1 Betriebssystem

eine Menge von Programmen, die...
... Programme, Anwendungen oder BenutzerInnen assistieren sollen
... die Ausfiihrung von Programmen tiberwachen und steuern
... den Rechner fiir eine Anwendungsklasse betreiben
. eine abstrakte Maschine implementieren
verwaltet die Betriebsmittel eines Rechensystems, kontrolliert die Vergabe der Ressourcen und verteilt
diese ggf. gerecht an die mitbenutzenden Rechenprozesse
definiert sich nicht iiber die Architektr, sondern iiber Funktionen.

2 Rechnerorganisation

2.1 Virtuelle Maschinen

semantische Liicke: Hochsprache < CPU-Steuerinformation
e Kompilator: Softwareprozessor, transformiert in einer Quellsprache vorliegende Programme in eine
semantisch aquivalente Form einer Zielsprache.
e [nterpret: ein Hard-, Firm- oder Softwareprozessor, der die Programme direkt ausfiihrt

5 problemorientierte Programmiersprachenebene
[ ] Ubersetzung (Kompilierer)
cc . "
2 [Speicherbereinigung]
4 g Assembliersprachenebene
< -
7 [ as. Id J Ubersetzung (Assemblierer)
’ Bindung (Binder)
3 Maschinenprogrammebene
I [ UNIX } ____________ B Teilinterpretation (Betriebssystem)
2 Befehlssatzebene
b
s [ x86-64 ) Interpretation (Mikroprogramm)
=
18 Mikroarchitekturebene
|
0 J digitale Logikebene

Ebene > 4: Ubersetzung, Anwendung, symbolische Sprache
Ebene < 3: Interpretation, System, numerische Sprache
Schichten [3,5] représentieren virt. Maschinen, die auf die eine reale Maschine ([0,2]) abzubilden sind.

o Ubersetzung: Generierung eines Programms der Ebene j aus den Befehlen der Ebene i, j < i

e Interpretation:
total: aller Befehle des Programms der Ebene i
partiell: nur der Befehle des Programms, die der Ebene i zugeordnet sind, wobei das Programm der
Ebene k, k& > i, zugeordnet sein kann durch Ausfiihrung eines Programms der Ebene j, mit 7 < ¢

Zeitpunkte der Abbildungsvorgange:
e vor Laufzeit, statisch
— preprocessing, precompilation, ﬁbersetzung(Kompilation, Assemblieren), static linking
e zur Laufzeit, dynamisch
— just in time compilation, dynamic linkung, linking/dynamic loading, (Teil)interpretation



Ausnahme (exception): Sonderfall, der Unterbrechung oder Abbruch der Ausfithrung des Maschinen-
programms bedeutet.

o Wiederaufnahme: Ausfiihrungsfortsetzung nach erfolgter Behandlung (z.B. page fault)

o Termination: Ausfithrungsabbruch (z.B. Schutz/Zugriffsverletzung)

2.2 Maschinenprogramme

Maschinenprogramme enthalten zwei Sorten Befehle: Maschinenbefehle und Systemaufrufe an das Be-
triebssystem. Sie setzen sich aus Anweisungen zusammen, die ohne Ubersetzung von einem Prozessor
ausfiihrbar sind.

Maschinenprogramm = Anwendungsprogramm + Laufzeitsystem = Benutzerebene (user space)
nur unpriviligierte Operationen direkt ausgefiihrt, privilegierte Operationen erfordern Moduswechsel (syscall)
Ausfithrungsplattform = Betriebssystem + CPU = Systemebene (kernel space)

Befehlsabruf- und ausfithrungszyklus (fetch-execute cycle) zur Ausfithrung von Systemaufrufen:
1. Prozessorstatus des unterbrochenen Programms sichern
2. Systemaufruf interpretieren
3. Prozessorstatus wiederherstellen und zurtickspringen

Anwendungsprogramm | i
: main ( ) :
i i Prozeduraufruf
Laufzeitsystem 3 |
3 i Verzweigung
"""""""""""""""""""""""""" Systemaufruf (Trap)
Betriebssystem | 7711
Prozeduraufruf

obere Doméane: Anwendungsmodus, unpriviligiert, rdumlich isoliert, transient
untere Doméne: Systemmodus, privilegiert,, raumlich isoliert, resident

Grobstruktur von Maschinenprogrammen:

man (1) Anwendungsroutinen

man (3) Laufzeitsystem

man (2) Systemaufrufstiimpfe Bibliothek
zB.libc




2.3 Betriebssystemmaschine

Ausfiihrung von Maschinenprogrammen:

1. Ausfithrung eines Maschinenprogramms durch die CPU
Wahrnehmung einer synchronen/asynchronen Ausnahme
Teilinterpretation durch das Betriebssystem, Ausnahmebehandlung
Beendigung der Ausnahmebehandlung/Teilinterpretation
Wiederaufnahme der Ausfithrung des Maschinenprogramms

i W

Befehle der Maschinenprogrammebene sind...
.. unprivilegierte Befehle, die die CPU direkt ausfiihren kann
... privilegierte Befehle, die das Betriebssystem ausfithrt (privilegierter Arbeitsmodus)

2.3.1 Unterbrechungen

Betriebssystemlatenz: Verzogerung zw. Abfangzeitpunkt und Wiederaufnahme der Programmausfiihrung
Unterbrechungslatenz: Verzogerung zw. Wahrnehmung durch CPU und Annahme der Unterbrechung

e trap: Abfangung fiir Ausnahmen interner Ursache
synchron, vorhersagbar, reproduzierbar

e interrupt: Unterbrechung durch Ausnahmen externer Ursache
asynchron, unvorhersagbar, nicht reproduzierbar

Unterbrechungen implizieren nicht-lokale Spriinge (von unterbrochenem zu behandelnden Prozess und
umgekehrt). Der Unterbrechungshandhaber wird plotzlich aktiviert, sein exakter Aktivierungszeitpunkt
ist nicht vorhersehbar = der Prozessorstatus des unterbrochenen Programms ist daher wahrend der Un-
terbrechungsbehandlung invariant zu halten (Sicherung vor Sprung, Wiederherstellung vor Riicksprung).

totale oder partielle Zustandssicherung durch CPU:
.. minimal: Statusregister und Befehlszahler
.. maximal: den kompletten Registersatz

Betriebsystem sichert den restlichen Zustand:
alle dann noch ungesicherten / fliichtigen / im weiteren Verlauf verwendeten CPU-Register

3 Prozesse

Prozess = Programmablauf, Programm in Ausfithrung durch einen Prozessor
Ebene 5 = Programmanweisung
Ebene 4 = Assembliermnemonik

Ebene 3 = Maschinenbefehl
Ebene 2 = Mikroprogramminstruktion

Prozess # Prozessinkarnation: Prozessinkarnation ist Exemplar eines Prozesses als Bautyp
Prozesse sind das Mittel zum Zweck, (pseudo/quasi) gleichzeitige Programmabléaufe stattfinden zu lassen
— Parallelitat

1. multiprogramming: mehrere Programme

2. multitasking: mehrere Aufgaben mehrerer Programme

3. multithreading: mehrere Faden eines oder mehrerer Programme
Ein Programmablauf ist moglich, wenn der dem Betriebssystem explizit gemacht worden ist und alle von
ihm benotigten Betriebsmittel verfiighar sind. Bei gemeinsamer Benutzung oder logischer Abhéangigkeit
ist Synchronisation erforderlich.



3.1 Betriebsmittelklassifikation

Betriebsmittel

] 1]
1 ]
wiederverwendbar ' konsumierbar |
1 ]

teilbar unteilbar
3 (praemptiv)

|
: voriibergehend, unbegrenzt
1
1

Betriebssysteme bringen Programme zur Ausfithrung, in dem dazu Prozesse erzeugt, bereitgestellt und
begleitet werden.

e sequentiell: Folge von zeitlich nicht tiberlappenden Aktionen, verlauft deterministisch

e parallel: nicht sequentiell

Programm: die fiir eine Maschine konkretisierte Form eines Algorithmus
Aktion: die Ausfithrung einer Anweisung einer (virtuellen/realen) Maschine

Parallelitat in System unterschiedlich ausgepragt:
pseudo - durch Multiplezen eines realen/virtuellen Prozessors
echte - durch Vervielfachung eines realen Prozessors

3.2 Arbitration / Verwaltung - Einplanung und Einlastung

Prozesse werden gestartet, unterbrochen, fortgesetzt und beendet.
implizite Koodinierung durch Einplanung, logische Verarbeitungszustande, Einlastung

scheduling algorithm:

beschreibt und formuliert die Strategie, nach der ein von einem Rechensystem zu leistender Ablaufplan
zur Erfillung der jeweiligen Anwendungsanforderungen entsprechend der gewéhlten Rechnerbetriebsart
aufzustellen, abzuarbeiten und fortzuschreiben ist.

scheduling: Ubergang in die Zustinde bereit oder blockiert

dispatching: Ubergang in den Zustand laufend

Planung innerhalb eines Betriebssystems bedeutet die koordinierte Zuteilung der Betriebsmittel Prozessor,
Speicher, Datei, Nachricht... = ready list
= Synchronisation: Koordination der Kooperation und Konkurrenz zwischen Prozessen

4 Prozessverwaltung

4.1 Einplanungsgrundlagen

Rechenstofl/CPU-Burst: aktive Phase eines Fadens
I/O-Burst: evtl. Wartephase auf Betriebsmittel

actuate: laufender Faden stoBt E/A-Vorgang an
schedule: wartet passiv auf Beendigung der Ein/Ausgabe
dispatch: lastet eingeplanten, laufbereiten Faden ein
interrupt: Ende der Ein/Ausgabe

schedule: wartender Faden wird eingeplant

e dispatch: Faden wird eingelastet, sobald an der Reihe

Kreislauf bis zum Leerlauf mangels laufbereiter Faden

Mittlere Fadenverzogerung: £ > (i — 1) -k = 254 - k
i=1



Threads / Programmfaden:
Einplanungseinheit fiir Prozessorvergabe (wann darf Faden wie
Planung: betriebsmittelorientiert, ereignis-/zeitgesteuert

lange laufen)

Einplanung (Reihenfolgenbildung) ungleich Einlastung (Moment der Zuteilung)
Faden sind Ausdrucksmittel von Mehrprogrammbetrieb oder nicht-sequentiellen Programmen

Uberlast durch zuviele eingeplante Féaden ist zu vermeiden. Threadverzogerung wird dominiert von 1/O-

Wartezeiten, nicht CPU.

4.2 Arbeitsweisen
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1. long-term scheduling: [s-min]
Lastkontrolle d. Systems, Prozesse d. mittel-/kurzfristigen Einplanung zufiihren
e erzeugt: fertig zur Programmverarbeitung (ggf. fehlende Speicherzuteilung)
e gestoppt: erwartet Fortsetzung
e beendet: erwartet Entsorgung
2. medium-term scheduling;: [ms-s]
Umlagerung v. Programmen, Programme v. Hinter- in Vordergrundspeicher bringen
e schwebend bereit: Exemplar ist in Hintergrundspeicher ausgelagert (swap-in erwartet)
e schwebend blockiert: ausgelagerter ereigniserwartender Prozess
3. short-term scheduling: (s - ms]

Einlastungsreihenfolge der Prozesse festlegen, Voraussetzung fiir Mehrprozessbetrieb
e bereit: Prozess auf Bereitliste, Scheduling bestimmt Listenposition

e laufend: Prozess vollzieht CPU-Burst
e blockiert: wartet auf Zuteilung eines Betriebsmittels

long—term scheduling
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4.3 Einplanungs-/Auswahlzeitpunkt

Einplanung (scheduling) / Umplanung (rescheduling):
e begin: nachdem ein Prozess erzeugt worden ist
e relinquish: wenn Prozess freiwillig die CPU abgibt
signal: falls das von einem Prozess erwartete Ereignis eingetreten ist
e continue: Prozess kann wieder aufgenommen werden
scheduling latency: Zeitdauer der Ein- oder Umplanung eines Prozesses, moglichst kurz
dispatching latency: Zeitspanne zw. Einplanung und Prozessorzuteilung eines Prozesses

Ereignis — Signalisierung — Einplanung — Finlastung — Reaktion
Verdriangung des laufenden Prozesses:
1. Ereignis tritt ein, verdrangender Prozess von blockiert zu bereit
2. unterbrochene Prozess wird eingeplant (laufend zu bereit)
3. verdrangende Prozess wird ausgewahlt

voll verdrangend

Faden, Maschinenprogramm  \Faden, 1. Behandlung
Systemaufruf| Interrupt = Interrupt
/ 2. Einplanung
M/ﬁ Betriebssystem A 3 Einl
1 : . einlastun
.0 © © 8
@ sperr—/wartefrei ' ' 4. Synchronisation
Faden, Maschinenprogramm N /\Fadeng
<
)
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= ot e

sperrend/wartend

4.4 Gutemerkmale

e benutzerorientierte Kriterien:
Benutzerdienlichkeit — Akzeptanz des Systems

— Antwortzeit: Zeitdauer v. Auflosung bis zur Riickantwort

— Durchlaufzeit: effektive Prozesslaufzeit und alle anfallenden Prozesswartezeiten
— Termineinhaltung: Starten/Beendigung zu fest vorgegebenen Zeitpunkt

— Vorhersagbarkeit: deterministische Ausfiihrung des Prozesses

e systemorientierte Kriterien:
Systemperformanz — Rentabilitdat des Systems

— Durchsatz: Anzahl vollendeter Prozesse pro vorgegebener Zeiteinheit
— Prozessorauslastung: Prozent der Zeit in der CPU Programme ausfiihrt
— Gerechtigkeit: Zusicherung, Prozessen innerhalb gew. Zeitraume die CPU zuzuteilen
— Dringlichkeiten: Vorzugsbehandlung des Prozesses mit der hochsten Prioritat
— Lastausgleich: gleichméfiige Betriebsmittelauslastung

Prozesseinplanung impliziert die Rechnerbetriebsart und umgekehrt:

Stapelbetrieb: Durchsatz, Durchlaufzeit, Prozessorauslastung

Dialogbetrieb: Antwortzeit

Echtzeitbetrieb: Dringlichkeit, Termineinhaltung, Vorhersagbarkeit



4.5

4.6

Klassifikation von Einplanungsalgorithmen

cooperative scheduling / kooperative Planung:

Ein-/Umplanung voneinander abhéngiger Prozesse, Abgabe nur mittels Systemaufruf
CPU-Monopolisierung moglich

preemptive scheduling / priemptive Planung:

Ein-/Umplanung voneinander unabhéngiger Prozesse, Verdriangung ereignisbedingt von der CPU
CPU-Schutz

deterministic scheduling / deterministische Planung:

alle Prozesse sind bekannt, genaue Vorhersage ist moglich. Zeitgarantien
probabilistic scheduling / probabilistische Planung:

Prozesse sind unbekannt, Auslastung kann nur abgeschétzt werden

off-line scheduling / vorlaufende Planung;:

vor Betrieb, vollstandiger Ablaufplan (fiir strikte Echtzeitsysteme)
on-line scheduling / mitlaufende Planung:

wahrend Betrieb des Prozess- oder Rechensystems

asymmetric scheduling / asymmetrische Planung;:

Maschinenprogrammebene, lokale Bereitliste pro CPU, ohne gegenseitige Beeinflussung
obligatorisch in asym. Multiprozessorsystem, optional in sym. Multiprozessorsystem
symmetric scheduling / symmetrische Planung:

Befehlssatzebene, globale Bereitliste, gegenseitige Beeinflussung, Lastausgleich

Verfahrensweisen

first-come, first-served: (kooperativ)
Prozesse werden nach Ankunftszeit eingeplant und in dieser Reihenfolge verarbeitet = Konvoieffekt
Prozesse mit langen/kurzen Rechenstéfien werden begiinstigt /benachteiligt

round robin: (verdréngend)
verdrangendes FCFS, CPU-Schutz, Prozesse nach Ankunftszeit ein- und periodisch umgeplant
jeder Prozess erhalt eine Zeitscheibe zugeteilt

= Konvoieffekt: E/A-intensive Prozesse <» CPU-intensive Prozesse

virtual round robin: (verdréngend, dynamisch)
round robin mit Vorzugswarteschlange und variablen Zeitscheiben (somit keine Benachteiligung in-
teraktiver Prozesse)

shortest process next: (kooperativ, probalistisch, dynamisch)
jeder Prozess wird entsprechend der fiir ihn erwarteten Betriebszeit eingeplant, Verhungern moglich
highest response ratio next: (kooperativ, probalistisch, dynamisch)
Prozesse werden nach ihrer erwarteten bedientzeit eingeplant und periodisch (Wartezeit) umgeplant
shortest remaining time first: (verdréngend, probalistisch, dynamisch)
verdrangendes SPN, Prozesse werden nach erwarteten Bedienzeit eingeplant u. spontan umgeplant
multilevel queue: (statisch)
Prozesse werden nach Typ in separate Listen eingeplant, jede Liste hat lokale Einplanungsstrategie
multilevel feedback queue: (dynamisch)

Prozesse werden nach Ankunftszeit ein- und periodisch umgeplant, penalization (lange Rechenstofe
fallen nach unten durch), ageging



5 Synchronisation

e Nebenlaufigkeit: Verhaltnis v. nicht kausal abhéngigen Ereignissen, die sich nicht beeinflussen
e Kausalitat: Beziehung zw. Ursache und Wirkung, d.h. ursachliche Verbindung zweier Ereignisse
¢ nebenlaufige Aktion: im Anderswo anderer Ereignisse liegendens Ereignis
allgemein: keine bendtigt das Resultat der anderen
speziell: keine verletzt Zeitbedingungen der anderen
e concurrent/simultaneous processes:
Prozesse, durch die sich mehr als eine Aktionsfolge in Raum und Zeit iiberlappen
vertikale Simultanverarbeitung: Multiplexen ein und desselben Programms (pseudo Parallelitit)
horizontal: Vervielfachung des Prozessors (echte Parallelitét)
e interacting processes: gleichzeitige Prozesse, die durch (in)direkte Nutzung einer oder mehrerer
gemeinsamer Variablen bzw. Ressourcen interagieren
interagieren schon im Moment des Zugriffs, Datenabhéangigkeiten!

5.1 Sequentialisierung

Der Moment der gleichzeitigen Aktionen ist nicht vorherbestimmt, mehrere Einzelschritte, Teilbarkeit in
zeitlicher Hinsicht. Wettstreitsituationen, Methode minimal invasiv wahlen!

e off-line: statische Einplanung, erfordert Vorabwissen, implizite Synchronisation

e on-line: dynamische Einplanung, ohne Vorabwissen, explizite Synchronisation

e atomare Aktion: Aktion, deren Einzelschritte nach aulen scheinbar gleichzeitig stattfinden
= wechselseitiger Ausschluss (mutual exclusion)
Unteilbarkeit: Betriebsmittel zu einem Zeitpunkt von nur genau einem Prozess nutzbar
Wettstreit: unter gleichzeitigen Prozessen auftretender Konflikt — Konkurrenzsituation
wechselseitiger Ausschluss: vor Aktion Betriebsmittel sperren, nach Aktion entsperren

5.2 Synchronisationsarten-/techniken

e unterdrickend: verhindert Prozessauflosung anderer Prozesse — akt. Prozess nicht verzogert,
betrifft konsumierbare Betriebsmittel

e blockierend: sperrt Betriebsmittelvergabe an Prozesse — akt. Prozess evtl. suspendiert
betrifft wiederverwendbare/konsumierbare Betriebsmittel

e nichtblockierend: unterbindet Zustandsverstetigung durch Prozesse — akt. Prozess evlt. zuriickgerollt
betrifft wiederverwendbare Betriebsmittel

5.2.1 Einseitige/unilaterale Synchronisation

bei konsumierbaren Betriebsmitteln, auch logische oder bedingte Synchronisation
Benutzung eines voriibergehenden Betriebsmittels folgt einer Kausalitat
wirkt auf lediglich einen der beteiligten Prozesse. Rest schreitet ungehindert fort.
e Bedingungssynchronisation:
Fortschritt des einen Prozesses ist abhangig von einer Bedingung in parallelem Programm
e [ogische Synchronisation: Mainahme resultiert aus logischer Abfolge der Aktivitaten

5.2.2 Mehrseitige/multilaterale Synchronisation

bei unteilbaren Betriebsmitteln. Wirkt auf alle in dem Moment beteiligten Prozesse
Gleichzeitige Betriebsmittelzugriffe bewirken widerstreitende Zustandsanderungen des Betriebsmittels.
e blockierend: pessimistisch, wechsels. Auss. gleichz. Prozesse, zeitl. begrenzte Betriebsmittelvergabe
e nichtblockierend: optimistisch, auf Basis einer Transaktion zw. gleichz. Prozessen
lost wake-up: zwischen Feststellung der Wartebedingung eines Prozesses und seiner daraufhin logisch
korrekten Blockierung, wird diese Bedingung durch einen gleichzeitigen Prozess aufgehoben



5.2.3 Fortschrittsgarantien

e obstruction-free: einzelner, isolierter Prozess wird Aktion in begrenzter Anzahl von Schritten beenden
o [ock-free: jeder Schritt tragt zum insgesamten Fortschritt bei, jedoch starvation moglich
e wait-free: garantiert systemweiten Fortschritt, frei von Aushungerung

5.3 Monitore

kritischer Bereich, control scheduling of resources among individual processes according to a certain policy
mehrseitige Synchronisation an Monitorschnittstelle, einseitige innerhalb des Monitors
In Monitorwarteschlange warten Prozessexemplare auf Eintritt in den Monitor
In Ereigniswarteschlange warten Prozessexemplare auf Aufhebung einer Wartebedingung
Bedingungsvariablen: blockierend (Vorrang Signalnehmer) oder nichtblockierend (Vorrang Signalgeber)
e Hansen: blockierende Bedingungsvariablen, alle Signalnehmer auf bereit
e Hoare: blockierende Bedingungsvariablen, ein Signalnehmer auf bereit
e Mesa: nichtblockierende Bedingungsvariablen, ein o. alle Signalnehmer auf bereit

Bedingungsvariablen: haben keinen vom Programm zuganglichen Wert
wait: setzt Prozess bis Anzeige eines Ereignisses aus, gibt Monitor bis zur Wiederaufnahme implizit frei
signal: zeigt Ereignis an, wirkungslos wenn niemand wartet, nimmt genau einen wartenden Prozess auf

5.4 Semaphore und Sperren

Semaphore: ganzzahlige Variable mit P (-1) und V (+1) Operationen. von jedem Prozess freigebbar
Mutex: kénnen nur vom Besitzerprozess freigegeben werden
Atomaritdat der Semaphorprimitiven durch Techniken, die hierarchisch tiefer angesiedelt sind

gleichzeitige Prozesse vorbeugen durch zeitweilige aufler-Kraftsetzung der Auslosung
o Unterbrechung: first-level interrupt handler, asynchron zum akt. Prozess und Betriebssystem
e Forsetzung: second-level interrupt handler, synchron zum Systemkern
e Verdrangung: nach SLIH, synchron zum Planer

5.5 Kreiseln und Spezialbefehle

Test And Set: write 1 to memory and return old value (as atomic operation)

Comare And Swap: CAS(Variable, Priifwert, Neuwert) — true falls Variable = Priifwert, false sonst
backoff: Verweilzeit bis zur Wiederaufnahme der vormals wettstreitigen Aktion

Fetch And Add: Backereialgorithmus

Sperren wirken einseitig (unilateral: Unterbrechungs-, Fortsetzungs-, Verdrédngungssperre) oder mehr-
seitig (multilateral: Umlaufsperre). Wechselseitiger Ausschluss ist kein Allheilmitte, um Aktionsfolgen
mit wettlaufkritischen Eigenschaften abzusichern (arbeitsloses Kreiseln, Verklemmungsgefahr!).

Nachteile blockierender Synchronisation:

e performance: paralleler Systeme bricht ein — reduzierte Busbandbreite, mehr Sequentialitat

e robustness: im kritischen Abschnitt abstiirzen lasst diesen gesperrt :(

e interference: mit dem Planer — Prioritatsverletzung

e liveness: Gefahr von starvation oder deadlock
Umlaufsperre: gleichzeitige Prozesse kreiseln ohne Nutzen fiir sich selbst, kommen in der Schleife nicht
mit Berechnungen voran. =- Schleifendauer bedeutet Wartezeit, Nutzarbeit startet mit atomaren Aktion
Transaktion: Konsistenzeinheit, die Aktionsfolgen eines Prozesses gruppiert
nicht atomar, das neu berechnete Datum wird jedoch nur bei Isolation ibernommen
gleichzeitige Prozesse kreiseln mit Nutzen fiir sich selbst, kommen in der Schleife mit Berechnungen voran
= Schleifendauer bedeutet Nutzarbeitszeit, Nutzarbeit endet mit atomaren Aktion



5.6 Reprasentation

Prozesse sind in einem Rechensystem verschiedenartig verankert.
e innerhalb: im Betriebssystem/Kernel, Prozessinkarnation als Wurzel
e oberhalb: im Laufzeit/Anwendungssystem, Prozessinkarnation als Blatt oder innerer Knoten

Gewichtsklasse
Arten von Prozesswechsel zur partiellen Prozessorvirtualisierung:
o feather-weight: im selben Adressraum, ebenda fortsetzend
e light-weight: im Kernadressraum, denselben Andwendungsadressraum teilend
e heavy-weight: im Kernadressraum, im anderen Anwendungsadressrraum landend

Der Prozesskontrollblock biindelt alle zur partiellen Virtualisierung relevanten Attribute eines Prozesses
als die zentrale Informations- und Kontrollstruktur im Betriebssystem.

Pro Prozessor verwaltet das Betriebssystem einen Prozesszeiger, der die jeweils laufende Prozessinkarnation
identifiziert. Nach auflen wird eine Prozessinkarnation systemweit eindeutig durch eine Prozessidentifika-
tion (PID) représentiert.

6 Stillstand

Ziele: konfliktfreie Abwicklung, korrekte Bearbeitung in endlicher Zeit, gleichméfiige Auslastung, hoher
Durchsatz, kurze Durchlaufzeit, hohe Ausfallsicherheit
= Betriebsmittelanforderung frei von Verhungern/Verklemmung:
e Verhungern: andauernde Benachteiligung von Prozessen
e Verklemmung: irreversible gegenseitige Blockierung von Prozessen
= Aufgaben: Buchfiihrung, Steuerung der Verarbeitung, Betriebsmittelentzug

Verfahrensweisen:

statisch: vor Laufzeit/einem Abschnitt dynamisch: zur Laufzeit, in bel. Abschnitten
Anforderung aller benotigten Betriebsmittel Anforderung des Betriebsmittels bei Bedarf
Zuteilung erfolgt ggf. lange vor Benutzung Zuteilung erst im Moment seiner Benutzung
Freigabe aller bel. Betriebsmitten mit Laufzeitende Freigabe, sobald kein Bedarf mehr besteht
= suboptimale Auslastung der Betriebsmittel = Verklemmung von abhangigen Prozessen

6.1 Systemblockade

deadly embrace:
Situation, in der gekoppelte Prozesse gegenseitig die Aufhebung einer Wartebedingung entgegensehen,
diese aber durch Prozesse eben dieses Systems selbst aufgehoben werden miisste

Warten kann hierbei inaktiv(deadlock) oder aktiv (livelock) geschehen:
e deadlock: Zustand, in dem die beteiligten Prozesse wechselseitig auf den Eintritt von Bedingungen
warten, die nur durch andere prozesse in dieser Gruppe selbst hergestellt werden konnen
e [ivelock: ahnlich zu deadlock, Prozess ist nicht blockiert, jedoch kein Fortschritt bei der Program-
mausfiihrung — kann nicht erkannt werden

Voraussetzungen fiir Verklemmungen:
1. wechselseitiger Ausschluss in der Benutzung benotigter Betriebsmittel
2. Nachforderung eines oder mehrerer Betriebsmittel (hold and wait)
3. Unentziehbarkeit der zugeteilten Betriebsmittel
4. zirkulares Warten muss eingetreten sein
Gegenmafilnamen: Vorbeugen, Vermeiden, Erkennen und Erholen
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7 Speicher

e kurz: Primérspeicher, z.B. Register-, Zwischen-, Haupt/Arbeitsspeicher
e mittel: Sekundéarspeicher, z.B. Festplatten
e lang: Tertiarspeicher, z.B. Festplattenarchive

Vartueller Speicher: Betriebssystemtechnik, die laufende Prozesse ermoglicht, obwohl ihre Maschinenpro-
gramme samt Daten nicht komplett im Hauptspeicher liegen

Register Kompilierer
S/ B Maschinenprogramm
7
S8 Y
& @Qe / Zwischenspeicher cache memory (L1, L2, L3, ...) CPU
@ N
S
S .‘\Qﬁ /’ N .
QQ ébq’ Notizblockspeicher scratchpad memory Maschinenprogramm
A /r’ A
N =
/ ) ) '\ |
Haupt-/Arbeitsspeicher I":- e T |
[ 4 [ (Arbeitsspeicher) |
O ,‘ ‘.
6\6\;\(\63 09@‘" Ablagespeicher > Betriebssystem
<) [
C‘b |
W/ Archivspeich |
<™ & peicher . |
‘8 r'/ R /

7.1 Adressraume

Ein laufender Prozess generiert Folgen von Adressen auf den Haupt-/Arbeitsspeicher. Wertevorrat ist
durch das Programm definiert. Dieser gibt Adressraum vor, in dem der Prozess eingeschlossen ist.
e realer Adressraum: liickenhafter, wirklicher Hauptspeicher (Arbeitsspeicher im Vordergrund)
der durch einen Prozessor definierte Wertevorrat von Adressen.
Nicht jede Adresse ist giiltig, der Wertevorrat kann Liicken aufweisen (Ebene 2).
e logischer Adressraum: liickenloser, wirklicher Hauptspeicher (Arbeitsspeicher im Vordergrund)
der im Programm P definierte Wertevorrat von Adressen, der einem Prozess von P zugebilligt wird.
Jede Adresse ist giiltig, das heifit der Wertevorrat enthélt konzeptionell keine Liicken.
e virtueller Adressraum: liickenloser, scheinbarer Hauptspeicher (Arbeitsspeicher im Hintergrund)
an sich logischer Adressraum, es bildet nicht jede Adresse auf im Hauptspeicher liegendes Datum ab.
Benutzung einer solchen nicht abgebildeten Adresse verursacht einen Zugriffsfehler (— trap)
Adressraumbelegungsplan: welche Hardwareeinheiten sind iiber welche Adressen zugreifbar?
ohne assoziierte Hardwareeinheiten, mit spez. Verwendungszweck, fiir allgemeinen Verwendungszweck

Ein logischer Adressraum beschreibt die geradlinige Beschaffenheit des Hauptspeichers eines (schw-
ergewichtigen) Prozesses, umfasst alle fiir einen Prozess giiltigen Text- und Datenadressen, entsprechend
des durch ihn ablaufenden Programms.

e Text - Maschinenanweisungen, Programmkonstanten

e [Daten - initialisierte Daten, globale Variablen, Halde

e Stapel - lokale Variablen, Hilfsvariablen, aktuelle Parameter

Eindimensionaler Adressraum: Tupel (Seitennummer, Versatz)

Seitennummerierung: Unterteilung des Adressraums in gleich grofie Einheiten und deren lineare Aufzéhlung.
Seite im logischen/virtuellen Adressraum, Seitenrahmen/Kachel im realen Adressraum.

In Seitentabelle sind Seitendeskriptoren gespeichert. Diese enthalten folgende Informationen:

- Kachel-/Seitenrahmennummer: seitenausgerichtete reale Adresse

- Attribute: Schreibschutzbit, Prasenzbit, sticky-Bit, Modifikationsbit
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Zweidimensionaler Adressraum: Paar (Segmentnummer, Adresse / (Seitennummer, Versatz))
Segmentierung meint die Unterteilung des Adressraums in Einheiten von moglicherweise verschiedener
Grofle, sogenannter Segmente, die ihrerseits gleichgroffe Einheiten linear aufgezahlt enthalten.

In Segmenttabelle sind Segmentdeskriptore gespeichert, Diese enthalten folgende Informationen:

- Basis: Segmentanfangsadresse im Haupt/Arbeitsspeicher mit passendem alignment

- Limit: Segmentlange als Anzahl der Granulate, Zahl der giiltigen Granulatadressen

- Attribute: Typ (Text, Daten, Stapel), Zugriffsrechte, ...

translation lookaside buffer (oder wie Wosch sagt, Ubersetzungspuﬁer)

Zwischenspeicher fiir Ubersetzungsergebnisse.

Umsetzungsfehler (lookup miss) fiithrt zur Tabellenwanderung, table walk (hard- oder softwaregefiihrt).
- hardwaregefiihrt: die CPU lauft Tabellen ab, mittelbarer Trap bei erfolglosem table walk

- softwaregefiihrt: Betriebssystem lauft Tabellen ab, unmittelbarer Trap bei Umsetzungsfehler

Eine virtuelle Adresse erbt alle Eigenschaften einer logischen Adresse und erlaubt dartiber hinaus ort-
stransparente Zugriffe auf externen Speicher. Lose Bindung zw. Adresse und adressierten Entitat:
e [ogische Adresse: entkoppelt von Lokalitdt im Hauptspeicher, ermdglicht dynamisches Binden aktiver
Prozesse und Tauschen inaktiver Prozesse
o virtuelle Adresse: logische Adresse, von der Lokalitat im Arbeitsspeicher entkoppelt, erlaubt paging
Adressbildung impliziert partielle Interpretation der Zugriffe
Présenzbit: 0 - abwesend, verursacht Zugriffsfehler /Trap, 1 - anwesend, unterbricht Dereferenzierung nicht

Mehradressraumsysteme

Virtualitat: Eigenschaft einer Sache, nicht in der Form zu existieren in der sie zu existieren scheint, aber
in ihrem Wesen oder ihrer Wirkung einer in dieser Form existierenden Sache zu gleichen.

Private Adressrdume: Illusion von einem eigenen physischen Adressraum fiir Betriebssystem und Maschi-
nenprogramme — Vervielfachung des Adressbereichs.

Im Vordergrund: strikte Isolation von ganzen Adressraumen

MMU/MPU verhindert Ausbrechen von Prozessen. Datenaustausch erfordert Spezialbefehle des Betrieb-
ssystems (Systemaufrufe) und der CPU fiir die Betriebssystemprogramme.

Programmierte Mitbenutzung:

2321 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Stapel || Stapel || | Stapel ||
& = — & = — & =
Daten : = Daten — = Daten — Anwendungs-/Maschinenprogramme
& & T &
Text | | | Text [ | [ Text |
0o [--- 1 = eIt

Speicherfenster (aktiver Benutzeradressraum)
Einstapelsystem: Betriebssystem

(a) Fiiden laufen ohne zu blockieren durch oder
(b) sie hinterlassen bei Blockade Fortsetzungen

horizontal: Interprozesskommunikation + seitenbasierte Mitbenutzung

vertikal: Zugriffe auf den Benutzeradressraum durch Speicherfenster

Partiell private Adressraume: Illusion von einem eigenen physischen Adressraum fiir Maschinenpro-
gramme
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Implizite Mitbenutzung;:

= Kernstapel & Prozessstruktur

Betriebssystem

Anwendungs—/Maschinenprogramme

o
T Lk

TLIRI T

horizontal: Interprozesskommunikation, Segment/Seitenmitbenutzung
vertikal: speicherabgebildeter Zugriff auf den Benutzeradressraum

segmentierte <> gekachelte Speicherverwaltung:
Segmente konnen verschieden grof} sein, ihre jew. Attribute sind Granularitat, Adresse und Lange. Kacheln
dagegen sind alle gleich grof}, sie unterscheiden sich lediglich durch ihre Adresse.

7.2 Speicherverwaltung

e Platzierungsstrategie/placement policy: wo im Hauptspeicher ist noch Platz?
e Ladestrategie/fetch policy: wann muss ein Datum im Hauptspeicher liegen?
e Ersetzungsstrategie/replacement policy: welches Datum im Hauptspeicher ist ersetzbar?

Verantwortlichkeiten:
Speicherzuteilung (placement): Maschinenprogramm und Betriebssystem, Halden-/Hauptspeicher
Speichervirtualisierung (fetch, replacement): allein Betriebssystem, Haupt-/Arbeits-/Ablagespeicher

Das Maschinenprogramm verwaltet den seinem Prozess zugeteilten Speicher lokal eigenstéandig.
Das Betriebssystem verwaltet den gesamten Haupt-/Arbeitsspeicher global fiir alle Prozesse/adressraume
= Symbiose / Arbeitsteilung

Zerlegungsgrad:
e Wort: Platzierungseinheit fiir Hauptspeicher
e Zelle: Platzierungseinheit fiir Halden- und Hauptspeicher
e Kachel: Platzierungs-, Lade- und Ersetzungseinheit fiir Arbeitsspeicher

7.2.1 Platzierungsstrategie

Loch: Hohlraum im Innern des Haupt/Arbeitsspeichers, mehrere davon im realen Adressraum
Bitkarte: fir Hohlraume fester Grofie
Lochliste: fiir Hohlraume variabler Grofle, dynamische Datenstruktur

Abspeicherung: jedes Listenelement beschreibt ein Stiick freien Speicher.
e Locher in anderem Adressraum wie Liste: wirklich leer, Listenelemente belegen Speicher im Adress-
raum des Betriebssystems, Listenoperationen wirken in der Schutzdoméane des Betriebssystems
e Locher in gleichem Adressraum wie Liste: scheinbar leer, beinhalten Listenelemente, Mindestgrofie

Gebrauchsstiick: allgemein zur Ablage von Programmtext, - daten und Stapeln im Hauptspeicher von

Prozessexemplaren in Gebrauch. Wird bei Zuteilung ausgeblendet, bei Zuriicknahme wieder in den Be-
triebssystemadressraum eingeblendet.
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Lochliste der Grofie nach auf-/absteigend sortiert.
Restloch in Liste sortiert, wenn grofler als Mindestgrofie
e best-fit: aufsteigende Lochgrofien, das kleinste passende Loch suchen
beste Zuteilung, minimaler Verschnitt, aber eher langsam
— hinterlasst kleine Locher bei steigendem Suchaufwand
e worst-fit: absteigende Lochgréfien, das groite passende Loch suchen
sehr schnelle Zuteilungsentscheidung, begiinstigt Zerstiickelung
— hinterlasst eher grofle Locher bei konstantem Suchaufwand

Lochliste der Grofle des Adresswerts nach aufsteigend sortiert.
keins der Verfahren erzeugt Restloch, das im zweiten Listendurchlauf einsortiert werden miisste
o first-fit: schnell Zuteilung, beglinstigt aber Verschwendung
erzeugt kleine Locher von vorn, erhalt grofle Locher hinten
— hinterlasst eher kleine Locher bei steigendem Suchaufwand
e next-fit: reihum Variante von first-fit, Suche beginnt beim zuletzt zugeteiltem Loch
— hinterlést eher gleichgrofie Locher, Konsequenz ist ein im Mittel eher abnehmender Suchaufwand

Lochliste ist der Zweierpotenzgrofle nach aufsteigend sortiert.
e buddy: sucht das kleinste passende Loch buddy; der Grofie 2°
- i ist Index in eine Tabelle von Adressen auf Locher der Grofie 2°
- i ist so zu bestimmen, dass 2°7! < size < 27,7 > 1
buddy; entsteht durch sukzessive Splittung von buddy;, j > i:
- 2 gleichgrofle Stiicke, die Kumpel des jew. anderen sind
i wird fortgesetzt dekremntiert, solange 2! > size, i > 1

7.2.2 Ladestrategie

bestimmt, wann ein Datum im Hauptspeicher liegt und wie es dort hingebracht wird.
Seitenfehler (page fault) oder Segmentfehler (segment fault): present bit = 0

Finzelanforderung: on demand Vorausladen: anticipatory

gesteuert durch das Prasenzbit der Einzelanforderung zuvorkommen (prefetch)
anwesend — Zugriff moglich Heuristiken: Hinweise tiber zukiinftige Zugriffe
abwesend — page/segment fault — ggf Verdrangung

bei Abwesenheit partielle Interpretation

7.2.3 Ersetzungsstrategie

bestimmt, welches Datum seinen Platz im Hauptspeicher fiir ein anderes Datum freimachen muss
Globale Verfahren: untersuchen Mengen aller residenten Seiten aller Prozesse im System, unabhéngig vom
Verursacher des Zugriffsfehlers (Seitenflattern méglich!), FIFO, LRU

Lokale Verfahren: untersuchen Menge der residenten Seiten des Prozesses, der Zugriffsfehler verursacht
(hoher Overhead bei Arbeitsmenge), Freiseitenpuffer, Arbeitsmenge

Ersetzungsstrategien:
e FIFO: first-in, first-out
e LFU: least frequently used - am seltesten referenzierte Seite, oder MFU (most frequently used)
e LRU: least recently used - am langsten nicht mehr referenzierte Seite
— aging register - regelméafiger Check, ob Referenzbit (use) gesetzt (second-chance)
bei third-chance replacement wird zusétzlich das dirty bit gepriift (use, dirty):

Bedeutung Entscheidung
(0,0) | ungenutzt beste Wahl
(0,1) | beschrieben keine schlechte Wahl
(1,0) | kiirzlich gelesen keine gute Wahl
(1,1) | kiirzlich beschrieben | schlechteste Wahl

14



Speichervirtualisierung: Abbildung der logisch unendlichen Mengen von Seiten eines oder mehrerer virtueller
Adressraume auf beschrankte Menge von Seitenrahmen des realen Adressraums

resident set: endliche Menge der Seiten des virtuellen Adressraums eines Prozessexemplars, die gegenwértig
auf Seitenrahmen abgebildet ist und damit im Hauptspeicher platziert vorliegt

working set:

thrashing /Seitenflattern: E/A durch Seitenein-/auslagerungen dominiert die gesamten Systemaktivitaten
page buffering /Freiseitenpuffer: FIFO-Prinzip, verwaltet zusétzl. cache potentiell zu ersetzender Seiten
Standpunkt eines Prozesses: kleinste Sammlung von Programmtext und -daten, die im Hauptspeicher
vorliegen muss, damit effiziente Programmausfithrung zugesichert werden kann

7.3 Speicherverschnitt

Fragmentierung:
e intern: angeforderte Grofe ist kleiner als das zugeteilte Stiick
Seitennummerierung, Buddy-Verfahren
— Verschwendung, ist unvermeidbar
e crtern: angeforderte Grofle ist zu grof fiir jedes einzelne Loch
Segmentierung, Buddy-Verfahren
— Verlust, nur aufwandig vermeidbar

Verschmelzung von Lochern erzeugt groflere Hohlraume und bringt damit positive Eigenschaften:
e weniger Locher — geringere externe Fragmentierung
e weniger Lochdeskriptoren — kiirzere Listen und Suchzeiten
Verschmelzungsaufwénde:
e bhuddy: Stiick wird mit seinem Buddy-Stiick verschmolzen, Adressen gleichen sich bis auf ein Bit
e first/next-fit: beim Einsortieren in Lochliste Nachbarschaft priifen
e best/worst-fit: beim Einsortieren priifen
Listennachfolger miissen keine Nachbarn sein — Liste durchlaufen und Nachbarn finden

Vereinigung des globalen Verschnitts

um externe Fragmentierung aufzulosen, sind Gebrauchsstiicke im Hauptspeicher durch Kopiervorgange
umzulagern. Umlagerung zieht Relokation der betroffenen Segmente oder Seiten nach sich, wenn sie ihre
neue Position im realen Adressraum haben.
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8 Namen

Adresse von Programmierer benutzt heifit Name/virtuelle Adresse, Set von solchen ist address/name space.
Adresse vom memory benutzt heifit location/memory address, Set von solchen ist memory space.
address space ist Sammlung von moglicherweise benutzbaren Namen.

There is no requirement that every virtual address represent or contain any information.

Adressen konnen...
e realer: muss exakt dort liegen, intern
e logischer: kann woanders liegen, intern
e virtueller: kann woanders liegen, intern oder extern
...Natur sein, wobei ein interner Ort ein Platz im Hauptspeicher ist.

paging: jede Adresse wird interpretiert als Tupel einer Oktett- und Seitennummer — eindim. Adressraum
segmentation: jede Adresse ist reprasentiert als Paar von Segmentname und Adresse

— zweidim. Adressraum, d.h. Segmente in der ersten und Segmentinhalte in der zweiten Dimension
paged segmentation: jedes Segment ist seitennummeriert ausgelegt.

8.1 Namensraum

Ein Kontext (Verzeichnis) reprasentiert einen Namensraum flacher Struktur (eindeutige Namen).

In einem Namensraum hierarchischer Struktur kann derselbe Namen in versch. Kontexten definiert sein.
Das Verzeichnis (directory) ist fundamental fiir die Hierarchiebildung.

Ein Verzeichniseintrag (directory entry) speichert Abbildung eines Names auf Informationsstruktur(inode).

inode: aggregiert wesentliche Attribute eines benannten Gegenstandes:

user ID (Eigentiimer)

group ID (Gruppenzugehorigkeit)

Rechte (lesen, schreiben, ausfiithren)

Zeitstempel

Anzahl der Verweise (hard link-Z&hler)

Typ: Verzeichnis, sym-link, pipe, socket, Geratedatei, regulare Datei

und besitzt in einem Namensraum eine eindeutige numerische Adresse, die inode number.

inode table: array von Indexknoten

directory: Abbildungstabelle, tibersetzt symbolisch reprasentierte Namen in Indexknotennummern
file: abgeschl. Einheit zusammenhangender Daten beliebiger Reprasentation, Struktur und Bedeutung

8.2 Bindung und Auflésung

name binding kommt zuerst, also die Abbildung der symbolischen Adresse in eine numerische Adresse.
name resolution kommt spater, die Umsetzung der symbolischen Adresse in eine numerische Adresse.

Statische Namensauflosung:
o Kompilierer: verteilt Programmtext und -daten auf Programmsegmente
e Assemblierer: ordnet Programmsymbolen Werte und Attribute zu
generiert Symbol- und Relokationstabellen fiir den Binder
e Binder: platziert das gebundene Programm im Adressraum
produziert das Lademodul dazu fiir das Betriebssystem
e Lader: legt den gefiillten Adressraum im Arbeitsspeicher ab
Ergebnis der Assemblierung ist das Binde- oder Objektmodul, das u.a. zwei Tabellen enthalt.
= Symboltabelle: listet alle def. Symbole und assoziiert jedes Symbol mit Werten/Attributen
= Relokationstabelle: listet alle undef. Stellen (an denen def. Adresswerte noch fehlen)
jedes Text- u. Datenelement besitzt eine vorlaufige Adresse, die relativ zur Basisadresse 0 ausgerichtet ist.
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9 Betriebsarten

9.1 Stapelverarbeitung

Stapelbetrieb: seq. Abwicklung von Aufgaben, Aufgabenverteilung auch auf systeminterne Ablaufe:
- abgesetzter Betrieb, iiberlappte Ein-/Ausgabe
- iberlappte Auftragsverarbeitung, abgesetzte Ein-/Ausgabe

Mehrprogrammbetrieb: hélt mehrere Programme im Hauptspeicher.
Hauptspeicherknappheit wird durch dynamisches Laden begegnet, Prozessor wird im Multiplexverfahren
betrieben. Schutzvorkehrungen schotten Prozessadressraume voneinander ab fiir sicheren Simultanbetrieb.
Leistungssteigerung mittels multi-programming und Simultanverarbeitung (multiprocessing).
e Multiplexen der CPU: Nebenlaufigkeit (concurrency)
Passives Warten: Prozess, der warten muss, gibt die CPU zugunsten eines anderen Prozesses ab.
e Abschottung der sich in Ausfiihrung bef. Programme: Adressraumschutz (address space protection)
Schutz durch Eingrenzung und Segmentierung. Begrenzungsregister legen Grenzen im realen Adress-
raum fest. Zugriffsfehler fithrt zum Abbruch d. Programmausfithrung — Trap
e Uberlagerung unabhéngiger Programmteile: Segmentierung (segmentation)
Programm in hinreichend kleine Teile, die nicht stdndig im Hauptspeicher vorhanden sein miissen.

Multistapelbetrieb:

Simultanverarbeitung mehrerer Auftragsstrome (Betriebssystem als multi-stream batch monitor)
parallele Verarbeitung von Auftragsstromen sequentieller Programme gleichzeitig im Multiplexverfahren
Stapelwechsel kommen kooperativ, verdrangend oder als Kombination von beiden zustande

9.2 Dialog- und Echtzeitverarbeitung
9.2.1 Mehrzugangsbetrieb

Dialogbetrieb: Benutzereingaben u. Verarbeitung wechseln sich anhaltend ab — dynamische Einplanung
Prozesse im Vordergrund und im Hintergrund vollziehen — Mischbetrieb:

e Vordergrund: echtzeitabhingige Prozesse — FEchtzeitbetrieb

e Mittelgrund: E/A-intensive Prozesse — Dialogbetrieb

o Hintergrund: CPU-intensive Prozesse — Stapelbetrieb
Dialog mit teilhabenden Prozessen: client/server system

9.2.2 Echtzeitbetrieb

Echtzeitbetrieb: Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten
standig betriebsbereit sind derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
verfiigbar sind. Die Daten werden ereignisgesteuert oder zeitgesteuert verwendet.

Terminvorgaben: was passiert bei nicht termingerecht geleisteten Berechnung?
e weich (soft), auch schwach
Ergebnis weiterhin von Nutzen, verliert mit weiterem Zeitverzug zunehmend an Wert, tolerierbar
e fest (firm), auch stark
Ergebnis wird verworfen, Prozess abgebrochen und neu gestartet. Terminverletzung ist tolerierbar.
e hart (hard), auch strikt
Verspatung kann zur Katastrophe fithren. Terminverletzung ist keinesfalls tolerierbar, aber moglich.

9.2.3 Systemmerkmale

symmetric multiprocessing: > 2 gleiche Prozessoren, eng gekoppelt iiber gemeinsames Verbindungssystem
jeder Prozessor hat gleichberechtigten Zugriff auf Hauptspeicher (shared-memory access) u. Peripherie.
Zugriff auf Hauptspeicher ist fiir alle Prozessoren gleichférmig (uniform memory access).
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shared-memory processor: Parallelrechnersystem, in dem alle Prozessoren den Haupspeicher mitbenutzen,
ohne jedoch einen gleichberechtigen/-formigen Zugriff darauf haben zu miissen
architektonische Merkmale der Befehlssatzebene:
e asymmetrisch: hardwarebedingter, zwingender asym. Betrieb, Programme ggf. prozessorgebunden
o symmetrisch: anwendungsorientierter Betrieb mogl., BS legt Multiprozessorbetriebsart fest

Sicherheit: Schutz vor unautorisierten Zugriffen durch Prozesse.
Losungen:
e jeden Prozessadressraum in Isolation betreiben
e Prozessen eine Befahigung zum Zugriff erteilen
e Objekten eine Zugriffskontrollliste geben
Multics: segmentbasierter Ringschutz, Ringwechsel kontrolliert durch die Hardware, Ringfaults

Grad an Mehrprogrammbetrieb:
selektive Uberlagerung des Hauptspeichers durch programmiertes dynamisches Laden hat seine Grenzen.
Umlagerung der Speicherbereiche gegenwartig nicht ausfiihrbereiter Programme verschiebt die Grenze
nach hinten.
Granularitat der Umlagerungseinheiten:

o Seitennummerierung: feste Grofle, interne Fragmentierung

e Segmentierung: variable Grofle, externe Fragmentierung

o seitennummerierte Segmentierung: Segmente in Seiten untergliedert, interne Fragmentierung

10 Dateisysteme

Festplatten: blockorientierter, wahlfreier Zugriff. Blockgrofie zw. 32 und 4096 Bytes. Zugriff erfordert
Positionierung des Schwenkarms auf den richtigen Zylinder und Warten auf den entsprechenden Sektor.
Blécke sind nummeriert. Es gibt zudem verschiedene Zylinder (Satz von iibereinanderliegenden Spuren).

10.1 Speicherung von Dateien

Kontinuierliche Speicherung:

Datei wird in Blocken mit aufsteigenden Blocknummern gespeichert

— Nummer d. ersten Blocks und Folgeblocke speichern

Vorteile: Zugriff mit minimaler Positionierzeit des Schenkarms

Probleme: Finden des freien Platzes auf der Festplatte, Fragmentierung, Grofie nicht im Voraus bekannt
Variation: Unterteilen in Folgen von Blocken — Verschnitt

Verkettete Speicherung:
Blocke einer Datei sind verkettet
Probleme: Speicher fiir Verzeigerung geht von den Nutzdaten im Block ab, schlechter direkter Zugriff
Alternative: Verkettung wird in speziellen Plattenblocks (File Allocation Table) gespeichert
e Vorteile: kompletter Inhalt des Blocks ist nutzbar, mehrfache Speicherung der FAT
e Probleme: mind. ein Block muss zusatzl. geladen werden, aufwandige Suche nach zugehorigem
Datenblock, haufiges Positionieren des Kopfes bei verstreuten Datenblocken

Indiziertes Speichern:

Spezieller Plattenblock enthélt Blocknummern der Datenblocks einer Datei

Problem: feste Anzahl von Blocken im Indexblock

Variante: Einsatz von mehreren Stufen der Indizierung — mehrere Blocke miissen geladen werden

Freispeicherverwaltung:
Bitvektoren zeigen fiir jeden Block Belegung an, verkettete Listen reprasentieren freie Blocke
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10.2 UNIX Dateisysteme

System V File System: Blockorganisation

Boot-Block enthalt Informationen zum Laden eines initialen Programms

Super-Block enthalt Verwaltungsinformation fiir ein Dateisystem:

# Blocke, # Inodes, # und Liste freier Blocke und Inodes, Attribute (z.B. Modified-flag)

BSD 4.2 (Berkeley Fast File System): Blockorganisation in Zylindergruppen
Kopie des Super Blocks in jeder Zylindergruppe

freie Inodes u. Datenblocke im Cylinder Group Block

Datei moglichst innerhalb einer Zylindergruppe gespeichert

Linux EXT2/3/4: Blockorganisation

EXT2: ahnliches Layout wie BSD FF'S, Blockgruppen jedoch unabhéngig von Zylindern
EXT3: Erweiterung als Journaling-File-System

EXT4: Einfithrung von Extents (siehe NTFS) und viele neue Details

10.3 Windows NTFS

Datei: bel. Inhalt, Rechte verkniipft mit NT-Benutzern und - Gruppen
kann automatisch komprimiert oder verschliisselt gespeichert werden, groe Dateien bis zu 254 Bytes lang
Hard links: mehrere Eintrage derselben Datei in verschiedenen Katalogen moglich

Dateiinhalt: Sammlung von Streams (einfache, unstrukturierte Folge von Bytes)

dynamisch erweiterbar, Syntax: dateiname:streamname

Basiseinheit ”Cluster”: wird auf Menge von hintereinanderfolgenden Blocken abgebildet
Basiseinheit ”Strom”: jede Datei kann mehrere Datenstrome speichern, einer fiir eigentlichen Daten
(MS-DOS) Dateiname, Rechte, Attribute, Zeitstempel werden in eigenen Datenstrémen gespeichert
File-Reference: bezeichnet eindeutig eine Datei oder einen Katalog

Master-File-Table: grofle Tabelle mit gleich langen Elementen, Riickgrat des gesamten Systems
entsprechender Eintrag fiir eine File-Reference enthalt Informationen tiber Streams der Datei
Eintrag fiir kurze Datei: Standardinfo, Dateiname, Zugriffsrechte, Daten
Streams:
e Standard-Information (immer in der MFT):
Lange, Standard-Attribute, Zeitstempel, # Hard links, Sequenznummer der giiltigen File-Reference
e Dateinamne (immer in der MFT), kann mehrfach vorkommen (Hard links)
e Zugriffsrechte, eigentliche Daten
e mogliche weitere Streams:
Index
Indexbelegungstabelle: Belegung der Struktur eines Index
Attributliste (immer in der MEFT): benétigt, falls nicht alle Streams in einen MFT Eintrag passen
Streams mit beliebigen Daten

Metadaten: alle Metadaten werden in Dateien gehalten
e MFT
e MFT Kopie
Log File: protokollierte Anderungen am Dateisystem
Volume Information: Name, Grofle und ahnliche Attribute des Volumes
Attributtabelle: definiert mogliche Stréme in den Eintragen
Wurzelkatalog
Clusterbelegungstabelle: Bitmap fiir jeden Cluster des Volumes
Boot File: enthalt initiales Programm zum Laden sowie ersten Cluster der MFT
Bad Cluster File: alle nicht lesbaren Cluster der Platte
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10.4 Dateisysteme mit Fehlererholung

Metadaten und geéffnete Dateien werden im Hauptspeicher gehalten (Dateisystem-Cache)
— effizienter Zugriff
Konsistenz zwischen Cache und Platte muss regelmafig hergestellt werden
o synchrone Anderungen: Operation kehrt erst zuriick, wenn Anderungen auf Platte
e asynchrone Anderungen: Anderungen erfolgen nur im Cache, Operation kehrt sofort zuriick
Synchronisation mit der Platte erfolgt spater
Konsistenzprobleme: Cache-Inhalte und akt. E/A-Operationen gehen verloren, inkonsistente Metadaten

Journaling-File-Systems:

Zusitzl. zum Schreiben der Daten und Meta-Daten Protokoll {iber Anderungen — Log-based Recovery
Protokollierung: jeder Einzelvorgang einer Transaktion — Logeintrag, danach Anderung am Dateisystem
Fehlererholung: beim Booten tiberpriifen, ob protokollierte Anderungen vorhanden

— konnen wiederholt /abgeschlossen werden (Redo), angef. Transakt. werden riickgingig gemacht (Undo)
— Log vollstandig: Redo wenn notig. Log unvollstandig: Undo

Checkpoints: gelegentlich wird fiir konsistenten Zustand auf Platte gesorgt und dieser protokolliert

Copy-on-Write- /Log-Structured-File-Systems:

Alle Anderungen erfolgen auf Kopien, der Inhalt veranderter Blocke wird in einen neuen Block geschrieben
Vorteile: gute Schreibeffizienz, Datenkonsistens bei Systemausfallen, Schnappschiisse einfach realisierbar
Nachteile: starke Fragmentierung

Fehlerhafte Plattenblocke: Blocke, die beim Lesen Fehlermeldungen erzeugen

Hardwarelosung: Platte und Plattencontroller bemerken selbst fehlerhafte Blocke und maskieren diese aus,
Zugrift auf den Block wird vom Controller automatisch auf einen gesunden Block umgeleitet
Softwarelosung: File-System bemerkt fehlerhafte Blocke und markiert diese auch als belegt

10.5 Datensicherung

Ziel: Schutz vor Totalausfall von Platten

Sichern auf Tertiarspeicher: )
braucht viel Zeit, inkrementelle Backups sichern nur Anderungen ab einem bestimmten Zeitpunkt

Einsatz mehrerer (redundanter) Platten:

e RAID 0: Daten werden iiber mehrere Platten gespeichert
keinerlei Datensicherung: Ausfall einer Platte lasst Gesamtsystem ausfallen

e RAID 1: Daten werden auf zwei Platten gleichzeitig gespeichert
eine Platte kann ausfallen, aber doppelter Speicherbedarf

e RAID /: Daten werden iiber mehrere Platten gespeichert, eine enthalt Paritat
Paritatsblock aus byteweisen XOR-Verkniipfungen,
eine Platte kann ausfallen, prinzipiell beliebige Plattenanzahl (ab 3)
Nachteil: Paritatsplatte hoch belastet

e RAID 5: Paritatsblock wird iiber alle Platten verstreut

e RAID 6: doppelte Paritatsblocke
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