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Die wichtigste Aufgabe moderner
Betriebssysteme ist die
Prozessverwaltung.

W. Stallings
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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 + Interrupts Systemprozeduren
HAL: Hardware Abstraction Layer

Computer-Hardware ISA: Instruction Set
Architecture
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Ressourcen: 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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Multi-Computer-System mit gemeinsamer Peripherie

Netz Terminals

!

Verbindungsnetzwerk

Drucker
\

Prgr.-Code
Prgr.-Code

Daten
Stack

Prgr.-Code
Daten
Stack

Prgr.-Code

Daten
Stack
Daten
Stack
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Progr. 1
Repras.

Progr. 2
Repras.

Progr. 3
Repras.

Progr.n
Repras.
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Speicher

CPU-
Prgr.-Code Status
Daten
Stack Regs.
CPU-
Prgr.-Code Status
Daten
Stack Regs.
CPU-
Prgr.-Code Status
—
Stack Regs.
Prgr.-Code CPU-
Status
Daten
Stack %
Regs.

Multi-Programm-
System

Prozessor
CPU

allayduad

Prozess als virtuelles
Prozessor-Speicher-System
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Beschreibung von Prozessen: Unterstltzung durch die CPU

Repréasentation des CPU-Status im Pentium EFLAGS-Register:

31

VT|EAPE| OV|RF |IF [TF|VF| NF| |HF PF| |CF

ID: Identifikation, Information tber CPUID-Befehl

AVI. Anliegender "virtueller Interrupt" im Zusammenhang mitden 8086 Modus

VIF: Virteulles Interrupt-Flag (8086 Modus)

AP: Alignment: zur Erkennung /Kontrolle von nicht auf Wortgrenzen liegenden Informationen.

VM: Virtueller 8086 Modus

WF: Wiederaufnahme-Flag (Resume), erlaubt die Sperrung einer Exception nach Fehlerbehandlung

VT: Nested-Task-Flag, eine Task ist mit einer anderen Task in einem geschutzten Bereich verschachtelt.

EAPE: Ein/Ausgabe Privilegebene. Wahrend des geschitzten Modus werden Ausnamen bei E/A generiert.
OV: Overflow Flag

RF: Zur Verarbeitung von Zeichenketten benutzt.
IF: Interrupt Freischaltungs-Flag

TF: Trap-Flag

VF: Vorzeichen Flag Steuerbits

NF: Null-Flag . .
HF: Ubertrag zwischen Halbbytes Betriebsmodus-Bits
PF: Paritats-Flag (gerade oder ungerade) Zustandscodes

CF: Carry-Flag
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Beschreibung und Initialisierung von Prozessen
Verwaltung von Prozessen
Zustande von Prozessen

Wechsel zwischen Prozessen
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Beschreibung von Prozessen

Systemkontrolltabellen in einem Betriebssystem

Gerate Prozess-

Dateien Primare abbild 1
Prozesstabelle

Speicher

Prozesse A
‘ Prozess 2

P Prozess 3

Prozess 1

Deskriptoren

g Prozess n

Prozess-
abbild n
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Prozessverwaltung:

Prozessidentifikation:
Prozessname, Programmname.

Zustandsinformation:
Programmzéahler,
Register, Stackpointer.

Verwaltungsdaten:
Prioritat. Rechte, Profilingdaten.

Speicherverwaltung:

Prozess-Segmente:
(Programm-) Textsegment
Datensegment
Stacksegment

Dateiverwaltung:

Verzeichnisse,
Deskriptoren,
Zugriffsschutzinfo.
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Beschreibung von Prozessen

Prozessidentifikation: Numerische Kennung des Prozesses
- Kennung des Prozesses
- Kennung des "Eltern-" Prozesses
- Benutzerkennung

Prozess-Zustandsinformation:
- Benutzer-Register
- Steuer- und Statusregister
- Programmzahler
- Zustands- und Bedingungscodes, z.B. VZ, Carry, Overflow, ..
- Statusinformation, z.B. Ausfihrungsmodus, Interruptsperren, ..
- Stackpointer

Prozessverwaltungsinformation:
- Scheduling- und Zustandsinformation
- Prozesszustand
- Prioritat
- Schedulingparameter, z.B. Wartezeit, Zeitquantum, Deadline,...
- ID des Ereignisses, auf das der Prozess wartet
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Beschreibung von Prozessen

Zeiger zur Beschreibung der Prozessbeziehungen:
- z.B. Eltern-Kind-Beziehungen und Warteschlangen.

Interprozesskommunikation:
- z.B. Flags, Signale oder Nachrichten.

Prozessprivilegien:
- erlaubt Zugriff auf Speicher, Ausfihrung privilegierter Operationen, Diensten
und Systemprogrammen.

Speicherverwaltung:
- Zeiger auf Segment- und Seitentabellen flr den zugeteilten Speicher.

Ressourcenbesitz und Ressourcennutzung:
- z.B. geotffnete Dateien oder genutzte Geréate
- Profiling-Informationen
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Prozesstabelleneintrag in UNIX

Allgemeine Prozessinformation User Area
Prozesszustand Prozesstabellenzeiger
Prozesszeiger Benutzerkennungen
Prozessgrol3e Timer
Benutzerkennungen Signalbearbeitungsarray
Prozesskennungen Kontrollterminals
Ereignisbeschreibung Fehlerfeld

Prioritat Ruckgabewert

Signal E/A-Parameter

Timer Dateiparameter

P_Link Beschreibungstabelle fir B-Dateien
Speicherstatus Beschrankungen

Erlaubnismodusfelder
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Prozessabbild in UNIX

Benutzerkontext
Prozesstext (ausfuhrbares Maschinenprogramm)
Prozessdaten
User Stack
Gemeinsam genutzter Adressraum
Registerkontext
Programmzahler
Prozessor Status Register
Stackpointer
Allgemeine Register
Systemebenenkontext
Prozesstabelleneintrag
Benutzerbereich (Prozesskontrollinformation fir den Kern)
Prozessbereichstabelle
Kernel Stack
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Typische Funktionen des Betriebssystemkerns

Im Hinblick auf Prozessverwaltung

Prozesserzeugung und Prozessterminierung

Prozesswechsel

Verwaltung der Prozesskontrollblocke

Prozessablaufplanung und Zuteilung (Scheduling und Dispatching)
Prozesssynchronisation und Interprozesskommunikation
Zuteilung von Adressraum an Prozesse

Interrupt- und Trapbehandlung

Buchflihrung
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Prozesserzeugung

Zuteilung von Speicherplatz
Initialisierung des Prozesskontrollblocks

Integration in die dynamischen Datenstrukturen zur Verwaltung

Zuweisung eines Abschnitts in der Prozesstabelle,
Zuweisung einer eindeutigen Prozesskennung,
Kopie des Elternprozessabbildes wird erstellt (ohne gem. genutzt. Speicher),

Aktualisieren der Zahlerwerte fur Dateien (Kind "erbt" alle Ressourcen),
Zuweisung des Zustands "bereit",

Kennzahl des Kindprozesses wird an den Elternprozess Ubergeben.
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Prozesswechsel

Ursachen fur einen Prozesswechsel:

- Interrupt m Zeit, E/A, Speicherfehler
- Trap ® ill. Op., ALU, Befehl, ...
- Supervisor Aufruf m spez. Befehl

Aktionen bei einem Prozesswechsel:
- Abspeichern des CPU-Zustands
- Aktualisierung des Prozesskontrollblocks (PCB)
- Verschieben des PCB in eine entsprechende Warteschlange
- Auswahl eines anderen Prozesses fur die Ausfihrung
- Aktualisierung des PCB fir den neuen Prozess
- Aktualisierung der Speicherverwaltungsstrukturen
- Herstellung des CPU-Zustands des neuen Prozesses
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Prozessmodell und Prozesszustande

Zuteilung

Initialisierung Terminierung

v

»
>

Pause
Zustandsdiagramm

Initialisierung Terminierung

Zuteilung -
> Prozessor >

Pause

A 4

Warteschlangendiagramm
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Prozessmodell und Prozesszustande

Zulassung Zuteilung Aussortierung
(dispatch)

Initialisierung

bereit

Verdrangung

(Preemtion)
warten auf

Ereignis

Ereignis
tritt ein

FEX> Betriebssysteme |
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Prozessmodell und Prozesszustande

Zuteilung Terminierung/

Zulassung Freigabe
> Prozessor

Verdrangung (Preemtion)

E 1 tritt ein  Warten auf E 1 El B2 E3: Ereignisse
E 2 tritt ein . Warten auf E 2
E 3 tritt ein ’ Warten auf E 3
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Prozessmodell und Prozesszustande

P1 [ _—
P2 ] B
P3 I
oisp. [N N I I
. . ;
Zeltdiagramm B <tiv
bereit
blockiert
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Prozessmodell und Prozesszustande

Weitere Zustande: Suspendierte Prozesse

Zulassung Zuteilung Aussortierung
(dispatch)

Initialisierung

bereit

Verdrangung
(Preemtion)

warten auf
Ereignis

Ereignis
tritt ein

suspnd.

Auslagern
(swap out) aus

dem Hauptspeicher Motivation: Verhaltnis der E/A Wartezeiten zu

CPU-Geschwindigkeit.
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Unix Prozesszustande

ork
verdrangt
return to (preemted) :
user mode _ genug mcht_genug
Speicher Speicher
auslagern
im User- preemt . (swap out) bereit
Mode laufend zuteilen bereit im ) aus ’| t
: Speicher gelager
return (dispatch einlagern _
system call, : ! (swap in) aufwecken
Interrupt Vi) BSEUEL- aufwecken
Mode laufend schlafen (wake up) (wake up)
sleep)
terminieren \ @afend,
(terminate) schafend im »_ausgelagert
v Speicher auslagern

Zombie
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(swap out)
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Prozesse und Threads

Der Prozessbegriff umfasst zweil Aspekte:

1. Ein Prozess besitzt Ressourcen
2. EIn Prozess ist Trager der Aktivitat

Die Aspekte sind orthogonal und konnen unabhangig vom Betriebssystem behandelt werden!
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Threads

Trennung von Ressourcenzuteillung und Prozessorzuteilung

Motivation: Aufwand beim Umschalten von Prozessen.

Einfihrung des "Thread of Control"

m) Threads sind sequentielle Befehlsausfiihrungen.

m) Threads sind die Einheit fir die Prozessorzuteilung.

m) Threads laufen in einem Prozessadressraum ab.

=) Threads werden auch als "leichtgewichtige Prozesse" bezeichnet.

Ziele:
1. Strukturierung unabhangiger Programme und Programmkomponenten
2. Leistungssteigerung durch effiziente Parallelarbeit.
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Threads und Prozesse

Ein Prozess

§
23
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ein Thread/Prozess

mehrere Threads/Prozess

Mehrere Prozesse

§

23

§

{53
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Threads und Prozesse

Thread besteht aus:

Ausfluhrungszustand (bereit, aktiv, ...)
Kontext

Ausfihrungs-Stack

Speicherplatz fur Thread-lokale Variablen

1111

Ein Thread hat Zugriff auf alle Ressourcen des Prozesses in dem er ablauft!
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Threads und Prozesse

| Thread  |i i| Thread || || Thread
| Kontroll [i il Kontroll |i ! Kontroll
Prozess Prozess | i Block ' | Block . 1| Block
Kontroll Benutzer Kontroll : ] N
Block Stack Block Benutzer Benutzer Benutzer
Stack Stack Stack
Benutzer Kern Benutzer
Adress-
Adress- Stack Kern Kern Kern
raum raum
Stack Stack Stack

Single-Thread Prozessmodell Multi-Thread Prozessmodell
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Threads und Prozesse

Vorteile:

Einfache und schnelle Erzeugung (~Faktor 10 gegentiber Prozessen)
Schelleres Terminieren

Schnelleres Umschalten

Schnellere Kommunikation

Operation User Kernel Prozess
Thread Thread
Erzeugungsaufwand | Null Fork 34 948 11300
Synchronisation Signal/wait | 37 441 1840
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Threads

Thread Zustande:

zuteilen
(dispatch)

»
»

A 4

erzeugen

Thread Operationen:
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bereit

terminieren

verdrangen
(preemt)

warten auf

Ereignis
Ereignis

tritt ein

Erzeugen (Spawn)
Blockieren
Aufhebung der Blockierung

Terminierung
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Kernel-Threads

Benutzer-
A-raum

Thread
Lib.

Benutzer-

A-raum

353

Kern-

A-raum
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Kern-
A-raum

\
/1

00
(5

ARNN
\

N\
(G

J. Kaiser, IVS-EOS



Kernel-Threads

Thread
Lib.

/
D QDD
O

N\

e

\' @

T




Threads

Benutzer-Thread vs. Kernel-Threads
Pro Benutzer-Threads:

1. Fur Thread Wechsel werden keine Kernel Modus Privilegien benétigt. Alle Datenstrukturen
zur Verwaltung der Threads befinden sich in einem einzigen Prozess-Adrel3raum.

2. Anwendungsspezifisches Scheduling der Threads.

3. Unabhéangig vom Betriebssystem.

Con Benutzer-Threads:

1. Fuhrt ein Benutzer-Thread einen blockierenden Systemaufruf durch, sind alle Threads
blockiert.

2. Keine Parallelarbeit.
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Verhaltnis zw. Threads und Prozessen

1:1 Jeder Thread Ausflihrung ist ein eigener Traditionelle UNIX-
Prozess zugeordnet mit Adref3raum und Implementierung
Ressourcen

n:1 Innerhalb eines Prozesses werden mehrere Windows NT, Solaris,
Threads ausgefihrt. Linux, OS/2, Mach.

1:n Ein Thread wandert von einer Prozessumgebung Ra (Clouds), Emerald,
zur anderen. MONADS, Grasshopper.
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Threads In Solaris

Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3 Prozess 4
Thread
Lib.
L L (L) L) L (L—

N

Prozessoren P = = P P
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Threads und Leichtgewichtsprozesse

stoppen User-

bereit Thread
e

zuteilen schlafend
stoppen (blockiert)

schlafen (sync)

wecken

gestoppt
suspendiert)

A

verdrangen

Leichtgewichts-

Verdrangung: prozess

Zeit oder Ereignis
stoppen

‘blockierender gestoppt :
Sys.-Aufruf (suspendiert)

fortsetzen

stoppen
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Threads In Solaris

Prozess: wie bisher
Benutzer Thread: wie bisher

Leichtgewichtige Bewirken die Zuordnung von Benutzer-Thread zu Kernel-
Prozesse (L): Thread. Leichtgewichtsprozesse werden unbhéangig vom
Kernel eingeplant.

Kernel-Threads: Elemetare Einheiten des Scheduling: Sie werden vom Dispatcher einem
Prozessor zugeteilt.

Besonderheiten: Interrupts werden in Threads bearbeitet.

B Eine Reihe von Kernel Threads werden als Interrupt-Threads mit eigener Kennung, Prioritéat,
Kontext und Stack vorgesehen.

: Kernel steuert Zugriff auf Datenstrukturen und synchronisiert Interrupt-Threads.
Interrupt-Threads wird eine hdhere Prioritat als anderen Kernel-Threads zugewiesen.
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Prozeduren, Koroutinen und Threads

Prozedur: Synchroner Aufruf von Unterprogrammen.
Aufruf: Speicherung des Kontexts (Aktivierungsblock) der aufrufenden
Routinen auf dem Stack.
Ruckkehr: Kontext wird wiederhergestellt, Kontextinformation auf dem Stack
geht verloren, Ruckkehr in das aufrufende Programm
Asymmetrie (Hierarchie) zwischen aufrufenden und aufgerufenen Programm.
Stack global fur alle Routinen.

Koroutine: Synchroner Aufruf von Unterprogrammen.
Aufruf: Speicherung des Kontexts der aufrufenden Koroutine in einem
Aktivierungsblock (Kontrollblock), der der Koroutine zugeordnet ist.
Bei erneutem Aufruf, Einsprung an die Stelle, an der die Koroutine die Kontrolle
explizit durch ein Resume an eine andere Koroutine abgegeben hat.
Ruckkehr: nicht vorhanden.
Symmetrie zwischen aufrufenden und aufgerufenem Programm.
Kooperative Ablaufsteuerung.

Threads: Asynchroner Aufruf. Unterschiede zur Koroutine:
1. Die Auswahl des Threads an dén die Kontrolle transferiert wird, Gbernimmt ein
Scheduler, d.h. kein Einfluss auf Aufruffolge.
2. Ein Thread kann blockieren und auf ein Signal warten.
3. Ein Tread kann durch ein externes Ereignis oder einen Zeitgeber unterbrochen werden.
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Kooperative Koroutinen

Aufruf durch andere KOR

resume
—_—>
aktiv >
terminieren
resume

Abgabe der Kontrolle and andere KOR

nicht

zuteilen (Scheduler, Dispatcher)

existent

Threads

erzeugen
(spawn)

\ 4

»
»

bereit

Abgabe d. terminieren
Kontrolle,
Unterbr.

Ereignis warten auf

tritt ein Ereignis
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Zusammenfassung Prozesse:

Prozesse sind die Einheiten der Ressourcenverwaltung.
Ressourcen sind Speicher und Prozessor.

Prozesse werden durch Datenstrukturen reprasentiert, welche die
vollstandige Beschreibung dieser Ressourcen zu jedem Zeitpunkt
ihrer Ausfihrung enthalten.

Prozesse haben Zustande. ZustandslUbergange werden durch innere oder
aussere Ereignisse angestossen.

Prozesse stehen moglicherweise in einer hierarchischen Beziehung
zueinander. Die Kind-Prozesse erben die Ressourcen des Eltern-
prozesses.
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Zusammenfassung Threads:

Threads sind lineare Codesequenzen, die logisch nebenlaufig ausgefihrt werden
kbnnen.

Motiviert durch den Aufwand einer Prozessumschaltung, die eine neue
Schutzumgebung herstellt, werden Threads nebenlaufig mit den vom Prozess zur
Verfiugung gestellten Ressourcen und Schutzumgebung ausgefihrt.

Benutzer-Threads konnen besonders effizient verwaltet werden, da sie ausschlief3lich
Im Benutzer-Modus ablaufen. Sie erlauben aber keine Ausnutzung echter
Hardwareparallelitat.

Kernel-Threads laufen im Kerneladressraum eines Prozesses ab und erlauben die
Synchronisation mit externen Ereigneissen und Ausnutzung von
Hardwaremechanismen zur Unterstltzung der Nebenlaufigkeit.

Das Zusammenspiel von Benutzer- und Kernel-Threads kann z.B. unter Solaris sehr
flexibel und anwendungsorientiert gestaltet werden.
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