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Begruf3ung

» Heute ist Tag der offenen Tur

= Willkommen allen Schulerinnen und
Schulern!



Wdhlg.: Attributinformationen in
I-Nodes (urspr. Unix System V)

Feld Bytes | Beschreibung

Mode 2 (Qateitxg&chutzbits! setuid, setqid Bits

Nlinks 2 Anzahl der Verzeichniseintrage zu diesem I-Node (also max 21€)
Uid 2 UID des Besitzers

Gid 2 GID des Besitzers

Size 4 | DateigroRe in Byte bei 3-Byte-Adressen
Addr 39 Adresse der ersten zehn Blécke, dann drei indirekte Blécke ¥~
Gen 1 Generation (wird bei der Benutzung jedes Mal erhoht)
Atime 4 Zeitpunkt des letzten Zugriffs

Mtime 4 | Zeitpunkt der letzten Anderung

Ctime 4 Zeitpunkt der letzten Anderung des I-Node




Nachtrag zu letzter Stunde

Felder im I-Node:

« Mtime (modify time): Zeit, zu der zuletzt
der Inhalt der Datei verandert wurde

« Ctime (change time): Zeit, zu der zuletzt
I-Node Informationen (z.B. Zugriffsrechte,
Dateiname, etc.) verandert wurden



Inhalt Vorlesung

= Aufbau einfacher Rechner

. Uberblick: Aufgabe, Historische Entwicklung,
unterschiedliche Arten von Betriebssystemen

« Verschiedene Komponenten / Konzepte von
Betriebssystemen

= Dateisysteme

= Prozesse

= Nebenlaufigkeit und wechselseitiger Ausschluss
= Deadlocks

= Scheduling

= Speicherverwaltung



Einfuhrung

« Aufgabe des Prozessors: Ausfuhren der
Programme im Hauptspeicher

« Bei der Ausfuhrung eines Programms wird
ein Prozess erzeugt

» Die Befehle des Programms werden durch
den Prozessor abgearbeitet



~Programm in Ausfuhrung"

= Prozess = Instanz eines Programms mit

= Aktuellem Wert vom Befehlszahler

= Registerinhalten

» Belegung von Variablen

Hauptspeicher

L

Programmzahler

Prozessor

Steuerwerk

ALU

Register

PZ

BR

Hauptspeicher

J ,Fuhre aus”
Befehlsregister

[s. Kap. 1]



~Programm in Ausfuhrung"

= Prozess = Instanz eines Programms mit
« Aktuellem Wert vom Befehlszahler
« Registerinhalten
» Belegung von Variablen

« Multitasking-Betriebssysteme: Mehrere

Prozesse konnen , pseudo-parallel™ (oder
quasiparallel) ausgefuhrt werden



Pseudo-Parallelitat

« Auf Prozessoren mit einem Kern laufen die
Prozesse naturlich nicht wirklich parallel

» Sondern abwechselnd, wobei die
Prozessorzuteilung durch das
Betriebssystem geregelt ist

« Im Gegensatz zu echter Hardware-
Parallelitat bei Mehrkernprozessoren
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Motivation Multitasking
« Ein Benutzer will mehrere Aufgaben
~gleichzeitig" durchfihren

= Mehrere Benutzer teilen sich einen
eistungsfahigen Rechner (Timesharing)

« Die Durchfuhrung einer einzigen Aufgabe
asst sich typischerweise in relativ
unabhangige Teilaufgaben zerlegen

« Ein getrennter Prozess fur jede Aufgabe

« Pseudo-parallele AusfiUhrung mehrerer
Prozesse
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Warum kann Multitasking
uberhaupt funktionieren?

« Rechner sind so leistungsfahig, dass die
pseudo-parallele AusfUhrung mehrerer
Prozesse schnell genug ablauft

» Viele Prozesse kdnnen den Prozessor
ohnehin nicht permanent nutzen

= Grund: Viel Zeit wird mit Warten auf Ein-/
Ausgaben verbracht
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Beispiel

« Getrennte Ausfuhrung

Prozess 1 |
Prozess 2 [
Prozess 3 L[

» Pseudo-parallele Ausfuhrung

H

i
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Zerlegung in Teilaufgaben

« Durch Zerlegung moglich: Aufteilung der
Rechenzeit unter verschiedenen

Teilaufgaben durch das Betriebssystem
(,Scheduling™)

« Wartezeiten auf Ein-/Ausgaben werden
automatisch durch andere Prozesse genutzt

» Ein-Programm-Losung mit gleicher
Funktionalitat hatte haufig verworrene
Kontrollstruktur (,,Spaghetti-Code")
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Adressraum

« ZU jedem Prozess gehort ein Adressraum im
Hauptspeicher

« Liste von Speicherzellen mit Adressen, in
denen der Prozess lesen und schreiben darf

« Adressraum enthalt
« Ausfuhrbares Programm
» Programmdaten

« Kellerspeicher ("Stack”, fur lokale
Variablen)
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Prozessinformationen

« Individuelle Prozessinformationen von
Prozessorregistern:
» Programmzahler
» Allgemeine Register

« Stack pointer (zeigt auf oberstes
Kellerelement)

« Prozess ID, Prioritat, Zustand, geoffnete
Dateien, Startzeit, etc.

» Diese Informationen sind in einer sog.
Prozesstabelle gespeichert (,,activation
record”) 16



Prozesswechsel (1)

» Prozesswechsel (,,Context Switch™): Wechsel
von der Ausfuhrung eines Prozesses zu der
Ausfihrung eines anderen

« Dispatcher: Teil des Betriebssystems, der
Prozesswechsel durchfuhrt

« Scheduler: Teil des Betriebssystems, der
den Prozessen Rechenzeit auf dem
Prozessor zuweist
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Prozesswechsel (2)

« Nicht-praemptive Betriebssysteme,
z.B. MS-DOS

» Prozessen kann nur dann der Prozessor
entzogen werden, wenn sie ihn selbst
abgeben wegen

= Terminierung

= Warten auf Abschluss einer Ein- /
Ausgabeoperation

« Warten auf Zuteilung einer Ressource

18



Prozesswechsel (3)

Praemptive Betriebssysteme, z.B. Unix,
Linux, Windows

Der aktive Prozess kann unterbrochen
werden vom Betriebssystem (z.B. wenn ein
neuer Prozess gestartet wurde)

Oder auch: Neuzuteilung des Prozessors
wird in regelmafligen Zeitintervallen vom
Betriebssystem erzwungen

Mehr Verwaltungsaufwand, aber bessere
Auslastung der CPU

19



Prozesswechsel

iIspiel:

Beispl

Hauptspeicher

Z Ssazoid
094 "AI}OY

L Ss9zo.d
‘094 "AI}OY

Z Sso9zoid
uajeq

| Ss9zold
uajeq

A

~

Prozesstabelle

Z Ss9zoid
apoIH

| ss9zoud
apoH

Prozess 1 wird ausgefuhrt

Schritt 1:

Jajuiod yoels

19)s163y

A

Jd

CPU
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Beispiel: Prozesswechsel

Hauptspeicher

| | o ® P Sl |8
E1RE:E 28 3¢ 21
O N O N ® N| | © N > N 2 N
©Cg||OQ 09 ag 52| (B8
o o o o < 0 <0
A A K j
N
Prozesstabelle
CPU (-
@ = :
O @ | 8| Schritt 2:
(@) . .
e | ¢|l Activation record von Prozess 1
® || wird in Prozesstabelle geschrieben
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Prozesswechsel

iIspiel:

Beispl

Hauptspeicher

Z Ssazoid
094 "AI}OY

L Ss9zo.d
‘094 "AI}OY

Z Sso9zoid
uajeq

| Ss9zold
uajeq

~
Prozesstabelle

Z Ss9zoid
apoIH

| ss9zoud
apoH

Jajuiod yoels

19)s163y

Jd

A

CPU

22




Beispiel: Prozesswechsel

Hauptspeicher

| | o ® P Sl |8
E1RE:E 28 3¢ 21
O N O N © N © N > N 2 N
©o| |0 09 Qg 52| (B8
o o o o < 0 <0
A A K j
N
Prozesstabelle
CPU (-
o |l £ .
ol & | g Schritt 3:
(@) . .
e | ¢|| Activation record von Prozess 2
® || wird aus der Prozesstabelle geladen
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Prozesswechsel

iIspiel:

Beispl

Hauptspeicher

Z Ssazoid
094 "AI}OY

L Ss9zo.d
‘094 "AI}OY

Z Sso9zoid
uajeq

| Ss9zold
uajeq

Jajuiod yoels

Z Ss9zoid
apoIH

19)s163y

Jd

| ss9zoud
apoH

CPU

24




Prozesswechsel

iIspiel:

Beispl

Hauptspeicher

Z Ssazoid
094 "AI}OY

L Ss9zo.d
‘094 "AI}OY

Z Sso9zoid
uajeq

~

Prozesstabelle

A

| Ss9zold
uajeq

Z Ss9zoid
apoIH

| ss9zoud
apoH

Prozess 2 wird ausgefuhrt

Schritt 4:

Jajuiod yoels

19)s163y

Jd

CPU
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Prozesszustande

Modell mit 5 Zustanden:

 Neu: Prozess wurde erzeugt, ist aber
noch nicht gestartet

» Bereit: Rechenbereit, aber Prozessor ist
diesem Prozess nicht zugeteilt

« Aktiv: CPU ist dem Prozess zugeteilt

« Blockiert: Nicht in der Lage
weiterzuarbeiten, wartet auf etwas
(z.B. E/A)

= Terminiert

26



Prozesszustande

Z
neu

ulassung/ _ Zuteilung _ Freigabe o
&relt ) akty terminie

Ereignis
tritt ein

‘CPU-Entzug

e

Warte auf
Ereignis
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Warteschlangen von Prozessen,
die bereit oder blockiert sind

Bereit-Warteschlange Freigabe
Zulassung Zuteilung ”

A

Prozessor

CPU-Entzug

Warteschlange Ereignis 1

Ereignis 1 ) Warten auf Ereignis 1
tritt ein )

A

Warteschlan.ge Ereignis n

Ereignis n j Warten auf Ereignis n
tritt ein )
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Auslagern von Prozessen

« Flr bessere Auslastung:

=« Der Prozessor kann sich trotz Multitasking die
meiste Zeit im Leerlauf befinden

= Eine Moglichkeit: Hauptspeicher ausbauen, um
mehr Prozesse aufzunehmen

= Besser: Verschieben von Prozessen auf
Festplatte, dadurch Schaffen von Freiraum
» Oder z.B. auch wenn Prozess mit hoherer
Prioritat bereit ist, ausgefuhrt zu werden,
oder bei periodischen Prozessen, wenn der
Hauptspeicher belegt ist
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Swapping (Auslagern)

» Prozesse werden aus dem Hauptspeicher
entfernt

« Daten von bereiten oder auf ein Ereignis
wartenden Prozessen werden auf die
Festplatte ausgelagert

« Beachte: Swapping verursacht Kosten
(Laufzeit)

» Neue Prozesszustande notig
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Neue Zustande fur Swapping

« Unterscheide, ob ein Prozess
= auf ein Ereignis wartet oder nicht und

ob er ausgelagert wurde oder nicht

« Daflr sind vier Zustande notig:

Bereit: Im Hauptspeicher, rechenbereit
Blockiert: Im Hauptspeicher, wartet auf Ereignis

Blockiert und ausgelagert: Auf Festplatte, wartet
auf Ereignis

Bereit und ausgelagert: Auf Festplatte, aber
rechenbereit

31



Prozesszustande

Zuteilung
@reit ) @
. ‘CPU—Entzug

blockiert

Zulassung

Ereignis
tritt ein
Ereignis

Warte auf

Freigabe o
terminiert
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Prozesszustande

bereit /
ausgel.

block. /
ausgel.

C

ereit

A

blockiert

Zulassung

Zuteilung

:CPU—Entzug

Ereignis
tritt ein Warte auf

Ereignis

Freigabe _
terminiert
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Prozesszustande

Zulassung Zulassung

auslagern

bereit /

aktivieren Zuteilung
ausgel. @relt )
Y auslagern . CPU-Entzug

@ Freigabe@
a y erminie

Warte auf
Ereignis

Ereignis Ereignis
tritt ein tritt ein

block ] aktivieren
@ blockiert
ausgel. -

auslagern
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Prozesszustande

Zulassung Zulassung

auslagern

bereit /

aktivieren Zuteilung
ausgel. @relt )
Y auslagern . CPU-Entzug

” Freigabe@
a IV/ erminie

Warte auf
Ereignis

lock ] aktivieren

ocKk. 7 ] _ _

@‘ blockiert Wenn keine bereiten Prozesse
g¢ ‘auslagern vorhanden oder mehr Platz im

Hauptspeicher bendtigt wird

Ereignis Ereignis
tritt ein tritt ein
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Prozesszustande

Zulassung Zulassung

auslagern

bereit /

aktivieren Zuteilung
ausgel. @relt )
Y auslagern . CPU-Entzug

@ Freigabe@
a y erminie

Warte auf
Ereignis

Ereignis Ereignis
tritt ein tritt ein

block ] aktivieren
@ blockiert
ausgel. -

auslagern
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Prozesszustande

Zulassung Zulassung

auslagern

bereit /

aktivieren Zuteilung
ausgel. @relt )
Y auslagern . CPU-Entzug

” Freigabe@
a IV/ erminie

Warte auf
Ereignis

lock ] aktivieren
@‘ blockiert Wenn keine bereiten Prozesse
usgel. “auslagern im Hauptspeicher oder Prozess

mit hoher Prioritat

Ereignis Ereignis
tritt ein tritt ein
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Prozesszustande

Zulassung Zulassung

auslagern

bereit /

aktivieren Zuteilung
ausgel. @relt )
ry auslagern . CPU-Entzug

” Freigabe@
a IV/ erminie

Warte auf
Ereignis

Elock ] aktivieren
@‘ blockiert Wenn einzige Maglichkeit um
usgel. “auslagern genug Hauptspeicher zur

Verfigung zu stellen

Ereignis Ereignis
tritt ein tritt ein
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Prozesszustande

Zulassung Zulassung

auslagern

bereit /

aktivieren Zuteilung
ausgel. @relt )
Y auslagern . CPU-Entzug

@ Freigabe@
a y erminie

Warte auf
Ereignis

block ] aktivieren
@‘ blockiert Abhangig vom Platz im
9= ‘auslagern Hauptspeicher

Ereignis Ereignis
tritt ein tritt ein
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Prozesszustande

Zulassung Zulassung

auslagern

bereit /

aktivieren Zuteilung
ausgel. @relt )
Y auslagern . CPU-Entzug

@ Freigabe@
a IV/ erminie

Warte auf
Ereignis

lock. ) aktivieren
ock. ” ] : -
ausael. /. blockiert Kann Sinn machen flr

gel. ‘auslagern Prozesse mit hoher Prioritat

Ereignis Ereignis
tritt ein tritt ein

40



Prozesszustande

Zulassung Zulassung

auslagern

bereit /

aktivieren Zuteilung
ausgel. @relt )
Y auslagern . CPU-Entzug

” Freigabe@
a IV/ erminie

Warte auf
Ereignis

Ereignis Ereignis
tritt ein tritt ein

lock ] aktivieren
®4 blockiert Kann passieren, wenn flr einen
ausgel. ‘auslagern Prozess mit hoher Prioritat

Platz geschaffen werden muss
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Hinweise

 Programme kénnen auch laufen, wenn sich
nur ein Teil von ihnen im Hauptspeicher
befindet

« Virtueller Speicher eines Prozesses: Sein
Hauptspeicherbereich + Bereiche in einer
Auslagerungsdatei auf der Festplatte

« Virtuelle Adresse: Ein Ort im Speicher

» Betriebssystem verwaltet Speicher und
Zugriff (Paging, Kapitel 8)

» Scheduling: Zuweisung von CPU-Zeit
(Kapitel 7)
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Interprozesskommunikation

= Adressraume verschiedener Prozesse sind

« Getrennt voneinander
« Geschutzt gegen den Zugriff anderer Prozesse

= Kommunikation durch

= ,Shared Memory": Gemeinsam genutzte
Arbeitsspeicherbereiche (schreiben, lesen)

» Betriebssystemfunktionen zum Senden und
Empfangen von Nachrichten
(Kommunikation Uber Adressraum des

Betriebssystems)

43



Threads (1)

« Mini-Prozesse (,leichtgewichtige Prozesse")

» Threads haben eigenen Befehlszahler,
Register, Stack, Zustand

« Zustande: Aktiv, blockiert, bereit

» Mehrere Threads konnen parallel in einem
Prozess laufen (,Multithreading™)

= Prozessorkerne wechseln schnell zwischen
Threads hin und her

44



Threads (2)

Besitzen gemeinsamen Adressraum

Konnen sich globale Variablen, geoffnete
Dateien etc. teilen

Kein Schutz voreinander

Annahme: Threads kooperieren
untereinander und teilen sich Ressourcen

Weniger Verwaltungsaufwand im Vergleich
zu Prozessen; schnellere Erstellung

Beispiel: Textverarbeitung mit Benutzer-
interaktion und Backup
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Zusammenfassung

Prozess = “"Programm in Ausfuhrung”

Alle zu einem Prozess gehorigen Daten
werden im Hauptspeicher verwaltet

Prozesse konkurrieren um Rechenzeit

Betriebssystem weist den Prozessen

Rechenzeit zu und fuhrt Prozesswechsel
durch

Der Hauptspeicher reicht nur fur begrenzte
Anzahl von Prozessen

Es kann notig sein, Prozesse aus dem
Hauptspeicher temporar auszulagern 46



