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Prozesse

- Prozessverwaltung
- Interprozessemmunikation

- Sdheduling
- CRASHKURS: KOMPLEXITAT

- Syntronisationnebenfiu ger Prozesse
- PETRINETZE

- Threads
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Synchronisation nebenlau ger Prozesse

Prozess&ooperierenn derRegel mit andererProzessen.B.
Prozes® produziertergebnissederenAusgabedurchProzes$
veranlasswird.

Prozes#\ erzeugtketwas,dasProzes$ verbraucht.

ErzeugerVerbraucher Problem

E: Erzeugerprozess, V: Verbraucherprozess

E undV habenZugriff auf Lagermit endlichenKapazitaterm AX .
Produziertaund konsumierteEinheitendesSpeichergassenn eine
Speicherzelle.
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ErzeugerVerbraucher Problem

Randbedingungenfir Erzeugerund Verbraucher

1. WennLagervoll ist, kannE nichtsablegen
2. WennLagerleerist, kannV nichtsentnehmen

3. LagerbestandichtgleichzeitigdurchE undV veranderbar

Bedingung3 heil3tallgemeineK onsistenzbedingungWird oft
ignoriert,wennErzeugetVerbraucheProblemdurchzwel
ProzedureieRZEUGERUNdVERBRAUCHER,die beideauf
gemeinsam&ariableS= aktuellerLagerbestandzugreifen,
damestelltsind.
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ErzeugerVerbraucher Problem

ERZEUGER

repeat
erzeugeElemente
while S = M AX do noop,
lege Elementan Speicheiab,
SA S+1

until FALSE
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ErzeugerVerbraucher Problem

VERBRAUCHER

repeat
while S = 0 do noop,
nimm ElementeausLager
SA S; 1
verbrauchdelemente

until FALSE
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ErzeugerVerbraucher Problem

ProzessasindunabhangigyoneinanderBei unkoordiniertemZugriff
auf Lagerbestan& konneninkonsistenzemntstehen:

WennE die BedingungS < M AX gepriftundneueslementin
Speichemlabgel@t hat,aberLagerbestandicht mehraktualisieren
konnte,weil V Iin diesemMomentausLagerein Elemenmimmtund
S um 1 vermindertunddannwiederE arbeitenaldt.E erhdhtdann
dasalte, jetzt veralteteS um 1. DabeiwurdeKorrekturdesLager
durchV nichtregistriert(lost update).
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ErzeugerVerbraucher Problem

ErzeugetVerbraucheProblemlaldtsichdurchzyklische Schlange
mit M AX | 1Speicherplatzelosen. Idee: E legt seinElementn
ersterfreier Speicherzellab,V entnimmtElementausaltester

belegterZelle.

Verwende&? Variablen

in . zeigtaufl.freienSpeicherplatmod MAX)
out : zeigtaufl. belgtenSpeicherplatZmod MAX)
\/in

out
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LOosung desE-V Problem mittels Ringpuffer

ZyklischeSchlangast genaudannleer, wennin = out, undgenau
dannvoll, wenn(in + 1)mod M AX = out LasstsichdieselL6sung
aufmehrereeERZEUGERund VERBRAUCHER erwelternmit einer
gemeinsamenyklischenSchlangeouffer derKapazitatV AX und
einerglobalenZahlenariablencounter die Fullgradder Schlange
angibt?
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LOosung desE-V Problem mittels Ringpuffer

ERZEUGER
repeat

produziereneuestElementundlege
esin next, abZwischenlager

while counter= M ax do noop,
buffer (in)A next,
inA (in + 1) modM AX ,
counterA counter+1

until FALSE
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LOsung desE-V Problem mittels Ringpuffer

VERBRAUCHER

repeat
while counter= 0 do noop,
next. A buffer (out)
outA (out+1)mod MAX
counterA counter-1

verbrauchedas in next. enthalteneEle-
ment,

until FALSE

LOsungist prinzipiell 0.k.,jedochgleichesProblemwie obendiskutiert,kannbei
mehrals2 Prozessemit counterentstehen.
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Kritische Abschnitte

Der skizzierteFehlerentstehnhicht zwingend.Er kannentstehen,
wennein Prozeseinenandereniberholt(race condition), jedoch
nurin bestimmterProgrammabschnittedje keineUnterbrechung
zwischenBetretenund WiedenerlassererlaubenSolcheAbschnitte
werdenkritische Abschnitte (critical section genannt.

Problem: Garantierdtr jedenkritischenAbschnitteines
Programmsgasssichimmernur ein Prozes®derProzessoru
einembeliebigenZeitpunktdarinbe ndet!

A erfordertSynchronisatiozwischenProzessorerdie
wechselseitigerAusschlusgmutual exclusion)in denkritischen
Abschnittengarantiert.
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Kritische Abschnitte

Anforderungen nach Dijkstra

LosungmussfolgendeAnforderungererfillen: (Dijkstra 1965)

m KeinezweiProzesseélurfengleichzeitigin ihrenkritischen
Abschnittensein(mutualexclusion)

m An Bearbeitungsgeschwindigk sowvie Prozess-/Prozessorzahl
werdenkeineEinschrankungegemacht.

m AulRerhalbkritischerBereichedarfkein Prozes®inenanderen
blockieren.

® Ein vor einemkritischenAbschnittwartendeProzessnussihn
betreterdurfen.(fairnesscondition)
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Mutual Exclusion: 1. LOosungsansatz

LasseProzessel Eintritt in kritischenAbschnittsolangewarten,bis
Abschnittwiederfrel ist. Z.B. (dran globaleVariable)

Prozesd Prozes2
while dran6 1 do noop while dran6é 2 do noop
KritischerAbschnitt KritischerAbschnitt
dranA 2 dranA 1

Bei InitialisierungvondranA 1 wird wechselseitigeAusschluf3
zwischerkritischenAbschnittender Prozessedie jewells nur
alternierendetreterwerdenkdénnen erreicht.Damit hindertsich
ein ProzesselbstdaranzweimalhintereinandekritischenBereich

ZU betreten.
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Mutual Exclusion: 2. LOsungsansatz

(drinl, drin2 : globaleVariablen)

Prozesd Prozess
while drin2 = truedo noop while drinl = truedo noop
drin1lA true drin2A true
kritischerAbschnitt kritischerAbschnitt
drin1A false drin2A false

Funktioniertbeidrinl 6 drin2, abernichtbeidrinl = drin2
(drinl = drin2 = falseflihrt beideProzessgleichzeitigin kritischen
Bereich!)
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Mutual Exclusion: 3. LOsungsansatzPetersen,1981)

(Interessel|nteresse2dran: globaleVariablen)

Prozesd Prozes2
InteresselA true Interesse2A true
dranA 1 dranA 2
while dran=1 and while dran= 2 and
Interessez2- true Interesse X true
do noop do noop
KritischerAbschnitt KritischerAbschnitt
Interessel false Interesse? false

Initialisiere InteresseE Interesse?A false
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Mutual Exclusion: Korrektheit des3. LOosungsansatzes

Beweis:ImmerwennwederProzesd nochProzess Befehleabarbeitendie sich
aul3erhallwlerdamestellterProgrammabschnitiee nden, gilt Interessel=
Interesse2A false UnterscheideweiFille:

Fall 1: Prozesd arbeiteBefehlsfolgevor kritischemBereichab, Prozes hat
diesenBereichnochnichtbetreten.

A Interesse k= true, Interesse2= false

A Prozessl arbeitetkritischen Abschnittab, den Prozess2 dannnicht
betreterkann

A NachVerlassemeskritischenAbschnittsdurchProzesd wird Interes-

selA falseunddamitkannProzesg potentiellin kritischenAbschnitt
eintretenwenner sichzuvor in seineWarteschlangéefand.

(AnalogwennProzesd undProzes2 ihre Rollentauschen!)
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Mutual Exclusion: Korrektheit des3. LOosungsansatzes

Fall 2:

Prozessl und Prozesx2 arbeiten(fast) gleichzeitig Befehlsfolgevor
iIhremjewelligenkritischenAbschnittah

derjenigeder beidenProzesseder als letztesder globalenVariablen
dran seinenWert zuweist, OE sei dasProzess2: dranA 2, blockiert
sichselbst,undermdglichtesdemandererProzesdl in denkritischen
AbschnitteinzutretenNachVerlasserdeskritischenAbschnittsdurch
Prozessl wird mit ZuweisunglnteresselA false Warteschleifevon
Prozes2 beendetderbeiBeachtungleswechselseitigeAusschlusses
seinerseitslenkritischenAbschnittbetretenkannund nachVerlassen
Interesse2A falsesetzt.
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Einfachere Formulierung durch geeigneteSprachkonstrukte

Vereinbardir jedenkritischenBereichein Signal.
ProzesssynchronisatialurchAbfragedesSignalsdurchden
ProzessgerkritischenBereichbetreterwill. Initialisierungdes
SignalsdurchgesetztDurch BefehlwaitFor (Signal),blockiertsich
derProzesstalls kein Signalgesetzivar, sonstsetzter dasSignal
aufungesetzundbetritt kritischenAbschnitt,nachdessen
BeendigungerdurchBefehlsend(Signal)einenBefehlaktiviert, der
auf Signalwartet.(Eine gevahlte Stratgie bestimmtdann,welcher
derwartenderProzessaktiviert wird).
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Semaphoe (Dijkstra 1965)

(SemaphoréE Signalbarkenausder Seehrt).

VerwaltungdesSemaphos : int, durchzwei OperationenP-Operation (holl.:
passeer betretenP (s): Bei Eintritt in kritischenAbschnittruft Prozess (s)
auf,derdannin Wartezustandersetztwird, wennsicheinanderefProzessm zus
korrespondierendekritischenAbschnittbe ndet.

V-Operation (holl.: verlaat= verlassen)/ (s): Beim Verlassemleskritischen
Abschnittsruft Prozesy/ (s) aufundbewirkt, dasseinerderwartenderProzesse
aktiviert wird unddenkritischenAbschnittbetreterdarf.

Zu Semaphos gehortimmerWarteschlangalV (s), derwartenderProzesseMit
W (s) lalRtsichCPU-zeitfressenddsisywaiting vermeidendaProzessen W (s)
schlafengelggt werdenkdnnenund erstwennProzessn der Reiheist, wird er
wiedergewveckt.
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Semaphoe

Bemerkung

send(Signal),waitFor (Signal),P(s), V(s) sind
ununterbrechenbareatomare Aktionen,vondenen
entwedenlle odergar keineOperationerausgefuhrt
werden.Falls atomareAktion abgebrochemwerdenmuss,
wird mit Hilfe von Puffern Ursprungszustangieder
hegestellt.

Beispiel: Bankiberweisungon Konto A auf KontoB ist atomare
Aktion.
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Monitor (Hoare)

WeiteresKonzeptzur Synchronisatiomebenlau gerProzesse:

Der Monitor verwalteteineneigenerSpeicherbereicldemaut
Anforderungein Prozesgur Verfugunggestelltwird. Realisiert
Prinzipdeswechselseitigeusschlussedvonitore sindaufgebaut

wie eigenstandig@rogrammeinheite(mit Prozeduren,
Anweisungsteil) Zur Realisierungrzon Puffern oderVerwaltungvon

E/A-Einheiten.
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Verklemmungen(Deadlocks)

De nition Verklemmungle niert alsdie permanent@&lockadeeiner
Mengevon Prozessergie auftritt, weil jederProzessusdieser
Mengeauf ein Ereigniswartet,dasnur durcheinenandererProzess
ausdieserMengeausgelostverdenkann.

Bsp.:ProblemderspeisendeRhilosophen
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Verklemmungen(Deadlocks)

Zur Vermeidungvon raceconditions(\Wettkampfbedingungen)
notigeSperrung exklusive Nutzungvon BetriebsmittelBM) birgt

Gefahrvon VerklemmungengaProzessauf FreigabeknappeBM
wartenmussen.

Schrittezur Nutzungvon BM

1. Anforderung! BlockadeoderFehlercodefallsbelegt

2. Verwendung

3. Freigabe
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Verklemmungen(Deadlocks)

Bedingungenfir dasAuftr etenvon Verklemmungen (Coffman):

1. Gaenseitiger Aussdluss.JededBM ist entwedeilgenaueinem
Prozeszugeordnebderverfugbarexklusive Nutzung)

2. WartebedingungProzesséelggenBM, wahrendsieweltere
anfordern

3. Nichtentziehbar&it. An einenProzeszugeavieseneBM
konnennicht zwangsweisaviederentzogerwerden

4. ExistenzinerProzessmerggausder De nition.

Im Prozess-BM-GraphemachHolt (1972)mit ProzessealsKreisenundBM als
QuadratenExistenzeinesgeschlosseneakreiseswobeiKanteBM ! Prozess
eineZuweisungundKanteProzesd BM eineAnforderungbedeutet.
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Vier Strategienzur Behandlungvon Verklemmungen

Ignorieren.
EntdeclenundBeheben.
VerhinderndurchNegationeinerderBedingungeri-4 (s.o.).

A

Vermeiderdurchsomgfaltige Vergabe.

Ignorier en: Manchmalsinrnvoll wegenKosten-/Nutzeverhaltnis.
(Parallelisierungs-RestriktioneRrogrammieraufand,etc.)

Entdecken und Beheben:PriufebeljederBM-Anforderung,ob Kreiseim
Prozess-BM-Graphkntstandesind. Falls ja, terminiereProzessayis keineKreise
mehrvorhandersind. (HoherVerwaltungsaufand,daZustanddervom Prozess
veranderteriatenwiederhemgestelltwerdenmuss.)
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Strategie zur Behandlungvon Verklemmungen: Verhindern

B Umgehungvon Bedingungl z.B. beim DruckendurchSpooling
(verbraucheberandereBM, z.B. Massenspeicher).

B Umgehungvon Bedingung? durch

- Reservierungyon BM nurzum StarteinesProzessemaoglich,aber
hau g BM-Bedarfbeim Startnichtgenaubekanntund BM werden
unndtiglangebelegt.

- Prozesgibt bei AnforderungeinesBM alle bishervonihnm belegten
BM temporarzurickunderhaltbei erfolgterReservierunglle
zurickggebenerBM plusdasneuangefordertevieder
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Strategie zur Behandlungvon Verklemmungen: Verhindern

B Umgehungvon Bedingung3 nichtdenkbar

B Umgehungvon Bedingung4 durchNummeriererderBM undErlaubnis
zur BM-Reservierungiur in numerischaufsteigendeReihenfolgepder
zumindestVerbotderReservierunggon BM mit niedrigererOrdnungszahl
alsdie hochsteOrdnungszahdller bereitsvon diesemProzesgiehaltenen
BM. DadurchkannimmerderProzessnit demhochsterBM weiter
arbeiten Aber: keineguteNummerierungu nden.
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Strategie zur Behandlungvon Verklemmungen: Vermeiden

Banker-Algorithmus nach Dijkstra (1965)

Banker verwaltetKundenmit Kreditrahmerundaktuellin Anspruch
genommeneKrediten.Kunden(ProzessehehmerKreditrahmenmax.
BM-Anforderungen).d.R. nichtvoll in Anspruch,dahemreservierBanker (BS)
einegeringereGeldmengéBM) alsdie Summealler KreditrahmenKundenliste
zeigtzugeteiltesseld (BM) und Kreditrahmendiesist der SystemzustandEin
Systemzustanist sicher, falls eineFolge von ausinm erreichbareustanden
durchlaufenwerdenkann,sodassalle Anforderungeraller Kundenbis zur H6he
IhresKreditrahmenzumindeshacheinandebedientwerdenkbénnend.h.esmuss
In jedemdieserFolgezustandenindestengin Kundeexistieren,dessen
Maximalforderungkomplettgedecktwerdenkann,wennmandasihm bereits
zugeteilteGeldberucksichtigt...
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Strategie zur Behandlungvon Verklemmungen: Vermeiden

Banker-Algorithmus nach Dijkstra (1965)

... Geawvahrealsonur solcheKreditforderungendie wiederin sichereZustande
fihren,vergleichehierzujeweils iteratv dasMinimum tberalle Kundenvon
(Kreditrahmen erhaltenes$seld),l6schedenKundenausder Testlisteundbuche
desserzugeteilte<seldwiederzurickin die verfiugbareGeldmasseSindmehrere
Kundenin BezugaufdasMinimum gleich,wahleeinenbeliebigenFalls alle
Kundengeldschtwerdenkdnnen gilt der Zustandnochalssicher
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Petrinetze

Modellierungnebenlau gerSystemanittels Petrinetze
(C. A. Petri,1962)
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Petrinetze: Grundlagen

De nition Ein Netzist ein endlicher bipartiter Digraph
N=(S[ T;F), mit

mFu (SET)[ (TE S)endlicheKantenmenge

StellenwerdendurchKreisereprasentiertJransitionerdurch
Rechteck.
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Petrinetze: Grundlagen




Petrinetze: Grundlagen

Notationen

2X
X2
It
ti

Farx 2 S[ T, t2T

fy:y!
fy:x'!

fsl
ft!

t:s!

s:t!

X2 Fg
y2Fg

t2 Fg
s2Fg

Vorbereichvon x
Nachbereich von x
Eingangskantenvont

Ausgangskantervont
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Petrinetze: Grundlagen

TypischelnterpretationenStellenreprasentierenft Zustande,
bereitgestellt®aten,Signale BedingungeroderSpeicheifur
Objekte.Transitionen reprasentierenft Ereignisseyorgange,
BerechnungsschrittdpbsoderProzessoren.

SONSORSOR
L > <

B

1\\; \/ \\l \/

—

)
v

GrundlagerundKonzeptederBetriebssysteme p. 35/46



Stellen-/Transitionssysteme

Oft benutzted’etrinetzlbnzeptsind Stellen-/Tfansitionssysteme
(S/T-Systeme)Ein S/T-Systemist ein 6-Tupel

Y = (S;T;F;K; W, Mgp), mit

-(S; T, F) istein Netz,unddenAbbildungen

-K :S! NJ[ flg ; K(s) = Kapazitat der Stelles

-W F! N; wiXx! vy) = Gewicht derKantex ! y

-M :S! N heil3tMarkierung vonY mit:

8s2 S:M(s) - K(s).
- M gibt Anfangsmarkierung an,die zu Beginndes
durchPetrinetzmodelliertenProzesgegebenist.
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BeispieleinesS/T-Systems

Mo = f(s1;4);(S2;6); (S3;4); (S4; 0); (S5, 0)g
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S/T-Systeme

Schaltregelftr Modellierungder Dynamik einesSystems:

OrdneeinerMarkierungM eineMengeT (M) von
unterM aktivierten Transitionen zu:

Takt(M)=ft2T :M(s), W(s! t);8522t&M(s) - K(s)j W(t! s);8s2 t3g

Aktivierte Transitionerkbnnenschalten(oderfeuem).
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S/T-Systeme

Im nachfolgendemBeispiel To: (M) = ft,g. DurchFeuernvon
t 2 Tai(M) wird ausMarkierungM die unmittelbare
Folgemarkierung M' (schreibeM jt > M 9 wie folgt:

Markierung M

Zeit

Schalten von

Markierung M’
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BeispieleinesS/T-Systems

MOs)y= M(s)j W(s!
MOUs)= M(s)j W(t!
MOs)y= M(s)j W(s!

M%s)= M(s);

Im obigenBeispiel: M jtz3 > MP?:

falls s2 2t nt2
falls s2t2 n 2t

t)+ W(t! falls s2t2 \ 2t

sonst:
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Petrinetze

Err eichbarkeitsmengeE, undErr eichbarkeitsgraph Gy zur Analyseder
(einfachen)TransitionenSeienM ; M © zwei MarkierungereinesPetrinetzesM °
Istvon M auserreichbarfalls gilt:

Ot1;to;::ith 2T, N2N:M jty > Mpjty> Majtzete> ¢G¢M,, 1ty > M ©

SchreibeauchM jw > M furw 2 T®. M ?heiRtmittelbar e Folgemarkierung
von M . Markenwerdenoft alsPunktein Stellenreprasentiertanteng&ichte
sind 1, wennkeineZahlanKantevermerktist.

Falls z.B. StelleneinenSpeicheffir spezielleObjektedarstellensowird durch
die AnzahlderMarkendie Zahl vorhandene©bjektedagestellt.
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Petrinetze

A Erreichbarkeitsmenge E, = Ey(Mg) := fM%:8w2 T° :Mgojw> M%

Der zumPetrinetzy gehorigekrr eichbarkeitsgraph Gy hatKnotenmengé:,,
undzweiMarkierungerM ; M °2 E, sinddurchKanteM jf M °vertunden,
wenngiltM jti > M9,

Falls Gy nichtstarkzusammenhangenst, sogibtesM 2 Ey, die nichtvon
jedemM ©ausin G, erreichbaiist. DiesnenntmanteilweiseVerklemmung. Eine
MarkierungM , ausderin Gy keineKantelauft, hei3tVerklemmung (Deadlock).
Eine Transitiont, die unterkeinerMarkierungm 2 E, aktiiertist, heil3ttote
Transition. Transitiont; 2 T stehtim Kon ikt mitt, 2 T unterM 2 Ey, wenn
ftiitog U Tai(M), abert; Z2 Tyt (MO) mitM jto > MO
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Modellierung desk-V Problemsdurch ein Petrinetz

Erzeuge SZ @ Zu Beginn:
%7 1 Token
Semaphor empty W&
00) F————
5:(9) ®
; Zu Beginn:
> MAX Token (z.B. 3)
- .
O
freier Lager- 12 <
Q platz reserviert Zu Beginn: |:|
%7 1 Tok ] g
Q Lagerplatz
M S
2 Semaphor full YL
9 Produkt abgeliefert r

Startmarkierung M g

B jeweils 1 Tokenaufs; unds;
B 1 Tokenauf Semaphos
B MAX viele Tokenauf Semaphoempty (MAX sogroRgewnahltwie die max.Lagerkap.!)

Ausgehendron dieserStartmarkierundv o gelangtmanzu mittelbarenFolgemarkierundM o, wobei
Wege dorthin(Feuerfolgenl.dsungerdesErzeugetVerbraucherproblemseschreiben!
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Anhang: Threads

Prozess&aberzwel Charakteristika:

B Ressourcenbesi{z.B. virtueller Adressraum)
B Ausflihrungseinheit
- Status
- Prioritat
A DieseCharakteristikaorinzipiell voneinandeunabhangigtrennealsound
nenneAusfihrungseinheithr ead (Faden).DadurchMultiprogrammingauf

hohererEbenemit mehrerenl hreadannerhalbeinesProzesses
A Multithr eading
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Anhang: Threads

Aufteilung derRessourcerinesProzesses

Prozess-Ressourcen Thread-Ressourcen

Adressraum Programmzahlefinstruktionszahler)
GlobaleVariablen Register

GeofneteDateien Stack

(Prozess-)Zustand (Thread-)Zustand

(RUNNING, READY, WAITING) | (RUNNING, READY, WAITING)

Kindprozesse Speicheiftr lokaleund Thread-globalé&/ariablen
Accounting-Informationen

Signale

Alarms
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Anhang: Threads

ThreaddenutzerSharedMemory, aber:Speicherschutaicht nétig, dennRessourcenteilung
beabsichtigtZusammenarbestattKonkurrenzdaalle ThreadsinemProzessinddamiteinem
Benutzergehoren

Prozessestartemnormalerweisanit nur einemThread,von demausweitereerzeugtwverden.

A Funktionerfiir Threadsverdenbenétigt:

B create_theadzum StarterweitererThreadsm selbenProzess
B it threadzumBeendereinesThreads

B wait_for theadzum(synchronisierenden)artenauf Aktion oderEndeeinesanderen
Threads

B yield zurfreiwilligen AbgabedesProzessorgalsodesRUNNING-Status)durchdiesenThread

SchwierigleitenbeimReplizierervon Prozessemit mehrererlThreadsz.B. mit fork, falls einerder
ThreadsdesProzessesineexklusiv zu nutzendeRessourcéalt.
Vorteile von Multithr eading:

- create_theadje nachBS 10-100malkchnellerals ErstelleneinesneuenProzesses.
- UmschalterewischenThreadsinesProzessedeutlichschnellerals zwischenProzessen.

- SharedMemoryzwischenThreadsschnellerals Interprozess-Emmunikation(IPC), die den
Kernelbenotigt.
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