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Scri t enerated by TTT Eine wesentliche Aufgabe der Prozessorverwaltung besteht darin zu entscheiden, welcher der um den bzw. die
p 9 y Prozessor(en) konkurrierenden Prozesse (bzw. Threads) zu einem Zeitpunkt an den bzw. die Prozessor(en)
gebunden wird. Dazu steht die BS-Komponente Scheduler zur Verfiigung.

Prozessablauf besteht aus siner Sequenz von alternierenden CPU- und E/A-Perioden.

Zeitliche Verschrankung der Prozessbearbeitung bei einer CPU.
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Kriterien
Scheduling-Strategien

Beispiel Unix Scheduling
Thread Scheduling
Mehrschichtiges Scheduling
Echtzeit Scheduling

Thread Scheduling ) o @
Die Prozessorzuteilung von Threads héngt von deren Art der Realisierung ab. Einlagern eines rechenwilligen Prozesses von der Platte in den Arbeitsspeicher ist aufwendig; deshalb Mehr-

Schichten Scheduling.

Realisierung der Threads im Benutzeradressraum = Kern hat keine Kenntnis bzgl. der Threads. BS- Short-Term-Scheduler (CPU Scheduler)
Scheduler wahlt nur Prozess aus. Laufzeitsystem des Prozesses wahlt rechenwilligen Thread des Prozesses Auswahl eines gesigneten Prozesses aus der Ready-Queue; wird haufig aufgerufen; Verfahren sishe oben.
aus; es kann ein beliebiges Scheduling-Verfahren fiir Prozesse verwendet werden.

User-Threads

Long-Term-Scheduler

Java Virtual Machines verwenden unterbrechendes Prioritaten-Scheduling fir Threads; Auswahl rechenwilliger neuer Auftrage (meist Jobs aus dem Hintergrundbetrieb (batch)) und Einlagerung in

10 ist die hdchste und 1 die niedrigste Prioritét; den Arbeitsspeicher; Einfiigen der Prozesse in die Ready-Queue.

Graphische Darstellung
Kernel-Threads Graphische Darstellun

Realisierung der Threads im Systemadressraum = BS-Scheduler wahlt den nachsten auszufiihrenden
Thread aus.

a) Ist ausgewahlter Thread demselben Prozess zugeordnet wie der vorher rechnende Thread =
geringer Kontextwechsel.

b) Ist ausgewahlter Thread nicht demselben Prozess zugeordnet wie der vorher rechnende Thread =
aufwendiger Kontextwechsel.




Graphische Darstellung Y@ o)

1 Prozesse in Multimedia-Anwendungen fiihren oft zeitkritische Operationen aus. Bzgl. des Scheduling existieren

- neue o - atzliche Ziele:
Auftrage N zwei gegensatzliche Ziele:
term a) ein unkritischer Prozess sollte nicht dauerhaft blockiert werden, weil zsitkritische Prozesse eine

Long -term
Scheduler ausgaswappt Ressource géanzlich auslasten.

] Prozesse b) zeitkritische Prozesse diirfen nicht durch Scheduling-Verfahren (Round-Robin oder Prioritaten) am

swap-out
swap-in D zeitkritischen Fortschritt gehindert werden = Einhaltung von Zeitvorgaben.

Zuordnung von KenngrdBen zu zeitkritischen Prozessen

Ready Queue CPU fertig
[b °le /'.'\_ (_/\ Bereitzeit (ready time): frihestmaoglicher Ausfihrungsbeginn einer Aktivitat.
- Frist (deadline): spatester Zeitpunkt fir die Beendigung einer Aktivitat.
CPU Scheduler Ausflihnrungszeit: worst-case Abschatzung fir das zur volistandigen Ausfihrung einer Aktivitat

notwendige Zeitintervall.

T ] EJA-Befehl
4 L BN ] - 1
Earliest Deadline First (EDF) L

E/A-W arteschlange

< Zeitscheibe Rate-Monotonic Scheduling
abgelaufen
Gener
sleep-Befehl
Zeit-Interrupt -
W arteschlange
Ausfihrung im Systeﬁauiruf

BS-Kem

Rate-Monotonic Scheduling o ©
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Der Prozessor wird immer dem Prozess mit der am nachsten in der Zukunft liegenden Frist zugeordnet. Es Rate-Monotonic Scheduling (RMS) ist fir periodische Prozesse; RMS ordnet Prioritaten in Abhangigkeit von der
existieren die beiden Varianten: nicht-unterbrechend und unterbrechend. Periode zu.
nicht-unterbrechend 1) Prozesse mit der hochsten Frequenz (kleinste Periode) erhalten die hichste Prioritét.

Eine Prozessorzuordnung bleibt bis der Prozess eine blockierende Systemfunktion aufruft oder freiwillig die 2) Prozesse mit der geringsten Frequenz (langste Periode) erhalten die niedrigste Prioritét.

CPU abgibt. Neue sintreffende Prozesse mit kiirzeren Fristen werden erst beim néchsten Scheduling

berticksichtigt. Auswahl der Prozesse anhand ihrer Prioritat.
unterbrechend hochfrequente Prozesse werden minimal verzégert.

Diese Variante fuhrt einen Kontextwechsel durch, wenn ein Prozess mit einer kiirzeren Frist rechenwillig wird. Zerstickelung niederfrequenter Prozesse, da sie haufig wegen hochfrequenter Prozesse unterbrochen

G werden.




Echtzeit Scheduling N O )

Prozesse in Multimedia-Anwendungen fithren oft zeitkritische Operationen aus. Bzgl. des Scheduling existieren Die optimale Ausnutzung und Auslastung aller Geréte eines Rechensystems legt Mehrprogrammbetrieb nahe.
zwei gegensétzliche Ziele: Zerlegung der Ausfiihrungsphasen eines Programmes in viele Einzeltgile;
a) ein unkritischer Prozess sollte nicht dauerhaft blockiert werden, weil zeitkritische Prozesse sine - Aufbrechen der Ausfiihrung eines Prozesses in mehrere Phasen: u.a. Rechnen, E/A, Synchronisieren mit
Ressource ganzlich auslasten. Partner.
b) zeitkritische Prozesse diirfen nicht durch Scheduling-Verfahren (Round-Robin oder Prioritaten) am - Die Ausfiihrung der Programme wird in der Regel mehrfach unterbrochen.
zeitkritischen Fortschritt gehindert werden = Einhaltung von Zeitvorgaben.
Motivation
Zuordnung von KenngréBen zu zeitkritischen Prozessen Unterbrechungsarten
Bereitzeit (ready time): frihestmdéglicher Ausfiihrungsbeginn einer Aktivitat. Behandlung externer Unterbrechungen
Frist (deadline): spatester Zeitpunkt fir die Beendigung einer Aktivitat. Konflikte
Ausfiihrungszeit: worst-case Abschatzung flr das zur volistandigen Ausfiihrung einer Aktivitat Gen
notwendige Zeitintervall. I

Earliest Deadline First (EDF)

Rate-Monotonic Scheduling
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Ursachen fiir Unterbrechungen Unterbrechung

zugeteilte Prozessorzeit ist aufgebraucht; e I

bendtigte Ressourcen stehen aktuell nicht zur Verfiigung;

synch)mn asy\nchron
ein E/A-Gerat meldet sich zurtick; \
ein Fehler tritt auf, z.B. Division durch 0; N
§ystemaufruf (wurde bereits als spezielle Unterbrechung eingefiihrt); Trap fEfQZ’SEn) Interrupt

Bei einer Unterbrechung wird ein gerade aktiver Prozess unterbrochen und eine Externe. asynchrofie Unterbrechungen

Unterbrechungsbehandlung durchgefihrt. Interne, synchrone Unterbrechungen

Es ist erforderlich, bei der Unterbrechung den CPU Status des gerade aktiven Prozesses fur die spatere Gener
Fortsetzung zu speichern.

Forderung: Eine Unterbrechung muss so kontrolliert erfolgen, dass ein definierter Prozessstatus
festgehalten werden kann.




) Interne, synchrone Unterbrechungen o Ny ©

Dies sind Unterbrechungen (Interrupts), die von auBerhalb des zu unterbrechenden Prozesses ausgeldst werden, Dies sind Unterbrechungen (Alarme, Exceptions), die durch den zu unterbrechenden Prozess selbst ausgelist
z.B. E/A-Kanal-"Endmeldung”. werden, z.B. Division durch 0.
Der Ablauf im Rechnerkern (RK) wird unterbrochen und eine Unterbrechungsanfangsbehandlung des Der Ablauf im RK wird unterbrochen und eine Unterbrechungsanfangsbehandlung des Systemkerns wird
Betriebsystemkerns wird aktiviert. aktiv.
E/A-Kanal 2 CPU (RK) BS-Kem CPU (RK) BS-Kem
' S
/'_) ( t/
- >
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D Unterbrechung
< arithmetischer Alarm N
[
: > )
Ende EA - D) Unterbrechungs - - ]
Auftrag - behandlung (UBH)
Unterbrechungs - — _J
behandlung (UBH) ""——-J Beispiele von internen Unterbrechungen
Genera Speicherschutzalarm: Prozess greift auf Speicherbersich zu, der nicht vorhanden ist oder auf den er
nicht zugreifen darf.
Befehlsalarm: dem Operationscode des Maschinenbefehls ist keine Operation zugeordnet.
Seitefehltalarm: Seite der virtuellen Adresse ist nicht im Arbeitsspeicher.
arithm. Alarm: arithm. Operation kann nicht ausgefihrt werden, z.B. Division durch 0.
Interne, synchrone Unterbrechungen Yo Loe5)
Der Ablauf im RK wird unterbrochen und eine Unterbrechungsanfangsbehandlung des Systemkerns wird Ablauf
aktiv. —_ Gerate-Controller meldet Unterbrechung tiber spezielle Interrupt-Leitung an CPU.

CPUIRK) BS-Kem CPU priift im Befehlszyklus nach jeder Befehlsausfihrung, ob eine Unterbrechung gemeldet wurde.

2 pru vt P T

P P Falls Unterbrechung vorliegt: sichern u.a. des aktuellen Befehiszahlers, des Programmstatusworts und
{ koM 2 Sprung zu einer Unterbrechunganfangshehandlung, die an festgelegter Speicheradresse steht.

sfull"‘

Routine untersucht Unterbrechungsursache, die vom Controller tber Datenleitung gemeldet wird
(Unterbrechungsnummer).

ol [
e ey

™ Unlerbrechung
¢ arithmetischer Alarm L / iiber UnterbreShungsnummer erfolgt die Auswahl der bendtigten Unterbrechungsbehandlungsroutine;
S Nummer ist i.a. Index in eine Tabelle, dem Unterbrechungsvektor .

Unterbrechungs - > Vektor enthalt Speicheradresse der Unterbrechungsbehandlungsroutine.
behandlung (UBH)

Beispiele von internen Unterbrechungen

Speicherschutzalarm: Prozess greift aut Speicherbereich zu, der nicht vorhanden ist oder auf den er =
nicht zugreifen darf.

Befehlsalarm: dem Operationscode des Maschinenbefehls ist keine Operation zugeordnet.
Seitefehltalarm: Seite der virtuellen Adresse ist nicht im Arbeitsspeicher.
arithm. Alarm: arithm. Operation kann nicht ausgefiihrt werden, z.B. Division durch 0.

Systemaufruf: kontrollierter Ubergang in das Betriebssystem.



E/A-Kanal 1 und E/A-Kanal 2 erledigen beide Auftrage fir Prozess A.

Konflikte bei Unterbrechungen treten z.B. in folgenden Situationen auf:
(1) wahrend einer Unterbrechungsbehandlung treten weitere Unterbrechungen auf; Eif-Kanal 1 Prozess A BS-Kem ElA-Kanal 2
- - -
(2) es treffen gleichzeitiy mehrere Unterbrechungswiinsche ein. D \'_:)
- e
. . ('—'> \,_7}
Beispiel - -
Magliche Konfliktlésungen — - P
— 1 S S
Integration der Unterbrechungsbehandiung in den Befehiszyklus der GPU — Unterbrechung — . —
prifen ob interne Unterbrechung aufgetreten, - o
Ende E/A Unterbrechungs - Q_,\
falls ja, Behandlung der Unterbrechung Auftrag behandlung (UBH) k_,) p—
- “-7_‘\
& sonst : prifen ob externe Unterbrechung mit hoherer Prioritat. Wenn ja wéhle eine mit hdchster - e
Prioritét. Konfliki C,Q Unforbreching
Bei Unterbrechung: sichere alten Zustand, stelle neuen Zustand her und fiihre ersten Befehl der CJ Ende E/A
Unterbrechungsbehandlungsroutine aus. B Auftrag
Ger
G -ated by Targerea
oL © Konflikte Q@

Andere Unterbrechungen nicht zulassen, d.h. Maskierung von Unterbrechungen; anstehende Unterbrechung Konflikte bei Unterbrechungen treten z.B. in folgenden Situationen auf:
ignorieren oder vorlaufig zurtickstellen; Problem: u.a. Rechtzeitigkeit der Unterbrechungsbehandlung. (1) wahrend einer Unterbrechungsbehandiung treten weitere Unterbrechungen auf:

Interne Unterbrechungen erfolgen stets sofort und geben der zugehdrigen Unterbrechungsbehandlung ) ) - o o . .
dieselbe Prioritat. wie sie der unterbrochene Ablauf hatte. (2) es treffen gleichzeitiy mehrere Unterbrechungswiinsche ein.

Externe Unterbrechungen erhalten Prioritdten z.B. (0,.... 31) zugeordnet. Die aufgerufene Beispiel
Unterbrechungsbehandiung erhalt die Prioritét (Ablaufprioritat) der auslésenden Unterbrechung. M&gliche Konfliktldsungen
Behand[@ng neu eintreffender externer Unterbrechung, falls Prioritét héher als Ablaufprioritit ; Integration der Unterbrechungsbehandiung in den Befehlszyklus der CPU
andernfalls zuriickstellen.
prifen ob interne Unterbrechung aufgetreten,

falls ja, Behandlung der Unterbrechung
sonst : prifen ob externe Unterbrechung mit hdherer Prioritat. Wenn ja wéahle eine mit hdchster
Prioritat.
Bei Unterbrechung: sichere alten Zustand, stelle neuen Zustand her und flihre ersten Befehl der
Unterbrechungsbehandlungsroutine aus.
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Ubersicht

Einfiihrung
Parallele Systeme - Modellierung, Strukturen

Prozess- und Prozessorverwaltung
Speicherverwaltung
Prozesskommunikation
Dateisysteme

Ein-/Ausgabe
Sicherheit in Rechensystemen

Entwurf von Betriebssystemen

Zusammenfassung

Einflihrung

Die unmittelbare Nutzung des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers) bei der Anwendungsentwicklung ist

nicht empfehlenswert. Probleme sind folgende:

- Kenntnisse tber Struktur und Zusammensetzung des Arbeitsspeichers notwendig.

- Kapazitatsengpésse bei der ArbeitsspeichergroBe.

= deshalb Programmerstellung unabhéngig von realer SpeichergréBe und -sigenschaften.

Adressraume
Organdmation von Adressraumen

Fragmentierung
Forderungen an Adressraumrealisierung

Fragestellungen

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Adressraumen fir Programme und deren Abbildung auf den
physischen Arbeitsspeicher einer Rechenanlage:

Programmadressraum vs. Maschinenadressraum.

Direkte Adressierung, Basisadressierung.

Virtualisierung des Speichers; virtuelle Adressierung, insbesondere Seitenadressierung.
Einfiihrung
Speicherabbildungen

Dieser Abschnitt behandelt sinige Mechanismen zur Abbildung von Programmadressen auf
Maschinenadressen des Arbeitsspeichers.

Direkte Adressierung

Basisadr@ssierung

Seitenadressierung
Segment-Seitenadressierung

Speicherhierarchie / Caches

Maschinenadressraum

Arbeitsspeicher = Folge von fortlaufend nummerierten Bytes (ab 0). Maschinenadresse = Nummer des

Bytes.

Programmadressraum

Programmadressen = Adressen im Programm (z.B. fiir Variable).

Die ﬂ/lenge der zulassigen Programmadressen ist der Programmadressraum . Dieser ist prozessspezifisch,

d.h. Programmadressen haben nur Programm-lokale Bedeutung z.B. als Sprungziele.

Speicherabbildung

Abbildung der Programmadressen auf Maschinenadressen (durch CPU).

direkte Adressierung,
Basisadressierung,
Seitenadressierung und

Segment-Seitenadressierung.




