Rechnerarchitektur: Exkurs Rechnerarchitektur: 
Unterbrechungen im Prozessor (Unterbrechungen im Prozessor (InterruptsInterrupts))

�� Prozessor unterbricht daraufhin die Befehlsfolge und ruft statt Prozessor unterbricht daraufhin die Befehlsfolge und ruft statt dessen dessen 
eine spezielle eine spezielle UnterbrechungsprozedurUnterbrechungsprozedur, ISR = , ISR = InterruptInterrupt Service Service 
Routine) wie ein Unterprogramm ohne Routine) wie ein Unterprogramm ohne ÜÜbergabe von Argumenten aufbergabe von Argumenten auf
¾¾ Unterbrechungsprozedur hUnterbrechungsprozedur häängt nur vom anfordernden Peripheriegerngt nur vom anfordernden Peripheriegeräät, nicht aber t, nicht aber 

von der unterbrochenen Befehlsfolge abvon der unterbrochenen Befehlsfolge ab
¾¾ Dabei wechselt der Prozessor gegebenenfalls aus der NormalDabei wechselt der Prozessor gegebenenfalls aus der Normal-- in die in die 

SystembetriebsartSystembetriebsart
¾¾ auf dem Stapel (auf dem Stapel (stackstack) werden die R) werden die Rüückkehradresse und das Prozessorstatuswort ckkehradresse und das Prozessorstatuswort 

(f(füür die spr die späätere Wiederherstellung des ursprtere Wiederherstellung des ursprüünglichen Prozessorzustands) abgelegtnglichen Prozessorzustands) abgelegt
¾¾ VVööllig analog zum eingangs behandelten llig analog zum eingangs behandelten SoftwareSoftware--InterruptInterrupt--BefehlBefehl

�� Unterbrechungsprozedur wird ausgefUnterbrechungsprozedur wird ausgefüührthrt
¾¾ z.B. die wenigen Befehle zum z.B. die wenigen Befehle zum ÜÜbergeben eines weiteren Zeichensbergeben eines weiteren Zeichens

�� RRüückkehr zur (gerade unterbrochenen) Programmabarbeitungckkehr zur (gerade unterbrochenen) Programmabarbeitung
¾¾ RTI (RTI (returnreturn fromfrom InterruptInterrupt))
¾¾ Der Prozessor wechselt hierbei ggf. wieder zurDer Prozessor wechselt hierbei ggf. wieder zurüück in die Normalbetriebsartck in die Normalbetriebsart
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Exkurs Rechnerarchitektur: Exkurs Rechnerarchitektur: 
Unterbrechungen im Prozessor (Unterbrechungen im Prozessor (InterruptsInterrupts))

�� UnterbrechungenUnterbrechungen in in einemeinem RechnersystemRechnersystem sindsind eineeine wesentlichewesentliche
TechnikTechnik ffüürr die die KommunikationKommunikation zwischenzwischen ProzessorProzessor und und 
angeschlossenenangeschlossenen KomponentenKomponenten..

Zeit

Sende Druckauftrag
(DruckerId, Daten)

Übergebe Druckauftrag
Übergebe Druckauftrag

Teile Ende oder Fehler mit

Bearbeite
Anwendungs-
programme

Bearbeite
Anwendungs-
programme

Löse Unterbrechung
aus

Bearbeite
Unterbrechung

Starte
Unterbrechungs-

behandlung
Ergebnis

Frage Daten ab
Ergebnis

:Betriebs-
system/Treiber :Drucker:Controller:Prozessor
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Exkurs Rechnerarchitektur: Exkurs Rechnerarchitektur: 
Unterbrechungen im Prozessor (Unterbrechungen im Prozessor (InterruptsInterrupts))

�� PriorisierungPriorisierung von von UnterbrechungenUnterbrechungen. . 
¾¾ BeiBei gleichzeitigemgleichzeitigem AuftretenAuftreten mehrerermehrerer UnterbrechungenUnterbrechungen wirdwird die die UnterbrechungUnterbrechung mitmit derder

hhööchstenchsten PrioritPrioritäätt ausgewausgewäählthlt..
�� HoheHohe PrioritPrioritäätt: : schnelleschnelle KomponentenKomponenten, , z.Bz.B. . FestplatteFestplatte. . 
�� NiedrigeNiedrige PrioritPrioritäätt: : langsamelangsame KomponentenKomponenten, , z.Bz.B. . TastaturTastatur. . 

¾¾ Es Es istist mmööglichglich, , dassdass eineeine UnterbrechungUnterbrechung hoherhoher PrioritPrioritäätt eineeine augenblicklichaugenblicklich bearbeitetebearbeitete
UnterbrechungsbehandlungUnterbrechungsbehandlung zuzu einereiner UnterbrechungUnterbrechung niedrigererniedrigerer PrioritPrioritäätt unterbrichtunterbricht..

Anwendung AnwendungAnwendung

Drucker ISR

Anwendung

Drucker ISR

Kellerspeicher:

Zeit

Anwendungs-
programm

Drucker
ISR

Festplatte
ISR

DVD
ISR

Drucker
ISR

Anwendungs-
programm

Drucker-
Unterbrechung

(Prio 2)

Festplatte-
Unterbrechung

(Prio 5)

DVD-
Unterbrechung

(Prio 4)

(ISR: Unterbrechungs-
behandlungsroutine)

Ende:
Festplatte

ISR

Ende:
DVD
ISR

Ende:
Drucker

ISR
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KontextwechselKontextwechsel

Sicherungsbereich des 
“alten” Prozesses

Sicherungsbereich des 
“neuen” Prozesses

Kontext 
sichern Kontext im engeren 

Sinne
(rechnender Prozeß)

Kontext 
wiederherstellen

(Der Prozeß ist unterbrochen)

(1. Kontextwechsel)
Unterbrechungsbehandlung

Zeit

Prozeß
2. Kontextwechsel

Unterbrechungsanforderung (Bsp.: Drucker ist Unterbrechungsanforderung (Bsp.: Drucker ist 
bereit zum Empfangen des nbereit zum Empfangen des näächsten Zeichens)chsten Zeichens)
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ProzesswechselProzesswechsel

�� ProzesswechselProzesswechsel schlieschließßt genaugenommen sogar drei Kontextwechsel t genaugenommen sogar drei Kontextwechsel 
ein:ein:
¾¾ den zur Durchfden zur Durchfüührung der Unterbrechungsbearbeitung,hrung der Unterbrechungsbearbeitung,
¾¾ einen zweiten beim einen zweiten beim ÜÜbergang in den Betriebssystembergang in den Betriebssystem--Kontext und Kontext und 
¾¾ den dritten beim Wechsel zum neuen Prozeden dritten beim Wechsel zum neuen Prozeßß..

2. Proze2. Prozeßßwechselwechsel1. Proze1. Prozeßßwechselwechsel

(Proze(Prozeßß A ist verdrA ist verdräängt)ngt)

1. Kontextwechsel (KW)1. Kontextwechsel (KW)
UnterbrechungsbehandlungUnterbrechungsbehandlung

ZeitZeit

ProzeProzeßß AA

2. KW2. KW
(PA)(PA) (E/A)(E/A) (PA)(PA) BetriebssystemBetriebssystem

ProzeProzeßß BB
3. KW3. KW 4. KW4. KW

5. KW5. KW

WarteaufrufWarteaufruf
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ProzeProzeßß als Betriebsmittelbesitzerals Betriebsmittelbesitzer

�� Das Betriebssystem muDas Betriebssystem mußß üüber die Ausstattung eines Prozesses an ber die Ausstattung eines Prozesses an 
Betriebsmitteln Buch fBetriebsmitteln Buch füührenhren
¾¾ Speichersegmente fSpeichersegmente füür Datenr Daten
¾¾ exklusiv belegte Peripheriegerexklusiv belegte Peripheriegerääte wie serielle Schnittstellen, Drucker und Tastatur te wie serielle Schnittstellen, Drucker und Tastatur 

sowie die mit diesen verbundenen Schnittstellensowie die mit diesen verbundenen Schnittstellen--BausteineBausteine
¾¾ exklusiv geexklusiv geööffnete Dateienffnete Dateien
¾¾ Mit anderen Prozessen gemeinsam genutzte Betriebsmittel wie z. BMit anderen Prozessen gemeinsam genutzte Betriebsmittel wie z. B. . 

KommunikationsKommunikations-- und Synchronisationshilfsmittel wie Semaphore, Briefkund Synchronisationshilfsmittel wie Semaphore, Briefkäästen, sten, 
gemeinsame Speicher, aber auch den Bildschirmgemeinsame Speicher, aber auch den Bildschirm

�� Bedeutung der BetriebsmittelverwaltungBedeutung der Betriebsmittelverwaltung
¾¾ Verhinderung, daVerhinderung, daßß exklusiv belegte Betriebsmittel ein zweites Mal vergeben werdenexklusiv belegte Betriebsmittel ein zweites Mal vergeben werden
¾¾ Bei erzwungenem Abbruch oder aus anderen GrBei erzwungenem Abbruch oder aus anderen Grüünden (z.B. Verklemmungsnden (z.B. Verklemmungs--

verhinderung) Entziehen der Betriebsmittelverhinderung) Entziehen der Betriebsmittel
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Prozessleitblock (PCB) / ProzesskopfProzessleitblock (PCB) / Prozesskopf

�� ReprReprääsentierung von Prozessen durch Listen von Datenstrukturen sentierung von Prozessen durch Listen von Datenstrukturen 

�� ProzeProzeßßbezogene Teile davon gehbezogene Teile davon gehöören ebenfalls zum erweiterten ren ebenfalls zum erweiterten 
KontextKontext
¾¾ ProzessleitblockProzessleitblock: vom Betriebssystem zur Proze: vom Betriebssystem zur Prozeßßverwaltung benverwaltung benöötigte Datentigte Daten

(mu(mußß immer im Hauptspeicher verbleiben!)immer im Hauptspeicher verbleiben!)
¾¾ ProzesskopfProzesskopf: Daten, die das Betriebssystem dem Proze: Daten, die das Betriebssystem dem Prozeßß zur Verfzur Verfüügung stellt, weil gung stellt, weil 

er sie fer sie füür seinen korrekten Ablauf benr seinen korrekten Ablauf benöötigttigt
(kann zusammen mit dem Proze(kann zusammen mit dem Prozeßß ausgelagert werden) ausgelagert werden) 

�� Z.T. enthZ.T. enthäält der PCB auch Platz flt der PCB auch Platz füür den zu sichernden Kontextr den zu sichernden Kontext

�� Anordnung der ProzessleitblAnordnung der Prozessleitblööcke in einer festen Tabelle oder in einer cke in einer festen Tabelle oder in einer 
verzeigertenverzeigerten Liste Liste 

�� Evtl. weitere Zeigerfelder fEvtl. weitere Zeigerfelder füür das Einhr das Einhäängen des PCB in andere Listen ngen des PCB in andere Listen 
(Bereit(Bereit--, Wartelisten) des Betriebssystems, Wartelisten) des Betriebssystems
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ProzeProzeßßleitblockleitblock

¾¾ ProzeProzeßß--NummerNummer
¾¾ ProzeProzeßß--Name (alphanumerisch)Name (alphanumerisch)
¾¾ Zeiger auf den ProzeZeiger auf den Prozeßßkopfkopf
¾¾ (Arbeits(Arbeits--) Zustand) Zustand
¾¾ Liste der Ereignisse, auf die der ProzeListe der Ereignisse, auf die der Prozeßß wartetwartet
¾¾ Alarmzeit fAlarmzeit füür Weckaufrufr Weckaufruf
¾¾ PrioritPrioritäätt
¾¾ CPUCPU--Zeitverbrauch und andere Angaben fZeitverbrauch und andere Angaben füür Zwecke der Ablaufplanungr Zwecke der Ablaufplanung
¾¾ Nummer des Vaters des ProzessesNummer des Vaters des Prozesses
¾¾ Liste der SohnprozesseListe der Sohnprozesse
¾¾ Nummer der ProzessgruppeNummer der Prozessgruppe
¾¾ Liste der prozesseigenen Speichersegmente (Basisadressen und SegListe der prozesseigenen Speichersegmente (Basisadressen und Segmentlmentläängen)ngen)
¾¾ Liste der geListe der geööffneten Dateien bzw. Gerffneten Dateien bzw. Geräätete
¾¾ Listen fListen füür sonstige Betriebsmittelr sonstige Betriebsmittel
¾¾ Verweis auf einen prozesseigenen BriefkastenVerweis auf einen prozesseigenen Briefkasten
¾¾ in in MehrbenutzerystemenMehrbenutzerystemen: Benutzernummer des Prozesseigent: Benutzernummer des Prozesseigentüümersmers
¾¾ Privilegien (AusfPrivilegien (Ausfüührungshrungs-- und Zugriffsrechte des Prozesses)und Zugriffsrechte des Prozesses)
¾¾ Betriebsmittelkonten fBetriebsmittelkonten füür (kommerzielle) Abrechnungszwecker (kommerzielle) Abrechnungszwecke
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Beispielhafte Belegung eines Prozeßleitblocks mit Ausschnitten 
aus der Prozeß-Tabelle, der Bereit- und Warte-Liste

Zeigerfeld 1 Zeigerfeld 1 Zeigerfeld 1

Zeigerfeld 2 Zeigerfeld 2 Zeigerfeld 2

Prozeß-Nr Prozeß-Nr Prozeß-Nr

Prozeßname Prozeßname Prozeßname

Prio.-Zustand Prio.-Zustand Prio.-Zustand

Adr.-Prozeßkopf Adr.-Prozeßkopf Adr.-Prozeßkopf

Nr. Vaterprozeß Nr. Vaterprozeß Nr. Vaterprozeß

Adr. Segmentlst. Adr. Segmentlst. Adr. Segmentlst.

Alarmzeit Alarmzeit Alarmzeit

... ... ...

Warte-
Liste Bereit-Liste
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ProzeProzeßßkopfkopf

�� EnthEnthäält die Daten, die das Betriebssystem flt die Daten, die das Betriebssystem füür den Prozer den Prozeßß bereitstellt bereitstellt 
und aktuell hund aktuell häält, weil er sie flt, weil er sie füür seinen korrekten Ablauf braucht:r seinen korrekten Ablauf braucht:
¾¾ aktueller Katalog im Dateisystem (aktueller Katalog im Dateisystem (workingworking directorydirectory))
¾¾ Liste der beim ProzeListe der beim Prozeßßstart start üübergebenen Argumentebergebenen Argumente
¾¾ Identifikation des dem ProzeIdentifikation des dem Prozeßß zugeordneten Terminalszugeordneten Terminals
¾¾ Daten Daten üüber ablaufende E/Aber ablaufende E/A--VorgVorgäänge (Pufferadressen, Transferrichtung)nge (Pufferadressen, Transferrichtung)
¾¾ Parameterblock fParameterblock füür die bei einem Systemaufruf r die bei einem Systemaufruf üübergebenen Argumente und danach bergebenen Argumente und danach 

zurzurüückgegebenen Ergebnisseckgegebenen Ergebnisse
¾¾ Fehlermeldungen nach SystemaufrufenFehlermeldungen nach Systemaufrufen
¾¾ Platz zur Aufnahme des zu sichernden KontextesPlatz zur Aufnahme des zu sichernden Kontextes
¾¾ Betriebsmittelkonten fBetriebsmittelkonten füür (kommerzielle) Abrechnungszwecke r (kommerzielle) Abrechnungszwecke 

�� inhaltliche Trennung zwischen inhaltliche Trennung zwischen ProzeProzeßßleitblockleitblock und Prozeund Prozeßßkopf ist kopf ist 
nicht immer eindeutig abgegrenztnicht immer eindeutig abgegrenzt

�� Bisweilen werden beide Datenstrukturen auch zusammengefaBisweilen werden beide Datenstrukturen auch zusammengefaßßtt
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Prozesse und Prozesse und ThreadsThreads

�� ProzesseProzesse arbeitenarbeiten auf auf disjunktendisjunkten AdressrAdressrääumenumen..
¾¾ SpeicherbelegungSpeicherbelegung, , BefehlszBefehlszäählerhler, , KellerspeicherKellerspeicher, , gegeööffneteffnete DateienDateien, etc., etc.

�� ProzessProzess--Wechsel : abwechselnde Zuteilung der CPU an verschiedene Wechsel : abwechselnde Zuteilung der CPU an verschiedene 
ProzesseProzesse
¾¾ Sicherung des CPU Kontexts :Sicherung des CPU Kontexts :

Registerwerte, ProgrammzRegisterwerte, Programmzäähler, hler, StackStack--PointerPointer, , ……
¾¾ Auslagerung und Einlagerung von Prozessen zwischen HauptspeicherAuslagerung und Einlagerung von Prozessen zwischen Hauptspeicher und Festplatteund Festplatte
¾¾ ZeitaufwZeitaufwäändig ndig 

 EIN aktiver Prozess wird
vom Prozessor 
bearbeitet.

 (Pseudoparallelität)

Adressraum

ProzessA
ProzessC

ProzessB

aktiv
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ThreadsThreads

�� Feinere Feinere GranularitGranularitäätt durch Bereitstellung mehrerer durch Bereitstellung mehrerer ThreadsThreads pro pro 
ProzessProzess

�� Threads (Threads (AusfAusfüührungsfhrungsfäädenden) ) sindsind leichtgewichtigeleichtgewichtige ProzesseProzesse, die , die genaugenau
einemeinem ProzessProzess zugeordnetzugeordnet sindsind..
¾¾ Threads Threads eineseines ProzessesProzesses arbeitenarbeiten auf auf demdem gemeinsamengemeinsamen AdressraumAdressraum des des ProzessesProzesses

und und teilenteilen sichsich gemeinsamegemeinsame globaleglobale VariablenVariablen. . 
¾¾ FFüürr jedenjeden Thread Thread werdenwerden bei seiner Unterbrechung bei seiner Unterbrechung InformationInformationenen gespeichertgespeichert, so , so 

dassdass erer zuzu einemeinem spspääterenteren ZeitpunktZeitpunkt wiederwieder fortgesetztfortgesetzt werdenwerden kannkann
�� BefehlszBefehlszäählerhler, , lokalelokale VariablenVariablen und und KellerspeicherKellerspeicher

 Multi-Threading: mehrere
Threads arbeiten im
Adressraum eines
Prozesses.

 Ein aktiver Prozess enthält
genau einen aktiven
Thread. (Pseudoparallelität)

Adressraum

ProzessA
mit 2 Threads

ProzessC
mit n Threads

ProzessB mit 1 Thread

...
aktiver
Thread
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ThreadsThreads -- VerwendungVerwendung

�� MultiMulti--ThreadingThreading ermermööglicht es, glicht es, ParallelitParallelitäätt innerhalbinnerhalb eineseines ProgrammsProgramms
((d.hd.h. . in in einereiner AnwendungAnwendung)) zu beschreibenzu beschreiben..
¾¾ Einige Aufgaben kEinige Aufgaben köönnen blockiert werden (z.B. wegen Einnnen blockiert werden (z.B. wegen Ein--/Ausgabe/Ausgabe--Operationen)Operationen)

�� BeispielBeispiel: : TextverarbeitungssystemTextverarbeitungssystem, in de, in demm gleichzeitiggleichzeitig
¾¾ derder BenutzerBenutzer editierteditiert ((BenutzerBenutzer--InteraktionInteraktion), ), 
¾¾ ddieie DarstellungDarstellung am am BildschirmBildschirm (Layout) (Layout) neuneu berechnetberechnet wirdwird undund
¾¾ imim HintergrundHintergrund eineeine automatischeautomatische SicherungSicherung derder DateiDatei erfolgterfolgt
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ThreadsThreads -- VerwendungVerwendung

�� DerDer BenutzerBenutzer hat den hat den EindruckEindruck, , dassdass diesediese VorgVorgäängenge gleichzeitiggleichzeitig
erfolgenerfolgen, , dada siesie von von mehrerenmehreren Threads Threads pseudoparallel pseudoparallel ausgefausgefüührthrt
werdenwerden..

�� ThreadsThreads arbeiten auf denselben Daten arbeiten auf denselben Daten --> editiertes Dokument> editiertes Dokument
¾¾ Keine explizite Kommunikation und DatenKeine explizite Kommunikation und Datenüübertragung erforderlich bertragung erforderlich 
¾¾ Synchronisation der Synchronisation der ThreadThread--ZugriffeZugriffe auf dieselben Daten muss bei Bedarf auf dieselben Daten muss bei Bedarf 

synchronisiert werden synchronisiert werden 

�� Schnelle Schnelle ThreadThread--WechselWechsel

�� ÄÄhnlichkeit zwischen hnlichkeit zwischen ThreadThread und Prozessund Prozess
¾¾ AusfAusfüührung eines Programms auf einem virtuellen Prozessorhrung eines Programms auf einem virtuellen Prozessor
¾¾ Geringere NebenlGeringere Nebenlääufigkeitsufigkeits--Transparenz zur Steigerung der EffizienzTransparenz zur Steigerung der Effizienz
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ThreadsThreads -- VerwendungVerwendung

�� Beispiel: WebBeispiel: Web--Server mit mehreren Server mit mehreren ThreadsThreads

Dispatcher Thread Worker Thread
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ThreadsThreads

�� ThreadThread--KontextKontext
¾¾ CPU KontextCPU Kontext
¾¾ Informationen zur Informationen zur ThreadThread--VerwaltungVerwaltung
¾¾ schnellere schnellere ThreadThread--WechselWechsel als Prozessals Prozess--Wechsel, da Wechsel, da ThreadThread--KontextKontext weniger weniger 

umfangreich als Prozessumfangreich als Prozess--KontextKontext
¾¾ kein automatischer Schutz des Datenzugriffs zwischen kein automatischer Schutz des Datenzugriffs zwischen ThreadsThreads innerhalb eines innerhalb eines 

einzelnen Prozesseseinzelnen Prozesses
¾¾ Leistungsgewinn durch Leistungsgewinn durch MultiMulti--ThreadingThreading
¾¾ ErhErhööhter Aufwand hter Aufwand 

bei Programmierung bei Programmierung 
von von multimulti--threadedthreaded
Applikationen Applikationen 
wegen expliziter wegen expliziter 
NebenlNebenlääufigkeit ufigkeit 
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Subprozesse (Subprozesse (ThreadsThreads))

�� Mehrere Ablaufeinheiten arbeiten mit derselben Ausstattung an Mehrere Ablaufeinheiten arbeiten mit derselben Ausstattung an 
Betriebsmitteln, insbesondere im selben AdreBetriebsmitteln, insbesondere im selben Adreßßraumraum
¾¾ Diese Ablaufeinheiten werden dann als SubDiese Ablaufeinheiten werden dann als Sub-- oder Mikroprozesse oder Mikroprozesse 

(Leichtgewichtsprozesse, (Leichtgewichtsprozesse, lightweightlightweight processesprocesses, , threadsthreads, , microtasksmicrotasks))
¾¾ "private" Ausstattung: lediglich ein eigener Registersatz und ei"private" Ausstattung: lediglich ein eigener Registersatz und ein eigener Stapeln eigener Stapel
¾¾ alle anderen Betriebsmittel, insbesondere den Adrealle anderen Betriebsmittel, insbesondere den Adreßßraum, werden mit den anderen raum, werden mit den anderen 

anderen Subprozessen desselben "Hauptprozessesanderen Subprozessen desselben "Hauptprozesses““ geteiltgeteilt
¾¾ der Kontext eines Subprozesses hat einen kleineren Umfang als deder Kontext eines Subprozesses hat einen kleineren Umfang als der eines "normalen r eines "normalen 

Prozesses".Prozesses".

�� Zeitliche Effizienz: Spezielle Formen der Zeitliche Effizienz: Spezielle Formen der InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation
und und --synchronisationsynchronisation
¾¾ Synchronisation durch binSynchronisation durch binääre Semaphore, die mit schnellen, besonderen re Semaphore, die mit schnellen, besonderen 

Maschinenbefehlen implementiert sindMaschinenbefehlen implementiert sind
¾¾ InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation üüber gemeinsam genutzte Speicherbereicheber gemeinsam genutzte Speicherbereiche
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VorVor-- und Nachteile von Subprozessenund Nachteile von Subprozessen

�� Vorteile:Vorteile:
¾¾ ProzeProzeßßwechselzeitenwechselzeiten sind ksind küürzer als zwischen normalen Prozessen (kleinerer Kontext, rzer als zwischen normalen Prozessen (kleinerer Kontext, 

keine Umschaltung zwischen unterschiedlichen Betriebsmittelausstkeine Umschaltung zwischen unterschiedlichen Betriebsmittelausstattungen)attungen)
¾¾ Gemeinsame Nutzung von Betriebsmitteln wird erleichtert (insbesoGemeinsame Nutzung von Betriebsmitteln wird erleichtert (insbesondere eines ndere eines 

gemeinsamen Speicherbereichs); Beispiele:gemeinsamen Speicherbereichs); Beispiele:
�� Tabellenkalkulationsprogramm mit Subprozessen fTabellenkalkulationsprogramm mit Subprozessen füür Eingabe und Berechnungr Eingabe und Berechnung
�� Serverprozesse in Client/ServerServerprozesse in Client/Server--Anwendungen: Bereitstellung bestimmter BetriebsmittelAnwendungen: Bereitstellung bestimmter Betriebsmittel

¾¾ Mit Wartezeiten verbundene Ein/AusgabeMit Wartezeiten verbundene Ein/Ausgabe--AuftrAufträäge kge köönnen von eigenen nnen von eigenen 
Subprozessen abgewickelt werden. Der "Hauptstrang" der AblaufeinSubprozessen abgewickelt werden. Der "Hauptstrang" der Ablaufeinheit arbeitet heit arbeitet 
ohne Verzohne Verzöögerung weitergerung weiter

�� Nachteile bei der Strukturierung eines Anwendungssystems:Nachteile bei der Strukturierung eines Anwendungssystems:
¾¾ Koordination der Subprozesse und Zugriff auf gemeinsame BetriebsKoordination der Subprozesse und Zugriff auf gemeinsame Betriebsmittel nur durch mittel nur durch 

ProgrammiererProgrammierer
¾¾ Ohne Nutzung von Wartezeiten fOhne Nutzung von Wartezeiten füür Einr Ein--/Ausgabe nehmen sich Subprozesse nur /Ausgabe nehmen sich Subprozesse nur 

gegenseitig Rechenzeit weg, ohne den gegenseitig Rechenzeit weg, ohne den GesamtprozeGesamtprozeßßablaufablauf zu beschleunigen zu beschleunigen 
¾¾ Ein Wechsel zwischen Subprozessen verschiedener Prozesse kostet Ein Wechsel zwischen Subprozessen verschiedener Prozesse kostet genauso viel Zeit genauso viel Zeit 

wie ein normaler Prozewie ein normaler Prozeßßwechsel.wechsel.
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WinAPIWinAPI: Erzeugen von : Erzeugen von ThreadsThreads -- 11

##includeinclude <<windows.hwindows.h>>
##includeinclude <<iostreamiostream>>
usingusing namespacenamespace stdstd;;

CRITICAL_SECTION CRITICAL_SECTION g_csg_cs;;

DWORD WINAPI Thread1(void *DWORD WINAPI Thread1(void *paramparam))
{{

intint thth = * ((= * ((intint *) *) paramparam););
forfor ((intint i=0; i<10; i++)i=0; i<10; i++)
{{

EnterCriticalSectionEnterCriticalSection(&g_cs(&g_cs););
coutcout << << thth << '<< '--' ;' ;
LeaveCriticalSectionLeaveCriticalSection(&g_cs(&g_cs););
Sleep(randSleep(rand() % 10);() % 10);

}}
returnreturn thth;;

}}
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WinAPIWinAPI: Erzeugen von : Erzeugen von ThreadsThreads -- 22

voidvoid mainmain() () 
{{

InitializeCriticalSectionInitializeCriticalSection(&g_cs(&g_cs););

DWORD DWORD dwMainThreadIddwMainThreadId = = GetCurrentThreadIdGetCurrentThreadId();();
coutcout << "Main << "Main ThreadThread ID: " << ID: " << dwMainThreadIddwMainThreadId << << endlendl;;

HANDLE hThread[5];HANDLE hThread[5];
DWORD DWORD dwThreadIddwThreadId;;
intint b;b;

forfor ((intint i=0; i<5; i++) {i=0; i<5; i++) {
hThread[ihThread[i] = ] = CreateThreadCreateThread((

(SECURITY_ATTRIBUTES *) 0,(SECURITY_ATTRIBUTES *) 0,
0,0, // // StackStack--SizeSize: : defaultdefault
& Thread1,& Thread1, // // ThreadThread--FunctionFunction
((voidvoid *) &i,*) &i, // Parameter // Parameter passedpassed to to thethe threadthread
CREATE_SUSPENDEDCREATE_SUSPENDED,, // // ThreadThread creationcreation statusstatus
&&dwThreadIddwThreadId);); // // ThreadThread idid

coutcout << "New << "New ThreadThread ID: " << ID: " << dwThreadIddwThreadId << << endlendl;;
}}

::
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WinAPIWinAPI: Erzeugen von : Erzeugen von ThreadsThreads –– 33
mainmain -- FortsetzungFortsetzung

::
forfor (i=0; i<5; i++)(i=0; i<5; i++)

b = b = ResumeThreadResumeThread(hThread[i(hThread[i]);]);

DWORD DWORD dwExitCodedwExitCode;;
DWORD DWORD dwStatusdwStatus = = WaitForMultipleObjectsWaitForMultipleObjects(5,hThread, (5,hThread, truetrue, INFINITE);, INFINITE);
coutcout << << endlendl;;

forfor (i=0; i<5; i++) {(i=0; i<5; i++) {
b = b = GetExitCodeThreadGetExitCodeThread(hThread[i(hThread[i], &], &dwExitCodedwExitCode););
coutcout << "<< "ThreadThread ["<<i<<"] ["<<i<<"] terminatedterminated, , ExitExit Code: " << Code: " << dwExitCodedwExitCode << << endlendl;;
b = b = CloseHandle(hThread[iCloseHandle(hThread[i]);]);

}}

coutcout << "Main << "Main ThreadThread completedcompleted\\nn";";
DeleteCriticalSectionDeleteCriticalSection(&g_cs(&g_cs););

}}
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WinAPIWinAPI: Erzeugen von : Erzeugen von ThreadsThreads -- 44
BildschirmausgabeBildschirmausgabe
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ProzeProzeßßzustzustäändende

rechnend nicht 
rechnend

rechnend bereit

wartend

Häufig:
Differenzierung des 
Zustands „wartend“, und 
zwar nach dem Typ des 
Ereignisses auf dessen 
Eintritt gewartet wird
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ProzeProzeßßzustzustäändende

�� "rechnend", "bereit" und "blockiert" sind die elementaren Proze"rechnend", "bereit" und "blockiert" sind die elementaren Prozeßßzustzustäändende

�� Differenzierung des Zustands "blockiert" nach dem Typ des EreignDifferenzierung des Zustands "blockiert" nach dem Typ des Ereignissesisses
¾¾ alle diesbezalle diesbezüüglichen Prozesse werden in einer zustandsspezifischen Liste gefglichen Prozesse werden in einer zustandsspezifischen Liste gefüührthrt

�� Eigene Liste fEigene Liste füür Prozesse, die auf Uhrzeitr Prozesse, die auf Uhrzeit--Weckvorgange wartenWeckvorgange warten
�� Eigene Liste fEigene Liste füür Warten auf E/A Ausgr Warten auf E/A Ausgäängenge
�� Evtl. Eigene Liste fEvtl. Eigene Liste füür Warten auf bestimmtes E/Ar Warten auf bestimmtes E/A--GerGeräätt

�� ZustandsZustandsüübergang: Umhbergang: Umhäängen von einer Liste auf eine andere ngen von einer Liste auf eine andere 

�� Wartestellung/Blockierung lWartestellung/Blockierung lääuft der Prozeuft der Prozeßß „„aus freien Staus freien Stüückencken““ anan
(z.B. durch Systemaufruf wie E/A(z.B. durch Systemaufruf wie E/A--Anforderung)Anforderung)

�� Wartezustand wird nie durch einen anderen ProzeWartezustand wird nie durch einen anderen Prozeßß ausgelausgelööstst
¾¾ Versetzen vom WarteVersetzen vom Warte-- in den Bereitzustand durch andere Prozesse min den Bereitzustand durch andere Prozesse mööglich!glich!

�� FFüühren der rechenbereiten Prozesse in einer Bereitliste;hren der rechenbereiten Prozesse in einer Bereitliste;
¾¾ rechnender Prozerechnender Prozeßß befindet sich dort an ausgezeichneter Positionbefindet sich dort an ausgezeichneter Position

�� Entzug des ProzessorsEntzug des Prozessors
¾¾ Aufgabe des Prozessors durch einen WarteAufgabe des Prozessors durch einen Warte--AufrufAufruf ----> Warteliste> Warteliste
¾¾ VerdrVerdräängung durch einen anderen Prozengung durch einen anderen Prozeßß ----> Bereitliste> Bereitliste
¾¾ BeendigungBeendigung
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Weitere ProzeWeitere Prozeßßzustzustäändende

�� Zustand "geladen" oder "ruhend" (Zustand "geladen" oder "ruhend" (inactiveinactive))
¾¾ In den Hauptspeicher laden, In den Hauptspeicher laden, ohneohne sie damit auch zu startensie damit auch zu starten
¾¾ Vorverlagern des zeitlich aufwendigen LadevorgangsVorverlagern des zeitlich aufwendigen Ladevorgangs

�� Zustand "suspendiert" (Zustand "suspendiert" (suspendedsuspended))
¾¾ Laden ohne StartenLaden ohne Starten
¾¾ durch sich selbst oder durch einen anderen Prozedurch sich selbst oder durch einen anderen Prozeßß mit Hilfe eines Systemaufrufsmit Hilfe eines Systemaufrufs
¾¾ Schutzmechanismen (Recht nur fSchutzmechanismen (Recht nur füür Superuser / Vaterprozesse)r Superuser / Vaterprozesse)
¾¾ Einfache Form der Synchronisation zwischen ProzessenEinfache Form der Synchronisation zwischen Prozessen

(Alle anderen Prozesse (Alle anderen Prozesse -- die auf dasselbe BM zugreifen wollen die auf dasselbe BM zugreifen wollen -- werden suspendiertwerden suspendiert

�� Kombinierter Zustand "blockiert/suspendiert" Kombinierter Zustand "blockiert/suspendiert" 
¾¾ Wenn danach das erwartete Ereignis eintritt, bleibt er suspendieWenn danach das erwartete Ereignis eintritt, bleibt er suspendiertrt
¾¾ wenn er stattdessen fortgesetzt wird, muwenn er stattdessen fortgesetzt wird, mußß er weiter auf das Ereignis wartener weiter auf das Ereignis warten

�� Zustand "nichtexistent" (Zustand "nichtexistent" (nonexistentnonexistent))
¾¾ Prozesse, die dem Betriebssystem gar nicht bekannt sind Prozesse, die dem Betriebssystem gar nicht bekannt sind 

�� Prozesse, die noch auf der Festplatte ruhen, und erst geladen weProzesse, die noch auf der Festplatte ruhen, und erst geladen werden mrden müüssenssen
�� beendete Prozesse, nachdem sie aus der Prozebeendete Prozesse, nachdem sie aus der Prozeßßtabelle entfernt wurden.tabelle entfernt wurden.

�� Weitere (ParallelWeitere (Parallel--)Zust)Zustäände: etwa fnde: etwa füür Prozer Prozeßßauslagerungauslagerung
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bereit

blockiert-
suspendiert

suspen-
diert

nicht-
existent

(8) (9) (6) (7) (5) (6) (7) (9) (11)

(2)

(5)

(4)

(4)

(9)

(9)

(9)

(3)

Erweitertes ZustandsdiagrammErweitertes Zustandsdiagramm

Nr.Nr. AktionAktion VerursacherVerursacher

(1)(1) VerdrVerdräängenngen BetriebssystemBetriebssystem

(2)(2) ZuordnenZuordnen BetriebssystemBetriebssystem

(3)(3) blockierender Aufrufblockierender Aufruf ProzeProzeßß selbstselbst

(4)(4) Erwartetes Ereignis trittErwartetes Ereignis tritt externes Ereignis,externes Ereignis,
ein (Warteein (Warte--Bed. erfBed. erfüüllt)llt) fremder Prozefremder Prozeßß

(5)(5) SuspendierSuspendier--AufrufAufruf ProzeProzeßß selbstselbst

(6)(6) SuspendierSuspendier--AufrufAufruf fremder Prozefremder Prozeßß

(7)(7) FortsetzFortsetz--AufrufAufruf fremder Prozefremder Prozeßß

(8)(8) ProzeProzeßßendeende ProzeProzeßß selbstselbst

(9)(9) ProzeProzeßß--AbbruchAbbruch fremder Prozefremder Prozeßß, , 
BetriebssystemBetriebssystem

(10)(10) Laden ohne StartenLaden ohne Starten fremder Prozefremder Prozeßß

(11)(11) Laden mit StartenLaden mit Starten fremder Prozefremder Prozeßß

blockiert-
suspen-

diert

blockiert

rechnend
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ProzeProzeßßwechselwechsel

�� Bei einem Bei einem MehrprozeMehrprozeßßsystemsystem konkurrieren Prozesse um Rechenzeit, also konkurrieren Prozesse um Rechenzeit, also 
um das Betriebsmittel Prozessorum das Betriebsmittel Prozessor

�� ProzeProzessssauswahlauswahl
¾¾ mittels mittels PrioritPrioritäätenvontenvon Prozessen aus der BereitlisteProzessen aus der Bereitliste
¾¾ Restfristen fRestfristen füür die Prozer die Prozeßßantworten ~ antworten ~ AbbildbarAbbildbar auf Prioritauf Prioritäätenten
¾¾ Der lauffDer lauffäähige Prozehige Prozeßß mit der besten Prioritmit der besten Prioritäät bekommt den Prozessor. Falls es mehrere t bekommt den Prozessor. Falls es mehrere 

derartige Prozesse gibt, kommt der dran, der am lderartige Prozesse gibt, kommt der dran, der am läängsten auf der Bereitliste wartet.ngsten auf der Bereitliste wartet.

�� ProzeProzessssverdrverdräängung und Unterbrechbarkeitngung und Unterbrechbarkeit
¾¾ der rechnende Prozeder rechnende Prozeßß gibt den Prozessor freiwillig auf, indem ergibt den Prozessor freiwillig auf, indem er

�� sich beendet odersich beendet oder
�� einen blockierenden Systemaufruf abgibt (eine Wartestelle anleinen blockierenden Systemaufruf abgibt (eine Wartestelle anlääuft)uft)

¾¾ oder er wird verdroder er wird verdräängt, d. h., ihm wird das Betriebsmittel "Prozessor" vom ngt, d. h., ihm wird das Betriebsmittel "Prozessor" vom 
Betriebssystem zwangsweise entzogen.Betriebssystem zwangsweise entzogen.

�� Unterscheidung: Systeme mit und ohne ProzessverdrUnterscheidung: Systeme mit und ohne Prozessverdräängung (ngung (PreemptionPreemption))
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VerdrVerdräängende Betriebssystemengende Betriebssysteme

�� VerdrVerdräängungsereignissengungsereignisse
¾¾ Zeitscheibenverfahren: die gegenwZeitscheibenverfahren: die gegenwäärtige Zeitscheibe ist abgelaufen und rtige Zeitscheibe ist abgelaufen und 

ein Prozeein Prozeßß gleicher Prioritgleicher Prioritäät ist bereitt ist bereit
¾¾ ein Prozeein Prozeßß besserer Prioritbesserer Prioritäät wurde laufft wurde lauffäähighig

�� eine Prioriteine Prioritäätsverbesserung eines bereiten Prozesses (z.B. bei Unix)tsverbesserung eines bereiten Prozesses (z.B. bei Unix)
�� ein externes Ereignis (letztlich durch eine Unterbrechungsanfordein externes Ereignis (letztlich durch eine Unterbrechungsanforderung ausgelerung ausgelööst) oderst) oder
�� eine Maeine Maßßnahme der Interprozesskommunikation oder nahme der Interprozesskommunikation oder --synchronisation oder aber durch synchronisation oder aber durch 

einen Fortsetzaufruf an einen suspendierten Prozeeinen Fortsetzaufruf an einen suspendierten Prozeßß..

�� Unterbrechungen/VerdrUnterbrechungen/Verdräängungen durch externe Ereignisse:ngungen durch externe Ereignisse:
¾¾ Unterbrechung kann an jeder beliebigen Stelle im Code erfolgenUnterbrechung kann an jeder beliebigen Stelle im Code erfolgen

----> Verdr> Verdräängter Prozengter Prozeßß kann nicht fkann nicht füür Kontextsicherung und r Kontextsicherung und --wiederherstellung wiederherstellung 
verantwortlich gemacht werdenverantwortlich gemacht werden

¾¾ Notwendigkeit pro ProzeNotwendigkeit pro Prozeßß einen Stapel zu feinen Stapel zu füührenhren
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UnterproUnterpro--
grammgramm--
sprungsprung

AA

ProzeProzeßß--
wechselwechsel

UnterproUnterpro--
grammgramm--
sprungsprung

AA

ProzeProzeßß--
wechselwechsel

UnterproUnterpro--
grammgramm--
rrüückck--

sprungsprung
AARARA RARA

RARA

RBRB

RARA

RBRB

RARA

Prozeß A Prozeß A Prozeß B Prozeß B Prozeß A Prozeß A
(im Code von B)

Notwendigkeit fNotwendigkeit füür r prozeprozeßßeigeneeigene Stapel, VerdrStapel, Verdräängbarkeitngbarkeit

�� VerdrVerdräängbarkeit (ngbarkeit (PreemptabilityPreemptability), Abstufungen:), Abstufungen:
¾¾ VerdrVerdräängung ist nur zum Ende einer Zeitscheibengung ist nur zum Ende einer Zeitscheibe
¾¾ VerdrVerdräängung ist beim Durchlaufen von Anwendungscode jederzeit, beim Dungung ist beim Durchlaufen von Anwendungscode jederzeit, beim Durchlaufen rchlaufen 

von Betriebssystemcode nur vor der Rvon Betriebssystemcode nur vor der Rüückkehr in den Anwendungscode mckkehr in den Anwendungscode mööglichglich
¾¾ VerdrVerdräängung ist auch beim Durchlaufen von Betriebssystemcode, abgesehengung ist auch beim Durchlaufen von Betriebssystemcode, abgesehen von n von 

kurzen Sperrabschnitten, jederzeit mkurzen Sperrabschnitten, jederzeit mööglichglich
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Ablauf des ProzeAblauf des Prozeßßwechselswechsels

�� Ablaufplaner (Ablaufplaner (SchedulerScheduler))
¾¾ Verwaltung der BereitlisteVerwaltung der Bereitliste

�� ProzeProzeßßumschalter (Dispatcher)umschalter (Dispatcher)
¾¾ DurchfDurchfüührung des Prozehrung des Prozeßßwechsels, d.h. Kontextsicherung und wechsels, d.h. Kontextsicherung und --wiederherstellungwiederherstellung

�� DurchfDurchfüührung des Prozehrung des Prozeßßwechselswechsels
¾¾ Aktuellen BefehlszAktuellen Befehlszäähler (PC, hler (PC, programprogram countercounter) auf dem Stapel sichern) auf dem Stapel sichern
¾¾ Kontext (und damit auch den Stapelzeiger) sichernKontext (und damit auch den Stapelzeiger) sichern
¾¾ Neuen Zustand in den Neuen Zustand in den ProzeProzeßßleitblockleitblock des alten Prozesses eintragendes alten Prozesses eintragen
¾¾ ProzeProzeßßleitblockleitblock des alten Prozesses "weghdes alten Prozesses "weghäängen" (an Ablaufplaner ngen" (an Ablaufplaner üübergeben)bergeben)

¾¾ ProzeProzeßßleitblockleitblock des neuen, vom Ablaufplaner gewdes neuen, vom Ablaufplaner gewäählten Prozesses adressierenhlten Prozesses adressieren
¾¾ Kontext des neuen Prozesses wiederherstellen (schaltet auf neuenKontext des neuen Prozesses wiederherstellen (schaltet auf neuen Stapel um)Stapel um)
¾¾ RRüücksprungbefehl durchfcksprungbefehl durchfüührenhren
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ProzeProzeßßsystemesysteme

�� Varianten von ProzeVarianten von Prozeßßsystemensystemen
¾¾ statisch vs. dynamischstatisch vs. dynamisch
¾¾ hierarchisch vs. flachhierarchisch vs. flach

�� VaterVater-- / Sohnbeziehungen/ Sohnbeziehungen
¾¾ besondere Rechte des Vaters: besondere Rechte des Vaters: 

Abbruch, Ablaufverfolgung, Suspendieren, PrioritAbbruch, Ablaufverfolgung, Suspendieren, Prioritäätstsäänderungnderung
¾¾ einfachere einfachere InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation zwischen verschiedenen Szwischen verschiedenen Sööhnenhnen

�� Beispiel: flaches ProzeBeispiel: flaches Prozeßßsystem:system:

erzeugterzeugt

Supervisor

P1 P2 P3 Pn Pn+1
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ProzeProzeßßerzeugungerzeugung

Vaterprozeß

Vater-
prozeß

Sohnprozeß (Kopie) 

exec (Angabe des 
Programmnamens)

Startadresse des neuen 
Programms

Sohnprozeß mit neuem 
Programm

ret = fork()

ProzeProzeßüßüberlagerungberlagerung

Vaterprozeß

Starte_Prozeß
(Angabe des 

Programmnames)

Startadresse 
des neuen 
Programms

Sohnprozeß
mit neuem 
Programm

Vaterprozeß

ProgrammladenProgrammladen

Vaterprozeß

Vaterprozeß
(ret <> 0)

Sohnprozeß (Kopie)
(ret == 0)

ret = fork()

ProzeProzeßßduplikationduplikation
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Formen der nebenlFormen der nebenlääufigen Abarbeitungufigen Abarbeitung

�� Synchroner Ablauf dieser VariantenSynchroner Ablauf dieser Varianten
¾¾ Vater wartet auf die Beendigung des SohnesVater wartet auf die Beendigung des Sohnes
¾¾ ~ Unterprogrammaufruf mit dynamischem Binden ~ Unterprogrammaufruf mit dynamischem Binden 

Unterprogramm braucht beim Programmieren noch nicht Unterprogramm braucht beim Programmieren noch nicht 
bekannt zu seinbekannt zu sein

¾¾ Kommunikation zwischen VaterKommunikation zwischen Vater-- und und SohnprozeSohnprozeßß wwäährend der hrend der 
Laufzeit des Sohnprozesses weder mLaufzeit des Sohnprozesses weder mööglich noch nglich noch nöötig (z.B. tig (z.B. 
ProgrammausfProgrammausfüührung im Vordergrund der Shell)hrung im Vordergrund der Shell)

�� AsynchronfallAsynchronfall
¾¾ Vater und Sohn arbeiten parallel weiter, wobei sie Vater und Sohn arbeiten parallel weiter, wobei sie 

grundsgrundsäätzlich zeitlich voneinander unabhtzlich zeitlich voneinander unabhäängig ablaufen ngig ablaufen 
¾¾ Sie kSie köönnen wnnen wäährend des Ablaufs miteinander kommunizieren hrend des Ablaufs miteinander kommunizieren 

und sich synchronisierenund sich synchronisieren
((üüber entsprechende Systemaufrufe)ber entsprechende Systemaufrufe)

ret = fork()



27

146
Prof. Dr. U. Wienkop

Schritte bei der ProzeSchritte bei der Prozeßßerzeugungerzeugung

�� Sicherstellen, daSicherstellen, daßß noch gennoch genüügend Speicherplatz (Platz in der Prozegend Speicherplatz (Platz in der Prozeßßtabelle, tabelle, 
Hauptspeicher usw.) zur VerfHauptspeicher usw.) zur Verfüügung stehtgung steht

�� einen Eintrag in der Prozeeinen Eintrag in der Prozeßßtabelle (tabelle (ProzeProzeßßleitblockleitblock) reservieren) reservieren

�� eine freie Prozeeine freie Prozeßßnummer bestimmen und in den nummer bestimmen und in den ProzeProzeßßleitblockleitblock eintrageneintragen
¾¾ bei Variante 1 (bei Variante 1 (ProzeProzeßßduplikationduplikation): Speicher ): Speicher allozierenallozieren und den Datenbereich sowie und den Datenbereich sowie 

den Stapel des Vaterprozesses in den des Sohnprozesses kopieren;den Stapel des Vaterprozesses in den des Sohnprozesses kopieren; Verweis vom Verweis vom 
ProzeProzeßßleitblockleitblock auf das beim Vaterprozeauf das beim Vaterprozeßß schon vorhandene Codesegment einrichtenschon vorhandene Codesegment einrichten

¾¾ bei Variante 2 (Programmladen): Speicher bei Variante 2 (Programmladen): Speicher allozierenallozieren, Programm (Code, Programm (Code-- und Datenteil) und Datenteil) 
vom Massenvom Massen-- in den Hauptspeicher kopierenin den Hauptspeicher kopieren

�� die zu vererbenden Teile des die zu vererbenden Teile des ProzeProzeßßleitblocksleitblocks und des Prozeund des Prozeßßkopfes in den kopfes in den 
Kontext des Sohnes kopieren Kontext des Sohnes kopieren (damit wird der Kontext im engeren Sinne aufgebaut, (damit wird der Kontext im engeren Sinne aufgebaut, 
auaußßerdem werden dabei auch die erdem werden dabei auch die üübrigen Betriebsmittel vererbt)brigen Betriebsmittel vererbt)

�� den den SohnprozeSohnprozeßß ablaufbereit setzen, im asynchronen Fall den Vaterprozeablaufbereit setzen, im asynchronen Fall den Vaterprozeßß
fortsetzen und ihm in jedem Fall die Prozefortsetzen und ihm in jedem Fall die Prozeßßnummer des Sohnes mitteilennummer des Sohnes mitteilen

�� Schritte bei der ProzeSchritte bei der Prozeßüßüberlagerung: zusberlagerung: zusäätzlich bentzlich benöötigten Speicher tigten Speicher allozierenallozieren
oder oder üüberflberflüüssigen freigeben, Programm in den Hauptspeicher kopierenssigen freigeben, Programm in den Hauptspeicher kopieren
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Vaterprozeß

Starte_Prozeß
(Angabe des Programmnames)

Sohnprozeß
mit neuem 
Programm

Vaterprozeß

warte auf Sohn

Prozeßbeendigung

ProzeProzeßßbeendigungbeendigung

�� MMööglichkeit im Asynchronfall: glichkeit im Asynchronfall: 
Vater wird vor dem Sohn Vater wird vor dem Sohn 
beendetbeendet
¾¾ Sohn dem GroSohn dem Großßvater oder (wie in vater oder (wie in 

Unix) dem InitialisierungsprozeUnix) dem Initialisierungsprozeßß
als neuer Sohn als neuer Sohn zugeordnenzugeordnen

¾¾ Sohn (und weitere AbkSohn (und weitere Abköömmlinge) mmlinge) 
werden mit beendetwerden mit beendet

�� Nachteil bei 2. Variante:Nachteil bei 2. Variante:
¾¾ Sohnprozesse kSohnprozesse köönnen nicht im nnen nicht im 

Hintergrund weiterlaufenHintergrund weiterlaufen
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Aktionen bei ProzeAktionen bei Prozeßßbeendigungbeendigung

�� gegeööffnete Dateien schlieffnete Dateien schließßenen

�� Semaphore und andere Betriebsmittel freigeben; Semaphore und andere Betriebsmittel freigeben; 
auf Kommunikation wartende Fremdprozesse mit entsprechender auf Kommunikation wartende Fremdprozesse mit entsprechender 
Fehlermeldung fortsetzenFehlermeldung fortsetzen

�� vom Prozevom Prozeßß belegten Hauptspeicher freigebenbelegten Hauptspeicher freigeben

�� Sohnprozesse umhSohnprozesse umhäängen oder abbrechen (gegebenenfalls rekursiv!)ngen oder abbrechen (gegebenenfalls rekursiv!)

�� in Systemen mit in Systemen mit BetriebsmittelkontierungBetriebsmittelkontierung die Verbrauchsdaten (etwa die Verbrauchsdaten (etwa 
ProzessorProzessor--Zeit, Ein/AusgabeZeit, Ein/Ausgabe--Zeit, Speicherverbrauch) feststellen und Zeit, Speicherverbrauch) feststellen und 
unter der Benutzernummer abspeichernunter der Benutzernummer abspeichern

�� falls nfalls nöötig, den auf die Beendigung wartenden Vaterprozetig, den auf die Beendigung wartenden Vaterprozeßß
bereitsetzenbereitsetzen bzw. benachrichtigenbzw. benachrichtigen

�� ProzeProzeßßleitblockleitblock freigebenfreigeben
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Beispiel eines hierarchischen Prozeßsystems 
mit Zuordnung von Fenstern

Start Start 
ProzeProzeßß

Fenster 1Fenster 1 Fenster 2Fenster 2Fenster 0Fenster 0

FensterFenster--
verwalterverwalter DDäämonmon

ShellShellShellShellShellShell

CompilerCompiler BinderBinder TesthilfeTesthilfe Fenster 3Fenster 3

TestlingTestling Fenster 4Fenster 4
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ProzeProzeßßfamilienfamilien

Start Start 
ProzeProzeßß

FensterFenster--
verwalterverwalter DDäämonmon

ShellShellShellShellShellShell

CompilerCompiler BinderBinder TesthilfeTesthilfe TestlingTestling
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Ablaufplanung (Ablaufplanung (SchedulingScheduling))

�� ZieleZiele
¾¾ Durchsatzoptimierung (StapelDurchsatzoptimierung (Stapel--Betrieb)Betrieb)
¾¾ Optimierung der Auslastung der Betriebsmittel (StapelOptimierung der Auslastung der Betriebsmittel (Stapel--Betrieb)Betrieb)
¾¾ kurze Antwortzeiten (Dialogkurze Antwortzeiten (Dialog--Betrieb)Betrieb)
¾¾ garantierte Reaktionszeiten (Echtzeitgarantierte Reaktionszeiten (Echtzeit--Betrieb)Betrieb)
¾¾ VerklemmungsvermeidungVerklemmungsvermeidung
¾¾ sparsamer Umgang mit wertvollen Betriebsmittelnsparsamer Umgang mit wertvollen Betriebsmitteln

�� Ebenen der AblaufplanungEbenen der Ablaufplanung
¾¾ langfristige Ablaufplanunglangfristige Ablaufplanung

Wann werden Programme gestartet? Strategie kann durchaus zeitlicWann werden Programme gestartet? Strategie kann durchaus zeitlich variabel seinh variabel sein
¾¾ mittelfristige Ablaufplanungmittelfristige Ablaufplanung

Koordinierungsfragen bei der Betriebsmittelnutzung und Koordinierungsfragen bei der Betriebsmittelnutzung und --üüberbeanspruchung, berbeanspruchung, 
Hauptspeicherbelegung und ProzeHauptspeicherbelegung und Prozeßß--Auslagerung)Auslagerung)

¾¾ kurzfristige Ablaufplanungkurzfristige Ablaufplanung
Auswahl eines der Prozesse auf der BereitlisteAuswahl eines der Prozesse auf der Bereitliste
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SchedulingScheduling

�� HHääufige Prozesswechsel erhufige Prozesswechsel erhööhen den Verwaltungsaufwand zur hen den Verwaltungsaufwand zur 
Sicherung und Wiederherstellung der ProzessSicherung und Wiederherstellung der Prozess--KontexteKontexte
¾¾ Z.B. mehrere ProzessZ.B. mehrere Prozess--Wechsel in kurzer Zeit verbrauchen viel CPUWechsel in kurzer Zeit verbrauchen viel CPU--RechenzeitRechenzeit

�� ProzessProzess--VerhaltenVerhalten
¾¾ Hohe RechenlastHohe Rechenlast --> > rechenlastigerechenlastige ProzesseProzesse

�� Lange CPULange CPU--NutzungszeitenNutzungszeiten
¾¾ Viele EinViele Ein--/Ausgabe/Ausgabe--Anforderungen Anforderungen --> Ein/> Ein/AusgabeAusgabe--lastigelastige ProzesseProzesse

�� Kurze CPUKurze CPU--Nutzungszeiten, Nutzungszeiten, 
hhääufige Ein/Ausgabeufige Ein/Ausgabe--WartezeitenWartezeiten

�� Z.B. FestplatteZ.B. Festplatte--Zugriffe, Zugriffe, 
Warten auf Benutzereingabe Warten auf Benutzereingabe 
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Wichtige Parameter der AblaufplanungWichtige Parameter der Ablaufplanung

tt benbenöötigte Ausftigte Ausfüührungszeit (reine Rechenzeit) des Prozehrungszeit (reine Rechenzeit) des Prozeßßststüücks cks 
(Unix: ~ "(Unix: ~ "useruser time" + "system time")time" + "system time")

TT gesamte Antwortzeit inklusive Wartezeiten gesamte Antwortzeit inklusive Wartezeiten 
(Unix: ~ "real time")(Unix: ~ "real time")

M := T M := T –– tt Wartezeit auf Bereitliste (Wartezeit auf Bereitliste (missedmissed time)time)

R := t/TR := t/T responseresponse ratio, Antwortrateratio, Antwortrate

P := T/tP := T/t penaltypenalty ratio, Verzratio, Verzöögerungsrategerungsrate

Wartezeitabschnitt auf der Wartezeitabschnitt auf der 
BereitlisteBereitliste

deblockdeblock. . 
EreignisEreignis

ProzeProzeßßststüückck
TT

WartestelleWartestelle
tt MM

ProzeProzeßßststüückck
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Grundlagen zur Analyse von AuswahlstrategienGrundlagen zur Analyse von Auswahlstrategien

AnkunftsprozeAnkunftsprozeßßstromstrom der Prozesse auf der Bereitliste und Ablaufzeit der Prozesseder Prozesse auf der Bereitliste und Ablaufzeit der Prozesse

Beide: Exponentialverteilung mit den Parametern Beide: Exponentialverteilung mit den Parametern αα und und ßß

�� Wahrscheinlichkeit, daWahrscheinlichkeit, daßß irgendein Prozeirgendein Prozeßß innerhalb von innerhalb von ττ bereit wirdbereit wird
W(X=τ) = 1 - e−ατ

�� Wahrscheinlichkeit, daWahrscheinlichkeit, daßß ein Prozeein Prozeßß innerhalb innerhalb ττ abgearbeitet wirdabgearbeitet wird
W(X=τ) = 1 - e-ßτ

�� Erwartungswert der Exponentialverteilung:   Erwartungswert der Exponentialverteilung:   EX = 1/α

�� AnkAnküünfte der Prozesse bilden einen nfte der Prozesse bilden einen PoissonPoisson--ProzeProzeßß
W(X=k) = e-α αk/k!

�� SSäättigungsttigungs-- oder Auslastungsgrad des Rechnersoder Auslastungsgrad des Rechners
ρ := α/β
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Ankunftsreihenfolge (FCFS; First Come, First Ankunftsreihenfolge (FCFS; First Come, First ServedServed))

ProzeProzeßßnamename AnkunftszeitAnkunftszeit RechenzeitRechenzeit
AA 00 33
BB 11 55
CC 33 22
DD 99 55
EE 1212 55
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Ankunftsreihenfolge (FCFS: Ankunftsreihenfolge (FCFS: firstfirst come, come, firstfirst servedserved))

�� Auswahl nach der Ankunftsreihenfolge auf der BereitlisteAuswahl nach der Ankunftsreihenfolge auf der Bereitliste

�� NeuzugNeuzugäänge kommen immer ans Ende der Bereitlistenge kommen immer ans Ende der Bereitliste

�� PrioritPrioritääten werden nicht verwendet! ten werden nicht verwendet! 

�� Rechnende Prozesse werden nicht verdrRechnende Prozesse werden nicht verdräängtngt
das hilft das hilft ProzeProzeßßwechselzeitenwechselzeiten sparen und optimiert den Gesamtdurchsatzsparen und optimiert den Gesamtdurchsatz

�� jeder Prozejeder Prozeßß kommt zum Rechnen, es gibt kein "Aushungern" kommt zum Rechnen, es gibt kein "Aushungern" 
((starvationstarvation, , livelocklivelock))

�� Bevorzugung / Benachteiligung:Bevorzugung / Benachteiligung:
FCFS begFCFS begüünstigt lange nstigt lange 
Prozesse und benachteiligt Prozesse und benachteiligt 
kurzekurze
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Ankunftsreihenfolge (FCFS: Ankunftsreihenfolge (FCFS: firstfirst come, come, firstfirst servedserved))

ρ ρ ρ

M = ⎯⎯⎯⎯⎯ T(t) = t +⎯⎯⎯⎯⎯ P(t) = 1 + ⎯⎯⎯⎯⎯

ß ( 1 - ρ) ß ( 1 - ρ) t ß ( 1 - ρ)

� Mit ρ = 0.8 und ß = 1 erhält man M = 4, T(t) = t + 4 und P(t) = 1 + 4/t 
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ProzessorvergabestrategienProzessorvergabestrategien
VerzVerzöögerungsraten im Vergleichgerungsraten im Vergleich
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VerzVerzöögerungsraten und gerungsraten und 
Wartezeiten auf der Bereitliste im VergleichWartezeiten auf der Bereitliste im Vergleich
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Round Robin (RR)Round Robin (RR)
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Round Robin (RR)Round Robin (RR)

�� ggüünstige Antwortzeiten fnstige Antwortzeiten füür kurze Prozesse, benachteiligt aber lange r kurze Prozesse, benachteiligt aber lange 
ProzesseProzesse

�� Wahl des Zeitquantums:Wahl des Zeitquantums:
¾¾ q q ÆÆ ∞∞ :  RR geht in FCFS :  RR geht in FCFS üüberber
¾¾ q q ÆÆ 0 : der Zeitaufwand f0 : der Zeitaufwand füür die Prozer die Prozeßßwechsel nimmt wechsel nimmt üüberhand. berhand. 
¾¾ ein kein küürzeres q ergibt krzeres q ergibt küürzere Antwortzeiten, kostet jedoch mehr rzere Antwortzeiten, kostet jedoch mehr ProzeProzeßßwechselzeitwechselzeit
¾¾ Wahl von q kann Sache der langfristigen Ablaufplanung seinWahl von q kann Sache der langfristigen Ablaufplanung sein

�� FFüür q r q ÆÆ 0 :0 :

tt 11 ρρ
T(t) =T(t) = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ P = P = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ M = T(t) M = T(t) –– t = t = t  t  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯

1 1 -- ρρ 1 1 -- ρρ 1 1 -- ρρ

�� ρρ = 0.8 ergibt hier P = 5!= 0.8 ergibt hier P = 5!

�� 18 Proze18 Prozeßßwechsel mit q=1;   7 Prozewechsel mit q=1;   7 Prozeßßwechsel mit q=4wechsel mit q=4
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ShortestShortest ProcessProcess nextnext (SPN)(SPN)
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ShortestShortest ProcessProcess nextnext (SPN)(SPN)

�� Zusatzinformation ist fZusatzinformation ist füür jeden Prozer jeden Prozeßß notwendig:notwendig:
die (voraussichtliche) Rechenzeit fdie (voraussichtliche) Rechenzeit füür das aktuelle Prozer das aktuelle Prozeßßststüückck

�� Wichtig, ob es sich um ein "kurzes" (E/AWichtig, ob es sich um ein "kurzes" (E/A--intensives) oder "langes" intensives) oder "langes" 
(rechenintensives) Proze(rechenintensives) Prozeßßststüück handeltck handelt

�� diese Information kann statistisch beim Prozediese Information kann statistisch beim Prozeßßablauf gesammelt werden, da ablauf gesammelt werden, da 
ein Prozeein Prozeßß i.a. mehrmals auf die Bereitliste geri.a. mehrmals auf die Bereitliste geräätt

�� Hierzu wird fHierzu wird füür ein Prozer ein Prozeßßststüück, beginnend mit einem Durchschnittswert fck, beginnend mit einem Durchschnittswert füür r 
alle Prozealle Prozeßßststüücke als Anfangswert, das exponentielle Mittel cke als Anfangswert, das exponentielle Mittel ePeP gebildet gemgebildet gemäßäß

e'Pe'P := 0,9eP + 0,1s := 0,9eP + 0,1s 

�� guter Kompromiguter Kompromißß zwischen FCFS und RR, wobei das jeweils zwischen FCFS und RR, wobei das jeweils ungungüünn--stigerestigere
Extremverhalten der beiden anderen Verfahren vermieden wirdExtremverhalten der beiden anderen Verfahren vermieden wird

�� (4 Proze(4 Prozeßßwechsel bei der wechsel bei der ModellprozeModellprozeßßmengemenge, da verdr, da verdräängungsfrei)ngungsfrei)
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"K"Küürzester Prozerzester Prozeßß zuerst" mit Verdrzuerst" mit Verdräängungngung
(PSPN, (PSPN, PreemptivePreemptive ShortestShortest ProcessProcess NextNext))

�� der jeweils rechnende Prozeder jeweils rechnende Prozeßß wird verdrwird verdräängtngt, wenn ein Proze, wenn ein Prozeßß bereit wird, bereit wird, 
dessen dessen RechenzeitanforderungRechenzeitanforderung geringergeringer istist als derals der Restrechenzeitbedarf des Restrechenzeitbedarf des 
rechnenden Prozessesrechnenden Prozesses..

�� P(t) und M(t) sind in der Simulation P(t) und M(t) sind in der Simulation –– abgesehen von den labgesehen von den läängsten zehn ngsten zehn 
Prozent Prozent –– deutlich besser als bei allen anderen Verfahrendeutlich besser als bei allen anderen Verfahren

�� Neigung zum Aushungern sehr langer ProzesseNeigung zum Aushungern sehr langer Prozesse

�� beste durchschnittliche Verzbeste durchschnittliche Verzöögerungsrate Pgerungsrate P
Bereitliste wird so kurz wie mBereitliste wird so kurz wie mööglich gehaltenglich gehalten

�� Vergabestrategie verhVergabestrategie verhäält sich besser als RR, kommt aber mit deutlich weniger lt sich besser als RR, kommt aber mit deutlich weniger 
ProzeProzeßßwechseln aus. wechseln aus. 

�� theoretisch nahezu optimal; in der Praxis verhtheoretisch nahezu optimal; in der Praxis verhäält sie sich wegen der statistisch lt sie sich wegen der statistisch 
zu ermittelnden Rechenzeitprognose nicht so ideal.zu ermittelnden Rechenzeitprognose nicht so ideal.
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"H"Hööchste Verzchste Verzöögerungsrate zuerst" gerungsrate zuerst" 
(HPRN, (HPRN, HighestHighest Penalty Ratio Penalty Ratio NextNext))

�� ffüür jeden Prozer jeden Prozeßß P := (w+t)/t berechnenP := (w+t)/t berechnen

�� Der ProzeDer Prozeßß mit dem hmit dem hööchsten Wert von P bekommt den Prozessorchsten Wert von P bekommt den Prozessor

�� P beginnt mit einem Wert von 1 und wP beginnt mit einem Wert von 1 und wäächst im Laufe der Wartezeit und fchst im Laufe der Wartezeit und füührt hrt 
endlich dazu, daendlich dazu, daßß der Prozeder Prozeßß unter allen bereiten den hunter allen bereiten den hööchsten Wert von P hat chsten Wert von P hat 
und rechnen darf.und rechnen darf.

�� Kein ProzeKein Prozeßß wird ausgehungert, solange wird ausgehungert, solange ρρ < 1 ist< 1 ist

�� Im simulierten Verhalten liegt HPRN zwischen SPN und FCFSIm simulierten Verhalten liegt HPRN zwischen SPN und FCFS

�� Nachteile:Nachteile:
¾¾ Da HPRN ohne VerdrDa HPRN ohne Verdräängung auskommt, wird ein kurzer Prozengung auskommt, wird ein kurzer Prozeßß direkt nach einem sehr langen direkt nach einem sehr langen 

ebenso benachteiligt wie bei FCFS und SPN.ebenso benachteiligt wie bei FCFS und SPN.
¾¾ Die Auswahlentscheidung kostet Rechenzeit (GleitkommaDie Auswahlentscheidung kostet Rechenzeit (Gleitkomma--Division, Messung von t und w, Division, Messung von t und w, 

Umordnung der Bereitliste).Umordnung der Bereitliste).
¾¾ SPN ist auSPN ist außßer bei sehr langen Prozessen immer er bei sehr langen Prozessen immer üüberlegen, so daberlegen, so daßß sich der Mehraufwand kaum sich der Mehraufwand kaum 

lohnt.lohnt.
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MehrebenenMehrebenen--RRüücklauf (FB, cklauf (FB, MultipleMultiple--levellevel Feedback)Feedback)

�� Hier wird die Bereitliste in einige Teillisten (Ebenen) sich verHier wird die Bereitliste in einige Teillisten (Ebenen) sich verschlechternder schlechternder 
PrioritPrioritäät aufgespalten: Ebene 1, Ebene 2, Ebene 3 usw. t aufgespalten: Ebene 1, Ebene 2, Ebene 3 usw. 

�� Wenn ein ProzeWenn ein Prozeßß eine bestimmte Zahl von Zeitscheiben auf seiner Ebene eine bestimmte Zahl von Zeitscheiben auf seiner Ebene 
verbraucht hat, wird er ans Ende der nverbraucht hat, wird er ans Ende der näächstschlechteren Ebene gesetztchstschlechteren Ebene gesetzt

�� Dieses Verfahren verhDieses Verfahren verhäält sich lt sich äähnlich wie das RR, jedoch bekommen khnlich wie das RR, jedoch bekommen küürzere rzere 
Prozesse erheblich bessere PrioritProzesse erheblich bessere Prioritäät als lt als läängerengere

�� FB ist fFB ist füür 80 % der Prozesse besser als RR, fr 80 % der Prozesse besser als RR, füür die langsamsten 20 % schlechter. r die langsamsten 20 % schlechter. 
Dies fDies füührt vor allem im Dialogbetrieb zu kurzen Antwortzeiten. hrt vor allem im Dialogbetrieb zu kurzen Antwortzeiten. 

�� keine Daten zur Vorhersage der benkeine Daten zur Vorhersage der benöötigten Rechenzeit bentigten Rechenzeit benöötigttigt

�� Die Charakteristik eines Prozesses (E/ADie Charakteristik eines Prozesses (E/A-- oder rechenbetont) foder rechenbetont) füührt automatisch hrt automatisch 
und dynamisch zur Plazierung auf der passenden Teillisteund dynamisch zur Plazierung auf der passenden Teilliste

�� Varianten:Varianten:
¾¾ Die QuantengrDie Quantengrößöße (Zeitscheibenle (Zeitscheibenläänge) hnge) häängt von der Ebene ab, also z. B. 2ngt von der Ebene ab, also z. B. 2nnq oder q oder nqnq auf Ebene nauf Ebene n
¾¾ Ein ProzeEin Prozeßß der Ebene n wird erst nach n oder 2der Ebene n wird erst nach n oder 2nn Zeitscheiben auf die nZeitscheiben auf die näächste Teilliste abgesenktchste Teilliste abgesenkt
¾¾ Ein ProzeEin Prozeßß wird nach einer bestimmten Wartezeit wieder auf eine bessere Tewird nach einer bestimmten Wartezeit wieder auf eine bessere Teilliste angehoben.illiste angehoben.
¾¾ Statt PrioritStatt Prioritääten zwischen den Ebenen festzulegen, wird jeder Ebene eine Zeitsten zwischen den Ebenen festzulegen, wird jeder Ebene eine Zeitscheibe fcheibe füür alle r alle 

Prozesse zusammen zugeordnet (wachsend mit EbenenProzesse zusammen zugeordnet (wachsend mit Ebenen--Nummer).Nummer).
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MehrebenenMehrebenen--RRüücklauf (FB, cklauf (FB, MultipleMultiple--levellevel Feedback)Feedback)
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PrioritPrioritäättenen--BasiertesBasiertes SchedulingScheduling

�� VorgehensweiseVorgehensweise
¾¾ Jeder Prozess besitzt eine PrioritJeder Prozess besitzt eine Prioritäät, die zur Bestimmung des t, die zur Bestimmung des SchedulingScheduling dientdient
¾¾ Ein Prozess mit der besten PrioritEin Prozess mit der besten Prioritäät bekommt die CPU zugeteilt t bekommt die CPU zugeteilt 

�� Arten von PrioritArten von Prioritäätenten
¾¾ externe Prioritexterne Prioritääten (vom Benutzer, typisch ften (vom Benutzer, typisch füür Echtzeitr Echtzeit--Systeme) oder vom Systeme) oder vom 

Betriebssystem bestimmt (wie in Unix, VMS)Betriebssystem bestimmt (wie in Unix, VMS)
¾¾ Statische oder dynamische Zuteilung der PrioritStatische oder dynamische Zuteilung der Prioritääten ten 

�� Z.B. anhand der Benutzer (Z.B. anhand der Benutzer (ProcessProcess--OwnerOwner), Warte), Warte-- oder Laufzeit des Prozesses oder Laufzeit des Prozesses 
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PrioritPrioritäättenen--BasiertesBasiertes SchedulingScheduling

�� Entscheidung innerhalb der gleichen PrioritEntscheidung innerhalb der gleichen Prioritäätsebene tsebene 
¾¾ Abarbeitung strikt nach Reihenfolge (FCFS); ggf. auch mit VerdrAbarbeitung strikt nach Reihenfolge (FCFS); ggf. auch mit Verdräängung ngung 

(Schlechtes (Schlechtes TimeTime--SharingSharing--VerhaltenVerhalten; Einsatz eher im Echtzeit; Einsatz eher im Echtzeit--Betrieb)Betrieb)
¾¾ Umlaufverfahren (RR): Zuteilung der CPU an die Prozesse mit der Umlaufverfahren (RR): Zuteilung der CPU an die Prozesse mit der hhööchsten Prioritchsten Prioritäät; t; 

gleichmgleichmäßäßigere Verteilung der Rechenzeit.igere Verteilung der Rechenzeit.

�� Aufteilung der PrioritAufteilung der Prioritääten in Klassen ten in Klassen 
¾¾ 1. Verdr1. Verdräängende Prioritngende Prioritäätenten

�� Jederzeitige VerdrJederzeitige Verdräängung anderer Prozesse mit schlechteren Prioritngung anderer Prozesse mit schlechteren Prioritääten mten mööglichglich
¾¾ 2. Nicht verdr2. Nicht verdräängende, meistens dynamisch verngende, meistens dynamisch veräänderliche Prioritnderliche Prioritäätenten

�� TeilnehmerTeilnehmer--Betrieb, Betrieb, zeitscheibenzeitscheiben--gesteuertgesteuert
¾¾ 3. Hintergrund3. Hintergrund--PrioritPrioritäätenten

�� Produktive Nutzung Produktive Nutzung üüberschberschüüssiger Rechenzeit; ggf. auch Auslagerung auf Platte.ssiger Rechenzeit; ggf. auch Auslagerung auf Platte.
�� HHääufig dynamisch ufig dynamisch priorisiertpriorisiert, keine Zeitscheiben, keine Zeitscheiben

¾¾ 4. Leerlaufpriorit4. Leerlaufprioritäätt
�� PrioritPrioritäät des Leerlaufprozessest des Leerlaufprozesses
�� HaltHalt--Zustand des Prozessors oder Spezialdienste wie FreispeicherverwaZustand des Prozessors oder Spezialdienste wie Freispeicherverwaltung, Systemltung, System--

SelbsttestSelbsttest
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ThreadThread--SchedulingScheduling

�� Zwei Ebenen von ParallelitZwei Ebenen von Parallelitäätt
¾¾ ProzesseProzesse
¾¾ ThreadsThreads

�� ThreadsThreads auf Anwenderebeneauf Anwenderebene
¾¾ BetriebssystemBetriebssystem--KernelKernel kennt keine kennt keine ThreadsThreads
¾¾ reines reines ProzessProzess--SchedulingScheduling des des KernelsKernels
¾¾ AnwendungsAnwendungs--spezifischespezifische ThreadThread--SchedulerScheduler

�� ThreadsThreads auf auf KernelKernel--EbeneEbene
¾¾ BetriebssystemBetriebssystem--KernelKernel kennt kennt ThreadsThreads
¾¾ ThreadThread--SchedulingScheduling mit oder ohne Bermit oder ohne Berüückck--

sichtigungsichtigung der Prozessder Prozess--ZugehZugehöörigkeit rigkeit 
¾¾ Bevorzugung eines Bevorzugung eines ThreadThread--WechselsWechsels

im selben Prozess, da dieser gim selben Prozess, da dieser güünstiger nstiger 
ist als ein Prozessist als ein Prozess--Wechsel Wechsel 
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Fallstudie 1: Ablaufplanung bei Unix System VFallstudie 1: Ablaufplanung bei Unix System V

�� Unix System V: modifizierte Variante des MehrebenenUnix System V: modifizierte Variante des Mehrebenen--RRüücklaufscklaufs

�� Implementierung mit Hilfe von PrioritImplementierung mit Hilfe von Prioritääten (0 ten (0 -- beste ... 127)beste ... 127)
¾¾ 00--60 Systempriorit60 Systemprioritääten; 61ten; 61--127 Anwendungspriorit127 Anwendungsprioritäätenten

�� Ablaufplanung im Rhythmus von Zeitscheiben von je einer SekundeAblaufplanung im Rhythmus von Zeitscheiben von je einer Sekunde
¾¾ Eine Zeitscheibe besteht meistens aus 50 oder 60 Systemtakten (TEine Zeitscheibe besteht meistens aus 50 oder 60 Systemtakten (Ticks)icks)
¾¾ Auswahlentscheidungen kAuswahlentscheidungen köönnen auch innerhalb einer Zeitscheibe getroffen werden, nnen auch innerhalb einer Zeitscheibe getroffen werden, 

wenn entsprechende Ereignisse eingetreten sind.wenn entsprechende Ereignisse eingetreten sind.

�� Zuweisung einer festen SystemprioritZuweisung einer festen Systemprioritäät, wenn eine Wartestelle t, wenn eine Wartestelle 
angelaufen wird (Abhangelaufen wird (Abhäängig von der Art der Wartestelle)ngig von der Art der Wartestelle)
¾¾ Ziel: MZiel: Mööglichst schnelles Verlassen des Systemkerns und Freigabe wertvolglichst schnelles Verlassen des Systemkerns und Freigabe wertvoller BMler BM

Anwendungspriorität (AP) AP
Í Systemaufruf

Anwendungsmodus des Prozessors

Priviligierter Systemmodus des Prozessors
Wartestelle

Î Systempriorität  SP
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Treffen der AuswahlentscheidungTreffen der Auswahlentscheidung

�� ProzeProzeßßstart mit fester Anfangsprioritstart mit fester Anfangsprioritäät (i. a. 60) ggf. t (i. a. 60) ggf. ““+ + nicenice““

�� Eine Auswahlentscheidung fEine Auswahlentscheidung fäällt an ...llt an ...
¾¾ Wartestelle, Beendigung eines Systemaufrufs, externes HardwareWartestelle, Beendigung eines Systemaufrufs, externes Hardware--Ereignis (Beendigung Ereignis (Beendigung 

der Unterbrechungsbehandlung), internes Ereignis (z.B. IPKS), Zeder Unterbrechungsbehandlung), internes Ereignis (z.B. IPKS), Zeitscheibenablaufitscheibenablauf
¾¾ Nicht jede Auswahlentscheidung fNicht jede Auswahlentscheidung füührt auch zum Prozehrt auch zum Prozeßßwechsel!wechsel!

�� Auswahlentscheidung: HAuswahlentscheidung: Hööchste Prioritchste Prioritäät+RRt+RR
¾¾ PrioritPrioritäätsverschlechterung alle zwei Ticks um je eine Einheit, tsverschlechterung alle zwei Ticks um je eine Einheit, maxmax 127127

Beim nBeim näächsten Auswahlzeitpunkt kann Prozechsten Auswahlzeitpunkt kann Prozeßßwechsel erfolgenwechsel erfolgen
¾¾ PrioritPrioritäät := min (C DIV 2 + A + N, 127)t := min (C DIV 2 + A + N, 127)

�� PrioritPrioritäätsauffrischung: Halbierung der Prozessorzeit [C := C DIV 2] tsauffrischung: Halbierung der Prozessorzeit [C := C DIV 2] 
einmal pro Zeitscheibeeinmal pro Zeitscheibe
¾¾ neu gestartete Prozesse werden nicht unangemessen bevorzugtneu gestartete Prozesse werden nicht unangemessen bevorzugt
¾¾ rechenintensive Prozesse werden nicht ausgehungertrechenintensive Prozesse werden nicht ausgehungert
¾¾ die Prioritdie Prioritääten lten läänger laufender Prozesse wachsen nicht alle auf 127nger laufender Prozesse wachsen nicht alle auf 127
¾¾ eine Verhaltenseine Verhaltensäänderung eines Prozesses von "lang" nach "kurz" wirkt sich mit denderung eines Prozesses von "lang" nach "kurz" wirkt sich mit der Zeit r Zeit 

auch in der Prioritauch in der Prioritäätseinstufung austseinstufung aus
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Beispiel eines Zeitscheibenablaufs mit PrioritBeispiel eines Zeitscheibenablaufs mit Prioritäätsauffrischungtsauffrischung

� Start zweier Prozesse A und B am Anfang einer Zeitscheibe

� B erhält den nice-Zuschlag 11

� Ticklänge 20 ms (50 Ticks pro Sekunde)

++------------------ Zeitscheibenablauf mit PrioritZeitscheibenablauf mit Prioritäätsauffrischung tsauffrischung ----------------------------++
|                      |                 |                      |                 |                       ||                       |

|                      |                 |                      |                 |                       ||                       |

ØØPrioPrio = 60  = 60  PrioPrio = 85= 85ØØ ØØPrioPrio = 72  = 72  PrioPrio = 72= 72ØØ ØØPrioPrio = 66  = 66  PrioPrio = 91= 91ØØ ØØPrioPrio = 75 = 75 PrioPrio = 100= 100ØØ ØØPrioPrio = 80= 80

ØØC = 0         C = 50C = 0         C = 50ØØ ØØC = 25        C = 25C = 25        C = 25ØØ ØØC = 12        C = 62C = 12        C = 62ØØ ØØC = 31        C = 81C = 31        C = 81ØØ ØØC = 40C = 40

||--------------------------------------------||............................................||--------------------------------------------||--------------------------------------------||..............................

ProzeProzeßß AA

ProzeProzeßß BB

|......................|......................||--------------------------------------------||.......................|..............................................|.......................||------------------------... ... 

××C = 0          C = 0C = 0          C = 0×× ××C = 0         C = 50C = 0         C = 50×× ××C = 25        C = 25C = 25        C = 25×× ××C = 12        C = 12C = 12        C = 12×× ××C = 6C = 6

××PrioPrio = 71  = 71  PrioPrio = 71= 71×× ××PrioPrio = 71  = 71  PrioPrio = 96= 96×× ××PrioPrio = 83  = 83  PrioPrio = 83= 83×× ××PrioPrio = 77  = 77  PrioPrio = 77= 77×× ××PrioPrio = 74= 74
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Vergleich verschiedener UnixVergleich verschiedener Unix--VersionenVersionen

� Verfahren verhält sich bei allen Unix-Systemen grundsätzlich gleich

� Auffrischungsfaktoren und -perioden können jedoch unterschiedlich 
sein

|           System V         | 6. Ed. | 7. Edition |           System V         | 6. Ed. | 7. Edition 

|                            |         |                            |         

PrioritPrioritäät         | min (C DIV 2 + A + N, 127) | min (C DIV 16 + A + N, t         | min (C DIV 2 + A + N, 127) | min (C DIV 16 + A + N, 127)127)

|                            |         |                            |         

Auffrischung C := |           C DIV 2          | C*0.8  | Auffrischung C := |           C DIV 2          | C*0.8  | maxmax (Min.zeit, C(Min.zeit, C--10)10)
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Fallstudie 2: Windows NT 4.0Fallstudie 2: Windows NT 4.0
PrioritPrioritäätsgesteuertes tsgesteuertes preemtivespreemtives SchedulingScheduling--SystemSystem

�� 32 Priorit32 Prioritäätsebenentsebenen

31

: Echtzeitprioritäten

16

15

: variable Prioritäten

1

0 Leerlaufprozeß

Echtzeit Hoch Normal Leerlauf
Zeitkritisch 31 15 15 15
Maximum 26 15 10 6
Angehoben 25 14 9 5
Normal 24 13 8 4
Abgesenkt 23 12 7 3
Minimum 22 11 6 2
Leerlauf 16 1 1 1

Win32 - API Prioritätsklassen

re
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Thread ZustThread Zustäändende
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QuantumQuantum

¾¾ QuantumQuantum--Wert pro Thread: AusfWert pro Thread: Ausfüührungsdauer des Threads, Ganzzahlwerthrungsdauer des Threads, Ganzzahlwert

¾¾ Standardwert Windows NT Workstation: 6, NTStandardwert Windows NT Workstation: 6, NT--Server: 36Server: 36

¾¾ Pro Tick werden 3 Einheiten vom Quantum abgezogenPro Tick werden 3 Einheiten vom Quantum abgezogen

¾¾ LLäänge eines Ticks ist abhnge eines Ticks ist abhäängig von der Hardwarengig von der Hardware--PlattformPlattform
(x86(x86--Einprozessorsysteme: 10ms, x86Einprozessorsysteme: 10ms, x86--Multiprozessorsysteme: 15 ms)Multiprozessorsysteme: 15 ms)

¾¾ StandardausfStandardausfüührungszeit auf Pentium: hrungszeit auf Pentium: 
NTNT--Workstation: 30ms, NTWorkstation: 30ms, NT--Server: 180msServer: 180ms

¾¾ NT Workstation: Quantum kann temporNT Workstation: Quantum kann temporäär fr füür Vordergrundr Vordergrund--Threads erhThreads erhööht werdenht werden

¾¾ Ein Quantum wird verdoppelt, wenn Windows NT die PrioritEin Quantum wird verdoppelt, wenn Windows NT die Prioritäät eines Threads erht eines Threads erhööht, ht, 
um zu versuchen, eine Prioritum zu versuchen, eine Prioritäätsinversion zu verhindern.tsinversion zu verhindern.

¾¾ Bei Verlassen eines Wartezustands: RBei Verlassen eines Wartezustands: Rüücksetzen des Quantums auf den Standardwert cksetzen des Quantums auf den Standardwert 
(Echtzeit(Echtzeit--Prozesse) oder Reduktion um eine Einheit (normale Prozesse)Prozesse) oder Reduktion um eine Einheit (normale Prozesse)
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SchedulingScheduling--DatenstrukturDatenstruktur

179
Prof. Dr. U. Wienkop

SchedulingScheduling--SzenarienSzenarien

�� Freiwilliger WechselFreiwilliger Wechsel
¾¾ Anlauf einer WartestelleAnlauf einer Wartestelle
¾¾ ProzeProzeßß wird wartend gesetztwird wartend gesetzt
¾¾ PrioritPrioritäät wird nicht vert wird nicht veräändertndert
¾¾ Quantum wird nach Beendigung desQuantum wird nach Beendigung des

Wartens um eine Einheit vermindertWartens um eine Einheit vermindert

�� UnterbrechungUnterbrechung
¾¾ Thread wird an den Thread wird an den AnfangAnfang der der 

BereitBereit--Warteschlange der jeweiligen PrioritWarteschlange der jeweiligen Prioritäät gesetztt gesetzt
¾¾ Nach Neuaktivierung kann er das Restquantum aufbrauchenNach Neuaktivierung kann er das Restquantum aufbrauchen
¾¾ Unterbrechung kann auch bei im KernelUnterbrechung kann auch bei im Kernel--Modus befindlichen Threads passierenModus befindlichen Threads passieren

�� Quantum ist zu EndeQuantum ist zu Ende
¾¾ ProzeProzeßß kommt an das kommt an das EndeEnde der Bereitder Bereit--Warteschlange seiner Warteschlange seiner Prio.Prio.--EbeneEbene
¾¾ Suche nach einem ProzeSuche nach einem Prozeßß mit hmit hööherer Prioritherer Prioritäätt
¾¾ Sonst: Erneute Zuweisung eines QuantumsSonst: Erneute Zuweisung eines Quantums

�� ProzeProzeßßterminierungterminierung

19

18

17

16

15

ausgeführt bereit wartend
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Anpassung des Anpassung des SchedulingsSchedulings (1)(1)

�� VerlVerläängerung des Quantums der Threads im Vordergrundprozengerung des Quantums der Threads im Vordergrundprozeßß
¾¾ Bei Windows NT kann das Quantum fBei Windows NT kann das Quantum füür den Vordergrundprozer den Vordergrundprozeßß erherhööht werdenht werden
¾¾ Systemsteuerung > System > Leistungsmerkmale > SteigerungsvarianSystemsteuerung > System > Leistungsmerkmale > Steigerungsvarianten:ten:

keine (Q*1), mittel (Q*2) und maximal (Q*3)keine (Q*1), mittel (Q*2) und maximal (Q*3)

�� PrioritPrioritäätssteigerung bei Beendigung des Wartezustandstssteigerung bei Beendigung des Wartezustands
¾¾ TemporTemporääre re Prio.Prio.--ErhErhööhunghung nach Beendigung bestimmter E/Anach Beendigung bestimmter E/A-- und Warteoperationen, und Warteoperationen, 

um mum mööglichst sofort mit der Bearbeitung fortfahren zu kglichst sofort mit der Bearbeitung fortfahren zu köönnennnen
¾¾ HHööhe der Priorithe der Prioritäätssteigerung htssteigerung häängt von der Art des Wartens ab; wird vom ngt von der Art des Wartens ab; wird vom 

GerGeräätetreiber festgelegt (Vorschltetreiber festgelegt (Vorschlääge in Datei: ge in Datei: \\DdkDdk\\IncludeInclude\\Ntddk.hNtddk.h))
GerGeräät oder Objektt oder Objekt Steigerung (max. 15!)Steigerung (max. 15!)
Ereignis, SemaphoreEreignis, Semaphore 11
Festplatte, CDFestplatte, CD--ROM, Parallele Schnittstelle, GraphikkarteROM, Parallele Schnittstelle, Graphikkarte 11
Netzwerk, Netzwerk, MailslotMailslot, , NamedNamed Pipe, Serielle SchnittstellePipe, Serielle Schnittstelle 22
Tastatur, MausTastatur, Maus 66
SoundSound 88

¾¾ Bei Aktivierung ein Quantum lang AusfBei Aktivierung ein Quantum lang Ausfüührung auf der erhhrung auf der erhööhten Priorithten Prioritäätsebene tsebene 
¾¾ Nach Ablauf des Quantums Reduktion der PrioritNach Ablauf des Quantums Reduktion der Prioritäätsebene um eine Ebene bis die tsebene um eine Ebene bis die 

BasisprioritBasisprioritäät erreicht istt erreicht ist
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Anpassung des Anpassung des SchedulingsSchedulings (2)(2)

�� PrioritPrioritäätssteigerung bei Threads, die in den Wartezustand tssteigerung bei Threads, die in den Wartezustand üübergehenbergehen
¾¾ Bei Threads, die auf auf Benutzereingaben oder FensternachrichteBei Threads, die auf auf Benutzereingaben oder Fensternachrichten warten, wird die n warten, wird die 

aktuelle Prioritaktuelle Prioritäät auf den Wert 14 gesetztt auf den Wert 14 gesetzt
¾¾ Bei Aktivierung wird das Quantum verdoppelt und die PrioritBei Aktivierung wird das Quantum verdoppelt und die Prioritäät bei Ablauf des t bei Ablauf des 

Quantums sofort wieder auf die BasisprioritQuantums sofort wieder auf die Basisprioritäät zurt zurüückgesetztckgesetzt

�� PrioritPrioritäätssteigerung bei Threads, die keine Prozessorzeit zugeteilt tssteigerung bei Threads, die keine Prozessorzeit zugeteilt 
bekommen haben (Prioritbekommen haben (Prioritäätsinversion)tsinversion)
¾¾ Balance Set Manager durchsucht die BereitBalance Set Manager durchsucht die Bereit--Warteschlangen nach Threads, die sich Warteschlangen nach Threads, die sich 

mehr als 300 Prozessormehr als 300 Prozessor--Ticks (~ 3Ticks (~ 3--4 Sekunden) teilen 4 Sekunden) teilen 
¾¾ Die PrioritDie Prioritäät eines solchen Threads wird auf 15 gesetzt und sein Quantum vert eines solchen Threads wird auf 15 gesetzt und sein Quantum verdoppeltdoppelt
¾¾ Nach Ablauf von zwei Quanten fNach Ablauf von zwei Quanten fäällt die Prioritllt die Prioritäät des Threads sofort auf die t des Threads sofort auf die 

ursprursprüüngliche Basisprioritngliche Basisprioritäätt
¾¾ Wiederholung nach weiteren 300 ProzessorWiederholung nach weiteren 300 Prozessor--TicksTicks
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Fallstudie 3: BS 2000Fallstudie 3: BS 2000

�� 16 Proze16 Prozeßßkategorien, 12 vom Systemverwalter frei kategorien, 12 vom Systemverwalter frei vergebbarvergebbar, 4 fest , 4 fest 
zugeordnetzugeordnet
¾¾ SYSSYS ffüür Systemprozesser Systemprozesse
¾¾ TPTP ffüür Transaktionsverarbeitungr Transaktionsverarbeitung
¾¾ DIALOGDIALOG ffüür Teilnehmerr Teilnehmer--ProgrammeProgramme
¾¾ BATCHBATCH ffüür Stapelauftrr Stapelaufträägege

�� AuftrAufträäge vergleichbarer Wichtigkeit werden in einer Prozege vergleichbarer Wichtigkeit werden in einer Prozeßßkategorie kategorie 
zusammengefazusammengefaßßt t 
¾¾ Jeder Kategorie wird ein nichtnegatives Gewicht Jeder Kategorie wird ein nichtnegatives Gewicht WWii zugeordnetzugeordnet
¾¾ Abrechnungspreis kann von Kategorie und Gewicht abhAbrechnungspreis kann von Kategorie und Gewicht abhäängenngen

�� Externe PrioritExterne Prioritääten (EPRI)ten (EPRI)
¾¾ Prozessen kProzessen köönnen vom Benutzer externe Prioritnnen vom Benutzer externe Prioritääten zugeordnet werdenten zugeordnet werden

und zwar von 0 (beste) bis 255. und zwar von 0 (beste) bis 255. 
0 0 -- 3030 SystemSystem--PrioritPrioritääten,ten,
31 31 –– 127127 gute feste Prioritgute feste Prioritääten,ten,
128 128 -- x x variable Prioritvariable Prioritääten, xten, x--vom Systemverwalter festgelegtvom Systemverwalter festgelegt
x  x  -- 255255 schlechte feste Prioritschlechte feste Prioritääten (ften (füür Hintergrundbetrieb)r Hintergrundbetrieb)
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Fallstudie 3: BS 2000Fallstudie 3: BS 2000

�� Feste interne PrioritFeste interne Prioritääten (IPRI)ten (IPRI)
¾¾ Aus den externen PrioritAus den externen Prioritääten und den Kategoriegewichten werden feste interne ten und den Kategoriegewichten werden feste interne 

PrioritPrioritääten von 1 bis 256 berechnet gemten von 1 bis 256 berechnet gemäßäß
⎧⎧ 256 256 -- EPRI                            EPRI                            falls EPRI < 128falls EPRI < 128
⎪⎪

IPRI = IPRI = ⎨⎨ WSUM + WSUM + WWii (feste (feste extext. Pr.). Pr.)
⎪⎪ 1 + (256 1 + (256 -- EPRI)*EPRI)* ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ falls EPRI > 127falls EPRI > 127
⎩⎩ 2 * WSUM 2 * WSUM (var./feste (var./feste extext. Pr.). Pr.)

¾¾ WSUM die Summe der Gewichte WSUM die Summe der Gewichte üüber alle Kategorienber alle Kategorien
¾¾ Bei IPRI und VPRI ist 1 die schlechteste PrioritBei IPRI und VPRI ist 1 die schlechteste Prioritäät.t.

�� Variable interne PrioritVariable interne Prioritääten (VPRI) in Abhten (VPRI) in Abhäängigkeit vonngigkeit von
¾¾ Zeit (ET = Zeit (ET = elapsedelapsed time), seit dem letzten Transfer des Prozesses in den Hauptspeitime), seit dem letzten Transfer des Prozesses in den Hauptspeichercher
¾¾ ProzessorProzessor--ZeitZeit--Verbrauch (CPU) seit demselben ZeitpunktVerbrauch (CPU) seit demselben Zeitpunkt
¾¾ einem rechnermodellspezifischen Konvergenzfaktor CF bei einem rechnermodellspezifischen Konvergenzfaktor CF bei ZeitscheibenendeZeitscheibenende und bei und bei 

bestimmten Anlbestimmten Anläässenssen
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Fallstudie 3: BS 2000Fallstudie 3: BS 2000

⎧⎧ IPRI IPRI falls EPRI < 128falls EPRI < 128
VPRI =VPRI = ⎨⎨ ET ET (feste (feste extext. Pr.). Pr.)

⎩⎩ ( min (IPRI * ( min (IPRI * ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ , 127), 127) falls EPRI > 127falls EPRI > 127
CPU*CF CPU*CF (var./feste (var./feste extext. Pr.). Pr.)

�� modifiziertes HPRNmodifiziertes HPRN--Verfahren im unteren PrioritVerfahren im unteren Prioritäätenbereichtenbereich
(wegen ET = WT + CPU, WT = Wartezeit) (wegen ET = WT + CPU, WT = Wartezeit) 

�� ZuschlZuschlääge zur Verbesserung der Prioritge zur Verbesserung der Prioritäät:t:
¾¾ beim Durchlaufen von Kernbeim Durchlaufen von Kern--Code im privilegierten Prozessorzustand bekommen Code im privilegierten Prozessorzustand bekommen 

Prozesse einen Zuschlag von 5 EinheitenProzesse einen Zuschlag von 5 Einheiten
¾¾ Ein rechnender ProzeEin rechnender Prozeßß erherhäält einen Zuschlag von 5 Einheitenlt einen Zuschlag von 5 Einheiten
¾¾ Bei einer Wartezeit auf der Bereitliste > 1 Sekunde erhBei einer Wartezeit auf der Bereitliste > 1 Sekunde erhäält ein Prozelt ein Prozeßß einen von VPRI einen von VPRI 

abhabhäängigen Zuschlag zwischen 13 (bei VPRI = 128) und 45 Einheiten (bngigen Zuschlag zwischen 13 (bei VPRI = 128) und 45 Einheiten (bei VPRI = 0) ei VPRI = 0) 
als Auffrischung; dies wirkt dem Verhungern unterprivilegierter als Auffrischung; dies wirkt dem Verhungern unterprivilegierter Prozesse entgegen.Prozesse entgegen.

�� Bei Bedarf findet VerdrBei Bedarf findet Verdräängung stattngung statt
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EinfluEinflußßmmööglichkeiten des Systemverwalters glichkeiten des Systemverwalters 
auf das Systemverhaltenauf das Systemverhalten

�� Vergabe und Gewichtung der ProzeVergabe und Gewichtung der Prozeßßkategorienkategorien

�� Festlegung der PrioritFestlegung der Prioritäätsgrenze xtsgrenze x

�� Festlegung des Konvergenzfaktors CFFestlegung des Konvergenzfaktors CF

�� Festlegung des ZeitscheibenquantumsFestlegung des Zeitscheibenquantums

�� Da die ZusammenhDa die Zusammenhäänge zwischen diesen Einflunge zwischen diesen Einflußßgrgrößößen (und noch en (und noch 
weiteren fweiteren füür die mittelfristige Ablaufplanung) sehr kompliziert sind, r die mittelfristige Ablaufplanung) sehr kompliziert sind, 
hat man auch schon ein Expertensystem entwickelt, das die Wahl hat man auch schon ein Expertensystem entwickelt, das die Wahl 
dieser Grdieser Größößen in Abhen in Abhäängigkeit von der aktuellen Systemlast optimal ngigkeit von der aktuellen Systemlast optimal 
durchfdurchfüührt.hrt.


