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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Betriebssysteme

Rechensysteme sind technische Systeme mit Fahigkeiten zur Speicherung und
Verarbeitung von Daten. Das Management eines Rechensystems und das ge-
eignete Einsetzen von Hilfsmitteln (Ressourcen Management) ist Aufgabe
eines Betriebssystems.

Dies wird durch geeignetes Einsetzen von Ressourcen erreicht. Wir unter-
scheiden zwischen passiven Datenobjekte und aktiven, sequentiellen Prozes-
sen, den sogenannten Rechenobjekte.

Ziele sind die Planung, Steuerung, Kontrolle und Koordination von Berech-
nungen, die sich folgendermaflen charakterisieren lassen:

e sequentiell: Ausfithren von sequentiellen Programmen
e Kombination davon:

— unabhingig, also ohne Wechselwirkung = nebenldufige Systeme

— zulédssige Abhéngigkeiten: Hierbei werden Wechselwirkungen tole-
riert und gezielt genutzt = Kooperation von Prozessen

1.2 Abriss der Geschichte von Rechen- und
Betriebssystemen

Die geschichtliche Entwicklung von Rechen- und Betriebssystemen soll nun
im Folgenden an Hand von fiinf Phasen geschehen: Von den Anfangen der
programmgesteuerten Rechensystemen in den 40er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts bis zu heutigen Systemen.

bt
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Die Anfénge: 1940 - 1955
Anfénge von programmgesteuerten Rechensysteme

— ein Benutzer

keine Software

— sehr leistungsschwach

— Nutzung durch Spezialisten fiir die jeweilige Anwendung, Pro-
grammierung und Bedienung der Maschine

Zum Beispiel, die Z22, eine Maschine mit analytischem Befehlscode.
Dies sind Elementaroperationen mit sehr vielen Kombinationen, falls
diese konfliktfrei sind. Durch Interpretation der Bitstellen kommt man
zu den gewiinschten Effekten.

Dieses Vorgehen war sehr miithsam, ist aber als Grundlage sehr wichtig.

1955 - 1965

— Fortschritte der Hardware-Technik

— Anfiange von Programmiersprachen (Hauptprogramme, Unterpro-
gramme), Ubersetzer, Binder, Lader, Automatisierung der Hand-
habung fiir elementaren Stapelbetrieb (Lochkartenstapel) mit Dru-
ckerlisten als Ausgabe = Monitor als elementare Betriebssysteme

1965 - 1980
Leistungssteigerung durch:

— verbesserte Technik (Hardware und Software)

— verbesserte Organisation

Gravierender Mangel: Diskrepanz der Verarbeitungszeiten fiir interne
Operationen und Ein-/Ausgabe-Operationen (EA-Operationen)
Losung durch Mehrprogrammbetrieb und dann Nutzung. Die Benutzer
arbeiten wieder direkt an den Rechnern

= ausgereifter Mehrprogrammbetrieb einschlieflich interaktiver Arbeit
der Nenutzer.

Dies geschieht durch verbesserte Techniken und insbesondere Lang-
zeitspeicher (= Dateisystem).

Verbesserte organisation fiihrt zu Betriebssysteme, die effizienten Mehr-
programmbetrieb realisieren.

Systeme:
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— CTSS (computing time-sharing system) mit relativ einfachen Tech-
niken

— MULTICS, wesentlich fiir alle Teilnehmersysteme
— UNIX-Basis
— Vernetzung mit elementaren Mitteln ARPA-Netz, Anfinge des In-

ternets mit rudimentaren technischen Mitteln

4. Phase: 1980 - heute
Wesentliche Fortschritte im Bereich

— der Hardware-Technik:

Mainframe (Grofirechner)

NS
PC’s und Workstations

wesentliche Verbesserung im Preis-Leistungs-Verhéltnis
— Bereich der Nachrichtennetze = Internet
— Software-Techniken

x Programmier- und Programmentwicklung mit entsprechenden
Hilfsmitteln

* Datenbanken und Fatenbank-Systeme

Durch Kombination kommen wir zu verteilten Systemen, das sind
rdumlich und geographisch verteilte, kooperative Informationsver-
arbeitungs-Systeme als universelle Hilfsmittel. Bis jetzt konnten
verteilte Systeme erreicht werden, doch fehlt es an der notwendi-
gen integration.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Einfithrung der Hardware-Konfigurationen
der Programm- und Datenstrukturen

2.1.1 Die Grundstruktur

Grundlegende Eigenschaften - von der Technik abgesehen - in der 1. Phase.
Von Neumann Konzept!

‘ Rechenwerk ‘

Eingabewerk H Leitwerk H Ausgabewerk

‘ Speicherwerk ‘

Abbildung 2.1: von Neumann Konzept

e Programmgesteuerte Berechnung mit den erforderlichen Hilfsmitteln
e Zentral: das Leitwerk steuert und kontrolliert alles

e Sequentielle Berechnungen

INEUMANN, JOHN VON (1903-1957), eigentlich Jénos von Neumann, amerikanischer
Mathematiker ungarischer Herkunft.
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Einfache Erweiterungen insbesondere mit Modularisierung und Funktionszu-
ordnung
Dies war die Grundlage fiir Erweiterungen fiir die nichsten 30 Jahre.

CPU | | | | |
A ¢ EA ¢
A A
Y \ 4 v
:: Bus fiir die “uniforme
‘ ‘ ZusammenarbeitEA
'
Speicher

Abbildung 2.2: Systembus

Zu den Erweiterungen zéahlen:

(a) Speicherfihigkeit
Ausstattung einer Konfiguration mit einer Speicherhierarchie

— CPU mit Registern: Erweiterung durch einen Zwischenspeicher /-
Cache, der durch Hardware verwaltet wird

— Arbeits-/ Hauptspeicher: Arbeitsspeicher mit wachsender Kapa-
zitét und abnehmender Lese-/ Schreibzeit

fiir die CPU direkt verfiighar

— Hintergrundspeicher: wachsende Kapazitdat, wachsende Zugriffs-
Lese-/ Schreibzeiten

— Zugreifbare Einheiten:
— fiir Haupt- und Zwischenspeicher: Bytes und Worter mit ei-
nigen Bytes
— fiir Hintergrundspeicher: Blécke (1 k bis 8 k)
= Entsprechende Zugriffs-/ Lese-/ Schreibzeiten

In dieser Speicherhierarchie gibt es zusétzlich Langzeit- und Archivspei-
cher, die durch notorische Speicher realisiert werden. = lange Ausfiih-
rungszeit



2.1. EINFUHRUNG DER HARDWARE-KONFIGURATIONEN DER PROGRAMM- UND DATEN

1 Befehl ‘

> Mit Beteiligung der
CPU- EA-Komponenten
gesteuert

Abbildung 2.3: Ablauf-Zeitdiagramm
(b) E/A-F#higkeiten

Vielfalltigere leistungsfihigere Nutzung insbesondere mit Grafik-Féahig-
keiten.

(¢) Rechen- und Verarbeitungsfahigkeiten:
— Bessere Organisation

2.1.2 Funktions- und Leistungserweiterung
Erweiterungen, die wesentliche, unterschiedlichen Techniken nutzen:

e Interne Rechenoperationen: Elektronisch realisiert = kurze Ausfiih-
rungszeiten

e Ein- und Ausgabeoperationen: elektromechanische realisiert = lange
Ausfithrungszeiten

2.1.3 Ausfiihrung der E/A-Operationen

e 1. Art der Ausfiithrung:

Programmiertes E/A: vollstindig gesteuert und kontrolliert von der
CPU

mit einer Aufteilung in:

— CPU-Anteile: Hierbei ist das CPU-Warten (busy waiting) wes-
tentlich.

— EA-Werk-Anteil

e 2. Art der Ausfithrung:
Aufteilung von Steuerung und Kontrolle auf CPU und EA
unterbrechungsgesteuerte EA

Ausfiihrungsschema
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Initialisierungs- Terminierungs-

phase phase |
CPU I

EA-Controller

Abbildung 2.4: Ablauf-Zeitdiagramm

e Beauftragung des EA-Controllers einschlieflich der Ubergabe der Pa-
rameter: EA-Gerét, EA-Adresse, [Nachrichten]

e Beitrag des EA-Controllers

— Steuerung der EA-Schnittstelle mit dem EA-Gerit
— Erzeugung und Ubergabe der Fertigmeldung an die CPU als Un-
terbrechungssignal an die CPU

e Initialbeitrag

e Uberpriifung des Ausfithrungsergebnisses: Terminalbeitrag

= Entlastung der CPU = die CPU kann in der Entlastungsphase weitere
Berechnungen ausfiihren.

Wesentlich fiir die Effizienz:
Anzahl der mit einem EA-Befehl transportierten Elementarnachrichten /
Bytes

e Ein Byte (einige wenige)
e Byte-Folgen mit jeweils festlegbarer Lange
dazu: Nachrichten im Arbeitsspeicher

= Konkurenzkonflikte bei Zugriffen zum Arbeisspeicher. Dies wird da-
durch aufgelost, indem der EA-Controller Prioritéat vor der CPU hat.

Erstes, einfaches Beispiel fiir Nebenlédufigkeit
hier: zur Effizienzsteigerung

einfache Verhéltnisse = klar abgegrenzte Bereiche
= keine Intereferenzen
Verallgemeinerungen erfordern:

e genaue Analysen der Interferenzbereiche

e systematische Grenzkontrollen
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Momentaufnahme des
Zustandsraumes eines
Prozesses

Verallgemeinerung auf
Nebenlaufigkeit

Abbildung 2.5: Momentaufnahme des Zustandsraumes

2.1.4 Von zentralen zu verteilten Hardware-Konfigu-
rationen

e zentrale Hardware Konfiguration (physikalisch/raumlich)

e sequentiell = lineare Folge von Berechnungsschritten
Konzentration auf die Berechnungswirkung fiir einen Zeitpunkt: Zu-
stand
Konzentration auf die Berechnungswirkung fiir eine Folge: Zustands-
folge

Verallgemeinerung fiir Nebenliufigkeit Bei diesem Ubergang sind zwei Schrit-
te notwendig:

e Verteilung der EA-Gerite / Endgerite = Endgeriite bei den Benuter-
arbeitspldtzen = Nachrichteniibertragung mit geeigneten Techniken.
Das System bleibt beziiglich Berechnungen im Wesentlichen zentral

e Verteilung der Rechenfihigkeiten zu den Benutzerarbeitsplitzen
Nachrichteniibertragungstechniken:

= vernetzte Systeme

= Basis fiir verteilte Berechnungen
Es sind jedoch noch die Integration und Nutzung fiir verteilte
kooperative Problemlésungen zu leisten.

2.2 Von Programmen zu Prozessen und Da-
tenobjekten

Komponenten nebenlédufiger Systeme:

e Prozesse = rechenfihige Objekte
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e Datenobjekte = speicherfiahige Objekte
e Prozess = Programm in Ausfithrung

Ein sequentielles Programm mit den zugehérenden Datenobjekten als Basis
fiir die Einfithrung von Prozessen.
Fiir Programme:

e Programm-Module und Kompositionen
e Programmiersprachen

Fiir Erklarungen von Prozessen:

Programm-Module in Zwischen-/ Bindersprachen, Kompositionen zu vollstandi-
gen Programmen fiir Prozesse = Beschreibung der Berechnungen, die ein
prozess ausfithren muss
Module = Bausteine = unvollstindige Lésungen von Teilproblemen. Diese
werden durch Auflésen der offenen Beziige zwischen den Bausteinen auf-
gelost.

Zwischensprache = Pseujdo-Maschinensprache
= Sei M die Menge von Modulen: m € M:

Es muss zwischen den beiden Teilen unterschieden werden:
e Befehlsteil b(m) definiert durch die Bytefolge Nb(m)
e Datenteil d(m) definiert durch die Bytefolge Nd(m)

Symbolische Bezeichner fiir Elemente: S(m). s € S(m) = Bezeichner fiir die
Objekte, die m definieren und die fiir m formal sind.

2.2.1 Programm-Module und Programme

Module sind maschinennahe also speicher- und fast ausfithrbare, unvoll-
standige und offene Programm-Bausteine. Da diese nicht ausfiihrfdhig sind,
bedarf es einer komponierenden Vervollstandigung.

Im Folgenden werden nun die sechs Bestandteile eines Moduls genauer
beschrieben:

e desk(m) : Deskriptor:
Beschreibung des entsprechenden Datenobjekts

e b(m) : Befehlsteil:
Der Befehlsteil ist ein Folge der mit und durch m definierten Befehle.
Er ist als eine Bytefolge Nb(m) = {0,1,...,|b(m)| — 1} codiert.
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e d(m) : Datenteil:
Der Datenteil ist ein Folge der mit und durch m definierten elementaren
Datenobjekte. Er ist als eine Bytefolge Nd(m) = {0,1,...,|d(m)| —1}
codiert.

e ExT(m) : External-Symbole bzw. Exporte von m
Fiir m seien symboische Bezeichner definiert: S(m)
= Vs € S(m) = Element aus Nb(m) | Nd(m) zugeordnet
Eine Tabelle von Paaren (s,n) : s € S(m), n wird dem s zugeordnet
s ist der numerische Bezeichner des Objekts: s € Nb(m)
Die Elemente von S(m) sind eindeutig.

e ImT(m) : Tabelle der Importe von m
Elemente (s,n) sind Paare mit:

— s: symbolischer Bezeichner fiir ein Objekt, das m benutzt und
nicht definiert = s tritt frei in m auf

— n € Nb(m) ist der numerische Bezeichner eines von und durch
m definierten Objekts, in dem s (anwendend) auftritt. s kann in
b(m) mehrfach auftreten: hier mehrfach in Im7T (m)

e TralaT(m) : Translationstabelle von m fiir die notwendigen Komposi-
tionen
hier: fiir die nicht lokal unterscheidbaren numerischen Bezeichner = Ele-
mente aus Nb(m) und Nd(m) = Kennzeichnung dafiir in TralaT(m)
Die Translationstabelle ist fiir die Kompositionen wichtig.

Fir jedes Modul m : desk(m) und die weiteren Teile

Modulmenge M ist die Ausgangsbasis fiir die Kompositionen von Mo-
dulen zu ,vollstandigen“ Programmen. Hierbei meint vollstindig ausfihrar
Modul m in Bindersprache ist unvollstédndig und offen als Bausteine.

Fir Modul m:

e Bytefolgen = durchnumeriert, dies ist eine Basis fiir die interne Iden-
tifikation

e Symbolische Bezeichner: S(m)
e FExporte: (symb, num)

e Importe: (symb, nummer)
nummer: hier: tritt symbolisch anwendend auf
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< 4’| statisch

Abbildung 2.6: Befehlsabfolge

e TralaT: die anwendend auftretenden numerierten Bezeichner konnen
mehrdeutig sein = hier wenden diese aufgeldst, und werden eindeutig

Modulmenge M: Basis fiir ausfiihrbereite Programme

Vm € M : hier interessiert allein, dass alle anwendend auftretenden Bezeich-
ner wohldefiniert sind. es wird gefordert, dass M vollstandig ist.

In m symbolisch: in m muss es ein m’' geben, mit m’ # m, das das Symbol
definiert.

Konstruktion wvollstindiger, ausfithrbereiter Programme jeweils mit M von
my € M ausgehend oder bei Bedarf konstruktion mit zstatischem Binden
von M und mgy € M ausgehend oder Konstruktion mit dynamischen Binden
bei aktuellem Bedarf. Freie Bezeichner treten anwendend auf = Fortsetzen
des Bindeprozesses

Mit diesen Modulen werden ausfiihrfihige Programme konstruiert.
e sequentielle prtogramme fiir sequentielle prozesse

e Standard-Strukturten werden benotigt:
Prozess-Programm in drei Teilen:

— Befehlsbereich b(m)
— Datenbereich d(m): statisch definiert

— Kellerbereich fiir die Berechnungsausfiihrung

=: rechenfdhige aktive Objekte, speicherfihige passive objekte

2.3 Einfache Systeme mit atomaren Prozes-
sen

Nebenldufige Systeme mit sequentiellen Prozessen und Datenobjekten als
Bausteine.
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Hierbei ist folgendes wichtig:
Menge von Bausteinen
mogliche Abhéngigkeiten (Wechselwirkungen, einfache, also nur mit wenig
Wechselwirkungen). Satt technischen Systemen betrachen wir eir ein Modell
bei dem wir uns auf die wichtigsten Eigenschaften beschrinken um das Ver-
halten also die Dynamik zu beschreiben.
Die Dynamik, also die Verdnderungen mit der zeit, ist bei diesen Systemen
zur Informationsspeicherung und -verarbeitung von zentralener Bedeutung.
Zur Analyse der wesentlichen Eigenschaften dieser Systeme sind die fol-
genden Modelle zu nennen:

= GesetzméaBigkeiten / Regeln fiir die Konstruktion realer Systeme

= Grundlage fiir die technischen Systeme

2.3.1 Uninterpretierte Systeme

Ein uninterpretiertes System mit atomaren Prozessen wird mit einem Quin-
tupel 0 = (D, A, k,V, N) definiert, dabei gelten:

e D ist die nichtleere, endliche, linear geordnete Menge der Datenobjekte

e A ist die nichtleere, endliche, linear geordnete Menge der atomaren

Prozessen
e r ist die zwei-stellige Koordinierungsrelation auf A C A x A
e VN: A— P (D)—-10

e 1/: ist die Vorbereichsfunktion fiir alle Prozesse
e /V: ist die Nachbereichsfunktion fiir alle Prozesse

Fiir jeden Prozess a € A gilt: a fiihrt eine Berechnung als unteilbare Einheit
aus. Fiir die Berechnung von a ist V'(a) der Vorbereich und N(a) der Nach-
bereich von a. Deise benutzen /benétigen Datenobjekte:

d € V(a): d ist Eingabe-Datenobjekt

d" € N(a): d" ist Ausgabe-Datenobjekt

atomar = unteilbar. Man unterscheidet zwischen den drei folgenden Arten
von Atomaritét:

e w-atomar = unteilbar in der Wirkung

e {-atomar = unteilbar in der Zeit
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-+

w-atomar

Abbildung 2.7: Zeitachse einer Berechnung

e wt-atomar = unteilbar in Zeit und Wirkung

Beschreibung des Verhaltens eines Prozesses a bei der Ausfithrung seiner
Berechnungen mit einem geordneten Paar von wt-atomaren Ereignissen:

a:la, a
Hierbei ist a das Initialisierungsereignis und @ das Terminierungsereignis

e Atomar in der Wikrkung
funktionale Wirkungsbeschreibung = Eingabe — Ausgabe

—
funktionale Zuordnung
= atomar in der Wirkung - w-atomar, ,,Zusammenfassung® von Ein-

gabe, Transformation und Ausgabe

e Atomar in der Zeit
Zeitintervall: [, t']Zeitpunkt ¢ < ¢
= atomar in der Zeit: t-atomar

e Atomar in Wirkung und in der Zeit: wt-atomar

Eingabe in t)
Transformatio
Ausgabe in |

Abbildung 2.8: Eingabe in t), Transformation, Ausgabe in |

Prozess a

Ausfiihrung einer Berechnung von a beschrieben durch ein geordnetes Paar
von wt-atomaren Ereignissen

o [nitialisierungsereignis a oder ((a) = die Ausfithrung der Berechnung
beginnt
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o Terminierungsereignis @ oder 7(a) = die Ausfithrung der Berechnung
endet

= [a,al: geordnetes Ereignispaar oder Ereignisintervall
[t(a),t(@)]: endlich, > 0, Extremfall: Lénge — 0
Fiir a: wt-atomare Ausfiihrung von «a

Fira= (D,V,k,V,N)
Ausfiirung einer Berechnung von 0 wird durch Folgen/Spuren von Initialisie-
rungs- und Terminierungsereignissen beschrieben

E@) = {u(a)|la € Ay U{7(a)|la € A}

Die Menge dieser Ereignis ist Basis fiir Beschreibungen des Verhaltens von O
bei der Ausfithrung von Berechnungen

t(a) = Lesen der Eingabe

7(a) = Schreiben der Ergebnisse

r Koordinierungsrelation S C A x A
Mit x werden Regeln formuliert, mit denen erreicht wird, dass 0 genau die
beabsichtigte Berechnung durchfiihrt.
Zunichst: k = 0; speziell K = (): Beschreibung der Berechnungen 0 mit den
vollstéandigen Ereignisspuren von 0.

Seid = (D, A, k,V, N) ein uninterpretiertes System mit der Erignismenge
E(0). Die Folge n = €'...€*, k € Ny, mit Elementen aus E(0) ist eine
Ereignisspur des Systems 0 < es gelten:

in 7 tritt jedes Element von E(0) hochstens einmal auf

o fir " =afirac Agibtesje{l,....k—a} mit € =ga

die Ereignisse treten in 7 vertréglich mit x auf

e =c¢c .. mit k = |E()| = 2|A] ist eine vollstindige Ereignisspur
von (0
Verhaltensbeschreibungen mit Ereignisspuren
Fir 0 sei H(0) die Menge der vollstandigen Ereignisspuren.

H(0) entspricht der grofen Anzahl der Moglichkeiten fiir Berechnungen mit
einem entsprechenden System.

Fir[Al=n:a<k<...2"—-1, k4+1<I1<2" a€ A
a=[H(O):
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_ 1k _ k¥l 1 — 141 2n
nn+l)=e€...e"=a€e ... =ae’ .. .€

nin—1)=¢ .. .t dTtd e

Vollstédndige Ereignisspur eines Systems mit n — 1 Prozessen

2n—1

a(n) =Y (2n—k)

k=1
an)=n2n—1an—-1)firne N,;n>1,a(l)=1

~ n(2n —1)!
a(n) = SETSE

= Gezielte Nutzung dieser Moglichkeiten
= Analyse der VerhaltensgesiatzméaBigkeiten

H(0) — um Wirkungsbeschreibungen zu ergénzen

2.3.2 Interpretierte Systeme

a=(D,A k,N)
D: Zustandsraume diir die d € D
A: Rechenfunktionen fiir die a € A

Ein Paar (Z, R) mit
e den Zustandsraum Z der Datenobjekte und
e der Familie R = (R,|a € A) der Rechenfunktionen der Prozesse

ist eine Interpretation des uninterpretierten Systems 0 = (D, A, k,V, N).

Das Paar (0,Z) mit Z = (Z, R) ist ein interpretiertes System mit atomaren

Prozessen.

Fiir dieses System wird das Verhalten durch die fiir Anfangszustinde 2° € Z

und Ereignisspuren n € E(0) zugeordneten Zustandsspuren beschrieben.
S | i j ) 0, — 0,1 k

acA: n=ce \e/\e]// ec BE(@); &%, n)=2"2"...

a a

e mit a lieBt a die Eingabe fiir deine Berechnungen

e mit @ schreibt a die Ausgabe fiir seine Berechnungen
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Fiir die Definietion dieser Zustédnde sind technische Mafinahmen notig: Pro-
jektionen und Einordnungen in die Zustandsrdume.

Sei 0 = (D, A, k, N) ein uninterpretiertes System mit atomaren Prozessen
und Z = (Z, R) eine Interpretation von 0, dann ist (0, Z) ein interpretiertes
System mit atomaren Prozessen.

I =(ZR)

e Z: Fir d € D sei Z(d) ein nichtleerer, endlicher Zustandsraum von d
= Z = x Z(d) der Zustandsraum der Datenobjekte
deD

e R: Seia € Amit V(a), N(a) und R, mit der Rechenfunktion von a

R,: x Z({w)— x Z(n)

veV(a) n€N(a)

linkstotale Abbildung. R = (R,|a € A) ist die Familie der Rechenfunk-

tionen.

Interpretiertes System (01, Z)

Verhalten (Dynamik) von 0 wird mit € H(0) beschrieben. Das Verhalten
von (0,7Z) wird dadurch beschrieben, indem den n € H(0) Zustandsspuren
zugeordnet werden: 1 = €' ... €.

C(2%n) = 2°21 ... 2% = die 2° und 7 zugeordnete Zustandsspur. Auswahl ist

| Ly

| >
t(a) t(a)

Abbildung 2.9: beziiglich D Auswahl und Einordnungen nétig

eine Projektion [ [, Mischoperator []

Fiir n und a € A: Seine € = g und € = @. Fiir ein Initialisierungsereignise® =
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a wird der zugehorige Zustand 2* der Semantik des Ereignisses entsprechend
als Lesen des Zustands interpretiert:

2P = K71 = 2 liefert die Eingabe fiir R,

Auswahl: He(a)(zk) als Eingabe

l

Fiir ein Terminierungsereignis ¢ = @ wird z! dem von a berechneten Ergebnis

entsprechen definiert:

e in N(a) wird Ra(HV(a)(zk)) tibernommen

e in N(a) = D — N(a) wird das mit 2!~! erreichte iibernommen

= Y Rl () T )

Fiir den Anfangszustand 2° € Z und der Ereignisspur n = ¢! ... ¥ mit k € N

zugeordneten Zustandsspur ¢(z°,n) = 2%2% ... 2% gelten:

o Fiir £ =0: ((2° A) = 2° — A [Zeichen fiir die leere Spur]
e Fir k> 1.

— Falls € = amit a € A: 2F = 2F1
— Falls € =@ mit ¢ =a fiiri < k

= [TNON (R, (M (), T (257)

Das Verhalten des Systems (0, Z) wird beschrieben mit:

e der Menge der vollstéindigen Ereignisspuren n € H(0) und

e der Menge der einem Anfangszustand z° € Z und n € H(0) zugeord-
neten Zustandsspuren ((z%,n) fiir alle 2° € Z.

Vollstédndige Verhaltensbeschreibungen erfordert Abstraktionen. Hierzu sind
Verhaltenskenntnisse erforderlich: Verhaltensanalysen fiir Klassen von Syste-
men.

Die eingefiihrten vollstédndigen Verhaltensbeschreibungen enthalten Wie-
derholungen/Redundanzen, die eliminiert werden konnen ohne weitere Kennt-
nisse.

Fiir (0, Z) seien n € H(0) und 2° € Z und ¢(z°, n) vollstindige Beschreibun-
gen

e Fiir d € D ist o(d,2°n) die 2° und 7 zugeordnete Zustandsspur von
d: o(d, 2%, n) ist die Folge der Zustéinde von d, die dem Anfangszustand
bzw. den Terminierungsereignissen der a € A mit d € N(a) entspricht
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e o(D, 2% n) ist die Familie (o(d, 2°,1)|d € D)

e Scien d € D und o(d, 2%, n) = 2°(k) ... 2 (k)
o(d, 2%, n) = 2(k) ist der Endzustan von d

o o(D,2%n) = dchp(d, 2% n) ist der Endzustand von D
2 =5 (D, 2% 1)

2.3.3 Stark determinierte Systeme

(@, Z) fiir 0 H(0) und die zugehorigen Zustandsspuren
Fird € D,2° € Z,np € H() : o(d, z°,n) vergleichen mit den entsprechen-
den Spuren fiir die ' € H(0). Charakterisierung nach gleichen relevanten
zugehorigen Zustandsspuren.
Strukturierung von H(0) durch Zerlegung bzw. Auivalenzrelationen.

Die Spuren 1,1’ € H(0) sind dquivalent genau dann wenn gilt: V(d €
D, 2% € Z)o(d, 2% n) = o(d, 2% 7))
Relation auf H(Q) reflexiv, symmetrisch, transitiv < Aquivalenzrelation
= Zerlegung von H(0) nach dieser Aquivalenzrelation. Besonders einfach:
Eine Aquivalenzklasse von H.

e Das System (0, Z) ist stark determiniert < alle n € H(0) sind dquiva-
lent

e Das System 0 ist stark determiniert < fiir jede Interpretation Z von (
ist (0, 7) stark determiniert.

a=(D,A0,V,N), H{)
T=(Z.R)
(@, Z): interpretiertes System

Aquivalenz von Ereignisspuren: 0,7’ € H(Q) fir died € D, 2° € Z, o(d, 2°,n)
n=nevde D2’ €Z: (o(d 2" n)=od 1))

Das System (0, Z) ist stark determiniert < fiir alle d € D, 2° € Z, n,n/ €
H(@) ist n=1'

Die Spuren geméfi H(0) haben keinen Einfluss auf die Wirkungen der Be-
rechnungen von (0, Z)

Das System 0 ist stark determiniert < fiir jede Interpretation Z von 0 ist
(@, Z) stark determiniert.

Bedingungen fiir starke Determiniertheit, Wirkungen der Berechnungen:
stark determinert: weniger restriktive Bedingungen sind sinnvoll
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= Unterscheidung zwischen uninterpretierten und interpretierten Systemen

Bedingungen fiir uninterpretierte Systeme:

a,be A, a#b

V(a), sofern disjunkt zu N(a): Eingabe fiir R, ohne Verédnderung
N(a): Bereich fiir Verédnderungen mit R,

Die Prozessse a,b € A, a # b, erfiillen die Bernstein-Bedingung B(a,b) <
V(a) N N(b) = N(a) NV (b) = N(a) N N(b) = (). Das System Q erfiillt die
Bernstein-Bedingung B(() < fir alle a,b € A, a # b, gilt B(a,b).
Charakterisierung stark determinierter Systeme:

Das System 0 ist stark determiniert < fiir 01 gilt B(A)

Beweis:

< Gilt offensichtlich, a keine Wechselwirkungen moglich sind
= Mit Widersprichsbeweisen fiir die drei Teile von B()

— V(a)NN(b) # 0 nd e V(a)NN(b)
= Interferenzen; azu wesentlich: Nutzung der Uninterpretiertheit
also Wahl einer , passenden® Interpretation fiir d: Die Prozesse be-
rechnen bei unterschiedlichen Eingaben Unterschiedliches!=- ver-
schiedene relevante Spuren /

Fiir as interpretierte System (0, 7)

Wenn fir 0 B(0) gilt, dann ist (0, 7) stark determiniert.
(0, Z) stark determiniert und B(()

Was berechnet (0,7) mit Z = (Z, R)

a€AR,: X Zw)— x Z(n)
veV(a) neN (a)

Fiir 0 gilt B((): Keine Interferenzen!

System (I berechnet R, = x R, im Allgemeinen partiell auf Z.
acA

Analyse des Verhaltens von komplizierteren Systemen

e Dazu ntwenig: Abstraktionsprozesse bereits fiir Analysen

e Dazu notwendig Unterscheidung zwischen wichtigen und unwichtigen
Eigenschaften. Kriterien hierfiir: Dazu muss das System bekannt sein.

Beispiel: Die streng determinierten Systeme

ol Raum und Zeit Berechnungen
Atomaritit: = =
Wirkungsbereiche beschreiben
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Abbildung 2.10: Kreisschluss wird durch Experimente und Beobachtungen
aufgebrochen = iterativ!

t-atomar, w-atomar = wt-atomar

Prozessmenge A,a € A Prozess: a,a,V(a), N(a), R, 0 mit A streng deter-

w(a)
N
(a)__ } = Ergebnis => e(a)
wt-atomares Ereignis
V(a)
a a

Abbildung 2.11: wt — atomares Ereignis

ministisch

acA— ela)

A= (e(a)la€e A) = R, = XARa
ac

J

e(0)

= Spezielle Systeme mit wesentlichen Eigenschaften

Abschwichungen mit:

e weniger strengen Anforderungen an die Systeme

e Selektion beziiglich wesentlichen Eigenschaften
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2.3.4 Serialisierbare Berechnungen

System (0, 7) mit atomaren Prozessen
Verhalten: H () und zugehorige Zustandsspuren — in H(0) gibt es Spuren
mit seriellen Berechnungen und mit diesen dquivalenten Spuren [serialisier-

bar]

Begriffe und Eigenschaften:

System 0 mit A, (0,7), H(0)
Sein = €'...€" eine Ereignisspur von (. Der Prozess a € A ist aktivin €* < n
enthélt ¢ und 7 enthélt @ nicht. 7 ist Ereignisspur einer seriellen Berechnung
von (. < fiir alle ¢ € {1,...,k} gilt: Héchstens ein Prozess ist aktiv in €.

Seien a,b € A,a # b: Die Prozesse a und b fiithren ihre Berechnungen in
€* nebenliufig aus < a und b sind aktiv in €.

1 ist Ereignisspur einer nebenldufigen Berechnung von 0 < es gibt ¢ €
{1,...,k} so dass mehrere Prozesse von (I in € aktiv sind.

H(0): Sei X(a) C H(0) die Menge der vollstandigen Ereignisspuren serieller
Berechnungen con 0.

o € X(0): beschreibbar mit einer Permutation II von (i: Fiir IT = (7 (1),...,7(n))
fir |[Al =n = [2(@)] = n!

Fir (0,7) mit Z = (Z, R) = 0 berechnet geméf II

(D Rey © Ru@) © - - © R
=1

fiir die Wirkung der entsprechenden Berechnungen.

Auswahl der Berechnungen, die diesen einfachen Gesetzen geniigen:
Fir (0,7) ist n € H(0) Ereignisspur einer serialisierbaren Berechnung < es
gibt o € ¥(0) mit n = o.
Fir 0 ist n € H(0) Ereignisspur einer serialisierbaren Berechnung von (0 <
fiir jede Interpretation Z von (0 ist  Ereignisspur fiir (0,7).

Fiir a bzw. (0,7):
e H(0) sind die vollstédndigen Ereignisspuren
e Y(0) sind die vollstandigen seriellen Ereignisspuren
e ¥*(0) sind die vollstéandigen serialisierbaren Ereignisspuren

— die o* € (1) sind die zuldssigen serialisierbaren Ereignisspuren



2.3. EINFACHE SYSTEME MIT ATOMAREN PROZESSEN 27

= Fiir Beschreibungen des Verhaltens von 0 bzw. (0, Z) sind die o* € X(00)
bzw. die zugehorigen Zustandsspuren die zugelassen sind.
= Entsprechende Beschrankungen

Beschrankung auf serialisierbare Spuren von 0 bzw. (0, 7)
Fiir Datenbanken iiblich fiir Transaktionen (statt Prozessen)
Beschréankung: Vorgehen:

e konstruiere n € H ()

e iiberpriife  auf Linearisierbarkeit {3, n'}
Dazu erforderlich:

e Vorgehensweise

e Kriterien

n2=alb...

n3=alb. ..

ist nicht serialisierbar; mit a ist entschieden, dass allein mit @ fortsetzbar,
wenn Serialisierbarkeit verlangt ist.

= zweckméfig sind Verfahren, die serialisierbare Vervollstdndigungen suk-
zessive priifen und gewéhrleisten.

Serialisierbarkeit:
a € A;V(a), N(a), Ry;n =

1S
[}
<.

(@)

alfll

=1l

a, also R, berechnet das Ergebnis fiir a aus der Eingabe, also:
(€, €)

(2", 27) = Ty (2) = Ra(lly @) (z)

Diese GesetzmiBigkeiten miissen bei Uberfithrungen von (serialisierbaren)
Spuren in serielle Spuren betrachtet werden.

Schrittweise Konstruktion von serialisierbar vervollstdndigbaren Ereignisspu-
ren.

Start : ' =amita € A
ist o-zuléssig fiir jedes a € A nach Definition von 0 bzw. (0,7)

Schritt : ' = €' .. .GkE unvollsténdig und o-zuldssig zu vervollstandigen.
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System (0, Z) mit atomaren Prozessen H (0) akzeptiert werden serialisierbare
Spuren - dquivalent mit den seriellen Spuren

o!  Kontrolle fiir die Elemente von H (0)+!

Schrittweise Konstruktion = Entscheidung bei jedem Schritt — Erfolg 0 =

eb..éb E>1 || o-zulissig

C(2%n') = 2°... 2% o/ kann serialisierbar vervollstindigt werden.

Fiir 7'

o A(n') C A: fiir die @ € A(n) enthélt ' ¢ und @

e 7(n') C A: fiir die a € Z(n') enthélt 1’ a und nicht @
Fiir ¥ ist o-zulissig, wenn gilt:

e ¢ =a fir ein a € Z(n'), weil ’ nach Voraussetzung serilisierbar ver-
vollstéandigt werden kann

ec=qafirac A—(Z(n')+ A(1')), falls

V(a)NN(®) = 0 firalleb €Z(j)
N(a)nV(b) = 0 firalleb €Z(j)

— b...a falls (2.1) gilt = a, b serialisierbar
falls (2.2) gilt = b, a serialisierbar

2.3.5 Wesentliche determinierte Systeme

(,7),a=(D,A,0,V,N),ZT=(Z,R)
a € A: Berechnung von a bestimmt von V' (a) und R, und liefert Ergebnisse
in N(a) < diese Ergebnisse miissen nach @ erhalten bleiben!

Stattdessen: a berechnet wesentliche Ergebnisse und unwesentliche Ergeb-
nisse = ‘Hﬂfsergebnisse iiberfliissig nach @

Fiir (0,Z) sei NT als Menge der Datenobjekte fiir die wesentlichen Ergebnisse
d. Berechnungen der Prozesse

= Aufteilung = wesentlich determiniert = determiniert beziiglich der d €
N+

= Fira € A: Nf(a) C N(a);H(a) = N(a) — N*(a) : d € H(a)
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Hilfsdatenobjekt fiir a
gefordert: H(a)NV(a) =10
11

a berechnet R,: V(a) e, N(a) — NT(a) Fiir die Berechnung von R,
gefordert: Keine neunen Schritte

R =11 R,

N+t (a)

(0,Z), N* Familie der wesentlichen Nachbereiche.

= Beibehaltung der wesentlichen Ergebnisse
Fiir die Hilfsergebnisse

e benotigt fiir die Aussfithrung

e nach @ nicht mehr interessant

£ - - Hilfsobjekte

T } IL wesentliche Objekte

a a

V(a) N(a)

Abbildung 2.12: Modifikation des Systems

Modifikation der Forderungen

Modifiziertes System determiniert beziiglich der Ergebnisse in den N (a)Va €
A

Dafiir:

Abgeschwichte Bernstein-Bedingung: beschrénkt auf V' (a) und N*(a)Va € A

= Beschreibung des Verhaltens beziiglich der Datenobjekte, die benotigt
werden: N(a) = N*(a) : R, = R} = H%Era()a)(Ra) Achtung: Interferenzen
mit den iibrigen Prozessen beziiglich der Hilfsdatenobjekte H(a) dazu Rei-
henfolgerestriktionen.

Dazu ® C A x A mit (a,b) € ® = H(a) N H(b) # 0 fiir alle a,b € A,a #b

Fiir das System 0, das von (0, Z) mit Nt ausgehend mit
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R+

Abbildung 2.13: R

e der Familie der wesentlichen Nachbereiche N und
e der Relation ® auf A x A
definiert ist, gilt:

a7t ist streng determiniert beziiglich NT < erfiillt beziiglich V/
und N7 die modifizierte Bernsteinbedingung.

(0,Z) Klarung der Anforderungen N+

(0,Z) = a hat das gewiinschte Verhalten
= Anforderungenreduziert
= mehr Flexibilitat fiir die Berechnungen beziiglich der ((H(a)|a € A)

2.4 Systeme mit sequentiellen Prozessen

Allgemeiner Prozesse:
Orientierung:

e Systeme mit atomaren Prozessen
e Sequentielle Programme
Fiir diese Systeme:

e Sequentielle Programme mit entsprechenden allgemeineren Fahigkeiten
= Verhaltensbeschreibungen und Analysen

e Bisher: wenige Wechseluirkungen zwischen Prozessen
Jetzt: Mogliche Wechselwirkungen analysieren und klassifizieren; ge-
zielt zulassen
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Fiir die entsprechenden Systeme:
e Eigenschaften gezielt festlegen

e Zu gewiahrleisten, dass die beabsichtigten Eigenschaftenerreichbar sind
und zulassig!

e Verfahren fiir die Steuerung zum Erfolg
w-t-atomar atomar

sequentielle Programme
Prozessmenge P

Abbildung 2.14: 2.4 Systeme mit sequ Prozessen

System: Verhalten — Abhéngigkeiten |
Gesetze und Reduktion der Abhéngigkeiten

= Fiir sequentielle Prozesse: Viele Moglichkeiten fiir Abhéngigkeiten
e Niutzung von Abhéingigkeiten
e Analyse des Verhaltens und Klassenbildung

2.4.1 Von Systemen mit atomaren Prozessen zu Sys-
temen mit sequentiellen Prozessen

Uninterpretierte Systeme:

atomare Prozesse = atomare Berechnungen; Folge = Sequentieller Prozess

Ein uninterpretiertes System wird definiert als ein 6-Tupel R = (D, P, «, k,V, N)
mit:

e D: Menge der Datenobjekte: nichtleer, endlich, linear geordnet

e P: Menge der Prozesse: nichtleer, endlich, linear geordnet
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e «: P — NN linkstotal: Phasenanzahlfunktion
p € P; a(p) Anzahl der phasen, linear geordnet
A(p> = {pla <o 7pa(p)}

= A = |J: Menge der Phasen der Berechnung von R
peEP

e kv C A x A: 2-stellige Koordinierungsrelation

V,N : A— P(D)—{0}: Vorbereiche und Nachbereiche der (Rechen-

funktionen) der Phasen

R=(D,Pa,k,V,N)

(A, k): Phasenbeschreinbung: Basis

[k : Strukturbedingungen: Struktur der Prozesse, Struktur iiber den
Prozessen]

Fiir jeden Prozess p € P : A(p) sequentiell o(p) lineare Ordnung auf A(p)
 enthilt insbesondere die sigma(p) der p € P: Krundlage fiir die ko-
ordinierung

Fiir R mit (A, k) Verhaltensbeschreibungen
a € A: beschrieben mit (a,a)

Beschreibung von R durch Ereignismenge mit Struktur:
Fiir R mit (A,k) sei E={ala€ A} U{a|a€ A};

(E, x) = Beschreibungsbasis mit Ereignissen

Die Koordinierungsrelationk auf A ist zu iibertragen auf F

kg auf E ergibt sich aus k4 auf A:
e a= (a,a) fiir jedesa € A
o (a,b) € kg = (a,b) € kg fiir alle Elemente von x4
= Ereignissicht von R : (E, kg)
3 Sichten:
e Ereignissicht von R : (E, kg)
e Phasensicht von R : (A, k4)
e R=(D,P a,k,V,N)

Beschreibung des Verhaltens von R mit (£, k):
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o 1) = €'...c" ist eine Ereignisspur von R < die Elemente von 7 sind
Elemente von E. Jedes e € FE tritt in 1 hochstens einmal auf, die
Reihenfolge der Ereignisse in 7 ist vertrédglich mit x

e Die Ereignisspur 1 von R ist vollstdndig < alle Elemente von F sind
Elemente von 7

e Das Verhalten von R wird vollstédndig beschrieben mit den vollsténdi-
gen Ereignisspuren von R: H(R)

R mit (A, k): Interpretierte Systeme mit sequentiellen Prozessen
e Ein Paar 7 = (Z, R) mit
— dem Zustandsraum Z = x Z(d) der Datenobjekte und

deD

— der Familie R = (R, | a € A) der Rechenfunktionen der Phasen
ist eine Interpretation des Systems R

e Das Paar (R,Z) ist ein interpretiertes System mit sequentierllen Pro-
zessen

Das Verhalten des interpretierten Systems mit sequentiellen Prozessen (R, Z)
und der Menge H(R) der vollstédndigen Ereignisspuren von R wird beschrie-
ben mit der Menge der einem Anfangszustand 2° € Z und einem n € H(R)
zugeordneten Zustandsspuren ((z°, 7).

L eZ n=¢e... e k>1,Ereignisspur von R

((z°,1) = 2° 1 = leere Ereignisspur

C,m) = C(0, ) mit g = /e und ¢(20,7)

mit:

o 2F =21 falls € = q fiir eine Phase a von R

o 2F = H(N(a)’N(a))(Ra(Hv(a)(zj)),Hm(zk”)) falls € =@ und ¢ = a
mit 7 < k
R, H(R),Z; {¢(z°n]...}

Wichtige Faktoren zur Ordnung und Auswahl: Klassen von Abhéngigkei-
ten in R

R: D,P
e P— D
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e P — D' = gezielt gewihlte D-Eigenschaften
e PP

2.4.2 Systeme mit FX-BM: Deadlock-Probleme
System mit Prozessen P und Datenobjekten D

D: Ein- und Ausgabe fiir Berechnungen

= Speicherung fiir mehrere Phasen

= Stoérungen einschrinken D vergrobert zu Betriebsmitteln BM
BM = Eigenschaften-Klassen

Die BM, die betrachtet werden, sind

e wiederholt benutzbar

wird benutzt ist frei
% I I 1S l“ell R

Abbildung 2.15: wiederholt benutzbare Betriebsmittel

o frei exklusiv benutzbar (oder wechselseitig ausgeschlossen)
x ist jeweils von einem Prozess benutzbar (— exklusiv)
x ist frei ohne spezifische Eigenschaften

x: Z(z) # 0 frei: angefordert in einem z € Z(x)

Fiir ein System:
e betrachet werden allein FX-BM
e davon existieren mehrere Arten

o fiir jede Art gibt es mehrere Exemplare, die als dquivalent vorausgesetzt
sind

System mit FX-BM

Sequentielle Prozesse benotigen fiir ihre Berechnungen die BM =- Restrik-
tionen beziiglich der Ausfiithrbarkeit der Phasen

= Koordinierung

e mit moglichem Erfolg
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e aber zu Lasten schirferer Kontrollen!

Ein System mit sequentiellen Prozessen und FX-BM ist definiert durch ein
5-Tupel: R = (w, P,a, X,Y) mit

e w={wy,...,w}mtl!€Nund w; € N fiir alle i € {1,...,1} ist ein
BM-Vektor
L: Anzahl der Arten
w;: Anzahl der Exemplare der Art ¢

e P Prozesse; a: Phasenanzahlfunktion
o X = (X | p € P): Familie der BM-Anforderungen

o Y = (Yy) | p € P): Familie der BM-Freigaben

p e P xp o alp) x Matrix mit 2(4,p) = (z1(4,p),..., (i, p)) fiir

i€{l,....a(p)}
x(i,p) = Anzahl der BM der Art j, die fiir das Initialisierungsereignis p,
zusétzlich bendtigt werden.

p € P yp : alp) x! Matrix mit y(i,p) = (i, p), ... w(i,p)) fir
i€{l,....a(p)}

y; (i, p) = Anzahl der Exemplare der Art j, die mit dem Terminierungsereig-
nis p, freigegeben wird.

= pmit Phasenstruktur (pi, ..., pa()) und BM-Nutzung fiir Phasen-Teilfolgen
fiir FX-BM

R = (w,P,a,X,Y)
Berechnungen: Aufgaben sollen 16sbar sein!

BM-Zulassigkeit:
R ist BM-zuldssig < fiir jeden Prozess p € P und alle i € {1,..., a(p)} gelten

[ i—1
0< > x(ip) = y(p) <w
j=1 j=1

a(p) o(p)
j=1 j=1

Im Weiteren sei R ein BM-zuléssiges System. Beschreibung von Berechnungs-
ausfithrungen mit Ereignisspuren und den zugehorigen zustandsspuren
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Fiir die Ereignisspuren: Gesetze der Berechnungsabliaufe
zusitzlich: besondere Eigenschaften der Betriebsmittel = Zwi-
schenschicht: BM-Zuléssigkeit bei jedem Schritt

Beschreibung mit Zustandsspuren mit Belequngs-Anforderungs-Zustinden
= z = (B, A) mit Belegung B und Anforderung A

B = (b(p) | p € P) und b(p) = (b1(p), ... bu(p)) :
b;j(p) = Anzahl der Exemplare der BM der Art j € {1,...,1}, die p belegt.

A= (a(p) | p € P)und a(p) = (a1(p),. .., a(p)) :
aj(p) = Anzahl der Exemplare der BM der Art j € {1,...,1}, die p zusétzlich

anfordert.
Fiir R sind zu definieren:
e die vollstandigen, BM-zuléssigen Ereignisspuren 7 und

e die zY und 7 zugeordnete (BM-zuliissige) Zustandsspuren

e A ist die BM-zuléssige leere Ereignisspur von R

e 2% mit 20 = (BY, A%) und 1°(p) =0 Vp € P und a°(p) = z(1,p) Vp € P
und ¢ (2%, A) = 2% ist die 2° und A zugeordnete BM-zuliissige Zustandss-
pur

Seien n = €'...€* mit k > 1 eine BM-zuléissige Ereignisspur von R und
C(2%m) = 292t ... 2F die BM-zuliissigen Zustandsspuren mit:

o " ist Ereignis der j-ten Phase des Prozesses p € P, 1 < j < a(p)
® ist BM-zulissig:

~falls € =p 0 Y pble) + b (p) Sw
— falls €" = p; : ist BM-zuléssig
— falls " = p_: V*(p) ="} (p) + a"(p), a*(p) =0
b*(q) = ""}(q), a*(q) = a*"'(q)}; Vg € P — {p}
— falls €* = p;: o (p) = b""'(p) — y(j,p),
_ Jz(j+1,0), falls j <afp)

ak(p) = 0 b (q) = b"1(q) Vg € P —
sonst
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n= € ...1 SNy

——
nach Voraussetzung BM-zulissig BM-Zuléssigkeit gepriift und erfiillt

C(2%m) = 2021 . A1k = BM-zuliissig

Fazit: fiir das BM-zuléssige System R gesucht sind vollstéandige BM-zuléssige
Ereignissputen

Weil R nach Voraussetzung BM-zuléssig ist, gibt es vollstdndige BM-zuléssi-
ge Ereignissputen:

fiir jede Permutation 7 von P die Spur der sequentiellen Ausfithrung aller p
deméaf =,

= von Interesse: Ereignisspuren, in denen mehrere Prozesse gleichzeitig ak-
tiv sind.

Fiir R: Sei n=2'...2% ... ((2%n) = 221 ... 2% BM zulissig

e Der Prozess p € Pist in 2* blockiert < p stellt in 2¥ BM-Anforderungen,

die in z* nicht erfiillt werden kénnen

p: e

— p wartet und setzt die Berechnung spéter fort

— das ist nicht notwendig der Fall

o 2F ist Deadlock-Zustand < Jp € P so, dass in 2* und in allen BM-
zuldssigen Folgezustédnden von z* blockiert ist

o ¥ ist Deadlock-sicher < es gibt eine vollstindige BM-zulissige Ereig-
nisspur 7’ mit dem Préfix n

2F sei Deadlock-Zustand:

e pist in 2* und in der Folge blockiert
= p stellt Anforderungen in 2% : a*(p) # 0

e wegen der BM-Zuléssigkeit von R gibt es weitere, entsprechende Pro-
zesse

Fiir einen Deadlock-Zustand 2" gilt:

e es gibt @ C P mit |Q] > 2 so, dass sich die ¢ € @ wechselseitig
blockieren

e jeder Prozess q € () fordert Betriebsmittel an und belegt Betriebsmittel
ok
in 2z
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2.5 Realisierung der einfachen nebenlaufigen
Systeme mit zentraler Hardwarekonfigu-
ration

Hardwarekonfiguration einer Zentrale / eines Prozessors
Verallgemeinerung auf raumlich verteilte Hardwarekonfigurationen

System mit:

e Komponenten mit Speicherfihigkeiten = Datenobjekte und Datenobjekt-
management

e Prozesse und Prozess-Management
Realisierung der Rechenféhigkeiten und Koordinierung
Prozess realisieren
Betriebssystem-Funktionen / Betriebssystem-Kern

e Interaktionen mit der Systemumgebung

— Prozesse integrieren
— Prozesse integrieren mit Umgebungskomponenten

— Syseme integrieren = zentrale  —— rdaumlich verteilt / vernetzt
Hardware-Konfiguration Hardware-Konfiguration
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Datenobjekte und
Datenobjekt-Management

Datenobjekte = Komponenten mit Speicherfahigkeit
Mehrere Ebenen / Schichten erfordert eine geeignete Vorgehensweise!

Eigenschaften:
e Sichten der Banutzer
e Sichten der automatischen Berechnungsausfiihrung
e Sichten der technischen Realisierung
Forderungen:
e Effizienz = Aufwand klein!
e Konsistenz der Objekte

Nutzung durch die Prozesse fiir die Lebenszeit der Prozesse
= Zu verallgemeinern auf die Systemlebenszeit

e beziiglich der Prozess-Lebenszeiten
e permanent / persistent

Systeme mit Datenobjekten und Prozesse
Datenobjekte angemessen technisch realisieren: Geeignet fiir Zwecke mit
angemessenen technischen Mitteln.

Verallgemeinerung;:

39
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e Lebenszeiten der Prozesse p — p

e Lebenszeiten der Datenobjekte (Erzeugung, ..., Auflésung)
Uberdauern die Lebenszeiten der Prozesse moglicherweise: Persistente
Datenobjekte

Nutzung durch die Prozessse und fiir die Prozesse; dafiir angemessene tech-
nische Realisierungen mit Speichern:

o Kapazitit Zugriffszeiten

Management: erzeugen, auflosen, realisieren und bereitstellen
= Systematisches Vorgehen

Sichten auf Datenobjekte
e Anwendungssicht
e Prozesssicht
e Realisierungssicht

= Geeignetes Vorgehen = Anwendungssicht: Datenobjekte und Anforde-
rungen

I_
|
|
|
|
|
|
|

= |
o
S |
=X
2 |
=
= |
£
he
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
=I
=
= |
g |
=1
e
o
"

. Berechnungen .
Zwischenebene Zwischenebene

ausfiithren

Abbildung 3.1: Abbildung p von der Anwendungsebene in die Zwischenebene

3.1 Virtuelle Adress- und Speicherrdume

3.1.1 Grundlagen

Elementare Objekte: Bytes, Byte-Zellen, Adressen fiir Bytezellen
Verallgemeinerung durch Komposition: Struktur: lineare Ordnung
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Segment: Virtueller Speicher Identifikation der Komposition
1-dimensionales Feld  (VS) nicht negative Ganzzahlen
max. Anzahhl: 232
AS ={0,1,...,2%2 — 1}

Segmente:

e Identifikator: ST und S C S*
S: existierendes Segment s € S
Lénge: I(s)
Indexmenge: I(s) ={0,1,...,I(s) — 1}
i € I(s) Indentifikation der elementaren Komponenten

e Operationen auf s € S

— lesen / schreiben von elementaren Komponenten (Bytes)

— Verallgemeinerung auf komponierte Objekte
e Operationen auf der jeweiligen Segmentmenge

— erzeugen: ' € ST -5 =85:=5U{s}
— auflésen: s € S = ¢ =85 — {s}
Segmente sind Zwischenschicht-Datenobjekte! Realisierungen:
Segment mit

1(s) und I(s)

Realisierungs-
Ebene

Anwendungs-

Ebene

Abbildung 3.2: Segmente als Zwischenschicht-Datenobjekte

° - Arbeitsspeicher

Zugriff von Prozessoren
eingeschrénkte Kapazitét
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° - Hintergrundspeicher
hinreichende Kapazitét

,Rotationsspeicher* < EA-Operationen notig

Realisierung der Segmente s € S mit Speichern AS und HS
Zahlreiche Verfahren: Effizienz, Konsistnz
davon: Seitenbasierte Verfahren zur Realisierung der Segmente!

3.1.2 Seitenbasierte Realisierung von Segmenten
Grundlagen

Datenobjekte = Segmente
Realisierungen fiir effiziente Nutzung: konstante Objekte und Beschreibungen

Realisierung mit Speichern der Hierarchie der Hardwarekonfiguration (HK)
Realisierung mit AS und HS

Nutzung der Segmente soll bei gemischten Realisierungen moglich sein
Nutzung fiir Berechnungen und Dauerhaftigkeit

dafiir: Nutzung durch Rechenprozessoren

= Prozesse und Datenobjekte

= Prozesse und Datenobjekte Speicherfahigkeiten geeignet zur Nutzung
durch Prozesse, die mit Rechenprozessoren realisiert sind, und mit ihren
Zugriffsmoéglichkeiten zur Speicherung

Prozesse und Datenobjekte
Prozessoren mit eingeschriankten Moglichkeiten fiir Zugriffe zur Speichern

Realisierung der Segmente; geeignet fiir ,,diese Prozesse®
= Segmente mit

e vollstindige AS-Realisierung
e vollstdndige HS-Realisierung
e gemischte AS-HS-Realisierung

Ermoglicht mit Einfiihrung von uniformen Kunst-Datenobjekte:

Seite: Folge von Bytes mit ,kleiner, fester Linge: Potenz von 2: 210,21, 2'2
Segment: s mit [(s) und I(s) =

Seiteneinteilung S mit I,(s) = {0,1,...,1,(s) — 1}
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Fiir AS mit A: Seitenbereiche (Kacheln) = Kacheladressraum K
Fiir HS: Seiten-Blockbereiche mit B; realisiert z.B. als Platte mit entspre-
chender Struktur

Sektoren als Blockbereiche = B, Transformationen werden mit entspre-
chenden Umspeicherungen von Seiten realisiert. Beschreibungen der Reali-

Spur - HCHHHHCHHCHHC -

t )
Zur Marke Sektor

Synchronisierung

Mit Priifzeichen, nach dem Schreiben
Korrekturlesen

Abbildung 3.3: Abbild einer Spur

sierungen mit entsprechenden Speicherfunktionen:

e vollstandige AS-Realisierung von s mit 1,(s)
oas(s,®): I,(s) — K linkstotal und injektiv

e vollstandige HS-Realisierung von s mit 1,(s)
ons(s,®): I,(s) — B linkstotal und injektiv

e gemischte AS-HS-Realisierung von s mit 7,(s)

— oas(s,®): I(s) — KU{L}
— ops(s,e): I(s) » BU{L}

mit injektiven o045 und oyg und
Vie I,(s): oas(s,i) € KVoys(s,i) € B

Bevorzugt werden gemischte AS-HS-Realisierungen

bendtigt: = partielle AS-Realisierungen

Seitenbasierte Verfahren erméglichen echt partielle AS-Realisierungen fiir
Segmente von Prozessen bei nutzung fiir Berechnungsausfithrungen; insbe-
sondere fiir koexistierende, aktive Prozesse

System mit Prozess p mit zugeordnetem Segment s:
I,(s), partielle AS-Realisierung gefordert: effiziente Ausfiihrung der Berech-
nungen
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= angepasste Verhaltensbeschreibung = Zugriffe zu s-Seiten iiber der Zeit
Beschreibung mit einer Seiten-Referenzspur o(s,®) = iy,is,... endlich mit
’ij € [p(S) VJ

Bei Ausfiithrung der Berechnungn von p auf der Basis von o(s, e):
= versuchter Zugriff zur Seite ¢;, die

e AS-realisiert ist: direkt ausfithrbar = Seitentreffer
o HS-realisiert ist: Seitenfehler = die Seite muss HS-realisiert werden

= grofler Aufwand:
= Effizienz gefordert
= die jeweils referenzierten Seiten sollen AS-realisiert sein

Einzelseiten- Anforderungsstrategien

Verfahren fiir p mit s und o(s, o)

Fir s werden k € IN, k < |[,(s)|, Kacheln zur Verfiigung gestellt. Jeweilige
Realisierung wird mit entsprechend definierten Zustdnden beschrieben: Zu-
stand = menge der indizies der AS-realisierten Seiten von s

beschrieben mit Zustandsfolge Zy, Z;, ... mit Zy =0

fir jeden Zustand Z; gilt: |Z;| <k, i; € Z;

Verfahren:Ubergang von Zj nach Z; 4 mit ;44
o falls i;41 € Z; = Seitentreffer: Z; 1, = Z;
o falls ij+1 ¢ Zj =

— falls weiter |Z;| < k = ij41 wird AS-realisiert, Z;41 = Zj41 U
{ij1}
— falls weiter |Z;| = k = | Auswahl eines i € Z; |, HS-Realisierung

der Seite 7
i;+1 mit dieser Kachel realisieren = Z; 1 = (Z; — {j} + {ij+1}

Entscheidungen:

e Nachlade-Disziplin Strategie, hier ist Verdrangungs-
e Verdrangungs-Disziplin | Entscheidung ausschlaggebend

(*) Mindestforderung:
Wenn die Anzahl der verfiigbaren Kacheln wéchst, dann darf die Anzahl der
Seitenfehler nicht auch wachsen.
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= gefordert: Zugelassen sind allein E-A-Strategien, die (*) erfiillen

Eine E-A-Strategie V ist eine Keller-Strategie <> fiir jedes ¢ und jedes m € IN
gilt:

Zn(o,m) C Z,(o,m+1) nelN
Es ist moglich, dass Fotschritts-Stillstand auftritt: Seitenflattern, Trathing

Quantifizierung:

AS i tpas ~ 10ns HS :tgs ~ 10ms Dauer einer Aktion
Prob: 0 < a <1

t=(1—-a) tas+a-tys

Working-Set-Strategien

Lokale Strategie: jeweils fiir isoliert betrachtete Prozesse, jeweils fiir einzelne
Zeitpunkte / Zusténde |}
Globale anpassungsfihige Strategien

Grundlage:
o(s, ®) zur Zeit m mit FenstergroBe n € N, m € {1,...,T}, (m—n)—12>0
ist W(o(s,®),m,n) = {im—ni1,---sim}

Nutzung:
Beobachtung der Vergangenheit als Schiatzung des Verhaltens in der Zukunft.
Strategien:

<— || === 7 Nicht bekannt,

' A da nicht in die

e Zukunft h
Extrapolation (O BESCHEN

werden kann.

Abbildung 3.4: Extrapolation der Vergangenheit zur Schitzung der Zukunft

e die Working-Set sind fortlaufend zu beobachten!

e Grundregel:
Fiir jeden aktiven Prozess soll jeweils die Working-Set AS-realisiert zur
Verfiigung stehen
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e globale, anpassungsfihige Strategie!
= Entscheidungen im Grofien und im Kleinen zusammenwirken

Entscheidungen im Grofien:

Menge der Prozesse P
Zerlegung: P = P, + P, bei gegebener Kachelmenge

Entscheidung nach der Grundregel:

Die jeweils aktiven Prozesse - p € P, - sollen ihre Working-Sets
AS-realisiert nutzen koénnen.

Auswahl der p € P,

Algorithmus:
P, = 0;
while {P, kann erweitert werden} do
peEP — irgendein p aus P auswéhlen
P,:=P,U{p} — wenn Kacheln zur Verfiigung gestellt
— werden kénnen, dann wird p in P,
— aufgenommen
od
Nachbedingung:

e fiir alle p € P, stehen Kacheln zur Verfiigung
e P, kann nicht erweitert werden

e alle p € P, denen keine Kacheln zugewiesen werden kénnen, stehen in
B,

= P:=P,+ P,
= die Working-Sets der p € P, werden AS-realisiert: das dauert!
Sobald die Working-Set der p € P, AS-realisiert zur Verfiigung stehen:
e p fiihrt seine Berechnungen aus

e AS-Realisierung der Working-Sets der p’ € P, — {p}
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Fiir die Prozesse p € P,, deren Working-Sets AS-realisiert zur Verfiigung
stehen, gilt:

e ihre Berechnungen werden ausgefiihrt

e bei auftretenden Seitenfehler folgen Entscheidungen im Kleinen
Entscheidungen im Kleinen:

AS-Realisierung der Seite, die den Seitenfehler verursacht hat

Im Gefolge von Entscheidungen im Kleinen kénnen Entscheidungen im Gro-
Ben veranlasst werden.

Ubergénge erfolgen nach Schwellwert-Kontrollen

o Anforderungsschwelle = mehr Kacheln sind notig!

e Freigabeschwelle = es konnen kacheln freigegeben werden
Schwellwerte sind festgelegt und orientieren sich an den Seitenfehlern.
Schwellwert-Kontrollen:

e Anforderungsschwelle wird iiberschritten

= Kachelverteilung bei Beibehaltung der Prozess-Zerlegung korrigieren
oder

Anderung der Zerlegung = Entscheidung im Grofien

e Freigabeschwelle wird unterschritten
= Kachelfreigabe fiir p moglich

Zusammenwirken der Entscheidungen im Kleinen:

Freigabe von Kacheln von p € P fiir Erweiterung der Kachelmen-
ge von Prozessen, die Bedarf haben.

Ubergang von Entscheidungen im Kleinen zu Entscheidungen im Grofien

Wenn die Zusatzforderungen mit der aktuellen Zerlegung nicht
erfiillbar sind.
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Konsistenz der Segmente

Die Segmente sollen konsistente Datenobjekte sein
Segmente:

e per Definition festgelegte Eigenschaften

e fiir Berechnungen nutzbar realisiert
= gemischte AS-HS-Realisierungen beschrieben mit Desktiptor-Daten-
objekten

= nutzbare Datenobjekte: wohldefiniert, vollsténdig beschrieben und wider-
spruchsfrei
Probleme entstehen durch:

AS-Realisierung [desk, daten]
HS-Realisierung [desk, daten)]
niitzlich und unproblematisch

Seite p > identische Replikate

Wertéanderung fiir p: Anderung der AS-Realisierung
Zur Gewéhrleistung der Konsistenz

Verdnderung der AS-Realisierung von p mit Verdnderung:

e des desk der HS-Realisierung
e und der HS-Realisierung

Als atomare Aktion:

i.A. kompliziert
und
aufwendig

AS-Realisierung
HS-Realisierung

Abbildung 3.5: Verinderung der AS-Realisierung von p

3.2 Dateien und Dateisysteme

Anforderungen: langfristig existiere
= grofle Vierlfalt
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[ —f——— - - - - - —-—-—-—-—-"—-"\—\f--"-"—-—--. - —_—_-—_ - —————————————— Q
|

L_- ___- __ ___ - -+ |

Realisierungsebene Wegen der Speicher

Abbildung 3.6: Byte-Folge-Dateien als abstrakte Zwischen-Datenobjekte

3.2.1 Byte-Folge-Dateien als persistente Datenobjekte
Datei: Objekt mit endlicher Lebenszeit, das wie folgt definiert ist:

e cinem Identifikator / Bezeichner
e ciner Folge von Byte-Datenobjekten mit einer Linge [ : 0 < [ < 232
und fiir das die Operationen

e crzeugen / auflosen

e lesen / schreiben von Bytefolgen
Folger-erhaltend!

gelten.

Datei d als realisierte / benutzbare Datenobjekte:
d = (Deskriptor(d), Korper(d))

Deskriptor: Beschreibung der Eigenschaften von d

Attribute von Deskriptor(d):
e Objekt-Attribute: Bzeichner, Typ, ...
e Nutzungs-Attribute: Eigner, weitere Nutzer, Rechte

e Realisierungs-Attribute: maximale und aktuelle Lénge, Speicherfunk-
tionen

Analogie zu Segmenten:

= Seiten-basierte Realisierung
block-basiert: mehrere Blockformate, transformierbar
zusétzlich: Anpassung an variable Léngen
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= gefordert: fihig zur Anpassung an die variablen Langen wihrend der
langen Lebenszeiten
entsprechende Speicherfunktionen:
= Blockbasierte Speicherfunktionen: mehrstufig mit variierender Stu-
fenzahl

0-stufig H

1-stufig
—>

Folger erhalten!

Abbildung 3.7: Mehrstufige, blockbasierte Speicherfunktionen

d = (desk(d), korper(d))

3.2.2 Dateisysteme
Datei d = Dateienmenge D:
e Grundlage der Nutzung: Ordnung
e strukturierte Menge
Realisierung eines Dateisystems mit
e Dateienmenge D
e Struktur

= geeignete Struktur: Bauem
= dafiir geeignete Datenobjekte: Zwei Arten von Dateien:

« D-Dateien (Daten-Dateien)
* V-Dateien = Struktur (Verzeichnis-Dateien)

Dateimenge mit Struktur
Dateibaum = D mit Baumstruktur
D = Knoten eines Graphen
V-Dateien als Strukturierungsmittel
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D-Dateien als spezielle Knoten des Baumes

Die Dateien sind die Zusammenfassungen von Datei-Kopf-Elementen
V-Datei v : {die Kopfe der d € D(v) C D}

= Folge von kopf(d) | d € D(v)

reprasentiert als Byte-Folge

Regeln fiir die Struktur:
e Zerlegung der primiren Menge der D-Dateien
e Erweiterung um die benotigten V-Dateien

= Graph mit Knotenmenge K und darauf definierte Kantenmenge

x enthélt den Kopf/Deskriptor fiir y

Baum mit ausgezeichneter Wurzel
Strukturierte Dateimenge
e Basis fiir Ubersicht

e Basis fiir komplexe Objektstrukturen

3.2.3 Konsistenz der Dateien

Konsistenz beziiglich d € D mit d = (kopf(d), korper(d)) fiir kopf(d) als
Beschreibung der wesentlichen Eigenschaften don d.
Fir korper(d) : Konsistenz bei Langlebigkeit und Variabilitét.

Wegen der mehrstufigen Speicherfunktionen
= relativ komplizierte Anderungs-Operationen; atomar!

Dateien sind die wesentlichen D-Objekte eines nebenldufigen Systems
koexistierende und konkurrierende Prozesse
= Konsistenz! = Deadlock-Vermeidung; komplexe Operationen
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Kapitel 4

Prozesse und
Prozessmanagement

Systemkomponente: Prozesse realisieren
Koordinierung realisieren
= Konsequenzen fiir die System-Strukturen

Koordinierungsmechanismen und -verfahren: systematisch zu realisieren!

4.1 Prozesse als aktive Systemkomponenten

Prozess = Komponente mit Speicherfdhigkeiten und Rechenfdhigkeiten

Speicherfahigkeit — Segmente —
N
Rechenféhigkeit — Spezifikation — Programme und zug. Daten

Berechnungen durchfithren: Rechenprozessoren zur Ausfithrung der Berech-
nungen einsetzen

= FKinsatz der verfiighbaren Prozessoren zur Ausfiihrung der Berechnungen
der koxistierenden Prozesse

Programme und Daten = R-Prozessor-Programme = mit entsprechend vor-
bereiteten Segmenten bereitstellen
Nutzung der Registerspeicher der R-Prozessoren

4

Segmente mit ausfithrbaren Programmen
= Spezielle Mainahmen: Dispatching, Scheduling

23
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Dispatching: gefordert
Wirkungen beziiglich der Registerobjekte konnen unterdriickt / ausgeblen-

Zustandsraum Z

i.W. wirkungsfrei

Abbildung 4.1: Dispatching

det werden
von den Register-Wirkungen abstrahieren duch Zwischenspeicherung und
Wiederherstellung

Zum Dispatching:
e Mafinahmen zur Abstraktion von den Registerwirkungen
e Entzug der Neuzuteilung des R-Prozessors
Mafinahmen zum:
e Entbinden / Losen und
e Binden

Dispatching-Mafinahmen:

Schduling-Strategien:
Die Prozesse p € P konkurrieren um einen R-Prozessor
Anforderungen der p € A:
charakterisiert mit Ankunftszeit a, und mit Bedienzeit b,
Grundlage:
o R, fiir die Zeit
o firpe P: a, € Ry, b, € Ry

= fiir P : (a, b) Verfahren, welche die R-Prozessor-Zuteilung an die p € P
festlegen
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Festlegung dafiir:

Strategie S = Ablaufe sind geregelt mit: a, b, S :
= c(a, b, S) = Zeitpunkt der Fertigstellung der Bedienung

Gesucht sind geeignete Strategien

4

Verweilzeit minimal!

Prozess P, R-Prozessor

Scheduling mit einem Prozessor: Ankunftszeit a, Bedienzeit b
Strategien fiir a, b; Strategie S ¢(.5)

Kriterium: Verweilzeit eines Auftrags

V(a,b, S) mittlere Verweilzeit

Ziel: S Verweilzeit-optimal

1 n
b,S) =— i(a,b,5)
V(a, = ;v a,
N Auftrége, a3 =ay=...=a, =0, b= (b1,...,b,)
Permutations-Strateie: w(1,...,n)

[1(n)

Menge von Permutationen
Verweilzeit Minimale Permutation, optimal fiir antithesisches Skalarprodukt

Topt = ((1),(2),...,(n)) : by < oy < ... < by

Verallgemeinert: Bedienzeiten, fiir die Wachstumsordnung méglich ist.
Verallgemeinerung: Ubersicht iiber alle Permutationsstrategien: = € [[(n)

. 7578) >V(b, ) +V(b, ™) =2- ]E[_(b, Random)]

Fiir alle 7 € [](n)



o6 KAPITEL 4. PROZESSE UND PROZESSMANAGEMENT

SPTF A LPTF

Random

Abbildung 4.2: SPTF und LPTF

Kann verallgemeintert werden auf eine Folge von Auftrogen mit
oal,aQ,...(aiHE]N)
.bl,bz,(bZ‘ZEIN)

Die Verweilzeit-optimale Strategie hier fiir ist SRPTF': die k+rzeste Restbe-
dienzeit Strategien:

e nicht unterbrechende

e unterbrechende

\

Zeitscheiben-Strategien

n Auftrige, a; = ... = a, = 0, b = (by,...,b,) mit Quantum ¢ >
0,¢g—0

Permutation ((1),...,(n)); Alle Auftrige geméf 7, jedoch hochstens
fiir die Dauer von Quantum gq

W : Wartezeit: W (b, S, o) =2 - W (b, SPTF)

4.2 Prozess- und Kernberechnungen

System, Prozesse P, Koordinierung

Prozess-Management: Koordinierung und Realisierung

— Basis fiir die Prozesse, Datenobjekte = Realisierung auf der gegebenen,
zentralen Hardware-Konfiguration (HK)

Kern = Betriebssystem-Kern:
Realisierungs- und Koordinierungsaufgaben
= Kern-Berechnungen und Kern-Dienste mit zugeordneten Daten-Objekten

= Erweiterungen ind Abgrenzungen der entsprechenden Mittel

Basis: Adressrdume, Speicherrdume, Objekte, ...
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Aufteilung: Virtueller-Adressraum (VA): VA = {0,...,2% — 1}
Fiir die Prozesse: Segment fiir Code, zugeordnete Daten (statisch, dynamisch:
Halde, Keller)

cdh — Segment : 0...23 —1
k — Segment : 230 .. .23 —1
Kern-Wirkungsbereich: 231 ... 231 4230 —1

ungenutzt: 231 + 230232 — 1 = Grenz-kontrollen notwendig

Privater Prozess-Wirkungsbereich

Prozess

privat p P q
System- Kern-

basis Bereich

Abbildung 4.3: Prozess- und Kernbereich

Wirksame Grenzkontrollen

= Uberschreibung = Inkonsistenz und Fehler
= abgestuftes System von Mainahmen
Basis hierfiir: Privilegien-System

Prozessoren-Betriebs-Modi:
e Kern-Modus

e Prozess-/ Benutzer-Modus

Modi als Anker
Nutzung mit Wirkungsbereichs-Festlegungen und Wirkungsbereichs-Grenzkontrollen:

e privilegiert
e nicht privilegiert

} Alle R-Prozessor-Befehle

e Einhaltung

e kontrollierte Uberginge
Die entsprechenden Bereiche: Adressraumbereiche mit:

e Prozess-Bereiche

e Kern-Bereiche
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Modi:
Kontrollierte Uberginge

< Replikation mit 7 Realisiert mit der dyna-
Prozess- entsprechenden mischen Umrechnung
/>r> Trennlinien von VA nach RA mit

begrenzt den Speicherfunktionen

Kern- mit fir die entsprechenden

Trennlinien Segmente

Abbildung 4.4: Prozessor- und Betriebs-Modi

Uberginge zwischen ,,Raumen* erfordert Speicherfunktions-Ubergiinge
= zu realisieren mit einer Folge von abgestimmten Schritten

e implizit (Exception-Handling, Unterbrechungs-Erkennung, -Handling)
e explizit = Unterprogramm-Aufruf

Kern-Dienst- Aufrufe
als spezielle Prozedur-Aufrufe

Keller Moduswechsel

A A
I |

K—H

I I Veranderter Keller

o |leol o

Vorbereitung mit Kopien Nachbereitung mit
Bereitstellung im Ergebnissen im
Keller Keller

{/} Prozess-Keller §:::}Kern—KeHer {3 Kern-Dienst-Berechnung

Abbildung 4.5: Prozess- und Kernbereich

e Dienste fiir Koordinierungs- und Kontrollaufgaben in nebenlaufigem
System mit implizierten Aufrufen

e weitere Dienste: Z.B. die Dienste des Dateisystems von UNIX
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Frage: zuordnung der Objekte Prozesse <» Datenobjekte
e cinfach: statisch bzw. auf Lebenszeit der Prozesse

e sonst: Losung der Koordinierungsprobleme
Dazu: Differenzierung der Datenobjekte

dynamische Zuordnung: = entsprechende Hilfsmittel, entsprechend kostru-
ierte/definierte Datenobjekte

Zentrale Systeme erweitern auf verteilte Systeme:

Hardware-Konfiguration

Y

beziiglich der Berechnungen



