QO Aspekte von Prozessen
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Prozesse - Grundlagen

QO Grundlegendes Konzept

»

ein Prozess ist ein in Ausfiihrung befindliches Programm

O Analogie des kulinarisch interessierten Informatikers, der einen
Kuchen backen méchte

> Programm : Backrezept
» CPU : Informatiker/in
> Ressourcen/Betriebsmittel : Ofen, Rihrgerét, etc.
> Eingabedaten : Zutaten des Kuchens (Mehl, Eier, Zucker, etc.)
> Prozess : Aktivitat, dass der backende Informatiker das Rezept liest, die Zutaten holt
und unter Verwendung der Kiichengerate den Kuchen backt.
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Prozesse - Grundlagen

QO Analogie des kulinarisch interessierten Informatikers, der einen
Kuchen backen mdchte (Forts.)

> Bekannter des/r Informatikers/in schneidet sich in die Hand und braucht
Unterstitzung beim Verbinden

> Informatiker/in notiert sich, an welcher Stelle des Rezepts er/sie sich befindet, =
Zustand des aktuellen Prozesses wird gespeichert

> Holt das Erste-Hilfe-Buch und beginnt den Anweisungen darin zu folgen =
Prozesswechsel

» CPU (Informatiker) wechselt von einem Prozess (Backen) zu einen Prozess hoherer
Prioritat (Erste-Hilfe)

» Jedem Prozess liegt ein unterschiedliches Programm zugrunde (Backrezept bzw.
Erste-Hilfe-Buch)

> Nach der Erste-Hilfe-Behandlung kann der Backvorgang an derselben Stelle
fortgesetzt werden = Prozesswechsel
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Prozesse - Grundlagen

QO Vorgehen bei der Ausfuhrung von Programmen
> Betriebssystem erzeugt je einen virtuellen Prozessor fiir jede Ausfuhrung eines
einzelnen Programms

> Virtuelle Prozessoren werden Uber Prozesstabelle verwaltet
[ CPU Registerwerte
[l Speicherbelegung
0 Offene Dateien
[ Berechtigungen
0 Etc.

Q Prozess : ein in Ausfuhrung befindliches Programm

> Betriebssystem und Hardware verwalten Unabhéngigkeit der Prozesse
[ Keine unbeabsichtigte gegenseitige Beeinflussung
[ Vollstandig getrennte und unabhéangige Adressraume

> Nebenlaufigkeits-Transparenz

Batrlabssystame
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Prozesse-Wechsel

QO Prozess-Wechsel : abwechselnde Zuteilung der CPU an verschiedene
Prozesse
> Sicherung des CPU Kontexts :
Registerwerte, Programmzéhler, Stack-Pointer, ...
> Sicherung der Register der Memory Management Unit (MMU)
> Auslagerung und Einlagerung von Prozessen zwischen Hauptspeicher und Festplatte

One program counter

N Four program counters
A Process
E switch 9D —_ —_
[y B g
q g C — —
c A# o B — —
& AL —
-\Y D Time —

Individuelle

Multiprogrammierung sequentielle Prozesse

ein aktives Programm
zu einem Zeitpunkt
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Prozess-Erzeugung und -Beendigung

Q In sehr einfachen Systemen kénnen alle Prozesse bei Systemstart
vorliegen
» Z.B. Steuerung eines Mikrowellenherds

O 1. Allg. werden Prozesse dynamisch erzeugt und beendet

O Prozesse werden erzeugt bei
> Initialisierung des Systems
» Systemaufruf zum Erzeugen eines Prozesses durch einen anderen Prozess
» Benutzeranfrage, einen neuen Prozess zu erzeugen
> Initiierung einer Stapelverarbeitung (Batch-Job)

QO Deamon
» Systemprozesse, die im Hintergrund arbeiten
» Z.B. zur Verwaltung von Emails, Webseiten, Druckauftragen, etc. (siehe UNIX)
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Prozess-Erzeugung und —Beendigung

QO Technische Prozess-Erzeugung
> UNIX: fork-Kommando erzeugt identische Kopie des aufrufenden Prozesses
» Windows: Win32-Funktionsaufruf CreateProcess
» Getrennte Adressraume werden erzeugt
>

Einige Ressourcen kénnen von Kind- und EItern-ProEési emeinsam verwendet
werden, z.B. gedffnete Dateien

QO Prozesse werden beendet durch
> Normales Beenden (freiwillig)
> Beenden aufgrund eines Fehlers (freiwillig)

0 z.B. falsche Daten, Eingabe-Datei nicht existent
> Beenden aufgrund eines schwerwiegenden Fehlers (unfreiwill
[ Z.B. Adressraumverletzung, Division durch O
> Beenden durch einen anderen Prozess (unfreiwillig) )
0 UNIX: kill-kommando Sohy /o{

) Win32: TerminateProcess P
/
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Prozess-Hierarchien

Q Zusammenhange zwischen Eltern- und Kind-Prozess
» Jeder Prozess hat genau EIN Elternteil

QO Prozess-Baum (vgl. Baum-Struktur der Datei-Systeme)

Q Z.B. Initialisierung von UNIX
» Spezieller Prozess init ist Teil des Boot-Image

> init —Prozess liest aus einer Datei die Anzahl bengtigter Terminals und erzeugt pro
Terminal einen Prozess

» Jeder Terminal-Prozess wartet, bis sich jemand am System anmeldet

> Nach erfolgreicher Anmeldung fihrt der Login-Prozess eine Shell aus, um
Kommando-Eingaben annehmen zu kénnen

> Die Kommando-Eingaben (bzw. gestarteten Programme) kdnnen weitere Prozesse
starten

» Etc.

Prozessbaum mit init als Wurzelknoten

> Windows kennt dieses Konzept der Prozess-Hierarchie nicht

v
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Prozess-Zustande

Q Jeder Prozess ist eine eigene Einheit mi
> eigenem internem Befehlszéhler

> internem Zustand w
(L VT (;

O Kommunikation zwischen Prozessen
> Beispiel: cat filel file2 file3 | grep tree
» Erster Prozess P1 fugt die drei Dateien aneinander und Ubergibt das Ergebnis an den
Prozess P2, der grep ausfuhrt
> Moglicherweise ist P2 ausfuhrungsbereit, aber es sind noch keine Eingabe-Daten
vorhanden =» P2 muss blockiert werden

QO Wesentliche Zustande @ | B Hodis or o
; . Process blocks for inpu
eines Prozesses 2. Scheduler picks another process

>  Blockiert

> Rechnend ) 3. Scheduler picks this process

» Rechenbereit 4. Input becomes available
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Prozess-Zustande

QO Prozess-Scheduler
> Teil des Betriebssystems
> Bestimmt, welcher Prozess wie lange die CPU zugeteilt bekommt (Details spater in
diesem Kapitel)

> Aufgaben
{1 Unterbrechungsbehandlung
[ Starten und Stoppen von Prozessen

» Vereinfachtes Modell Processes

Scheduler
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Implementierung von Prozessen

O Prozesstabelle

> Enthalt pro Prozess einen Eintrag, den sogenannten Prozesskontrollblock (PCB —
Process Control Block, Prozessleitblock)

> Informationen Uber den Zustand des Prozesses, Befehlszahler, Kellerzeiger,
Speicherbelegung, Zustand der gedffneten Dateien, etc.

> Informationen, die gespeichert werden missen, wenn der Prozess vom Zustand
rechnend in die Zustédnde rechenbereit oder blockiert Ubergeht

> Damit kann der Prozess zu einem spateren Zeitpunkt weiterlaufen, als ware er nie
unterbrochen worden
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Implementierung von Prozessen

QO Einige Felder eines Eintrags in der Prozesstabelle

Process management
Registers

Program counter
Program status word
Stack pointer

Process state

Priority

Scheduling parameters
Process ID

Parent process
Process group

Signals

Time when process started
CPU time used
Children’s CPU time
Time of next alarm

Memory management
Pointer to text segment
Pointer to data segment
Pointer to stack segment

File management
Root directory
Working directory
File descriptors
User ID

Group ID
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Der Kontext eines Prozesses

O Inhalt aller Prozessor-Register, darunter insbesondere
» den aktuellen Befehlszahler (program counter)
» den Stapelzeiger (stack pointer)
» das Prozessor-Status-Wort (PSW)
Inhalt eventuell vorhandener FPU-Register
Inhalt eines Teils von eventuell vorhandenen MMU-Registern
bzw. von zugehérigen Adre3Ubersetzungstabellen

00

QO samtliche vom Prozel belegte Speichersegmente fur
> prozeReigene Daten, darunter den prozelReigenen Stapel (Stack)

O mit anderen Prozessen gemeinsam benutzte Speichersegmente fur
> den Programm-Code und
> eventuell auch fur prozelRubergreifend gemeinsam genutzte Daten

O betriebssysteminterne, aber prozel3spezifische Datenstrukturen, darunter
> ProzeBleitblock
> ProzeRkopf
> Daten uber prozeReigene Betriebsmittel wie
Liste belegter Speichersegmente und Liste gedffneter Dateien usw.

Batrlabssystame
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ProzelRwechsel

sichern
wiederher-
stellen
Zeiger
Registersatz des
Prozessors Zeiger
weitere Daten
o oo s || oaen
ode- Segment
Segment
Sicherungsbereich
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Kontextwechsel

Sicherungsbereich des Sicherungsbereich des
“alten” Prozesses “neuen” Prozesses
Kontext : Kontext
sichern Kontext im engeren .
Sinne wiederherstellen

(rechnender ProzeR)

J

guser rechungsanfor
X

termes Erei P
10, _+ (De [ Prozels'ist uritel ocelidst uhkte bmchen)
/(1/ Prozef3
. Kontextweghsel) 2. Kontextwechsel
fp Unterbrechun
Bhomot/
‘\/_ Zeit
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Exkurs Rechnerarchitektur:
Unterbrechungen im Prozessor (Interrupts)

QO Realisierung durch Polling (wiederholtes Abfragen)
> Aktives Warten“ (busy waiting)
> Prozessor uberpriift in periodischen Abstanden die Status-Bits der Komponenten, um
festzustellen, ob eine Ein/Ausgabe-Operation angefordert ist. 2,

? =3

> 100 % Auslastung, aber nur mit dem einen Prozess, der meistens vergeblich abfragt!

> Nachteil: Prozessorzeit wird verschwendet, da der Prozessor deutlich schneller ist als
die angeschlossenen Ein/Ausgabe-Komponenten und die Abfrage haufig nicht zu

einer Ein/Ausgabe-Operation fuhrt.
> Nachteil: schlechte Reaktionszeit bei seltener Abfrage.

Prozessor

Batrlabssystame
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Exkurs Rechnerarchitektur:
Unterbrechungen im Prozessor (Interrupts)

QO Beispiel: Matrixdrucker druckt ca. 100 Zeichen pro Sekunde

»

>
>
>

bendtigt also alle 10 ms die Ubergabe eines Zeichens

Dateniibergabe durch kleines Unterprogramm (< 100 Maschinenbefehle pro Aufruf)
Abarbeitung eines zweitaktigen Maschinenbefehls dauert 10 ns bei 200 MHz
CPU/Belastung pro Zeichen: 0,001 ms aktiv; 9,999 ms oder 99,99 % der Rechenzeit
wartet der Prozessor auf den Drucker!

O Realisierung durch Polling (wiederholtes Abfragen)

»

CPU zu 100% ausgelastet!

O Abhilfe: externe Unterbrechungsanforderungen (interrupt requests):

» Prozessor macht ,etwas anderes" (z.B. Abarbeitung eines anderen Prozesses)
> wird._durch einen speziellen Hardwaremechanismus benachrichtigt, wenn das Gerat
zur Ubernahme neuer Daten bereit ist (Interrupt-Signal am Unterbrechungseingang
des Prozessors)
> Weitere Beispiele: Eingabe eines Zeichens an der Tastatur oder wenn der
Festplattenkopf die gewiinschte Position erreicht hat
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Implementierung von Prozessen

Q Unterbrechungsbehandlung

» Situation: eine CPU., viele Prozesse Komponente | | Komponente | | Komponente | | Komponente
mehrere Ein_/Ausgabe_Geréte BiIdSChirml I Tastatur | IFesthattel I Drucker |
| | |
Haupt- Video- Tastatur- Festplatten-] Drucker-
Prozessor A ideo P
speicher Cont oIIg‘ Cont oIIg‘ Cont olleL| Cont oII%‘
Bus
» Zweck: asynchrone Unterbrechung des aktuell rechnenden Prozesses, um
bereitstehende Ein-/Ausgabe Anforderungen zu bearbeiten
> Jeder Klasse von Ein-/Ausgabe-Geréaten ist eine Speicherstelle namens Interrupt-
Vektor zugeordnet
> Interrupt-Vektor enthélt Adressen der Routinen zur Unterbrechungsbehandlung
> Beispiel: Benutzerprozess 4 lauft, wahrend ein Festplatten-Interrupt auftritt
(1 Befehlszahler, Programmstatuswort und Registerinhalte werden durch die Unterbrechungs-
Hardware auf den aktuellen Keller gespeichert
) CPU springt zu der Adresse, die im Festplatten-Interrupt-Vektor angegeben ist
O Alles weitere wird durch die Software, d.h. durch die Routine zur
Unterbrechungsbehandlung ausgefiihrt
Batrlabssystame 1w
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Exkurs Rechnerarchitektur:
Unterbrechungen im Prozessor (Interrupts)

Bildschirm Festplatte

Prozessor SH:;’C‘?]tér Video- Tastatur- Festplatten-
p Controller Controller Controller

Bus

Drucker-
Controller

QO Es muss Mechanismen und Techniken geben fur die effiziente Kommunikation
und Interaktion zwischen dem Prozessor und den weiteren Komponenten
>  Polling
»  Unterbrechungen (Interrupts)

Batrlabssystame 12

Prof. Dr. U. Wienkop

Exkurs Rechnerarchitektur:
Unterbrechungen im Prozessor (Interrupts)

QO Prozessor unterbricht daraufhin die Befehlsfolge und ruft statt dessen
eine spezielle Unterbrechungsprozedur, ISR = Interrupt Service
Routine) wie ein Unterprogramm ohne Ubergabe von Argumenten auf

» Unterbrechungsprozedur hangt nur vom anfordernden Peripheriegerét, nicht aber
von der unterbrochenen Befehlsfolge ab

> Dabei wechselt der Prozessor gegebenenfalls aus der Normal- in die
Systembetriebsart

» auf dem Stapel (stack) werden die Ruckkehradresse und das Prozessorstatuswort
(fur die spatere Wiederherstellung des urspriinglichen Prozessorzustands) abgelegt

> Véllig analog zum eingangs behandelten Software-Interrupt-Befehl

O Unterbrechungsprozedur wird ausgefuhrt
» z.B. die wenigen Befehle zum Ubergeben eines weiteren Zeichens

O Ruckkehr zur (gerade unterbrochenen) Programmabarbeitung
> RTI (return from Interrupt)
> Der Prozessor wechselt hierbei ggf. wieder zuriick in die Normalbetriebsart

Batrlabssystame 13
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Exkurs Rechnerarchitektur:
Unterbrechungen im Prozessor (Interrupts)

O Unterbrechungen in einem Rechnersystem sind eine wesentliche
Technik fur die Kommunikation zwischen Prozessor und
angeschlossenen Komponenten.

:Betriebs- . .
system/Treiber | :Controller | | :Drucker

Bearbeite ‘ ; !
Anwendungs- ' .
programme Sende Druckauftrag ! : :
(Druckerld, Daten) 1 : :
Bearbeite bergebe Druckauftrag : )
Anwendungs: ' Ubergebe Druckauftrag
programme :
: ¢lle Ende oder Fehler mi
Ldse Unterbrechung
' aus j :
: Starte H H :
3?1?;?;';'1”“ Unterbrechungs- o ¢ :
behandlung Frage Daten ab ! f
Zeit Ergebnis ~ |u<-o---ssesooooes ; :
A\ 4 i ;
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Exkurs Rechnerarchitektur:
Unterbrechungen im Prozessor (Interrupts)

Q Priorisierung von Unterbrechungen.
> Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Unterbrechungen wird die Unterbrechung mit der
hdchsten Prioritét ausgewahit.
) Hohe Prioritat: schnelle Komponenten, z.B. Festplatte.
[ Niedrige Prioritat: langsame Komponenten, z.B. Tastatur.
» Esist maglich, dass eine Unterbrechung hoher Prioritét eine augenblicklich bearbeitete
Unterbrechungsbehandlung zu einer Unterbrechung niedrigerer Prioritat unterbricht.
(ISR: Unterbrechungs-

Drucker- Festplatte- DVD- behand i
Unterbrechung ~ Unterbrechung ~ Unterbrechung ehandlungsroutine)
(Prio 2) (Prio 5) (Prio 4)
Ende: Ende: Ende:
Festplatte DVD Drucker
v ISR ISR ISR _
1 1 1 1 1 Zeit
T 1 T T T >
Anwendungs- | Drucker | Festplatte | DVD , Drucker |~ Anwendungs-
programm ISR 1 ISR | ISR | ISR | programm
1 1 1 | 1
: : Drucker ISR : Drucker ISR : :
Kellerspeicher: : ‘ Anwendung ‘ : Anwendung : Anwendung :‘ Anwendung ‘:
Batrlabssystame 15
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Kontextwechsel

Sicherungsbereich des
“alten” Prozesses

Sicherungsbereich des
“neuen” Prozesses

Kontext
sichern

Kontext

Kontext im engeren .
wiederherstellen

Sinne
(rechnender ProzeR)

Unterbrechungsanforderung (Bsp.: Drucker ist
bereit zum Empfangen des néchsten Zeichens)

(Der Prozel3 ist unterbrochen)

ProzeR
(1. Kontextwechsel) 2. Kontextwechsel

Unterbrechungsbehandlung

Zeit
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Prozesswechsel

QO Prozesswechsel schlie3t genaugenommen sogar drei Kontextwechsel
ein:
» den zur Durchfiihrung der Unterbrechungsbearbeitung,
> einen zweiten beim Ubergang in den Betriebssystem-Kontext und
> den dritten beim Wechsel zum neuen ProzeR.

(ProzeR A ist verdrangt)

L i = 0 Y4= L
1. Kontextwechsel (KW)
Unterbrechungsbehandlung 5. Kw
2. KW
(L)) (E/R), (PA) Betriebssystem
3. KW 4. KW
> ProzeR B

T Warteaufruf

‘ 1. ProzeRwechsel ‘ 2. ProzeRwechsel

Zeit
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Prozel als Betriebsmittelbesitzer

QO Das Betriebssystem mul Uber die Ausstattung eines Prozesses an
Betriebsmitteln Buch fuhren

» Speichersegmente flr Daten

> exklusiv belegte Peripheriegeréte wie serielle Schnittstellen, Drucker und Tastatur
sowie die mit diesen verbundenen Schnittstellen-Bausteine

> exklusiv gedffnete Dateien

» Mit anderen Prozessen gemeinsam genutzte Betriebsmittel wie z. B.
Kommunikations- und Synchronisationshilfsmittel wie Semaphore, Briefkasten,
gemeinsame Speicher, aber auch den Bildschirm

O Bedeutung der Betriebsmittelverwaltung
> Verhinderung, daf exklusiv belegte Betriebsmittel ein zweites Mal vergeben werden
> Bei erzwungenem Abbruch oder aus anderen Griinden (z.B. Verklemmungs-
verhinderung) Entziehen der Betriebsmittel
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Prozessleitblock (PCB) / Prozesskopf

QO Repréasentierung von Prozessen durch Listen von Datenstrukturen

O ProzeRRbezogene Teile davon gehéren ebenfalls zum erweiterten
Kontext
> Prozessleitblock: vom Betriebssystem zur ProzelRverwaltung bendtigte Daten
(muB immer im Hauptspeicher verbleiben!)
> Prozesskopf: Daten, die das Betriebssystem dem Prozel3 zur Verfugung stellt, weil
er sie fur seinen korrekten Ablauf bendétigt
(kann zusammen mit dem Prozel ausgelagert werden)

Q Z.T. enthalt der PCB auch Platz fir den zu sichernden Kontext

O Anordnung der Prozessleitbldcke in einer festen Tabelle oder in einer
verzeigerten Liste

QO Evtl. weitere Zeigerfelder fur das Einhangen des PCB in andere Listen
(Bereit-, Wartelisten) des Betriebssystems
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Prozelileitblock

YVVYVYVYVVYVVYVVYVVYYVYYVYY

ProzeR-Nummer

Proze3-Name (alphanumerisch)

Zeiger auf den ProzelRkopf

(Arbeits-) Zustand

Liste der Ereignisse, auf die der ProzeR wartet

Alarmzeit fur Weckaufruf

Prioritat

CPU-Zeitverbrauch und andere Angaben fiir Zwecke der Ablaufplanung
Nummer des Vaters des Prozesses

Liste der Sohnprozesse

Nummer der Prozessgruppe

Liste der prozesseigenen Speichersegmente (Basisadressen und Segmentlangen)
Liste der gedffneten Dateien bzw. Gerate

Listen flr sonstige Betriebsmittel

Verweis auf einen prozesseigenen Briefkasten

in Mehrbenutzerystemen: Benutzernummer des Prozesseigentiimers
Privilegien (Ausfiihrungs- und Zugriffsrechte des Prozesses)
Betriebsmittelkonten fir (kommerzielle) Abrechnungszwecke
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Beispielhafte Belegung eines ProzeRleitblocks mit Ausschnitten
aus der Prozel3-Tabelle, der Bereit- und Warte-Liste

L Zeigerfeld 1 L Zeigerfeld 1 > Zeigerfeld 1 —
—p Zeigerfeld 2 Zeigerfeld 2 Zeigerfeld 2
ProzeR-Nr ProzeR-Nr ProzeR-Nr
Prozefiname Prozename Prozefname
Prio.-Zustand Prio.-Zustand Prio.-Zustand
Adr.-ProzeRkopf Adr.-ProzeRkopf Adr.-ProzeRkopf
Nr. Vaterprozel§ Nr. Vaterproze Nr. Vaterproze
Adr. Segmentlst. Adr. Segmentlst. Adr. Segmentlst.
Alarmzeit Alarmzeit Alarmzeit
Warte- >
Liste Bereit-Liste
Batrlabssystame 121
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ProzeRkopf

QO Enthalt die Daten, die das Betriebssystem fur den Prozel bereitstellt
und aktuell halt, weil er sie fur seinen korrekten Ablauf braucht:
> aktueller Katalog im Dateisystem (working directory)
Liste der beim Prozel3start Ubergebenen Argumente
Identifikation des dem ProzeR zugeordneten Terminals
Daten Uber ablaufende E/A-Vorgange (Pufferadressen, Transferrichtung)
Parameterblock fir die bei einem Systemaufruf ibergebenen Argumente und danach
zuriickgegebenen Ergebnisse
» Fehlermeldungen nach Systemaufrufen
> Platz zur Aufnahme des zu sichernden Kontextes
> Betriebsmittelkonten fir (kommerzielle) Abrechnungszwecke

QO inhaltliche Trennung zwischen Prozelleitblock und ProzeRkopf ist
nicht immer eindeutig abgegrenzt

YV V V V

O Bisweilen werden beide Datenstrukturen auch zusammengefalit
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Prozesse und Threads

QO Prozesse arbeiten auf disjunkten Adressraumen.
> Speicherbelegung, Befehlszahler, Kellerspeicher, gedffnete Dateien, etc.

Adressraum ) .
EIN aktiver Prozess wird
vom Prozessor
bearbeitet.
ProzessC L
ProzessA (Pseudoparallelitat)
ProzessB

O Prozess-Wechsel : abwechselnde Zuteilung der CPU an verschiedene
Prozesse
> Sicherung des CPU Kontexts :
Registerwerte, Programmzéhler, Stack-Pointer, ...
» Auslagerung und Einlagerung von Prozessen zwischen Hauptspeicher und Festplatte
> Zeitaufwandig
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Threads

QO Feinere Granularitat durch Bereitstellung mehrerer Threads pro
Prozess

QO Threads (Ausfuhrungsfaden) sind leichtgewichtige Prozesse, die genau
einem Prozess zugeordnet sind.
> Threads eines Prozesses arbeiten auf dem gemeinsamen Adressraum des Prozesses
und teilen sich gemeinsame globale Variablen.
> Fur jeden Thread werden bei seiner Unterbrechung Informationen gespeichert, so

dass er zu einem spéateren Zeitpunkt wieder fortgesetzt werden kann
0 Befehlszéhler, lokale Variablen und Kellerspeicher

Multi-Threading: mehrere
Adressraum Threads arbeiten im

aktiver Adressraum eines

Thread Prozesses.

ProzessC Ein aktiver Prozess enthalt
ProzessA Ml 0 WA genau einen aktiven
mit 2 Threads ProzessB mit 1 Thread Thread. (Pseudoparallelitét)
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Threads - Verwendung

QO Multi-Threading ermdglicht es, Parallelitat innerhalb eines Programms
(d.h. in einer Anwendung) zu beschreiben.
> Einige Aufgaben kdnnen blockiert werden (z.B. wegen Ein-/Ausgabe-Operationen)

QO Beispiel: Textverarbeitungssystem, in dem gleichzeitig
> der Benutzer editiert (Benutzer-Interaktion),
> die Darstellung am Bildschirm (Layout) neu berechnet wird und
» im Hintergrund eine automatische Sicheruna der Datei erfolat

=
Kernel

Disk
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Threads - Verwendung

QO Der Benutzer hat den Eindruck, dass diese Vorgange gleichzeitig
erfolgen, da sie von mehreren Threads pseudoparallel ausgefuhrt
werden.

Q Threads arbeiten auf denselben Daten -> editiertes Dokument
> Keine explizite Kommunikation und Datenibertragung erforderlich
> Synchronisation der Thread-Zugriffe auf dieselben Daten muss bei Bedarf
synchronisiert werden

O Schnelle Thread-Wechsel

Q Ahnlichkeit zwischen Thread und Prozess
> Ausfuhrung eines Programms auf einem virtuellen Prozessor
> Geringere Nebenlaufigkeits-Transparenz zur Steigerung der Effizienz
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Threads - Verwendung

Q Beispiel: Web-Server mit mehreren Threads
Web server process

Dispatcher thread *
Worker thread User
space
Web page cache
Kernel
Kernel > space
Metwork
connection while (TRUE) { while (TRUE) {
get_next_request(&buf); wait _for_work(&buf)
handoff_work(&buf); look _for_page_in_cache(&buf, &page),
} if (page_not_in_cache(&page)
read_page_from_disk(&buf, &page):
return_page(&page);
}
Dispatcher Thread Worker Thread
Batrlabssystame 127
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Threads

O Thread-Kontext

> CPU Kontext
> Informationen zur Thread-Verwaltung
» schnellere Thread-Wechsel als Prozess-Wechsel, da Thread-Kontext weniger
umfangreich als Prozess-Kontext
» kein automatischer Schutz des Datenzugriffs zwischen Threads innerhalb eines
einzelnen Prozesses
> Leistungsgewinn durch Multi-Threading
» Erhohter Aufwand
bei Programmierung
von multi-threaded | Per process items Per thread items
Applikationen Address space Program counter
wegen expliziter Global variables Registers
Nebenlaufigkeit Open files Stack
Child processes State
Pending alarms
Signals and signal handlers
Accounting information
Batrlabssystame 128
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Subprozesse (Threads)

QO Mehrere Ablaufeinheiten arbeiten mit derselben Ausstattung an

Betriebsmitteln, insbesondere im selben AdreRraum
Diese Ablaufeinheiten werden dann als Sub- oder Mikroprozesse
(Leichtgewichtsprozesse, lightweight processes, threads, microtasks)

»

»
»

>

"private" Ausstattung: lediglich ein eigener Registersatz und ein eigener Stapel
alle anderen Betriebsmittel, insbesondere den Adreraum, werden mit den anderen

anderen Subprozessen desselben "Hauptprozesses“ geteilt

der Kontext eines Subprozesses hat einen kleineren Umfang als der eines "normalen

Prozesses".

Q Zeitliche Effizienz: Spezielle Formen der InterprozeSkommunikation

und -synchronisation

»  Synchronisation durch binare Semaphore, die mit schnellen, besonderen
Maschinenbefehlen implementiert sind
Interprozelkommunikation Uber gemeinsam genutzte Speicherbereiche

>

Batrlabssystame
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Vor- und Nachteile von Subprozessen

QO Vorteile:
> ProzeRBwechselzeiten sind kurzer als zwischen normalen Prozessen (kleinerer Kontext,
keine Umschaltung zwischen unterschiedlichen Betriebsmittelausstattungen)
> Gemeinsame Nutzung von Betriebsmitteln wird erleichtert (insbesondere eines
gemeinsamen Speicherbereichs); Beispiele:
[ Tabellenkalkulationsprogramm mit Subprozessen fur Eingabe und Berechnung
L Serverprozesse in Client/Server-Anwendungen: Bereitstellung bestimmter Betriebsmittel
» Mit Wartezeiten verbundene Ein/Ausgabe-Auftrage kénnen von eigenen
Subprozessen abgewickelt werden. Der "Hauptstrang" der Ablaufeinheit arbeitet
ohne Verzogerung weiter

O Nachteile bei der Strukturierung eines Anwendungssystems:
» Koordination der Subprozesse und Zugriff auf gemeinsame Betriebsmittel nur durch
Programmierer
» Ohne Nutzung von Wartezeiten fiir Ein-/Ausgabe nehmen sich Subprozesse nur
gegenseitig Rechenzeit weg, ohne den GesamtprozeRablauf zu beschleunigen
» Ein Wechsel zwischen Subprozessen verschiedener Prozesse kostet genauso viel Zeit
wie ein normaler ProzeBwechsel.

Batrlabssystame
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WInAPI: Erzeugen von Threads - 1

#include <windows.h>
#include <iostream>
using namespace std;

CRITICAL_SECTION g_cs;

DWORD WINAPI Threadl(void *param)
{
int th = * ((int *) param);
for (int i=0; i<10; i++)
{
EnterCriticalSection(&g_cs);
cout<<th<<'';
LeaveCriticalSection(&g_cs);
Sleep(rand() % 10);
b

return th;

Batrlabssystame 131
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WInAPI: Erzeugen von Threads - 2

void main()

{

InitializeCriticalSection(&g_cs);

DWORD dwMainThreadld = GetCurrentThreadld();
cout << "Main Thread ID: " << dwMainThreadld << endl;

HANDLE hThread[5];
DWORD dwThreadld;
int b;

for (int i=0; i<5; i++) {
hThread[i] = CreateThread(
(SECURITY_ATTRIBUTES *) 0,

0, // Stack-Size: default
& Thread1, // Thread-Function
(void *) &i, // Parameter passed to the thread
CREATE_SUSPENDED, // Thread creation status
&dwThreadld); // Thread id
cout << "New Thread ID: " << dwThreadld << endl;
b
Batrlabssystame 132
Prof. Dr. U. Wienkop

WIinAPI: Erzeugen von Threads — 3
main - Fortsetzung

for (i=0; i<5; i++)
b = ResumeThread(hThread[i]);

DWORD dwEXxitCode;
DWORD dwsStatus = WaitForMultipleObjects(5,hThread, true, INFINITE);
cout << endl;

for (i=0; i<5; i++) {
b = GetExitCodeThread(hThread[i], &dwExitCode);
cout << "Thread ["<<i<<"] terminated, Exit Code: " << dwExitCode << endl;
b = CloseHandle(hThread[i]);

}

cout << "Main Thread completed\n";
DeleteCriticalSection(&g_cs);
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WInAPI: Erzeugen von Threads - 4
Bildschirmausgabe

WMy Documents\FHWorlesungen\Betriebssysteme\Software

ain Thread ID: 848
Thread ID: 872
Thread ID: 1328
Thread ID: 244
Thread ID: 992
Thread ID: 1684

2-3-4-3-8-2-3-1-4-3-1-4-

1-3-8-4-2-1-8—4-2—

hread [B] terminated.
hread [1] terminated.
hread [2] terminated.
hread [3]1 terminated.
hread [4]1 terminated.
ain Thread completed

a
Exit 5]
Exit 1
2
3
4

Exit
Exit
Exit

reads\Debug\Threa

-2-3-4-4-8-1-3-2-8-3-2-1-4-0—4-3-1-2-4-2-B-3—
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ProzelRzustande

rechnend

nicht
rechnend

rechnend

bereit

wartend

Haufig:

Differenzierung des
Zustands ,,wartend*, und
zwar nach dem Typ des
Ereignisses auf dessen
Eintritt gewartet wird
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ProzelRzustande

Q "rechnend", "bereit" und "blockiert" sind die elementaren ProzelRzustande

O Differenzierung des Zustands "blockiert" nach dem Typ des Ereignisses
> alle diesbeziiglichen Prozesse werden in einer zustandsspezifischen Liste gefihrt
[ Eigene Liste fur Prozesse, die auf Uhrzeit-Weckvorgange warten
[ Eigene Liste fur Warten auf E/A Ausgénge
L Evtl. Eigene Liste fir Warten auf bestimmtes E/A-Geréat

Q Zustandsubergang: Umhangen von einer Liste auf eine andere

O Wartestellung/Blockierung lauft der ProzeR ,,aus freien Stiicken* an
(z.B. durch Systemaufruf wie E/A-Anforderung)

O Wartezustand wird nie durch einen anderen Prozel3 ausgeldst
> Versetzen vom Warte- in den Bereitzustand durch andere Prozesse méglich!

QO Fuhren der rechenbereiten Prozesse in einer Bereitliste;
» rechnender ProzeR befindet sich dort an ausgezeichneter Position

O Entzug des Prozessors
> Aufgabe des Prozessors durch einen Warte-Aufruf --> Warteliste
» Verdrangung durch einen anderen ProzeR --> Bereitliste
> Beendigung

Batrlabssystame
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Weitere ProzelRzustande

QO Zustand "geladen" oder "ruhend" (inactive)
> In den Hauptspeicher laden, ohne sie damit auch zu starten
> Vorverlagern des zeitlich aufwendigen Ladevorgangs

QO Zustand "suspendiert" (suspended)
» Laden ohne Starten
> durch sich selbst oder durch einen anderen ProzeR mit Hilfe eines Systemaufrufs
» Schutzmechanismen (Recht nur fur Superuser / Vaterprozesse)
» Einfache Form der Synchronisation zwischen Prozessen
(Alle anderen Prozesse - die auf dasselbe BM zugreifen wollen - werden suspendiert

QO Kombinierter Zustand "blockiert/suspendiert”
» Wenn danach das erwartete Ereignis eintritt, bleibt er suspendiert
> wenn er stattdessen fortgesetzt wird, muf3 er weiter auf das Ereignis warten

QO Zustand "nichtexistent™ (nonexistent)

> Prozesse, die dem Betriebssystem gar nicht bekannt sind
[ Prozesse, die noch auf der Festplatte ruhen, und erst geladen werden missen
U beendete Prozesse, nachdem sie aus der ProzeRtabelle entfernt wurden.

O Weitere (Parallel-)Zustande: etwa fur ProzeRRauslagerung

Batrlabssystame 137
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Erweitertes Zustandsdiagramm

rechnend bereit

Nr.  Aktion Verursacher
(1) Verdrangen Betriebssystem
® (2) Zuordnen Betriebssystem
1 ’
blockiert | @ (3) blockierender Aufruf Prozef selbst
® O|le |0 ©) ®| | © avn| (4) Erwartetes Ereignis tritt externes Ereignis,

ein (Warte-Bed. erfullt) fremder Prozel}

(5) Suspendier-Aufruf ProzeR selbst

blockiert- i
suspen- (6) Suspendier-Aufruf fremder ProzeR
diert o @) Fortsetz-Aufruf fremder Prozel3
(9) 4

(8) ProzeRende ProzeR selbst
nicht— ® SL:js_pen— (9) ProzeR-Abbruch fremder ProzeR,
existent lert Betriebssystem
© (10) Laden ohne Starten fremder Prozel3
(11) Laden mit Starten fremder Prozel3
Batrlabssystame 13
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ProzeRRwechsel

QO Bei einem Mehrprozel3system konkurrieren Prozesse um Rechenzeit, also
um das Betriebsmittel Prozessor

QO Prozessauswabhl
> mittels Prioritdtenvon Prozessen aus der Bereitliste
> Restfristen fur die ProzeRantworten ~ Abbildbar auf Prioritaten
> Der lauffahige Proze mit der besten Prioritat bekommt den Prozessor. Falls es mehrere
derartige Prozesse gibt, kommt der dran, der am langsten auf der Bereitliste wartet.

O Prozessverdrangung und Unterbrechbarkeit

» der rechnende ProzeR gibt den Prozessor freiwillig auf, indem er
[ sich beendet oder
[ einen blockierenden Systemaufruf abgibt (eine Wartestelle anlauft)
> oder er wird verdrangt, d. h., ihm wird das Betriebsmittel "Prozessor" vom
Betriebssystem zwangsweise entzogen.

Q Unterscheidung: Systeme mit und ohne Prozessverdréangung (Preemption)

Batrlabssystame
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Verdrangende Betriebssysteme

Q Verdrangungsereignisse
» Zeitscheibenverfahren: die gegenwaértige Zeitscheibe ist abgelaufen und
ein ProzeB gleicher Prioritat ist bereit

> ein ProzeB besserer Prioritat wurde lauffahig
[ eine Prioritatsverbesserung eines bereiten Prozesses (z.B. bei Unix)
[ ein externes Ereignis (letztlich durch eine Unterbrechungsanforderung ausgeldst) oder
L eine MalBnahme der Interprozesskommunikation oder -synchronisation oder aber durch
einen Fortsetzaufruf an einen suspendierten ProzeR3.

O Unterbrechungen/Verdrangungen durch externe Ereignisse:
» Unterbrechung kann an jeder beliebigen Stelle im Code erfolgen
--> Verdrangter Prozell kann nicht fiir Kontextsicherung und -wiederherstellung
verantwortlich gemacht werden
> Notwendigkeit pro ProzeR einen Stapel zu fihren

Batrlabssystame
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Notwendigkeit fur prozeReigene Stapel, Verdrangbarkeit

Unterpro- ProzeR- Unterpro- ProzeR- Unterpro-
gramm- wechsel gramm- wechsel gramm-
sprung sprung ruck-
A A RA RA sprung RA
RA RA A
RB RB
Prozel3 A Prozel3 A Prozel3 B Prozel3 B ProzelR A ProzelR A

(im Code von B)

O Verdrangbarkeit (Preemptability), Abstufungen:
» Verdrangung ist nur zum Ende einer Zeitscheibe

» Verdrangung ist beim Durchlaufen von Anwendungscode jederzeit, beim Durchlaufen

von Betriebssystemcode nur vor der Rickkehr in den Anwendungscode moglich
> Verdrangung ist auch beim Durchlaufen von Betriebssystemcode, abgesehen von
kurzen Sperrabschnitten, jederzeit moglich

Batrlabssystame
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Ablauf des ProzeRwechsels

QO Ablaufplaner (Scheduler)

»

Verwaltung der Bereitliste

O ProzeRBumschalter (Dispatcher)

»

Durchfuhrung des ProzefRwechsels, d.h. Kontextsicherung und -wiederherstellung

Q Durchfuhrung des ProzeRwechsels

» Aktuellen Befehlszahler (PC, program counter) auf dem Stapel sichern

> Kontext (und damit auch den Stapelzeiger) sichern

> Neuen Zustand in den ProzeBleitblock des alten Prozesses eintragen

> ProzeBleitblock des alten Prozesses "weghéangen" (an Ablaufplaner ubergeben)
> ProzeBleitblock des neuen, vom Ablaufplaner gewahlten Prozesses adressieren
> Kontext des neuen Prozesses wiederherstellen (schaltet auf neuen Stapel um)

» Rucksprungbefehl durchfihren

Batrlabssystame
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Prozel3systeme

Q Varianten von Prozel3systemen
» statisch vs. dynamisch
> hierarchisch vs. flach

Q Vater- / Sohnbeziehungen
> besondere Rechte des Vaters:
Abbruch, Ablaufverfolgung, Suspendieren, Prioritatsénderung
> einfachere InterprozeBkommunikation zwischen verschiedenen S6hnen

QO Beispiel: flaches ProzefRsystem:

Supervisor

o]

erzeugt

Batrlabssystame
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ProzelRerzeugung

— ProzeRduplikation

VaterprozeB
ret = fork()
Vaterprozef3 Sohnprozel3 (Kopie)
(ret <> 0) (ret ==0)
r ProzeRuberlagerung
—Programmladen
1 Vaterprozel3
Vaterprozefs ret = fork() SohnprozeR (Kopie)
Startadresse ~
Starte_ProzeR des heuen VaterB si(scrgg%e;t;emdee:s)
(Angabe des Programms proze g
Programmnames) Startadresse des neuen
Sohnprozel3 Programms
Vaterprozel . .
mit neuem SohnprozeRR mit neuem
Programm Programm
Batrlabssystame 144
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Formen der nebenlaufigen Abarbeitung

Q Synchroner Ablauf dieser Varianten
ret = fork() Vater wartet auf die Beendigung des Sohnes
~ Unterprogrammaufruf mit dynamischem Binden
Unterprogramm braucht beim Programmieren noch nicht
bekannt zu sein
Kommunikation zwischen Vater- und SohnprozeRR wahrend der

Laufzeit des Sohnprozesses weder mdglich noch nétig (z.B.
Programmausfiihrung im Vordergrund der Shell)

> Vater und Sohn arbeiten parallel weiter, wobei sie
grundsatzlich zeitlich voneinander unabhéngig ablaufen

> Sie kdnnen wahrend des Ablaufs miteinander kommunizieren
und sich synchronisieren
(Uber entsprechende Systemaufrufe)

l Q Asynchronfall

Batrlabssystame 145
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Schritte bei der ProzelRerzeugung

QO Sicherstellen, daf3 noch genugend Speicherplatz (Platz in der ProzefRtabelle,
Hauptspeicher usw.) zur Verfugung steht

QO einen Eintrag in der Prozel3tabelle (Prozel3leitblock) reservieren

QO eine freie ProzeBnummer bestimmen und in den ProzeRleitblock eintragen
> bei Variante 1 (Proze3duplikation): Speicher allozieren und den Datenbereich sowie
den Stapel des Vaterprozesses in den des Sohnprozesses kopieren; Verweis vom
ProzeRleitblock auf das beim Vaterprozel? schon vorhandene Codesegment einrichten
> bei Variante 2 (Programmladen): Speicher allozieren, Programm (Code- und Datenteil)
vom Massen- in den Hauptspeicher kopieren
QO die zu vererbenden Teile des Prozelileitblocks und des ProzeRkopfes in den
Kontext des Sohnes kopieren (damit wird der Kontext im engeren Sinne aufgebaut,
auBerdem werden dabei auch die Ubrigen Betriebsmittel vererbt)
QO den Sohnprozel ablaufbereit setzen, im asynchronen Fall den Vaterprozel3
fortsetzen und ihm in jedem Fall die ProzeBnummer des Sohnes mitteilen

QO Schritte bei der ProzeRuberlagerung: zusatzlich benétigten Speicher allozieren
oder uberflussigen freigeben, Programm in den Hauptspeicher kopieren

Batrlabssystame 146
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ProzeRbeendigung

QO Maglichkeit im Asynchronfall:

Vaterprozef Vater wird vor dem Sohn
beendet
» Sohn dem GroRvater oder (wie in
Starte_ProzeB .................................... >| UnIX) dem |n|tia||SierUngSprOZeB
(Angabe des Programmnames) i als neuer Sohn zugeordnen

VaterprozeR I SohnprozeR » Sohn (und weitere Abkdmmlinge)
- mit neuem werden mit beendet
| Programm

warte auf Sohn I
v O Nachteil bei 2. Variante:
T Prozel3beendigung > Sohnprozesse kénnen nicht im
Hintergrund weiterlaufen
Batrlabssystame 17
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Aktionen bei ProzelRbeendigung

Q geobdffnete Dateien schlieRen

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

O vom Prozel3 belegten Hauptspeicher freigeben
QO Sohnprozesse umhangen oder abbrechen (gegebenenfalls rekursiv!)

O in Systemen mit Betriebsmittelkontierung die Verbrauchsdaten (etwa
Prozessor-Zeit, Ein/Ausgabe-Zeit, Speicherverbrauch) feststellen und
unter der Benutzernummer abspeichern

QO falls notig, den auf die Beendigung wartenden Vaterprozel
bereitsetzen bzw. benachrichtigen

QO Prozelleitblock freigeben
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Beispiel eines hierarchischen Prozel3systems
mit Zuordnung von Fenstern

ProzeR

Fenster-
verwalter

Fenster 0 Fenster 1 Fenster 2
! ! |
’ Shell ‘ ’ Shell ‘ ’ Shell ‘

AN

’ Binder ‘ ’ Testhilfe ’—‘ Fenster 3

’ Testling ’—‘ Fenster 4

’ Compiler

Batrlabssystame 149
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ProzefRfamilien

Start
ProzeR
Fenster- .
Damon
verwalter
Shell Shell Shell
Compiler Binder Testhilfe Testling

Batrlabssystame
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Ablaufplanung (Scheduling)

Q Ziele
> Durchsatzoptimierung (Stapel-Betrieb)
> Optimierung der Auslastung der Betriebsmittel (Stapel-Betrieb)
> kurze Antwortzeiten (Dialog-Betrieb)
> garantierte Reaktionszeiten (Echtzeit-Betrieb)
> Verklemmungsvermeidung
> sparsamer Umgang mit wertvollen Betriebsmitteln

QO Ebenen der Ablaufplanung

» langfristige Ablaufplanung
Wann werden Programme gestartet? Strategie kann durchaus zeitlich variabel sein

» mittelfristige Ablaufplanung
Koordinierungsfragen bei der Betriebsmittelnutzung und -tberbeanspruchung,
Hauptspeicherbelegung und ProzeR3-Auslagerung)

» kurzfristige Ablaufplanung
Auswahl eines der Prozesse auf der Bereitliste
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Scheduling

QO Haufige Prozesswechsel erhdhen den Verwaltungsaufwand zur
Sicherung und Wiederherstellung der Prozess-Kontexte
» Z.B. mehrere Prozess-Wechsel in kurzer Zeit verbrauchen viel CPU-Rechenzeit

O Prozess-Verhalten
» Hohe Rechenlast -> rechenlastige Prozesse
[ Lange CPU-Nutzungszeiten

> Viele Ein-/Ausgabe-Anforderungen -> Ein/Ausgabe-lastige Prozesse
[ Kurze CPU-Nutzungszeiten,

A X . [ — 1 y
haufige Ein/Ausgabe-Wartezeiten /
o Z.B. Festplatte—Zugnff_e, Loy €PU barst
Warten auf Benutzereingabe
Waiting for 11O
Short GPU burst
Oo———f+—0—0—T1—1 O——1
Time
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Wichtige Parameter der Ablaufplanung

t benétigte Ausfuhrungszeit (reine Rechenzeit) des Prozel3stucks
(Unix: ~ "user time" + "system time")

T gesamte Antwortzeit inklusive Wartezeiten
(Unix: — "real time")

M:=T-t Wartezeit auf Bereitliste (missed time)
R:=t/T response ratio, Antwortrate

P:=T/t penalty ratio, Verzégerungsrate

Wartezeitabschnitt auf der
Bereitliste

deblock.

0¢ t "
41 Wartestelle l Ereignis 17 —l—l l— T
#: Prozefistick :# le— Prozestiick —|

T
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Grundlagen zur Analyse von Auswabhlstrategien

AnkunftsprozelRstrom der Prozesse auf der Bereitliste und Ablaufzeit der Prozesse
Beide: Exponentialverteilung mit den Parametern o und B
QO Wahrscheinlichkeit, daR irgendein ProzeR innerhalb von t bereit wird
W(X=1) =1-e*
QO Wahrscheinlichkeit, daB ein Prozel innerhalb t abgearbeitet wird
W(X=1) =1-ef"
QO Erwartungswert der Exponentialverteilung: EX = 1/a
Q Ankinfte der Prozesse bilden einen Poisson-Prozef3
W(X:k) =e" o“k/k! Probability of

QO Sattigungs- oder Auslastungsgrad des Rechners k arrivals
p=ao/p in 1 time it
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Ankunftsreihenfolge (FCFS; First Come, First Served)

ProzeRname Ankunftszeit Rechenzeit

A (o} 3
B 1 5 100+,
Cc 3 2
D 9 5
E 12 5

Penalty ratic 107!

FB

__,PSPN
- SPN

HPRN
FCFS

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Ankunftsreihenfolge (FCFS: first come, first served)

Auswahl nach der Ankunftsreihenfolge auf der Bereitliste
Neuzugange kommen immer ans Ende der Bereitliste
Prioritdten werden nicht verwendet!

Rechnende Prozesse werden nicht verdrangt
das hilft ProzeBwechselzeiten sparen und optimiert den Gesamtdurchsatz

jeder ProzeR kommt zum Rechnen, es gibt kein "Aushungern"
(starvation, livelock)

O 0000

O Bevorzugung / Benachteiligung:

FCFS begunStigt lange Process | Arrival  Service | Start Finish T M P
Prozesse und benachteiligt | name | time required | time time
kurze A 0 1 0 1 1 0 1.00
B 0 100 1 101 101 1 1.01
C 0 1 101 102 102 101 102.00
D 0 100 102 202 202 102 2.02
Mean 101.5 51.0 28.1
Batrlabssystame 156
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Ankunftsreihenfolge (FCFS: first come, first served)
p p p
M= — T =t+—— P(t)=1+
B(1-p) B(1-p) tB(1-p)
O Mitp=0.8undR=1erhdltman M =4, T(t) =t+ 4 und P(t) =1 + 4/t
|
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Prozessorvergabestrategien
Verzdgerungsraten im Vergleich

100+,

Penalty ratio 104"
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Verzbdgerungsraten und
Wartezeiten auf der Bereitliste im Vergleich

RR
100 :

7 HPRN
| Missed time
Ponalty ratio 197} " B 5
) FCFS
_, PSPN
[+ SPN 3
HPRN 2

FCFS

PSPN

PSPN

0 16 20 30 40 50 60 70 80 SO 100 o 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100
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Round Robin (RR)

g=1
3 8
c
] . Process | Arrival  Service | Finish T M P
1 11 12 20 name time required | time
BN N BN FIE A 0 3 s 6 3 20
B i 5 11 10 5 20
Q 3 6 9 18 q-=1 C 3 2 8 5 3 25
B0 HEENR D 9 5 8 9 4 18
E 12 5 20 & 3 1.6
5 10 15 20 Mean 7.6 3.6 1.98
A N YO S N T B N
alslalplclalelclelo|Blp|e[p]e|p[E[o]E[E]
3 9 g=4
F [c ]
1 10 12 20
- P RS T R
name time required time
[} 3 9 19
q=4 A 4] 3 3 3 0 10
F__D:_j B i 5 o s 4 is
C 3 2 S 6 4 30
D 9 5 1% 10 5 20
15 20
1\\!»\\\\‘\0\\A\1\1ii4& E 12 5 20 8 3 16
B D E DJE
A | [ c [8] | Mcan 72 32 188
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Round Robin (RR)

Q gunstige Antwortzeiten fur kurze Prozesse, benachteiligt aber lange
Prozesse

O Wahl des Zeitquantums:
> Q=2 «: RRgehtin FCFS uber
> q = 0: der Zeitaufwand fur die ProzeRwechsel nimmt Uberhand.
> ein kurzeres q ergibt kirzere Antwortzeiten, kostet jedoch mehr ProzeRwechselzeit
> Wahl von q kann Sache der langfristigen Ablaufplanung sein

O Furq=>0:

1 p
P= M=T@{)-t=t

1-p 1-p 1-p

() =

QO p = 0.8 ergibt hier P = 5!
O 18 ProzeBwechsel mit q=1; 7 ProzeRwechsel mit q=4
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Shortest Process next (SPN)

1 10 12 20
R | 100+,
0 3 9 15 }
F:l -
0 5 10 15 20
I I v Iy e |
La [c] B I o I e | ‘
Ponalty ratio 197} "
1
Process | Arrival  Service | Start Finish . w »
name | fime  required | time  time
A 0 3 0 3|3 0 10
B 1 5 5 0 |9 4 18
c 3 2 3 5002 0 10
D 9 s 10 15 |6 1 12 PSPN
E 12 5 15 0 |8 3 16 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Mean 5.6 16 132
A/YA
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Shortest Process next (SPN)

QO Zusatzinformation ist fur jeden Prozel3 notwendig:
die (voraussichtliche) Rechenzeit fur das aktuelle Proze3stiick

O Wichtig, ob es sich um ein "kurzes" (E/A-intensives) oder "langes"
(rechenintensives) ProzeR3stick handelt

O diese Information kann statistisch beim ProzeRablauf gesammelt werden, da
ein Prozel i.a. mehrmals auf die Bereitliste gerat

QO Hierzu wird fir ein ProzeB3stuck, beginnend mit einem Durchschnittswert fur
alle Prozef3stucke als Anfangswert, das exponentielle Mittel eP gebildet geman

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

QO guter Kompromifd zwischen FCFS und RR, wobei das jeweils ungtin-stigere

Extremverhalten der beiden anderen Verfahren vermieden wird

QO (4 ProzeRwechsel bei der Modellprozemenge, da verdrangungsfrei)

Batrlabssystame 163
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"Kurzester Prozel3 zuerst" mit Verdrangung
(PSPN, Preemptive Shortest Process Next)

QO der jeweils rechnende ProzelR3 wird verdranagt, wenn ein Prozel3 bereit wird,

dessen Rechenzeitanforderung geringer ist als der Restrechenzeitbedarf des
rechnenden Prozesses.

P(t) und M(t) sind in der Simulation — abgesehen von den langsten zehn
Prozent — deutlich besser als bei allen anderen Verfahren

Neigung zum Aushungern sehr langer Prozesse

beste durchschnittliche Verzogerungsrate P
Bereitliste wird so kurz wie méglich gehalten

Vergabestrategie verhalt sich besser als RR, kommt aber mit deutlich weniger
ProzeRwechseln aus.

theoretisch nahezu optimal; in der Praxis verhalt sie sich wegen der statistisch
zu ermittelnden Rechenzeitprognose nicht so ideal.
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"Hdchste Verzdogerungsrate zuerst"
(HPRN, Highest Penalty Ratio Next)

QO fur jeden ProzeR P := (w+t)/t berechnen
QO Der ProzelR mit dem hochsten Wert von P bekommt den Prozessor
QO P beginnt mit einem Wert von 1 und wéachst im Laufe der Wartezeit und fiuhrt
endlich dazu, daR der Prozel3 unter allen bereiten den hochsten Wert von P hat
und rechnen darf.
QO Kein ProzeB wird ausgehungert, solange p < 1 ist
O Im simulierten Verhalten liegt HPRN zwischen SPN und FCFS
O Nachteile:
» Da HPRN ohne Verdrangung auskommt, wird ein kurzer ProzeR direkt nach einem sehr langen
ebenso benachteiligt wie bei FCFS und SPN.
>  Die Auswahlentscheidung kostet Rechenzeit (Gleitkomma-Division, Messung von t und w,
Umordnung der Bereitliste).
>  SPN ist auBer bei sehr langen Prozessen immer Uberlegen, so daR sich der Mehraufwand kaum
lohnt.
Batrlabssystame 16
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Mehrebenen-Rucklauf (FB, Multiple-level Feedback)

O Hier wird die Bereitliste in einige Teillisten (Ebenen) sich verschlechternder
Prioritat aufgespalten: Ebene 1, Ebene 2, Ebene 3 usw.

O Wenn ein Prozel eine bestimmte Zahl von Zeitscheiben auf seiner Ebene
verbraucht hat, wird er ans Ende der nachstschlechteren Ebene gesetzt

O Dieses Verfahren verhélt sich &hnlich wie das RR, jedoch bekommen kirzere
Prozesse erheblich bessere Prioritéat als langere

O FB ist fur 80 % der Prozesse besser als RR, fur die langsamsten 20 % schlechter.
Dies fuhrt vor allem im Dialogbetrieb zu kurzen Antwortzeiten.

O keine Daten zur Vorhersage der bendtigten Rechenzeit benétigt

O Die Charakteristik eines Prozesses (E/A- oder rechenbetont) fuhrt automatisch
und dynamisch zur Plazierung auf der passenden Teilliste

QO Varianten:

> Die QuantengroRe (Zeitscheibenlange) hangt von der Ebene ab, also z. B. 2"q oder nq auf Ebene n

>  Ein ProzeR der Ebene n wird erst nach n oder 2" Zeitscheiben auf die nachste Teilliste abgesenkt

>  Ein ProzeR wird nach einer bestimmten Wartezeit wieder auf eine bessere Teilliste angehoben.
Statt Prioritdten zwischen den Ebenen festzulegen, wird jeder Ebene eine Zeitscheibe fir alle
Prozesse zusammen zugeordnet (wachsend mit Ebenen-Nummer).

v
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Mehrebenen-Rucklauf (FB, Multiple-level Feedback)

Process | Arrival Service Finish T M P
name | time  required | time
A 0 3 7 7 4 2.3
B 1 5 18 17 12 34
[o} 3 2 6 3 1 1.5
D 9 5 v 10 5 20 100+,
E 12 5 20 8 3 16
Mean 50 50 216
3 [} 12 20
[] F:I-j

1 18 penalty rtic 101 B

3B H Bl [ ]

v PSPN
0 7 B 19 o
[ ] [] m

HPRN
0 5 10 15 20 FCFS
I N S N (S SN [N I O S |
{a[eTafc[s]clalBlalplo[p]e[e[eln]E[B]D[E] 1

112 1% 22334123123 4452H57F5

queue

100
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Prioritaten-Basiertes Scheduling

QO Vorgehensweise
> Jeder Prozess besitzt eine Prioritét, die zur Bestimmung des Scheduling dient
» Ein Prozess mit der besten Prioritéat bekommt die CPU zugeteilt

Q Arten von Prioritaten

> externe Prioritaten (vom Benutzer, typisch fir Echtzeit-Systeme) oder vom
Betriebssystem bestimmt (wie in Unix, VMS)

> Statische oder dynamische Zuteilung der Prioritaten
[ Z.B. anhand der Benutzer (Process-Owner), Warte- oder Laufzeit des Prozesses

Queue Runable processes
headers — e

Priority 4 —D—D—D (Highest priority)
Priority 2 —D

Priority 1 (Lowest priority)

Batrlabssystame
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Prioritaten-Basiertes Scheduling

Q Entscheidung innerhalb der gleichen Prioritatsebene
> Abarbeitung strikt nach Reihenfolge (FCFS); ggf. auch mit Verdrangung
(Schlechtes Time-Sharing-Verhalten; Einsatz eher im Echtzeit-Betrieb)
> Umlaufverfahren (RR): Zuteilung der CPU an die Prozesse mit der hdchsten Prioritat;
gleichméRigere Verteilung der Rechenzeit.

QO Aufteilung der Prioritaten in Klassen
> 1. Verdréngende Prioritaten
[ Jederzeitige Verdrangung anderer Prozesse mit schlechteren Prioritdten moglich
> 2. Nicht verdrangende, meistens dynamisch verénderliche Prioritaten
0 Teilnehmer-Betrieb, zeitscheiben-gesteuert
> 3. Hintergrund-Prioritaten
) Produktive Nutzung Uberschussiger Rechenzeit; ggf. auch Auslagerung auf Platte.
[ Héaufig dynamisch priorisiert, keine Zeitscheiben
» 4. Leerlaufprioritat
[ Prioritat des Leerlaufprozesses
[ Halt-Zustand des Prozessors oder Spezialdienste wie Freispeicherverwaltung, System-
Selbsttest

Batrlabssystame
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Thread-Scheduling

O Zwei Ebenen von Parallelitat
» Prozesse
» Threads

QO Threads auf Anwenderebene
> Betriebssystem-Kernel kennt keine Threads
> reines Prozess-Scheduling des Kernels
> Anwendungs-spezifische Thread-Scheduler

QO Threads auf Kernel-Ebene
> Betriebssystem-Kernel kennt Threads
» Thread-Scheduling mit oder ohne Beruck-
sichtigung der Prozess-Zugehorigkeit
> Bevorzugung eines Thread-Wechsels
im selben Prozess, da dieser gunstiger
ist als ein Prozess-Wechsel

threads run \

Process A Process B

'
ta
-t

L‘I . Kernel picks a process

Possible: Al AZ A3 A1 AZ A3
Mot possible: A1, B1, A2, B2, A3, B3

Process A Process B

1. Kernel picks a thread E

Batrlabssystame

Possible: A1 A2 A3 A1, A2 A3
Also possible: A1, B1, A2, B2, A2, B2

170
Prof. Dr. U. Wienkop

Fallstudie 1: Ablaufplanung bei Unix System V

Q Unix System V: modifizierte Variante des Mehrebenen-Rucklaufs
O Implementierung mit Hilfe von Prioritaten (O - beste ... 127)

> 0-60 Systemprioritaten; 61-127 Anwendungsprioritaten

Q Ablaufplanung im Rhythmus von Zeitscheiben von je einer Sekunde
> Eine Zeitscheibe besteht meistens aus 50 oder 60 Systemtakten (Ticks)
» Auswahlentscheidungen kénnen auch innerhalb einer Zeitscheibe getroffen werden,

wenn entsprechende Ereignisse eingetreten sind.

QO Zuweisung einer festen Systemprioritat, wenn eine Wartestelle
angelaufen wird (Abhéngig von der Art der Wartestelle)
> Ziel: Mdglichst schnelles Verlassen des Systemkerns und Freigabe wertvoller BM

Anwendungsprioritat (AP)
€ Systemaufruf

Anwendungsmodus des Prozessors

| Wartestelle

Priviligierter Systemmodus des Prozessord

= Systemprioritat SP

Batrlabssystame
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Treffen der Auswahlentscheidung

QO Prozel3start mit fester Anfangsprioritat (i. a. 60) ggf. “+ nice*

O Eine Auswahlentscheidung fallt an ...
> Wartestelle, Beendigung eines Systemaufrufs, externes Hardware-Ereignis (Beendigung
der Unterbrechungsbehandlung), internes Ereignis (z.B. IPKS), Zeitscheibenablauf
> Nicht jede Auswahlentscheidung fiihrt auch zum ProzeRwechsel!

O Auswahlentscheidung: Hochste Prioritat+RR
> Prioritatsverschlechterung alle zwei Ticks um je eine Einheit, max 127
Beim nachsten Auswahlzeitpunkt kann ProzefRwechsel erfolgen
> Prioritdt := min (CDIV 2 + A + N, 127)

O Prioritatsauffrischung: Halbierung der Prozessorzeit [C := C DIV 2]
einmal pro Zeitscheibe
> neu gestartete Prozesse werden nicht unangemessen bevorzugt
» rechenintensive Prozesse werden nicht ausgehungert
» die Prioritaten langer laufender Prozesse wachsen nicht alle auf 127
> eine Verhaltensanderung eines Prozesses von "lang" nach "kurz" wirkt sich mit der Zeit
auch in der Prioritatseinstufung aus

Batrlabssystame 172
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Beispiel eines Zeitscheibenablaufs mit Prioritatsauffrischung

QO Start zweier Prozesse A und B am Anfang einer Zeitscheibe
O B erhélt den nice-Zuschlag 11
O Ticklange 20 ms (50 Ticks pro Sekunde)

| ! 1 !
8Prio = 60 Prio = 850 UPrio = 72 Prio = 728 JPrio = 66 Prio = 91% $Prio = 75 Prio = 1000 {Prio = 80

8c =0 C =500 8C =25 C =250 8C =12 C =620 8C = 31 C =810 IC = 40
I--—-—-m e [ R EE TR RPN I--—-—-—m e |- R R
ProzeR A

ProzeR B

| LR TR PP |- L LR T TP PR | R LT TP E |-
fic=0 c=o0ft C=0 C = 501 €°C = 25 C = 251 fC = 12 C=120 °C = 6

@Prio = 71 Prio = 711 fPrio = 71 Prio = 96f fPrio = 83 Prio = 83%t @Prio = 77 Prio = 77% Prio = 74
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Vergleich verschiedener Unix-Versionen

O Verfahren verhalt sich bei allen Unix-Systemen grundsatzlich gleich

O Auffrischungsfaktoren und -perioden kénnen jedoch unterschiedlich

sein
| System V | 6. Ed. | 7. Edition
| |
Prioritat ] min (C DIV 2 + A + N, 127) | min (C DIV 16 + A + N, 127)
| |
Auffrischung C := | C DIV 2 ] C*0.8 | max (Min.zeit, C-10)

Batrlabssystame
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Fallstudie 2: Windows NT 4.0

Prioritatsgesteuertes preemtives Scheduling-System

QO 32 Prioritatsebenen

31
Echtzeitprioritaten
16

15

variable Prioritaten

0 Leerlaufprozef3

relative Thread-Prio.

Win32 - API Prioritatsklassen

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

Batrlabssystame
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Thread Zustande

Thread-Objekt erzeugen
und initialisieren

Initialisiert

In Warteschlange setzen

Neu initialisieren 3

Warten beendet

Terminiert

Thread
Ausfiihrung wg:f;k?uf Zur Ausfihrung
wird beendet -0 wahlen Unterbrechen
r Unterbrechen (oder
Wird —
ausgefilhrt Zeitquantum endet) Standly
& Kontextanderung zu Thread und
Start der Ausfilhrung (Dispatching)
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Quantum

> Quantum-Wert pro Thread: Ausfihrungsdauer des Threads, Ganzzahlwert
» Standardwert Windows NT Workstation: 6, NT-Server: 36
» Pro Tick werden 3 Einheiten vom Quantum abgezogen

> Lange eines Ticks ist abhangig von der Hardware-Plattform
(x86-Einprozessorsysteme: 10ms, x86-Multiprozessorsysteme: 15 ms)

» Standardausfuhrungszeit auf Pentium:
NT-Workstation: 30ms, NT-Server: 180ms

> NT Workstation: Quantum kann temporar fir Vordergrund-Threads erh6éht werden

> Ein Quantum wird verdoppelt, wenn Windows NT die Prioritat eines Threads erhoht,
um zu versuchen, eine Prioritatsinversion zu verhindern.

> Bei Verlassen eines Wartezustands: Rucksetzen des Quantums auf den Standardwert
(Echtzeit-Prozesse) oder Reduktion um eine Einheit (normale Prozesse)
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Scheduling-Datenstruktur

« Standardbasisprioritat
/'« Standardprozessoraffinitét
"« Standardquantum

Thread Thread
SA w el X yY
« Basisprioritat
Bereit-Warteschlangen « Aktuelle Prioritat
* Prozessoraffinitat
31 « Quantum
0
Batrlabssystame w78
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Scheduling-Szenarien
QO Freiwilliger Wechsel ausgefihrt bereit wartend
> Anlauf einer Wartestelle it | []
> Pr.ozgr.s. ervd Wgrtend gfesetzt 18
»>  Prioritat wird nicht verandert | B H H
> Quantum wird nach Beendigung des %
Wartens um eine Einheit vermindert
15 CH H]
QO Unterbrechung

> Thread wird an den Anfang der
Bereit-Warteschlange der jeweiligen Prioritat gesetzt

> Nach Neuaktivierung kann er das Restquantum aufbrauchen

» Unterbrechung kann auch bei im Kernel-Modus befindlichen Threads passieren
O Quantum ist zu Ende

> ProzeB kommt an das Ende der Bereit-Warteschlange seiner Prio.-Ebene

> Suche nach einem ProzeR mit héherer Prioritat

» Sonst: Erneute Zuweisung eines Quantums

Q Prozel3terminierung
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Anpassung des Schedulings (1)

Q Verlangerung des Quantums der Threads im Vordergrundprozef3
> Bei Windows NT kann das Quantum fir den Vordergrundproze erhoht werden
» Systemsteuerung > System > Leistungsmerkmale > Steigerungsvarianten:
keine (Q*1), mittel (Q*2) und maximal (Q*3)

Q Prioritatssteigerung bei Beendigung des Wartezustands
» Temporére Prio.-Erhdhung nach Beendigung bestimmter E/A- und Warteoperationen,
um mdglichst sofort mit der Bearbeitung fortfahren zu kénnen
» Hohe der Prioritatssteigerung hangt von der Art des Wartens ab; wird vom
Geratetreiber festgelegt (Vorschlage in Datei: \Ddk\Include\Ntddk.h)
Gerat oder Objekt Steigerung (max. 15!)
Ereignis, Semaphore
Festplatte, CD-ROM, Parallele Schnittstelle, Graphikkarte
Netzwerk, Mailslot, Named Pipe, Serielle Schnittstelle
Tastatur, Maus
Sound 8
> Bei Aktivierung ein Quantum lang Ausfuhrung auf der erhdhten Prioritatsebene
» Nach Ablauf des Quantums Reduktion der Prioritdtsebene um eine Ebene bis die
Basisprioritat erreicht ist

ON P
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Anpassung des Schedulings (2)

Q Prioritatssteigerung bei Threads, die in den Wartezustand ubergehen
> Bei Threads, die auf auf Benutzereingaben oder Fensternachrichten warten, wird die
aktuelle Prioritat auf den Wert 14 gesetzt
> Bei Aktivierung wird das Quantum verdoppelt und die Prioritat bei Ablauf des
Quantums sofort wieder auf die Basisprioritat zuriickgesetzt

O Prioritatssteigerung bei Threads, die keine Prozessorzeit zugeteilt
bekommen haben (Prioritatsinversion)

> Balance Set Manager durchsucht die Bereit-Warteschlangen nach Threads, die sich
mehr als 300 Prozessor-Ticks (~ 3-4 Sekunden) teilen

> Die Prioritat eines solchen Threads wird auf 15 gesetzt und sein Quantum verdoppelt

» Nach Ablauf von zwei Quanten féllt die Prioritat des Threads sofort auf die
urspriingliche Basisprioritat

> Wiederholung nach weiteren 300 Prozessor-Ticks
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Fallstudie 3: BS 2000

Q 16 Prozel3kategorien, 12 vom Systemverwalter frei vergebbar, 4 fest

zugeordnet
» SYS flr Systemprozesse
> TP fir Transaktionsverarbeitung

» DIALOG fur Teilnehmer-Programme
> BATCH fur Stapelauftrage
QO Auftrége vergleichbarer Wichtigkeit werden in einer ProzelR3kategorie
zusammengefaldt
» Jeder Kategorie wird ein nichtnegatives Gewicht W; zugeordnet
» Abrechnungspreis kann von Kategorie und Gewicht abhéangen
Q Externe Prioritaten (EPRI)

> Prozessen kdnnen vom Benutzer externe Prioritdten zugeordnet werden
und zwar von 0 (beste) bis 255.

0- 30 System-Prioritaten,
31-127 gute feste Prioritaten,
128 - x variable Prioritéten, x-vom Systemverwalter festgelegt

X - 255 schlechte feste Prioritaten (fur Hintergrundbetrieb)
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Fallstudie 3: BS 2000

QO Feste interne Prioritaten (IPRI)
> Aus den externen Prioritdten und den Kategoriegewichten werden feste interne
Prioritaten von 1 bis 256 berechnet gemafi

( 256 - EPRI falls EPRI < 128
IPRI = WSUM + W; (feste ext. Pr.)

| 1+ (256 - EPRI)* ——— falls EPRI > 127

l 2 * WSUM (var./feste ext. Pr.)

> WSUM die Summe der Gewichte Uber alle Kategorien
> Bei IPRI und VPRI ist 1 die schlechteste Prioritat.

QO Variable interne Prioritaten (VPRI) in Abhangigkeit von
> Zeit (ET = elapsed time), seit dem letzten Transfer des Prozesses in den Hauptspeicher
» Prozessor-Zeit-Verbrauch (CPU) seit demselben Zeitpunkt
» einem rechnermodellspezifischen Konvergenzfaktor CF bei Zeitscheibenende und bei
bestimmten Anlassen
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Fallstudie 3: BS 2000

[ IPRI falls EPRI < 128
VPRI = 4 ET (feste ext. Pr.)
L (min (1PRI * ,127) falls EPRI > 127
CPU*CF (var./feste ext. Pr.)

O modifiziertes HPRN-Verfahren im unteren Prioritatenbereich

(wegen ET = WT + CPU, WT = Wartezeit)

QO Zuschléage zur Verbesserung der Prioritat:
> beim Durchlaufen von Kern-Code im privilegierten Prozessorzustand bekommen
Prozesse einen Zuschlag von 5 Einheiten
» Ein rechnender ProzeR erhalt einen Zuschlag von 5 Einheiten
> Bei einer Wartezeit auf der Bereitliste > 1 Sekunde erhélt ein Prozef3 einen von VPRI
abhéangigen Zuschlag zwischen 13 (bei VPRI = 128) und 45 Einheiten (bei VPRI = 0)
als Auffrischung; dies wirkt dem Verhungern unterprivilegierter Prozesse entgegen.
QO Bei Bedarf findet Verdrangung statt
Batrlabssystame
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EinfluBmdglichkeiten des Systemverwalters
auf das Systemverhalten

Q Vergabe und Gewichtung der ProzelRkategorien
O Festlegung der Prioritatsgrenze x
QO Festlegung des Konvergenzfaktors CF
QO Festlegung des Zeitscheibenquantums
QO Da die Zusammenhénge zwischen diesen EinfluRgréRen (und noch
weiteren fur die mittelfristige Ablaufplanung) sehr kompliziert sind,
hat man auch schon ein Expertensystem entwickelt, das die Wahl
dieser GrofRen in Abhangigkeit von der aktuellen Systemlast optimal
durchfuhrt.
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