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Schichtenmodell

SW

HW

Anwendungen

persistente Dateien, Progr., Msgs.,
Kommandoschnittstelle

Betriebs-

Speicherverw. , Prozesse groBer (privater) Speicher,
system P eigener (virtueller) Prozessor

Hardware + Interrupis Systemprozeduren
HAL: Hardware Abstraction Layer

\Com.qu ISA: Instruction Set

Architecture
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Einschub: Assemblieren, Binden und Laden

RN CEE A6 10100110 10100110
ADDA LABEL 8C 10001100 10001100

BHI LOOP BB 10111011 10111011

‘ label 2 XXXXXXXX ‘ 01101101

LABEL some data label 2 XXXXXXXX 01101101
22 00100010 00100010

/ FA 11111010 11111010

¥
foo.as

Quelltext

Einfache Assemblierung

—P Lader/ Speicher
Ausfuhr- Binder
bares

Programm

» Zuordnung von Namen zu Binarzahlen

» Mnemotechnische Codes

 Statische Reservierung von Speicherplatz

* Berechnung von Sprungadressen
* Erstellen der Speicherbelegung
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Einschub: Assemblieren und Binden mehrerer Assemblermoduln

fool.as

Quelltext

Assembler

foo2.as

Quelltext
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fool.o

Objekt Code

Auflosung
externer
Referenzen

fool

foo2.0

Objekt Code

Lader/Binder —p| Speicher

Ausfihr-
bares
Programm

Programm-
Bibliothe
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Compilierung von Hochsprachenprogrammen

test.c

C-Programm

test.s

int main()

{
}

exit (0);

Assembler

test.o

.

main:
pushl %ebp
movl %esp, %ebp
pushl $0

call
addl $4,%esp

movl %ebp, %esp
popl %ebp
ret

Bindemodul

Erzeugung beim Compilevorgang
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0000 55

0001 89ES5

0003 6200

0005 E&J0000000>
000a 83C404

000d 89EC

000f 5D

0010 C3

main: 0

0006 € exit )ADDR32

i

ersetze Adresse von exit
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Speicherabbild

55

89E5

6A00
E848220000
83C404
89EC

5D

C3

test.o test Prozess
Bindemodul Lademodul
0000 55 .. “ o
0001 89ES mlie- 0030 55 -2 1.3 0
0003 6A00 0031 89E>S 2131
0005 E800000000 0033 6A00 2133
000a 83C404 0035 E848010000 2135
000d 89EC 003a 83C404 213a
000f 5D 003d 89EC 213d
0010 C3 003f 5D 213f
0040 C3 2140
main: 0
0006: exit ADDR32 0036: ADDR32 TXT

ORIV
%
% %\
e

f

&

ersetze Adresse relativ

ersetze Adresse von exit
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zum Befehlssegment

Adresse ist nun absolut

Befehlssegment: 2100
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Strukturierung von Aktivitaten und Nebenlaufigkeit
Ein Programm "in Ausftihrung":

Bendotigte Resourcen:
Prozessor
Speicher

Beschreibung eines Zustands wahrend der Programmausfihrung:
Befehlszahler
Prozessorregister
Speicherinhalt

Bekannte Programmierungskonzept:
Prozedur, Routine, Unterprogramm, Funktion, ..
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Strukturierung von Aktivitaten und Nebenlaufigkeit

Progammierkonzept: Prozedur, Routine, Funktion, ..

Programmcode
Bestandteile: Daten ~
Dyn. Ausfihrungsumgebung wird auf dem
- Parameter >~ Stack angelegt und
- Ausfihrungsstatus verwaltet
_/
Aufruf: Programmierter, expliziter Aufruf aus dem Programm,

Ruckkehr zur Aufrufstelle nach Abarbeitung.

Systemunterstitzung: Spezielle Instruktionen, Compiler

Betriebssysteme |
Wintersemester 05/06 J. Kaiser, IVS-EOS




Strukturierung von Aktivitaten und Nebenlaufigkeit

Aufrufhierarchie bei Routinen R1

call R2

Rl NNNNN

call eret R3
R2 ANNNAN QNNV\
AMC% ret R"VZ
R3 call

ret v
R4 v R4

feste, streng geschachtelte,
hierarchische (asymmetrische) R1
Aufruffolge.
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Parameter werden
durch positiven Versatz
zum FP adressiert

temporare Daten werden
durch negativen Versatz
zum FP adressiert

Vorhergehender

Stack-Frame

_“\ ...........

Parameter

Stack wachst in
¥V diese Richtung
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Ubergabe
Bereich

temporarer
dynamischer
Speicherbereich

Register
Status beim

Evaluations
Stack
Bereich

Aufruf /

Aktivierungs-
Block

SP: Stack-Pointer
FP: Frame-Pointer

e activation record
e prozedure- context
e stack-frame
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Strukturierung von Aktivitaten und Nebenlaufigkeit

Der Programmecode einer Prozedur kann in mehreren Ausfihrungsumgebungen,
reprasentiert durch einen Aktivierungsblock, unabhangig ausgefuhrt werden!

Beispiel: Rekursives C - Programm zur Berechnung der Fakultat

main ()

printf ("die Fakultat von n ist: %d\n", fact (n));

int fact (int n)

if (n<1)
return (1);

else
return (n * fact (n-1));
}

Betriebssysteme |
Wintersemester 05/06 J. Kaiser, IVS-EOS




Das Konzept der Ko-Routine

=) Mittel zur Strukturierung und Routinen Koroutinen
expliziten Kontrolle nebenlaufiger
Aktivitaten. R1
v K1
=) KR reprasentieren gleichberechtigte, R2
autonome Kontrollflisse. 4/
R;'3 K2 K3
m) Gleichberechtigte (symmetrische)
Beziehungen. v Y
R? K3 K2 K4
m) Anstelle eines "Return” bei Routinen \
wird beim Wechsel der Koroutinen R4 v
jedesmal explizit angegeben, K4
wohin die Kontrolle transferiert werden
soll. R ;
K1
=) Abfolge der Aufrufe kann sich andern. R1
{_%\ Betriebssysteme |
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Das Konzept der Ko-Routine

Primitive zur Steuerung von Koroutinen:
create: Erzeugung, nicht Aktivierung, einer neuen Koroutinen

resume: Supendierung der laufenden Koroutine und Ubertragen der
Kontrolle auf eine andere Koroutine. Wiederaufnahme einer
suspendierten Koroutine an der Stelle, an der die Kontrolle
abgegeben wurde.

Grundregeln:

m die Ausfliihrung einer Koroutine muss dort fortgesetzt werden, wo die
Koroutine suspendiert wurde.

® jede Koroutine mus zu Ende kommen.
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Das Konzept der Ko-Routine

] ial: Cobegin
Beispiel: s k1 ()

task K2 (n, X, u);
task K3 (f, g, h);
Mogliche Aufrufabfolge Coend.
der Koroutinen:

K.l K.2 K.3 K1 K2 K3 K1 K2 K3
cobegin — | | _ L _ L
2 v o cobegin 7 cobegin —* i
I - I « | |
- i -
- -
N | | «Y ! :
v : ! i i
1 i > r——
L L

€ y |
coend l -
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Eigenschaften der Koroutinen

1. die Ausflihrung beginnt immer an der letzten ”Unterbrechungsstelle,
d. h., an der zuletzt die Kontrolle Giber den Prozessor abgegeben wurde.

2. Die Kontrollabgabe geschieht dabei grundsatzlich kooperativ (freiwillig).

3. Der Zustand ist invariant zwischen zwel aufeinanderfolgenden
Ausfuhrungen.

4. Eine Koroutine muss thren Zustand bei Abgabe der Kontrolle speichern.
Sie kann als ”"zustandsbehaftete Prozedur” aufgefasst werden.
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"One program at a time"

Batch P E/A Interaktiv P E/A

Starten Progr. 1 [] | i '

Eingabe

Belegen von Betriebsmitteln 5 | . Proz.-Aktivitat

Rechnen ' ) :

Ausgabe !

Beenden von Progr. 1 [ ] E/A-Aktivitat
| 1
[

Starten Progr. 2

Eingabe

Belegen von Betriebsmitteln

Rechnen

Ausgabe

Beenden von Progr. 2 Ein Plattenzugriff:

| | 10 ms ~ 10 000 000
| Prozessorzyklen

Starten Progr. 3

Eingabe

I 1N BN N
]| 1

Tippgeschwindigkeit:

t | i . 10 Zeichen/sec

v
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"One program at a time"

Fragen:

1. Woher weild das Programm, wann eine E/A Operation stattfindet oder beendet ist?

2. Was macht man mit der Wartezeit?

Ad hoc LOosung zu 1:

Programmierte Ein/Ausgabe, periodische Abfrage von Kontrollregistern und
Geratezustand. m) Aktives Warten, busy waiting.

Effizienz Synchronisation

Ad hoc Ldésung zu 2:
Explizite Programmierung der Ausfihrung mehrerer Aufgaben in einem sequentiellen

Programmablauf.
""‘ Betriebssysteme |

Wintersemester 05/06

J. Kaiser, IVS-EOS



Koordination mit Geraten: Systembezogene Unterbrechungen

f

A

Unterbrechung| Nein

anstehend

»
»

FEX>  Betriebssysteme |

/l Wintersemester 05/06

Unterbrechungsereignis :
: nein
eingetreten?
v
Unterbrechungsanforderung
setzen?
\ 4
Unterbrechung
? >
erlaubt’ ja Unterbrechung
angenommen
v
Status
sichern

Unterbrechungsinformation
laden

neuen Befehlszyklus

beginnen

A
neuen Instr.Cntr. +
neuen Status laden

>
¥

A

Hardware-
Unterstutzung
durch die CPU

J. Kaiser, IVS-EOS



Interrupt Bearbeitung

Periphere Gerate

PG 1 PG 2 PG 3
Prozessor *
IRQ 1
>
3 )
Interrupt- IACK Speicher
Logik

Interrupt 2 CCR

Masken | |

Bit

Interrupts

deaktivieren
System-Stack

Interrupt-
Behandlungs-

Routine (Int.-Handler)

Interrupt-
Einsprungtabelle
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Strukturierung von Aktivitaten und Nebenlaufigkeit

Eigenschaften von Unterbrechungen:

‘ Unterbrechungen flihren auf der Hardwareebene einen
Kontrolltransfer durch.

‘ Unterbrechungen werden zwingend behandelt.

q Unterbrechungen fuhren haufig zu einem Wechsel der Schutzebene
z.B. von der Anwendungsebene in die Systemebene.
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Strukturierung von Aktivitaten und Nebenlaufigkeit

Unterbrechungsbearbeitung bietet die Moéglichkeit zu einer fir das Anwendungs-
programm (AP) vollig transparenten Nebenlaufigkeit.

A
APl .......................................................... ’ g
=
1)
AP2 ..................................................... » g-
. c
a
AP3 : : | ceeerressssnesessssssssssssssssssssssssssssssseeed >
&
BS &
3
HW/Gerat ____, sequentielle Ausfiihrung
T —> BS-Aufruf
..................... — — BS unterbricht AP
Interrupts -
o —— =  BSaktiviert AP
{ Betriebssysteme |
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Strukturierung von Aktivitaten und Nebenlaufigkeit

Gesucht: Mechanismus zum sicheren Aufruf von Funktionen/Diensten des
Betriebssystems.

Problem: Trennung von Anwenderadressraum und Systemadressraum.
Haufig Unterstitzung durch die Hardware: Supervisor/User Status, MMU

Anforderungen: Nur erlaubte Einsprungstellen in die Systemroutinen.
Transparenz, wo bestimmte Routinen tatsachlich liegen.

- =

Programmbezogene Unterbrechung, Trap: synchrone, reproduzierbare Unterbrechung
- spezielle Instruktion der CPU oder Ausnahmebedingung der Hardware.
- Systemaufruf.
- Adref3raumverletzung.
- Unbekannter Befehl.
- Falsche Adressierungsart.
- Fehlerhafte Rechenoperation.
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Strukturierung von Aktivitaten und Nebenlaufigkeit

Vergleich Interrupt und Trap:

Interrupt | Systemaufruf (Trap) Ausnahme (Trap)
Quelle extern intern intern
Synchronitat async. sync. sync.
Vorhersagbarkeit nein ja nur bedingt
Reproduzierbarkeit nein ja ja

|/’—\| Betriebssysteme |
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Der Preis der Nebenlaufigkeit: Konsistenz

Beispiel: Gemeinsame Nutzung einer Zahlvariablen.
Problem: Transparenz der nebenlaufigen Aktivitaten.

P1 P2 Count

Load count =3
Load count =3

Sub 1 =3

- Store Count =2

Add 1 4 =3
Store Count =4

/i'\ Betriebssysteme | Z;it
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f Interrupt
> Resume
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Der Preis der Nebenlaufigkeit: Konsistenz

LOosungsansatz 1: Abschalten der Interrupts

P1 P2 Count
deact. Int. y, =3
Load count =3 f Interrupt
Add 1 A(\‘\(\Q :3
Store Count &% =4
: : \e‘\( > Resume
activate Int. | © =4
deact. Int. =4
Load count =4
Sub 1 =4
Store Count =3
activate Int.
/\\ Betriebssysteme | Zeit >
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Probleme

Wahrend der Zeitdauer der Interruptabschaltung kdnnen
wichtige Interrupts nicht behandelt werden.

Deaktivierung betrifft auch vollig unabhangige Programme, die keine gemeinsame
Variable nutzen.
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Der Preis der Nebenlaufigkeit: Konsistenz

Losungsansatz 2: Unteilbare, atomare Operationen

=) Unteilbare read-modify-write Buszyklen,
m) Test and Set (TAS), Compare and Swap (CAS),
=) Atomare Befehlssequenzen (z.B. ATOMIC (C167 Microcontroller))

Zur Erinnerung: Diese Losungen werden von den unteren Schichten der
Hardware im Zusammenspiel mit dem BS verwendet. Weitere Losungen
zu den Problemen der Nebenlaufigkeit werden spater behandelt.
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Zusammenfassung

Programme werden in einer individuellen Umgebung ausgefihrt.
Die Ausfihrungsumgebung wird durch einen Aktivierungsblock reprasentiert.
Ein Programm kann mehrfach ausgefthrt werden.

Routinen bilden eine asymmetrische, synchrone Aufrufbeziehung.

Koroutinen reprasentieren gleichberechtigte, autonome Kontrollflisse.

Koroutinen bilden eine symmetrische, synchrone Aufrufbeziehung.

Unterbrechungsbearbeitung ermdglicht eine transparente Ausfihrung mehrerer
Programme.

Kontrolltransfer wird nicht mehr kooperativ organisiert, sondern tbergeordnet.

Nebenlaufigkeit erfordert MalBnahmen zur Konsistenzerhaltung.
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Schichtenmodell

SW

HW

Anwendungen

persistente Dateien, Progr., Msgs.,
Kommandoschnittstelle

Betriebs-

Speicherverw. , Prozesse groBer (privater) Speicher,
system P eigener (virtueller) Prozessor

Hardware + Interrupis Systemprozeduren
HAL: Hardware Abstraction Layer

\Com.qu ISA: Instruction Set

Architecture
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Aktivitaten und Zustand

Aktivitatstrager

Zustandstrager

physische HW- Prozessor(en) flichtiger Speicher,
Komponenten persistenter Speicher,
Gerate
BS- Abstraktionen Prozesse, Adrel3raume,
Threads (Ausfihrungsfaden) Dateien
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