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InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation und und --synchronisationsynchronisation
Beispiel (1)Beispiel (1)

Beispiel: Betriebssystem, bei dem Prozesse direkt auf den DruckeBeispiel: Betriebssystem, bei dem Prozesse direkt auf den Drucker r 
ausgeben dausgeben düürfenrfen

Zwei Prozesse P1 und P2 laufen gleichzeitig ab und drucken DatenZwei Prozesse P1 und P2 laufen gleichzeitig ab und drucken Daten ausaus
----> Vermischung der Daten auf dem Drucker> Vermischung der Daten auf dem Drucker

LLöösungsansatz 1 "Drsungsansatz 1 "Drüückampel"ckampel"
Der ProzeDer Prozeßß, der zuerst "gedr, der zuerst "gedrüückt" hat, bekommt grckt" hat, bekommt grüün und darf druckenn und darf drucken
Der andere ProzeDer andere Prozeßß drdrüückt auch den Ampelknopf, bekommt aber rot und muckt auch den Ampelknopf, bekommt aber rot und mußß wartenwarten
----> Semaphore (~Zeichengeber, Ampel oder Signalmast in der Schiffa> Semaphore (~Zeichengeber, Ampel oder Signalmast in der Schiffahrt)hrt)
Nachteil: Ein ProzeNachteil: Ein Prozeßß kann das Semaphor durch Nichtbenutzung mikann das Semaphor durch Nichtbenutzung mißßachtenachten
Ein ProzeEin Prozeßß mumußß untuntäätig warten, bis er an der Reihe isttig warten, bis er an der Reihe ist
Wenn die Ampel nicht wieder freigegeben wird, muWenn die Ampel nicht wieder freigegeben wird, mußß der zweite Prozeder zweite Prozeßß ewig wartenewig warten

LLöösungsansatz 2 "Exklusive Belegung"sungsansatz 2 "Exklusive Belegung"
Betriebssystem bietet die MBetriebssystem bietet die Mööglichkeit zur exklusiven Belegung des Druckersglichkeit zur exklusiven Belegung des Druckers
entsprechender Parameter beim Erentsprechender Parameter beim Erööffnungsaufruf ffnungsaufruf 
Nachteil: UntNachteil: Untäätiges Warten des zweiten Prozessestiges Warten des zweiten Prozesses
Abhilfe: HelferprozeAbhilfe: Helferprozeßß, welcher die zu druckenden Daten entgegennimmt, welcher die zu druckenden Daten entgegennimmt
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InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation und und --synchronisationsynchronisation
Beispiel (2)Beispiel (2)

LLöösungsansatz 3sungsansatz 3
Spezieller DruckprozeSpezieller Druckprozeßß belegt exklusiv denbelegt exklusiv den
Drucker und richtet "Briefkasten" einDrucker und richtet "Briefkasten" ein
Der DruckprozeDer Druckprozeßß wartet am Briefkasten, wartet am Briefkasten, 
bis ein Druckauftrag gekommen ist und bis ein Druckauftrag gekommen ist und 
wickelt ihn ab. Wenn keiner mehr vorliegt, wickelt ihn ab. Wenn keiner mehr vorliegt, 
wartet er am Briefkastenwartet er am Briefkasten
ProblemfProblemfäälle (z.B. bei Realisierung durch lle (z.B. bei Realisierung durch 
gemeinsamen Speicher)gemeinsamen Speicher)

Nichtbeachten/Nichtbeachten/ÜÜberschreiben von bereits berschreiben von bereits 
vorhandenen Datenvorhandenen Daten
Wiederholte AuftragsdurchfWiederholte Auftragsdurchfüührung durch hrung durch 
den Druckprozeden Druckprozeßß
Inkonsistente Daten durch Unterbrechung Inkonsistente Daten durch Unterbrechung 
wwäährend Kopiervorgangshrend Kopiervorgangs
Zwei druckwillige Prozesse verdrZwei druckwillige Prozesse verdräängen ngen 
einander weinander wäährend des Schreibvorgangs in hrend des Schreibvorgangs in 
den Briefkastenden Briefkasten

Empfänger 
Briefkasten

P1

P2
Spooler-
Prozeß

von Prozeß P1 zu 
beschreibender Bereich

von Prozeß P2 zu 
beschreibender Bereich

Rest des von P1 zu 
beschreibenden Bereichs

P1

P1

P2

↑ Verdrängungszeitpunkt

192
Prof. Dr. U. Wienkop

Betriebssystem als KoordinierungsBetriebssystem als Koordinierungs-- und Buchhaltungsinstanzund Buchhaltungsinstanz

Betriebssystem fBetriebssystem füührt die Prozehrt die Prozeßßverwaltung durch und kann damit verwaltung durch und kann damit 
ProzeProzeßßwechsel "zur Unzeit" unterbinden. wechsel "zur Unzeit" unterbinden. 

InterprozeInterprozeßßkommunikationsdienstkommunikationsdienst
BuchfBuchfüührung hrung üüber eingegangene/abgeholte Auftrber eingegangene/abgeholte Aufträäge und belegte Speicherbereichege und belegte Speicherbereiche
Aktivierung/Passivierung des  DruckprozessesAktivierung/Passivierung des  Druckprozesses
WartendWartend--setzen eines druckwilligen Prozesses, wenn im Briefkasten kein Psetzen eines druckwilligen Prozesses, wenn im Briefkasten kein Platz mehr latz mehr 
ffüür weitere Auftrr weitere Aufträäge istge ist
dafdafüür sorgen, dar sorgen, daßß ein Prozeein Prozeßß nicht verdrnicht verdräängt wird, wenn er gerade in den ngt wird, wenn er gerade in den 
Briefkasten schreibt oder daraus liestBriefkasten schreibt oder daraus liest
Trennung zwischen beschriebenen, aber noch nicht gelesenen BereiTrennung zwischen beschriebenen, aber noch nicht gelesenen Bereichen und wieder chen und wieder 
üüberschreibbaren Bereichenberschreibbaren Bereichen

Betriebssystem muBetriebssystem mußß das Lesen aus dem Briefkasten und das Schreiben das Lesen aus dem Briefkasten und das Schreiben 
dort hinein zu unteilbaren oder atomaren Operationen machen dort hinein zu unteilbaren oder atomaren Operationen machen 
Dies geschieht durch Systemaufrufe, die unter VerdrDies geschieht durch Systemaufrufe, die unter Verdräängungssperre ablaufenngungssperre ablaufen

HardwareHardware--mmäßäßiger Speicherschutz iger Speicherschutz 
Nur das Betriebssystem ist in der Lage, den Speicherschutz gezieNur das Betriebssystem ist in der Lage, den Speicherschutz gezielt flt füür den r den SpeicherSpeicher--
bereichbereich des Briefkastens aufzuheben oder als "Brieftrdes Briefkastens aufzuheben oder als "Briefträäger" Daten aus einem ger" Daten aus einem prozeprozeßß--
eigeneneigenen AdreAdreßßraum in einen anderen zu kopieren.raum in einen anderen zu kopieren.
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InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation und und --synchronisationsynchronisation

Enger Zusammenhang zwischen Enger Zusammenhang zwischen InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation und und 
--synchronisation (IPKS) synchronisation (IPKS) 

Synchronisation ist bei Kommunikation notwendig!Synchronisation ist bei Kommunikation notwendig!
IPK erzeugt "Kosten" im Sinne von Speichermehraufwand und RechenIPK erzeugt "Kosten" im Sinne von Speichermehraufwand und Rechenzeit zeit 
Zeitaufwand durch (eventuell mehrfaches) Umkopieren von Daten unZeitaufwand durch (eventuell mehrfaches) Umkopieren von Daten und durch d durch 
ÜÜberschreiten der berschreiten der AdreAdreßßraumgrenzenraumgrenzen der beteiligten Prozesseder beteiligten Prozesse

Realisierungsaspekte:Realisierungsaspekte:
gemeinsame Speichersegmente fgemeinsame Speichersegmente füür IPK bieten scheinbar Zeitvorteil. Andererseits r IPK bieten scheinbar Zeitvorteil. Andererseits 
mumußß hierbei der Zugriff explizit z. B. durch Semaphoroperationen kohierbei der Zugriff explizit z. B. durch Semaphoroperationen koordiniert werden, ordiniert werden, 
was bei anderen IPKwas bei anderen IPK--Varianten automatisch erledigt wird. Varianten automatisch erledigt wird. 
ÄÄhnliches gilt, wenn sich mehrere Subprozesse Daten innerhalb einhnliches gilt, wenn sich mehrere Subprozesse Daten innerhalb eines gemeinsamen es gemeinsamen 
AdreAdreßßraums teilen: die Kosten fraums teilen: die Kosten füür den r den AdreAdreßßraumwechselraumwechsel und eventuell fund eventuell füür das r das 
Umkopieren entfallen, dafUmkopieren entfallen, dafüür mur mußß auch hier der Zugriff explizit koordiniert werden.auch hier der Zugriff explizit koordiniert werden.

Senderbriefkasten

Senderbriefkasten

“Briefträger”
Empfänger-
Briefkasten

Spooler-
Prozeß

P1

P2
“Briefträger”
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Zeitkritische AblZeitkritische Ablääufeufe

ProzeProzeßß 11 ProzeProzeßß 22

x1 := a1 + b1;x1 := a1 + b1; x2 := a2 + b2;x2 := a2 + b2;

x1 := a1 + b1;x1 := a1 + b1; x2 := a1 + b1;x2 := a1 + b1;

a1 := a1 + b1; a1 := a1 + b1; x2 := a1 + b1;x2 := a1 + b1;

z1 := a1;z1 := a1; z2 := x2;z2 := x2;

a1 := a1 + b1;a1 := a1 + b1; b1 := a1 + b1;b1 := a1 + b1;

z1 := a1;z1 := a1; z2 := b1;z2 := b1;

Wenn die AblWenn die Ablääufe und Ergebnisse paralleler Prozesse von ihrer ufe und Ergebnisse paralleler Prozesse von ihrer 
relativen Geschwindigkeit (d. h. von der Prozessorzuteilung) relativen Geschwindigkeit (d. h. von der Prozessorzuteilung) 
abhabhäängen, heingen, heißßen diese Ablen diese Ablääufe zeitkritisch!ufe zeitkritisch!

Ein Teil im Ablauf eines Prozesses, in dem zeitkritische VorgEin Teil im Ablauf eines Prozesses, in dem zeitkritische Vorgäänge nge 
geschehen, heigeschehen, heißßt t kritischer Bereichkritischer Bereich oder oder kritischer Abschnittkritischer Abschnitt
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Beispiel "Lichtschranke"Beispiel "Lichtschranke"

Ein Objekt (WerkstEin Objekt (Werkstüück) durchlck) durchlääuft eine Lichtschranke und wird daraufhin gewogen. uft eine Lichtschranke und wird daraufhin gewogen. 
Die Variablen Die Variablen zaehlerzaehler und und gewichtssummegewichtssumme sind in einem beiden Prozessen sind in einem beiden Prozessen zugzugäängng--
lichenlichen gemeinsamen Speicher abgelegt. Der Berichterstattergemeinsamen Speicher abgelegt. Der Berichterstatter--ProzeProzeßß gibt die Anzahl gibt die Anzahl 
der innerhalb einer Minute aufgetretenen Ereignisse und das Durcder innerhalb einer Minute aufgetretenen Ereignisse und das Durchschnittsgewicht hschnittsgewicht 
aus.aus.

BeobachterBeobachter--ProzeProzeßß BerichterstatterBerichterstatter--ProzeProzeßß

wiederhole ewigwiederhole ewig wiederhole ewigwiederhole ewig

warte auf Ereignis;warte auf Ereignis; warte 1 Minutewarte 1 Minute

falls falls zaehlerzaehler <> 0<> 0

berechne durchberechne durchschnitt;schnitt;

writewrite ((zaehlerzaehler, durchschnitt);, durchschnitt);

mimißß gewicht;gewicht;

gewichtssummegewichtssumme := := gewichtssummegewichtssumme + gewicht;+ gewicht;

zaehlerzaehler := := zaehlerzaehler + 1;                     zaehler:=0; gewichtssumme:=0;+ 1;                     zaehler:=0; gewichtssumme:=0;
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ProblemfProblemfäälle beim Lichtschrankenbeispiellle beim Lichtschrankenbeispiel

VerdrVerdräängung des Beobachterprozesses durch den Berichterstatterngung des Beobachterprozesses durch den Berichterstatter--P.P.
wenn das Ereignis bereits eingetreten, aber noch nicht gezwenn das Ereignis bereits eingetreten, aber noch nicht gezäählt ist:hlt ist:
----> Ausgabe eines um 1 zu niedrigen Minutenwerts > Ausgabe eines um 1 zu niedrigen Minutenwerts 
Wenn Wenn gewichtssummegewichtssumme schon neu berechnet wurde:schon neu berechnet wurde:
----> Ausgabe eines falschen Durchschnittsgewichts > Ausgabe eines falschen Durchschnittsgewichts 
----> Z> Zäählerwert fhlerwert füür nr näächste Minute um 1 zu hoch und auch hier Durchschnittsgewicht chste Minute um 1 zu hoch und auch hier Durchschnittsgewicht 

falsch bestimmt.falsch bestimmt.

Ann.: "Ann.: "zaehlerzaehler := := zaehlerzaehler + 1" besteht aus mehreren Maschinenbefehlen + 1" besteht aus mehreren Maschinenbefehlen 
Wenn der BerichterstatterWenn der Berichterstatter--ProzeProzeßß die Ausfdie Ausfüührung dieser Anweisung unterbricht: hrung dieser Anweisung unterbricht: 
----> der Beobachter> der Beobachter--ProzeProzeßß rechnet mit dem alten Wert frechnet mit dem alten Wert füür r zaehlerzaehler weiterweiter
----> das Nullsetzen von > das Nullsetzen von zaehlerzaehler geht verloren. Dto. fgeht verloren. Dto. füür r gewichtssummegewichtssumme..

Viel hViel hääufigere Ausfufigere Ausfüührung des Berichterstatterhrung des Berichterstatter--Prozesses:Prozesses:
der Zder Zäähler wird immer wieder gelhler wird immer wieder gelööscht, bevor er inkrementiert werden kannscht, bevor er inkrementiert werden kann
----> viele > viele üüberflberflüüssige Nullen werden als Zssige Nullen werden als Zäähler ausgegebenhler ausgegeben

VerdrVerdräängung des Berichterstatterprozesses nach dem "ngung des Berichterstatterprozesses nach dem "writewrite""
----> Dann geht das letzte beobachtete Ereignis ganz verloren> Dann geht das letzte beobachtete Ereignis ganz verloren
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MMööglichkeiten des gegenseitigen Ausschlussesglichkeiten des gegenseitigen Ausschlusses
mutual mutual exclusionexclusion, MUTEX, MUTEX

Unterscheidung zweier Formen von kritischen Abschnitten, Unterscheidung zweier Formen von kritischen Abschnitten, 
nnäämlich "kurze" und "lange".mlich "kurze" und "lange".

LLöösungsanssungsansäätze ftze füür gegenseitigen Ausschlur gegenseitigen Ausschlußß::

ProzeProzeßßwechselsperrewechselsperre
auch unbeteiligte dritte Prozesse sind davon betroffenauch unbeteiligte dritte Prozesse sind davon betroffen
MMööglichkeit zu "vergessen", die glichkeit zu "vergessen", die ProzeProzeßßwechselsperrewechselsperre wieder aufzuhebenwieder aufzuheben
SchlieSchließßlich ist ihre Anwendung auf den Fall "kurzer" kritischer Abschnilich ist ihre Anwendung auf den Fall "kurzer" kritischer Abschnitte zu tte zu 
beschrbeschräänken, da sonst das gesamte System blockiert wird.nken, da sonst das gesamte System blockiert wird.
Vorteil: Schnell und sicherer ZugriffsschutzVorteil: Schnell und sicherer Zugriffsschutz

SuspendierenSuspendieren
suspendieren aller anderen "zugriffsverdsuspendieren aller anderen "zugriffsverdäächtigen" Prozessechtigen" Prozesse
der suspendierende Prozeder suspendierende Prozeßß mumußß alle anderen Prozesse kennenalle anderen Prozesse kennen
fehlertrfehlerträächtig, da ggf. bei Programmerweiterungen neue Prozesse hinzukommchtig, da ggf. bei Programmerweiterungen neue Prozesse hinzukommenen

SpinSpin--lockslocks

SemaphoreSemaphore
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Prozeß 1:

:
enqueue(Puffer, Datum1);

Puffer[NxtIn] = Datum1;
NxtIn = NxtIn+1;

:

Prozeß 2:

:
enqueue(Puffer, Datum2);

Puffer[NxtIn] = Datum2;
NxtIn = NxtIn+1;

:

Konsequenzen: Datum1 wurde überschrieben; d.h. ist verloren!
Puffer[NxtIn-1] ist undefiniert!

Beispiel fBeispiel füür kritischen Bereichr kritischen Bereich

z.B.: Puffer endlicher Größe
Pufferzeiger: NxtIn
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Löst das Problem des gegenseitigen Ausschlusses
ohne Sperren von Unterbrechungen!

enter_region(process = 1)
{

interested[process] = true;
turn = process = 1;

while (turn == process &&
interested[1-process])

; /* warte */
return;

}

Peterson, 1985Peterson, 1985

enter_region(process = 0)
{

interested[process] = true;
turn = process = 0;

while (turn == process &&
interested[1-process])

; /* warte */
return;

}
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wait tsl reg, Flag
cmp reg, #0
jnz wait
ret

kopiert den alten Wert des Flags in ein 
Register und setzt das Flag auf 1, wenn
das Flag vorher Null war

Lesen und Schreiben sind bei TSL auch bei Mehrprozessorbetrieb noch unteilbar!

Gegenseitiger AusschluGegenseitiger Ausschlußß durch durch SpinSpin--lockslocks:  TSL:  TSL--InstruktionInstruktion

UnteilbarerUnteilbarer Maschinenbefehl Test and Set LockMaschinenbefehl Test and Set Lock

Annährernd äquivalente Maschinen-
befehlsfolge:

DI
LD reg, Flag
CMP reg, #0
JNZ Ende
ST Flag, #1

Ende EI

Flag = 0: Keine Sperre --
niemand im kritischen Bereich

Flag = 1: Sperre / Lock gesetzt --
Warten auf das Ende der Sperre 
erforderlich
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Aktives WartenAktives Warten

Beispiel TSL:Beispiel TSL:
(P2)(P2) hat kritischen Bereich betretenhat kritischen Bereich betreten
(P1)(P1) wartet ... bis zur Unterbrechung durch den wartet ... bis zur Unterbrechung durch den SchedulerScheduler
(P2)(P2) bearbeitet kritischen Bereichbearbeitet kritischen Bereich
(P1)(P1) wartet immer noch ...wartet immer noch ...

::
(P2)(P2) verlverläßäßt kritischen Bereicht kritischen Bereich
(P1) (P1) verlverläßäßt nach Neuaktivierung die Warteschleifet nach Neuaktivierung die Warteschleife

Rechenzeitvergeudung; Nur (P2) kann die Sperre aufheben!Rechenzeitvergeudung; Nur (P2) kann die Sperre aufheben!

Besser:Besser:
(P1)(P1) erkennt Sperre und wird stillgelegterkennt Sperre und wird stillgelegt
(P2)(P2) bearbeitet kritischen Bereichbearbeitet kritischen Bereich

weckt schlafenden (P1) nach Verlassen des weckt schlafenden (P1) nach Verlassen des 
kritischen Bereichs wieder aufkritischen Bereichs wieder auf
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typedef struct semaphore {
unsigned Zähler;
Tqueue PQueue;

}

blockieren

frei

V(S) / UP(S) :
disable interrupts;
if (S.Zähler == 0 &&

S.PQueue ist nicht leer)  {
Wähle Prozeß aus S.PQueue aus;
Prozeß.Status = "Bereit";

}
else

S.Zähler ++;
enable interrupts;
return;

Semaphore, E.W. Semaphore, E.W. DijkstraDijkstra
(gr. Zeichentr(gr. Zeichenträäger)ger)

P(S) / DOWN(S) :
disable interrupts;
if (S.Zähler > 0)

S.Zähler--;
else {

Prozeßstatus = "Blockiert";
Füge ihn S.PQueue hinzu;
reschedule;

}
enable interrupts;
return;
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V(mutex)
if (mutex == 0 &&

NOT EMPTY(mutex.PQueue) {
Dequeue(mutex.PQueue, P);
Activate(P);  }

else
mutex.zähler ++;

NxtIn = NEXT(NxtIn);

Prozeß 1

mutex = 0

Puffer ...

NxtIn ...

Dequeue(P2);
Activate(P2);

mutex = 0

Prozeß 2

Block(P2);
AddToQueue...
Reschedule ...

Puffer ...
NxtIn ...

mutex = 1

P(mutexP(mutex)    kritischer Bereich    )    kritischer Bereich    V(mutexV(mutex))

P(mutex)
if (mutex > 0) mutex - -;
else {

Block(P);
AddToQueue(P);
Reschedule; }

Puffer[NxtIn] = Datum;
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semaphore mutex, db;
int nLeser;

Schreiber( )
{

P(db);
Schreibe_in_die_Datenbank( )
V(db);

}

Leser( )
{

while (TRUE) {
P(mutex);
nLeser ++;
if (nLeser == 1) P(db);
V(mutex);
Datenbank_lesen( );
P(mutex);
nLeser - -;
if (nLeser == 0) V(db);
V(mutex);
Verarbeitung_der_Daten( );

}
}

Beispiel: Leser / Schreiber Beispiel: Leser / Schreiber -- ProblemProblem

viele Leser viele Leser -- ein Schreiberein Schreiber

Zur Zeit des SchreibensZur Zeit des Schreibens
darf keiner lesendarf keiner lesen
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Prozeß 1: Prozeß 2:
: :

{A} P(S)
V(S) {B}

: :

Weitere VerwendungsmWeitere Verwendungsmööglichkeiten von Semaphorenglichkeiten von Semaphoren

InitInit = 1= 1 Wechselseitiger AusschluWechselseitiger Ausschlußß
P(S)     kritischer Bereich    V(S)P(S)     kritischer Bereich    V(S)

InitInit = N= N ZZäählende Semaphorehlende Semaphore
Bis zu N verschiedene Prozesse dBis zu N verschiedene Prozesse düürfen in den kritischen rfen in den kritischen 
Bereich eintretenBereich eintreten
(z.B. N=4: Nutzung der vier verf(z.B. N=4: Nutzung der vier verfüügbaren Bandgergbaren Bandgerääte)te)

InitInit = 0= 0 Blockierende SemaphoreBlockierende Semaphore
dient zur dient zur ProzeProzeßßsynchronisationsynchronisation::
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Prozeß 1:

P(Bandstation);
P(Drucker);

Drucke_die_Daten( );

V(Drucker);
V(Bandstation);

Prozeß 2:

P(Drucker);
P(Bandstation);

Drucke_die_Daten( );

V(Bandstation);
V(Drucker);

!!! Verklemmung (Dead Lock) !!!
muß (vom Betriebssystem) erkannt und behandelt werden

Gefahren beim Einsatz von SemaphorenGefahren beim Einsatz von Semaphoren

AusschluAusschlußßreihenfolge ist entscheidend!reihenfolge ist entscheidend!
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Semaphore bei EinSemaphore bei Ein-- bzw. Mehrprozessorsystemenbzw. Mehrprozessorsystemen

Einprozessorsystem:Einprozessorsystem:
aktives Warten vergeudet Rechenzeitaktives Warten vergeudet Rechenzeit
nur der andere Prozenur der andere Prozeßß kann Sperre aufhebenkann Sperre aufheben
ProzeProzeßßwechsel ist erforderlich  wechsel ist erforderlich  SemaphoreSemaphore

Mehrprozessorsystem:Mehrprozessorsystem:
ProzeProzeßßwechsel ist NICHT erforderlich!wechsel ist NICHT erforderlich!
ProzeProzeßßwechsel kostet Zeit!wechsel kostet Zeit!
In AbhIn Abhäängigkeit von der Komplexitngigkeit von der Komplexitäät des kritischen Bereichs kann aktives Warten t des kritischen Bereichs kann aktives Warten 
oder oder TaskwechselTaskwechsel besser sein!besser sein!
Zugriff auf die Semaphorvariable muZugriff auf die Semaphorvariable mußß geschgeschüützt werdentzt werden
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Denksportaufgabe: Speisende Philosophen, Denksportaufgabe: Speisende Philosophen, DijkstraDijkstra, 1965, 1965

Philosophen:Philosophen:
Denken oder EssenDenken oder Essen
Zwei StZwei Stääbchen sind zum Essen bchen sind zum Essen 
erforderlicherforderlich

!Achtung!!Achtung!
Verhungerung ausschlieVerhungerung ausschließßenen
max. Auslastung des Betriebsmittels max. Auslastung des Betriebsmittels 
'St'Stääbchen' ist wbchen' ist wüünschenswertnschenswert
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Erzeuger/Verbraucher Erzeuger/Verbraucher -- ProblemProblem

TYPE   NT = (* Typ der Nachricht *);TYPE   NT = (* Typ der Nachricht *);

VARVAR
Puffer: ARRAY [0..LPuffer: ARRAY [0..L--1] OF NT;1] OF NT;
Schreibzeiger, Lesezeiger: 0 .. LSchreibzeiger, Lesezeiger: 0 .. L--1;1;
(* Puffer liegt im gemeinsamen Speicher;(* Puffer liegt im gemeinsamen Speicher;

SchreibSchreib-- und Lesezeiger dto. *)und Lesezeiger dto. *)
frei, belegt: Semaphor;frei, belegt: Semaphor;

PROCEDURE sende (Nachricht: NT);PROCEDURE sende (Nachricht: NT);
BEGINBEGIN

P(frei);       (* anfangs frei.Z = L *)P(frei);       (* anfangs frei.Z = L *)
Puffer [Schreibzeiger] := Nachricht;Puffer [Schreibzeiger] := Nachricht;
Schreibzeiger := (Schreibzeiger + 1) MOD L;Schreibzeiger := (Schreibzeiger + 1) MOD L;

V(belegt);     (* anfangs belegt.Z = 0 *)V(belegt);     (* anfangs belegt.Z = 0 *)
END;   (* sende *)END;   (* sende *)

PROCEDURE empfange (VAR Nachricht: NT);PROCEDURE empfange (VAR Nachricht: NT);
BEGINBEGIN

P(belegt); (* anfangs belegt.Z = 0 *)P(belegt); (* anfangs belegt.Z = 0 *)
Nachricht := Puffer [Lesezeiger];Nachricht := Puffer [Lesezeiger];
Lesezeiger := (Lesezeiger + 1) MOD L;Lesezeiger := (Lesezeiger + 1) MOD L;

V(frei);     (* anfangs frei.Z = L *)V(frei);     (* anfangs frei.Z = L *)
END;   (* empfange *)END;   (* empfange *)

PROCESS Erzeuger;PROCESS Erzeuger;
VARVAR

NR: NT;NR: NT;
BEGIN (* Erzeuger *)BEGIN (* Erzeuger *)

REPEATREPEAT
erzeuge Nachricht NR;erzeuge Nachricht NR;
sende (NR);sende (NR);

UNTIL UNTIL ewig;ewig;
END;  (* Erzeuger *)END;  (* Erzeuger *)

PROCESS Verbraucher;PROCESS Verbraucher;
VARVAR

NR: NT;NR: NT;
BEGIN (* Verbraucher *)BEGIN (* Verbraucher *)

REPEATREPEAT
empfange (NR);empfange (NR);
verarbeite Nachricht NR;verarbeite Nachricht NR;

UNTIL UNTIL ewig;ewig;
END;  (* Verbraucher *)END;  (* Verbraucher *)

BEGIN    (* Initialisierung *)BEGIN    (* Initialisierung *)
......

END.END.
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sendeanzahl := sende (pipid, pufferadresse, 
sendepufferlaenge);

InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation mit Pipelinesmit Pipelines

Naheliegend: BS soll die Funktionen "sende" und "empfange" als SNaheliegend: BS soll die Funktionen "sende" und "empfange" als Systemaufrufe ystemaufrufe 
anbietenanbieten

----> Betriebsmitteltyp Pipe(line), verbunden mit den atomaren BS> Betriebsmitteltyp Pipe(line), verbunden mit den atomaren BS--OperationenOperationen

BM Pipeline beinhaltet einen betriebssystemeigenen Puffer, der iBM Pipeline beinhaltet einen betriebssystemeigenen Puffer, der in der Ln der Läänge nge 
definierbar ist und als unstrukturierte Bytefolge behandelt wirddefinierbar ist und als unstrukturierte Bytefolge behandelt wird. . 

Betriebssystem Betriebssystem üübernimmt das Kopieren der Daten vom Sendebernimmt das Kopieren der Daten vom Sende-- in den in den 
EmpfangspufferEmpfangspuffer

Betriebssy-
stem kopiert

Betriebssy-
stem kopiert

Empfangspuffer

empf_anzahl := empfange (pipid, empfangspufferadresse, 
empfangspufferlaenge);

Sendepuffer

Betriebssystem-interner Puffer
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Betriebsmitteltyp "Pipeline"Betriebsmitteltyp "Pipeline"

OperationenOperationen
Einrichten (Einrichten (createcreate) einer Pipeline (gegebenenfalls mit L) einer Pipeline (gegebenenfalls mit Läängenangabe). ngenangabe). 
Ergebnis:  Ergebnis:  IdentifikatorIdentifikator ffüür die Pipeline (r die Pipeline (pipidpipid) als Referenz f) als Referenz füür r üübrige Aufrufe.brige Aufrufe.
LLööschen (schen (deletedelete) einer Pipeline.) einer Pipeline.
Senden von Daten (Senden von Daten (writewrite) aus einem Puffer. R) aus einem Puffer. Rüückgabewert: Anzahl Bytes ckgabewert: Anzahl Bytes 
Empfangen von Daten (Empfangen von Daten (readread) in einen Puffer. R) in einen Puffer. Rüückgabewert: Anzahl Bytes ckgabewert: Anzahl Bytes 

Unterscheidung: benannte und unbenannte PipelinesUnterscheidung: benannte und unbenannte Pipelines
Unbenannte Pipelines: nur an Sohnprozesse weitervererbbarUnbenannte Pipelines: nur an Sohnprozesse weitervererbbar

Informationsmenge in der Pipeline als Bytefolge 'strukturiert'Informationsmenge in der Pipeline als Bytefolge 'strukturiert'
K. Prozesse mK. Prozesse müüssen sich auf gem. Nachrichtenformat einigenssen sich auf gem. Nachrichtenformat einigen
Eine Sendeoperation darf nur ganz oder garnicht ausgefEine Sendeoperation darf nur ganz oder garnicht ausgefüührt werdenhrt werden
Bei Empfangsoperationen ist partielles Lesen (bedingt) erlaubtBei Empfangsoperationen ist partielles Lesen (bedingt) erlaubt
ProblemfProblemfäälle: Prozelle: Prozeßß blockieren oder Routine mit Fehlerstatus beendenblockieren oder Routine mit Fehlerstatus beenden

ProzeProzeßßbeendigungbeendigung
Verschiedene Formen der Behandlung/Information der KommunikationVerschiedene Formen der Behandlung/Information der Kommunikationspartnerspartner
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Pipelines vs. gemeinsamer SpeicherPipelines vs. gemeinsamer Speicher

Pipelines: Abstraktion der darunterliegenden ImplementierungPipelines: Abstraktion der darunterliegenden Implementierung
HHööherer Komfort als bei herer Komfort als bei KomKom. . üüber gemeinsamen Speicher+Semaphoreber gemeinsamen Speicher+Semaphore
Kommunikation auch Kommunikation auch üüber Rechnergrenzen hinweg mber Rechnergrenzen hinweg mööglich:glich:
Stellvertreterprozesse + KommunikationsdiensteStellvertreterprozesse + Kommunikationsdienste

Pipeline B

Stellvertreter 
Prozeß B

Prozeß 2

Rechner B

Pipeline A

Stellvertreter 
Prozeß A

Prozeß 1

Rechner A
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AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel: COM: COM
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ProzeProzeßßsynchronisationsformensynchronisationsformen

Suspendieren von ProzessenSuspendieren von Prozessen
erfordert Kenntnis aller anderen synchronisationswilligen Prozeserfordert Kenntnis aller anderen synchronisationswilligen Prozessese

ProzeProzeßßwechselsperrenwechselsperren
behindert auch nicht synchronisationswillige Prozessebehindert auch nicht synchronisationswillige Prozesse

SemaphoreSemaphore

MonitoreMonitore
Sprachkonzept, welches von der Programmiersprache unterstSprachkonzept, welches von der Programmiersprache unterstüützt werden mutzt werden mußß
Unterprogramm, das immer nur von einem ProzeUnterprogramm, das immer nur von einem Prozeßß aufgerufen werden kannaufgerufen werden kann
Andere Prozesse mAndere Prozesse müüssen warten, bis der Monitor wieder verlassen wurdessen warten, bis der Monitor wieder verlassen wurde

Ereignisflaggen (Ereignisflaggen (eventevent flagsflags))
Anzeigen des Eintritts eines EreignissesAnzeigen des Eintritts eines Ereignisses
ProzeProzeßß kann warten (blockiert) oder andere Aufgaben erledigenkann warten (blockiert) oder andere Aufgaben erledigen

SignaleSignale
Reagieren auf asynchron eintreffende Ereignisse (Reagieren auf asynchron eintreffende Ereignisse (UnterprogUnterprog./Warten/Ignorieren)./Warten/Ignorieren)
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InterprozeInterprozeßßkommunikationsformenkommunikationsformen

botschaftsorientiert (+) vs. datenstromorientiert (botschaftsorientiert (+) vs. datenstromorientiert (--))

ffüür die Kommunikation zwischen Rechnern geeignet?r die Kommunikation zwischen Rechnern geeignet?

Implizite Synchronisation des Datenzugriffs? (Blockieren?)Implizite Synchronisation des Datenzugriffs? (Blockieren?)

gemeinsamer Speicher (Vorteil: schneller Zugriff)gemeinsamer Speicher (Vorteil: schneller Zugriff) ( ( -- , , -- , , --))

normale Dateien (Vorteil: Persistenz)normale Dateien (Vorteil: Persistenz) ( ( -- , , -- , , --))

hauptspeicherresidente Dateien (hauptspeicherresidente Dateien (memorymemory mappedmapped files)files) ( ( -- , , -- , , --))

PipelinesPipelines ( ( -- ,+,+),+,+)

BriefkBriefkäästen und Botschaftswarteschlangen sten und Botschaftswarteschlangen (+,+,+)(+,+,+)

RendezvousRendezvous (+,+,+)(+,+,+)
(Warten an der Daten(Warten an der Datenüübergabestelle im Code (Systemaufruf))bergabestelle im Code (Systemaufruf))
Auch der Sender muAuch der Sender mußß grundsgrundsäätzlich wartentzlich warten

Fernaufruf (RPC, Fernaufruf (RPC, remoteremote procedureprocedure callcall)) (+,+,+)(+,+,+)


