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System Software Zusammenfassung 

Kapitel 1 - 9 

Kapitel 1 ð Einführung 
 

Operating System Definit ion 

Computer System besteht aus vier aufeinander bauenden Komponenten:  

¶ Computer Hardware 

¶ Operating System 

¶ System- und Anwendungsprogramme 

¶ User 

 
 
Operating System ist ein ăRESSOURCE ALLOCATORò: 

¶ Managed alle Ressourcen 

¶ Entscheidet bei Request Konflikten und stellt effiziente und faire Ressourcenbenutzung sicher 
 
Operating System ist ein ăCONTROL PROGRAMò: 

¶ Kontrolliert Ausführung von Programmen um Fehler und falsche Benutzung zu verhindern/aufzufangen 
 
ădas Programm, das immer auf dem Computer lªuftò ist der KERNEL: 

¶ Alle anderen sind entweder System Programme (wird mit dem OS mitgeliefert) oder 
Anwendungsprogramme 

 
BOOTSTRAP PROGRAM wird beim Starten des Computers geladen: 

¶ Typischerweise in ROM oder EPROM gespeichert, allgemein bekannt als FIRMWARE 

¶ Initialisiert alle Aspekte des Systems 

¶ Ladet Operating System Kernel und startet Ausführung 
 
Computer System Operation: 

¶ Einer oder mehrere CPUs, device controllers sind durch einen gemeinsamen Bus miteinander verbunden 
und haben Zugriff auf shared Memory 

¶ Konkurrierende Ausf¿hrungen von Prozessoren und Devices ăkªmpfenò um Memory-Zyklen 
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I/O Devices und Prozessor können gleichzeitig ausführen 
 

Jeder Device Controller hat Verantwortung für einen bestimmten Device Typ 

¶ Zbsp Festplatten, Network Controller, Grafikkarte 
 
Jeder Device Controller hat lokalen Memory Buffer 

¶ CPU schiebt Daten von/zu Main Memory zu/von lokalen Buffer 

¶ I/O schiebt vom Device zum lokalen Buffer des Controllers 
 
Device Controller informiert CPU das es fertig ist mit der Ausführung in dem es einen INTERRUPT erzeugt 
 

Computer System Architektur 

 Die meisten Systeme haben einen single general-purpose Prozessor 

¶ Die meisten Systeme haben auch einen special-purpose Prozessor 
 

Multiprozessor Systeme gewinnen immer mehr an Wichtigkeit 

¶ Auch bekannt als parallel Systems, tightly-coupled systems 

¶ Vorteile: 
1. Erhöhter Durchsatz 
2. Economy of scale 
3. Erhöhte Zuverlässigkeit 

¶ Zwei Typen: 
1. Asymmetric Multiprocessing 
2. Symmetric Multiprocessing 

 

Clustered Systems 

Wie Multiprozessor Systeme mit dem Unterschied, dass mehrere Systeme (ganze Computer) zusammen arbeiten 
Teilen sich normalerweise einen Speicherplatz via STORAGE-AREA-NETWORK (SAN) 
 
Bieten HOHE VERFÜGBARKEIT ð überlebt Fehler 

¶ Asymmetric clustering hat eine Maschine in hot-standby Modus 

¶ Symmetric clustering hat mehrere Knoten die Anwendungen ausführen und sich gegenseitig überwachen 
 
Einige Cluster sind für high-performance computing (HPC) entwickelt worden 

¶ Anwendungen müssen für Parallelization geschrieben worden sein 
 
Multiprogramming ist für Effizienz wichtig 

¶ Einzelner Benutzer kann CPU und I/O Devices nicht ständig auslasten 

¶ Multiprogramming organisiert Jobs (Code und Daten), so dass CPU immer etwas zum Ausführen hat 

¶ Eine Teilmenge aller Jobs im System werden im Memory behalten 

¶ Wenn OS warten muss (zbsp für I/O), wechselt zu anderem Job 
 
Timesharing (Multitasking) ist eine logische Erweiterung, in welcher CPU so schnell zwischen den Jobs wechselt, 
dass ein Benutze mit jeden Job interagieren kann 

¶ Reaktionszeit sollte <1 Sekunde sein 

¶ Jeder Benutzer hat mindestens ein Programm ausführend im Memory Ą PROCESS 

¶ Wenn mehrere Jobs gleichzeitig bereit für die Ausführung sind Ą CPU SCHEDULING 

¶ Wenn ein Prozess nicht in den Memory passt, wird dieser via SWAPPING rein und raus bewegt 

¶ VIRTUAL MEMORY erlaubt Ausführung von Prozessen nicht komplett im Memory 
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Process Management 

Ein Prozess ist ein Programm in Ausführung. Es ist eine Einheit von Arbeit innerhalb des Systems. Ein Programm 
ist ein passiver Gegenstand, ein Prozess ein aktiver. 

 
Prozesse brauchen für die Ausführung Ressourcen 

¶ CPU, memory, I/O, files 

¶ Initialization data 
 
Der Prozess Termination folgt, dass wiederverwendbare Ressourcen freigegeben werden 
 
Single-threaded Prozesse haben einen PROGRAM COUNTER, der jeweils die nächste Instruktion im Code anzeigt 
(zbsp falls Prozess aus dem Memory raus-geswapped und nachher wieder reingeholt wird) 
 
Multi-threaded Prozesse haben einen program counter PRO THREAD. 

 

Prozess Management Aktivitäten 

Das OS ist verantwortlich für folgende Aktivitäten im Zusammenhang mit process Management: 

¶ Erzeugen und Löschen von User und System Prozessen 

¶ Pausieren und Weiterführen von Prozessen 

¶ Mechanismen für Prozess Synchronisation anbieten 

¶ Mechanismen für Prozess Kommunikation anbieten 

¶ Mechanismen für Deadlock Handling anbieten 
 

Memory Management 

Alle Daten im Memory vor und nach der Ausführung 
Alle Instruktionen im Memory, welche ausgeführt werden 
Memory Management entscheidet was im Memory ist, damit: 

¶ CPU Benutzung optimiert wird 
 
Memory Management Aktivitäten 

¶ Merken sich, welche Teile des Memorys in Verwendung sind und von wem diese verwendet werden 

¶ Entscheiden, welche Prozesse und Daten als nächstes in oder aus dem Memory geschoben werden 

¶ Allozieren oder deallozieren von Memory Space falls nötig 
 

Storage Management 

OS bietet einheitliche und logische Ansicht vom Speicher 

Abstrakte physische Eigenschaften werden zu einer logischen Speichereinheit zusammengefasst Ą FILE 
 

File System Mangement 

Daten werden normalerweise in Ordner organisiert 
Zugriffskontrolle um zu entscheiden, wer auf Daten Zugriff haben darf 
OS Aktivitäten beinhalten: 

¶ Erzeugen und Löschen von Daten und Ordnern 

¶ Manipulation von Daten und Ordner 

¶ Mapping Daten in sekundären Speicher 

¶ Backup von Daten auf anderes Storage Medium 
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Kapitel 2 ð Operating System Strukturen 
 

OS bietet eine Umgebung für die Ausführung von Anwendungen an. Es stellt gewisse Services bereit. Diese 

werden nachfolgend erklärt: 

User Interface: 

¶ Praktisch jedes OS hat ein UI ð einige haben Command-Line (CLI), andere Graphics User Interface 
(GUI) oder Batch 

 
Program Execution: 

¶ Das System muss in der Lage sein, ein Programm ins Memory zu laden und dieses auszuführen. Es muss 
auch in der Lage sein, es zu beenden (normal oder anormal). 

 
I/O Operations: 

¶ Ein laufendes Programm kann I/O anfordern, was eine Datei oder ein I/O Device involviert 
 
File System Manipulation: 

¶ File System ist von besonderem Interesse. Programme müssen Daten lesen und schreiben können, wie 
auch neue Daten erzeugen, bearbeiten oder auch Daten suchen. File System muss auch 
Zugriffsmanagement anbieten. 

 
Communication: 

¶ Prozess muss eventuell Informationen austauschen ð entweder lokal oder mit anderen Computern via 
Netzwerk 

¶ Kommunikation erfolgt entweder über shared memory oder durch Message Passing 
 

Error Detection: 

¶ OS muss ständig für mögliche Fehler gewappnet sein 

¶ Fehler können im CPU oder im Memory entstehen, aber auch bei I/O Devices oder in der 
Netzwerkverbindung. Auf Benutzerebene können Anwendungen zbsp durch zu hohe Verwendung von 
CPU Zeit Fehler erzeugen. 

¶ Für jeden Fehlertyp sollte OS entsprechende Reaktion anbieten 
 
 
Es gibt noch eine weitere Anzahl an Services und Funktionen, die nicht dem User direkt helfen, sondern vielmehr 
einen effizienten Betrieb des Systems selber sicherstellen: 
 
Ressource Allocation: 

¶ Wenn mehrere User oder mehrere Jobs gleichzeitig aktiv sind, müssen die Ressourcen unter diesen 
aufgeteilt werden 

 
Accounting: 

¶ Accounting oder Buchhaltung führ Buch darüber, welche User wieviel und welche Art von Ressourcen 
verwenden 

 
Protection & Security: 

¶ Protection muss sicherstellen, dass der Zugriff auf System Ressourcen kontrolliert geschieht. Security 
dagegen muss dafür sorgen, dass der Zugriff von Aussen korrekt erfolgt. Also dass sich Benutzer mit 
einem Passwort anmelden, zudem schützt es externe Devices wie Netzwerk Adapter vor unerlaubten 
Zugriffen 
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User Operating System Interface 

 
Command Line Interface (CLI) oder Command Interpreter: 

¶ Erlaubt direkte Kommandoeingabe 

¶ Manchmal im Kernel implementiert 

¶ zT gibt es unterschiedliche Command Interpreter, sogenannte Shells ð die sich in der Funktionalität 
kaum unterscheiden (eher Aufmachung und grafische Erscheinung) 

 
Graphical User Interface: 

¶ Oft bedient durch Maus, Tastatur und Monitor 

¶ Icons repräsentieren Daten, Programme und Aktionen 

¶ Unterschiedliche Maustasten erzeugen unterschiedliche Aktionen im Interface 

¶ Viele OS bieten CLI und GUI zusammen an (Microsoft, OS X, Solaris) 
 
 

System Calls 

 

¶ System calls bieten ein Interface (Zugriff) zu den genannten Services, welche das OS bereitstellt. 

¶ Normalerweise in einer high-level System Sprachewie C oder C++ geschrieben 

¶ Programme greifen meistens über ein high-level Application Program Interface (API) auf die Services zu, 
anstatt direkte System Calls aufzurufen 

¶ Die drei bekanntesten APIs sind Win32 API (Windows), POSIX API (UNIX, Mac OS X) und Java API 
(JVM) 

¶ Alleine ein simples Programm, 
dass Daten von einer Datei 
einliest und diese in eine andere 
Datei kopiert, muss eine Vielzahl 
von Calls aufrufen (man bedenkt, 
dass eine Datei evtl. gar nicht 
vorhanden ist oder 
schreibgeschützt ist, oder dass die 
zu erzeugende Datei bereits 

vorhanden ist, etc) Ą 
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Beispiel für Standard API: 

 
 

Arten von System Calls 

 
Process Control 

¶ End, abort 

¶ Load, execute 

¶ Create process, terminate process 

¶ Get process attributes, set process attributes 

¶ Wait for time 

¶ Wait event, signal event 

¶ Allocate and free memory 
 
File management 

¶ Create file, delete file 

¶ Open, close 

¶ Read, write, reposition 

¶ Get file attributes, set file attributes 
 
Device Management 

¶ Request device, release device 

¶ Read, write, reposition 

¶ Get device attributes, set device attributes 

¶ Logically attach oder detach devices 
 
Information maintenance 

¶ Get time or date, set time or date 

¶ Get system data, set system data 

¶ Get process, file or device attributes 

¶ Set process, file or device attributes 
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Communications 

¶ Create, delete communication connection 

¶ Send, receive messages 

¶ Transfer status information 

¶ Attach or detach remote devices 
 
Protection 
 Get file security, set file security 
 
Beispiel für Windows und Unix System Calls : 

 
 

System Programs 

 
Ein weiterer Aspekt eines modernen Systems sind System Programme. Wenn man sich an logische Computer 
Hierarchie aus Kapitel 1 erinnert, waren da auf dem tiefsten Level die Hardware, gefolgt vom OS und dann den 
System Programmen. System Programme, auch System Utilities genannt, bieten eine Umgebung für 
Programmentwicklung und deren Ausführung an. Einige davon sind einfach nur User Interfaces um System Calls 
darzustellen, andere sind ein wenig komplexer. Sie können in folgende Kategorien aufgeteilt werden: 
 
File Management 

¶ Erzeugen, löschen, kopieren, umbenennen, drucken, auflisten und generell manipulieren Daten und 
Ordnerstrukturen 

 
Status Information 

¶ Abfragen von Datum, Zeit, verfügbare Menge von freiem Memory, Festplattenspeicher, Anzahl 
Benutzer 

 
File Modification 

¶ Text Editoren sind verfügbar mit denen man Daten erzeugen und deren Inhalt bearbeiten kann 
 
Programming-Language Support 

¶ Das OS liefert oft Compilers, Assembler, Debugger und Interpreter für gängige 
Programmierungssprachen mit 
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Program loading & execution 

¶ Sobald ein Programm assembled oder kompiliert ist, muss es für die Ausführung ins Memory geladen 
werden 

 
Communication 

¶ Diese Programme bieten Mechanismen zur Erzeugung von virtuellen Connections zwischen Prozessen, 
Benutzern und Computer Systeme. Sie erlauben das Versenden von Nachrichten zu anderen 
Bildschirmen, das Besuchen von Web Pages oder das Senden von e-Mails und das transferieren von 
Daten von einem Computer zu einem anderen 

 

Operating System Design und Implementation 

 

¶ Bestes Design und Implementation eines OS ist nicht lösbar, aber es gibt einige Ansätze, die sich als 
erfolgreich bewiesen haben 

¶ Interne Struktur der verschiedenen OSô kºnnen sich stark unterscheiden 

¶ Zuerst müssen Ziele und Spezifikationen festgelegt werden ð bei OS Entwicklung sehr wichtiger aber 
auch enorm schwieriger Teil 

¶ Benutzerziele und Systemziele müssen in Einklang gebracht werden: 
o Benutzerziele: OS sollte einfach erlern- und benutzbar sein, stabil, sicher und schnell 
o Systemziele: einfach zu designen und zu implementieren, einfach zu warten sowie flexibel, 

fehlerfrei und effizient sein 
 

Operating System Struktur 

 
Simple Structure 

¶ Viele OS haben gar keine gut definierten Strukturen, da man zu 
ihrer Entstehungszeit nicht ahnte, dass diese OS später so bekannt 
und wichtig wurden. Zbsp MS-DOS 

 
Layered Approach 

¶ OS ist geteilt in eine Anzahl von Layern (Levels), jeder aufgebaut 
auf den darunterliegenden Layern. Der unterste Layer (Layer 0) ist 
die Hardware, der höchste Layer (Layer N) ist das User Interface 

 
 
Microkernel System Structure 

¶ Soviel wie möglich vom Kernel in den User Space verschieben 

¶ Kommunikation zwischen User Modulen via message passing 

¶ Vorteile: 
o Microkernel kann einfacher erweitert werden 
o OS kann einfacher auf neue Architekturen portiert werden 
o Stabiler 
o Sicherer 

¶ Nachteile: 
o Perfomanceverbrauch wegen User space und Kernel space Kommunikation 
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Module 

¶ Die vielleicht momentan beste Methode ist ein object-orientierter 
Ansatz, wobei man einen modularen Kernel erstellt. Zusätzliche 
Services werden als Module entweder beim Booten oder während 
der Laufzeit dazu geschalten, falls notwendig. 

 
 

Virtual Machines 

 
Virtuelle Maschinen erzeugen die Illusion, dass ein Prozess seinen eigenen Prozessor hat und sein eigenes 
(virtuelles) Memory. Die Virtual Machine bietet ein Interface an, das IDENTISCH zur darunterliegenden Hardware 
ist, so dass jeder Prozess eine Kopie des darunterliegenden Computers erhält 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nebst Virtual Machine Implementationen, die direkt auf der Hardware ausgeführt werden, gibt es auch Lösungen 
wie VMWARE, das als User Anwendung auf dem OS läuft und von dort aus diese Illusion mehrerer einzelner 
Computer erzeugt: 

 
 
Java Virtual Machine 

¶ Compiler erzeugt neutralen Bytecode, der dann von der jeweiligen JVM auf dem entsprechenden System 
(es gibt für alle gängigen OS ein JVM) ausgeführt werden kann. 
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System Boot 

¶ OS muss für Hardware verfügbar gemacht werden, so dass Hardware OS starten kann 

¶ Kleines Stück Code ð BOOTSTRAP LOADER, im Kernel, ladet sich in Memory und startet sich 
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Kapitel 3 ð Processes 
 

 Prozess Konzept 

Ein OS führt eine Vielzahl an Programmen aus: 

¶ Batch System ð jobs 

¶ Time-shared Systeme ð Benutzerprogramme oder Tasks 

¶ Fachbücher verwenden den Ausdruck Job und Prozess 
gleichbedeutend 

¶ Prozess: ein Programm in Ausführung 

¶ Ein Prozess beinhaltet: 
o Program counter 
o Stack 
o Data section 

 

Prozess Zustände 

Ein Prozess kann während seiner Ausführung verschiedene Zustände durchlaufen: 
New: der Prozess ist erstellt worden 
Running: Instruktionen werden ausgeführt 
Waiting: Prozess wartet auf ein Ereignis 
Ready: Prozess wartet darauf, einem Prozessor zugewiesen zu werden, damit er wieder ausgeführt werden kann 
Terminated: Prozess ist mit der Ausführung fertig 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Process Control Block 

Jeder Prozess wird im OS durch ein Process Control Block (PCB) dargestellt. Dieser beinhaltet jeweils 
eine Vielzahl an Informationen über den Prozess, wie diese: 
Process State: new, ready, running, waiting, halted, etc 
Program counter: zeigt die Adresse der nächsten Instruktion an, die ausgeführt warden muss in 
diesem Prozess 
CPU registers: beinhalten index registers, stack pointers, etc ð muss zusammen mit dem Program 
Counter gesichert werden, falls beim Prozess ein Fehler auftritt, damit an dieser Stelle danach 
weitergefahren werden kann 
CPU Scheduling information: beinhaltet Prozessprioritäten und zeigt auf Queues 
Memory Management Information: Informationen über Register, Page Tables, etc 
Accouting Information : Informationen zu CPU used Time, time limits, job oder process numbers, 
etc 
I/O  Status: Informationen über I/O Devices, die dem Prozess zugewiesen sind, offene Files, etc 
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Wenn die CPU zwischen Prozessen switched, muss das System den alten Zustand des Prozesses im PCB 
abspeichern und den neuen Prozess via CONTEXT SWITCH hereinladen ð in dieser Zeit macht das System 
keine nützliche Arbeit 
 

Process Scheduling 

Das Ziel von Multiprogramming ist es, dass immer irgendein Prozess ausgeführt wird und die CPU Verwendung 
maximiert wird. Dazu werden Prozesse so oft geswitched, damit der User mit allen Programmen interagieren 
kann, während diese ausgeführt werden. Damit dies erreicht wird, muss der PROCESS SCHEDULER aus einer Menge 
von verfügbaren Prozessen einen Prozess auswählen und der CPU zuweisen 
 
Scheduling Queues 
Job queue: alle Prozesse im System 
Ready queue: alle Prozesse die im Memory bereit sind und auf die Ausführung warten 
Device queue: alle Prozesse die für ein I/O Device warten 
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Schedulers 
Long-term Scheduler: entscheidet welcher Prozess in die ready queue gebracht werden soll 
Short-term Scheduler: entscheidet welcher Prozess als nächstes der CPU zugewiesen und ausgeführt werden 
soll 

Č Short-term Scheduler wird sehr oft aufgerufen (alle paar Millisekunden), muss 
demnach sehr schnell sein mit Entscheiden 

Č Long-term Scheduler wird unterschiedlich oft aufgerufen (Sekunden, Minuten), kann 
demnach auch etwas mehr Zeit für eine Entscheidung in Anspruch nehmen 

 
Der Long-term Scheduler muss jedoch seine Entscheidungen sinnvoll treffen. In der Regel gibt es I/O-bound 
Prozesse und CPU-bound Prozesse ð eine optimale Mischung führt zu einer effizienten Auslastung. 
 

Operations on Processes 

OS müssen gewisse Mechanismen für Prozess Erzeugung und Termination anbieten 
 
Process Creation 

¶ Parent erzeugt children Prozesse, welche wiederum andere Prozesse erzeugen können 

¶ Generell werden Prozesse via einem process identifier (pid) identifiziert 

¶ Ressource sharing options: es gibt mehrer Option bezüglich dem Zugriff auf Ressourcen 
o Parent und children teilen sich alle Ressourcen 
o Children teilt sich eine Untermenge der Parent Ressourcen 
o Parent und child teilen sich gar keine Ressourcen 

¶ Es gibt unterschiedliche Ausführungsstrategien: 
o Parents und children werden konkurrierend ausgeführt 
o Parent wartet auf die Termination der children 

¶ Address Spaces: 
o Child dupliziert  den Adressraum des Parents 
o Child ladet Programm rein 

 
In Unix wird mit dem Aufruf fork()  ein child Process erzeugt, welcher nach dem Aufruf die Instruktionen im 
Code ausführt. Der Return Code für fork() ist Null für einen neuen (child)Prozess. So können also mit if-else 
Statement zwischen den Prozessen unterschieden werden. 
Der Aufruf exec() (nach einem fork() Aufruf) erwirkt, dass das Memory des Prozesses mit einem neuen Program 
ersetzt wird 
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Prozess Termination 
Es gibt unterschiedliche Gründe, weshalb ein Process gelöscht werden sollte: 

¶ Prozess führt letztes Statement aus und fragt OS an, es danach zu löschen (exit ) 
o Output Daten werden vom Child an Parent weitergegeben (via wait) 
o Prozess Ressourcen werden vom OS wieder freigegeben 

¶ Parent bricht die Ausführung des children Prozesses ab (abort) 
o Child hat zugewiesene Ressourcen überstrapaziert 
o Dem Child zugewiesene Aufgabe wird nicht mehr benötigt 
o Wenn Parent exit  ausführt 

 
 

Interprocess Communication 

 
Prozesse können entweder unabhängige oder kooperierende Prozesse sein. Ein unabhängiger Prozess kann von 
anderen Prozessen nicht beeinflusst werden und auch keine anderen beeinflussen. Jeder Prozess, der keine Daten 
mit einem anderen Prozess teilt, ist ein unabhängiger Prozess. Ein Prozess kooperiert, wenn er beeinflusst werden 
oder beeinflussen kann. Logischerweise ist jeder Prozess, der Daten mit anderen Prozessen teilt, ein 
kooperierender Prozess. 
 
Gründe für Prozess Kooperation: 

¶ Information sharing 

¶ Erhöhung der Geschwindigkeit von Berechnungen 

¶ Modularität 
 
Kooperierende Prozesse benötigen interprocess communication (IPC) 
Es gibt zwei Modelle: 

¶ Shared Memory 

¶ Message passing 
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Producer-Consumer Problem 
Paradigma für kooperierende Prozesse: producer process produziert Information die von einem consumer process 
konsumiert wird 

¶ Unbounded-buffer hat praktisch keine Limite bezüglich der Buffergrösse 

¶ Bounded-buffer nehmen eine fixe Buffergrösse an 
 
#define BUFFER_SIZE 10 

class item {  

. . .  

};  

item buffer[BUFFER_SIZE];  

int in = 0; // points to empty slot  

int out = 0; // next available item  

 

while ( true ) {  

// Produce an item  

while ((( in + 1) % BUFFER SIZE count) == out )  

; // do nothing --  no free buffers  

buffer[ in ] = item;  

in = ( in + 1) % BUFFER SIZE;  

}  

while ( true ) {  

while ( in == out )  

; // do nothing --  nothing to consume  

// remove an item from the buffer  

item = buffer[ out ];  

out = ( out + 1) % BUFFER SIZE;  

return item;  

}  

 

 
Message Passing 

¶ Mechanismus für Prozesse um miteinander zu kommunizieren und ihre Aktionen zu synchronisieren 

¶ IPC bietet zwei Operationen: 
o Send(message) ð message Grösse fix oder variabel 
o Receive(message) 

¶ Wenn P und Q miteinander kommunizieren wollen, brauchen sie: 
o Einen communication link zwischen ihnen 
o Nachrichten via send/receive austauschen 

¶ Implementation des communication Links: 
o Physikalisch (shared memory, hardware bus, Netzwerk) 
o Logisch (logial properties) 

 
Direkte Kommunikation  

¶ Prozesse müssen sich explizit mit dem Namen aufrufen: 
o Send(P, message) ð sendet Nachricht an Prozess P 
o Receive(Q, message) ð erhalte eine Nachricht von Prozess Q 

¶ Eigenschaften des communication links: 
o Links werden automatisch erzeugt 
o Ein Link gehört zu genau einem Paar Prozessen 
o Zwischen jedem Paar existiert genau ein Link 

o Ein Link kann unidirektional, meistens aber bi-direktional sein 
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Indirekte Kommunikation  
Kommunikation erfolgt über eine Mailbox 

¶ Nachrichten werden direkt von einer Mailbox empfangen und an diese gesendet 

¶ Jede Mailbox hat eine einzigartige ID 

¶ Prozesse können nur miteinander kommunizieren, wenn sie eine gemeinsame Mailbox haben 

¶ Aktionen sind wie folgt definiert: 
o Send(A, message) ð sendet Nachricht an Mailbox A 
o Receive(a, message) ð empfängt Nachricht von Mailbox A 

¶ Eigenschaften des communication links: 
o Link wird nur erzeugt, wenn Prozesse eine gemeinsame Mailbox teilen 
o Ein Link kann mehr als nur zwei Prozessen zugewiesen werden 
o Jedes Paar kann auch mehr als nur einen communication link haben 
o Link kann unidirektional aber auch bi-direktional sein 

¶ Mailbox Sharing 
o P1, P2 und P3 teilen sich Mailbox A 
o P1 sendet, P2 und P3 erhalten 
o Wer bekommt die Nachricht? 

¶ Lösung 
o Einem Link erlauben, nur mit höchstens zwei Prozessen zu interagieren 
o Nur einem Prozess zu einer Zeit erlauben, die receive Operation auszuführen 
o Das System soll den Empfänger betimmen ð Sender wird informiert, wer der Empfänger ist 

 
Synchronisation 

¶ Message passing kann entweder blockierend oder nicht-blockierend sein (blocking / non-blocking) 

¶ Blocking bedeutet synchron: 
o Blocking send: der Sender blockiert bis die Nachricht empfangen worden ist 
o Blocking receive: der Empfänger blockiert, bis er eine Nachricht erhält 

¶ Non-Blocking bedeutet asynchron: 
o Non-blocking send: der Sender sendet eine Nachricht und macht weiter 
o Non-blocking receive: der Empfänger erhält entweder eine Nachricht oder NULL 

 
Buffering 
Nachrichten-Queue, welche dem Link zugewiesen ist, kann auf drei Arten implementiert werden: 

¶ Zero capacity: 0 messages, Sender muss auf den Receiver warten (Rendez-vous) 

¶ Bounded capacity: bestimmte Länge n, Sender muss warten, falls Link voll ist 

¶ Unbounded Capacity: unendliche Länge, Sender muss nie warten 
 
Beispiel eines IPC Sytems ð POSIX 

 
 
 
 
 



 

 

17 

S
y
s
te

m
 S

o
ft

w
a

re
 Z

u
s
a

m
m

e
n

fa
s
s
u

n
g |
 
2

7
.1

2
.2

0
1

0
  

Kommunikation in Client-Server Systeme 
 
Socket 

¶ Ein Socket ist als Endpunkt definiert 

¶ Besteht aus IP Adresse und Port 

 
 
 

Pipes 

 
Pipes erlauben zwei Prozessen zu 
kommunizieren. Wenn Zwei-Weg 
Kommunikation erlaubt wird, kann die Pipe 
entweder half duplex sein (Daten fliessen nur in 
eine Richtung in bestimmter Zeit) oder full 
duplex (Daten können in einer Zeit in beide 
Richtungen versendet werden). 
 
Aufbau: 
 
pipe(int fd[]) 
 
wobei fd[0] ist das read-end der Pipe und fd[1] ist 
das write-end. 
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Kapitel 4 ð Multithreaded Programming 
 

Thread Grundlagen 

¶ Threads bieten Softwareportabilität 

¶ Ausbalancierung der Auslastung 

¶ Einfach zu programmieren, weitläufige Verwendung 
 
Schwierigkeiten bei Programmierung für ein Multicore System: 

¶ Aktivitäten in separate Task aufteilen 

¶ Balance ð Task sollten gleichwertige Aufgaben erledigen 

¶ Data Splitting ð Datenzugriff und Manipulation muss korrekt erfolgen 
 

Mult ithreading Modelle 

 

Many-to-one Model 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Beim Many-to-one Modell werden viele User-level Threads zu einem einzigen Kernel-Thread zusammen-
gemappt. Dies ist zwar effizient, aber der gesamte Prozess wird blockiert, falls ein Thread einen blockierenden 
System Call macht. 
 
One-to-One Model 
 

 
 
 
 
 
 
Bei diesem Modell wird jeder User Thread einem Kernel Thread 

zugewiesen. Das bietet mehr Konkurrenz, da ein blockierender System Call nun nicht mehr den gesamten Prozess 
lahm legt. Der einzige Nachteil bei diesem Modell ist der Aufwand, welcher betrieben werden muss, damit jeder 
User Thread einem Kernel Thread zugewiesen wird. 
 
Many-to-Many Model 

 
 
 
 
 
Dieses Modell  verbindet viele User Threads mit einer kleineren oder 
gleich grossen Anzahl an Kernel Threads. 
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Pthreads - Creation and Termination 

 
Pthreads: eine POSIX Standard API für die Thread Erzeugung Synchronisation 
 
1. #include <pthread.h> 
2. 
3. int pthread_create ( 
4. pthread_t *thread_handle, const pthread_attr_t *attribute, 
5. void * (*thread_function)(void *), void *arg); 
6. 
7. int pthread_join ( pthread_t thread,void **ptr); 
 
Die Funktion pthread_create erzeugt die Funktion thread_function als neuen Thread. 
 
Thread Cancellation 
Einen Thread beenden, bevor er fertig ist 
Zwei Möglichkeiten: 

¶ Asynchronous cancellation: terminiert den Zielthread sofort 

¶ Deferred Cancellation: erlaubt einem Zielthread periodisch zu überprüfen, ob er beendet werden 
muss 

 
Signal Handling 
Signale werden in UNIX Systeme dazu verwendet, einen Prozess über ein bestimmtes Ereignis zu informieren. 
Mögliche Optionen: 

¶ Sende das Signal an jenen Thread, der dafür bestimmt ist 

¶ Sende das Signal an jeden Thread im Prozess 

¶ Sende das Signal an bestimmte Threads im Prozess 

¶ Bestimme einen Thread, der alle Signale für diesen Prozess erhält 
 
Thread Pools 
Da das Erzeugen von Threads nicht kostenlos ist, kann man auch bereits beim Starten der Maschine/Applikation 
eine gewisse Anzahl an Threads vorerzeugen, die dann auf Ihre Verwendung warten ð sogenannter Thread Pool. 
Vorteile: 

¶ Können einen Request schneller bedienen 

¶ Man kann die maximale Anzahl an Threads bestimmen (durch Poolgrösse) 
 
 
 
 
BEACHTE FOLIE ZU KAPITEL 4 ð DORT GEHT ES HAUPTSÄCHLICH UM openMP! 
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Kapitel 5 ð CPU Scheduling 
CPU Scheduling bietet die Grundlage für Multiprogramm Betriebssysteme. Indem der Prozessor zwischen 

Prozessen hin- und hergeswitched wird, wird der Computer produktiver. Es gibt mehrere Wege, wie man das 

ăhin-und herswitchenò umsetzen soll. Diese Algorithmen werden nachfolgend vorgestellt. 

Der Grund, weshalb man solche Algorithmen entwickelt hat, ist jener, dass der Prozessor nicht voll ausgelastet 
ist, wenn man ihm nur einen Prozess zuweist und dieser vielleicht auf einen I/O Input warten muss. In dieser 
Wartezeit wäre es effizient, wenn ein anderer Prozess bearbeitet wird. 
 

CPU Scheduler 

Der CPU Scheduler wählt von einer Menge an Prozessen, die bereit sind und im Memory warten, einen aus und 
weist diesem dem Prozessor zu. 
Der CPU Scheduler muss eine solche Wahl in folgenden 4 Fällen treffen: 

1. Ein anderer Prozess wechselt vom ărunningò Zustand in den ăwaitingò Zustand (zbsp wegen I/O 
Request) 

2. Ein Prozess wechselt von ărunningò Zustand in den ăreadyò Zustand (zbsp wenn ein Interrupt auftritt) 
3. Wenn ein Prozess vom ăwaitingò Zustand in den ăreadyò Zustand wechselt (sofern preemptive 

scheduling, wird später erklärt) 
4. Terminiert (dann muss ein neuer Prozess vom CPU Scheduler ausgewählt werden= 

 
Die Fälle 1 und 4 sind NONPREEMPTIVE 

Dies bedeutet, dass die Prozesse ausgef¿hrt werden, bis diese in den ăwaitingò Zustand gehen oder terminieren 
(also fertig ist mit seiner Aufgabe) ð der Prozess gibt den Prozessor also freiwillig auf.  
 
Die anderen Fälle sind PREEMPTIVE 

Preemptive kann mit ăbevorrechtigtò ¿bersetzt werden. Bedeutet also, dass es Gr¿nde git, dass ein Prozess 
ăpreemptiveò ist, also ein Vorrecht hat und der aktuelle Prozess vom CPU entfernt wird, damit dieser 
preemptiver Prozess zum Zuge kommt. Der Fall 3 muss man sich so vorstellen, dass es Scheduling Algorithmen 
gibt, die sich die ¦berlegung machen, dass ein Zustand, der von ăwaitingò zu ăreadyò wechselt, wichtig sein muss 
(zbsp weil er auf eine Keyboard Eingabe gewartet hat) und wird dann sofort bearbeitet. 
 

Dispatcher 

Dispatcher = Umschalter. 
Der Dispatcher schaltet zwischen den einzelnen Prozessen um 
 

Scheduling Krit ier ien 

Es gibt einige Kriterien, mit denen man die Scheduling Algorithmen einteilen kann ð einige Algorithmen 
konzentrieren sich zbsp mehr auf eine kurze Wartezeit zwischen Prozessen und andere haben ein Augenmerk auf 
einen besonders hohen Durchsatz. Hier die passende Auflistung: 
 
CPU Utilization: Prozessor so gut auslasten wie nur möglich 
Troughput (Durchsatz): Anzahl an Prozessen, die pro Zeiteinheit fertig bearbeitet werden 
Turnaround time: Zeit, von der ein Prozess zur Berechnung weitergegeben wird, bis er fertig ist inkl. Warten 
im Memory, in der Ready Queue, Ausführen auf der CPU und I/O Bearbeitung 
Waiting time: Zeit, die ein Prozess in der Ready Queue warten muss 
Response time (Reaktionszeit): Zeit, die es braucht, bis ein Prozess auf eine Anfrage reagiert (nicht Output)  
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Scheduling Algorithmen 

 

First Come, First Served (FCFS) Scheduling 

Bei weitem die einfachste Implementierung ð die Prozesse, die gerne auf die CPU wollen, müssen in einer Reihe 
anstehen und werden nach dem first come, first served Prinzip bedient. 
 
Nachteil hierbei ist, dass wenn ein Prozess, der eine lange CPU Burst Zeit hat (CPU Burst: Zeit, in dem der 
Prozessor für den Prozess am rechnen ist) vielleicht viele andere Prozesse, die nur eine kurze CPU Burst Zeit 
brªuchten, lange warten m¿ssen. Besser wªre, wenn diese ăkleinenò Prozesse vor dem grossen Prozess rasch 
bearbeitet werden könnten. Nachfolgend eine Verdeutlichung: 
 
Prozess  Burst Zeit 
P1  24 
P2  3 
P3  3 
 
Angenommen, die Prozesse kommen in dieser Reihenfolge an: P1, P2, P3 
 
Dann sieht die Zeitverteilung so aus: 

 
 
Das ist relativ ungünstig, da die Wartezeiten für P1 = 0, P2 = 24 und P3 = 27 ist. Das ergibt eine 
durchschnittliche Wartezeit von (0+24+27)/ 3 = 17 
 
Würden die Prozesse in der Reihenfolge P2, P3, P1 eintreffen, sehe es so aus: 

 
 
Die durchschnittliche Wartezeit würde dann nur noch 3 betragen. 
 
In diesem Zusammenhang kann es auch zum ăConoy Effectò kommen. Das bedeutet, dass kleine Prozesse lange 
auf das Beenden eines grossen Prozesses warten und wie bei einem Konvoi diesem grossen Prozess ăfolgenò. 
 
Die genannte Problematik und die Missachtung von Prozess-Burst-Längen führt zu einem anderen Scheduling 
Algorithmus, der sich Shortest-Job-First Scheduling nennt. 
 

Shortest-Job-First (SJF) Scheduling 

Das Optimum bei der SJF Vorgehensweise liegt darin, dass die durchschnittliche Wartezeit minimal ist, weil der 
kleinste (k¿rzeste Burst Zeit) Prozess zuerst ădrankommtò und die lªngeren bzw. lªngsten Prozesse am Schluss 
behandelt werden. 
Das Problem ist jedoch, dass man die Länge der CPU-Bursts wissen muss, damit man die Prozesse korrekt 
priorisieren kann. 
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Ein Beispiel zur Verdeutlichung: 
 
Prozess  Burst Zeit 
P1  6 
P2  8 
P3  7 
P4  3 
 
Der Idee von SJF folgend, sollte die Prozesse in dieser Reihenfolge (von kurz nach lang) zum Zuge kommen:  
P4, P1, P3, P2 
 

 
 
Dies führt zu folgenden Wartezeiten: 0, 3, 9, 16. Die durchschnittliche Wartezeit ist also (0 + 3 + 9 + 16) / 4 = 
7 
 
Man kann die SJF Idee nun noch so erweitern, dass die ganze Sache preemptive wird. Dass also gerade 
ausführende Prozesse für kürzere Prozesse unterbrochen werden. 
Diese Vorgehensweise nennt sich Shortest-Remaining-Time (SRT) Scheduling. 
 

Shortest-Remaining-Time (SRT) Scheduling 

Diese Taktik erlaubt es, dass ein Prozess, der gerade in der Ausführung ist, unterbrochen wird, falls es einen 

anderen Prozess gibt, der weniger lange für seine Ausführung braucht, als der Prozess, der gerade aktiv ist. 

Stellt man sich zbsp einen Prozess vor, der eine CPU Burst Time von insgesamt 8 hat. Nun beginnt die CPU mit 

der Ausführung dieses Prozesses beim Zeitpunkt 0. Nun kommt nach 1 Zeiteinheit ein neuer Prozess in die 

Queue, der insgesamt nur 4 Zeiteinheiten benötigt. Da der erste Prozess beim Zeitpunkt 1 noch 7 weitere 

Einheiten benötigt (braucht ja insgesamt 8), ist er länger als der neue Prozess, der nur 4 für seine komplette 

Aufgabe braucht. Der ăalteò Prozess wird also unterbrochen und es wird der neue Prozess komplett ausgef¿hrt. 

Danach wird mit dem alten Prozess weitergemacht, falls es keinen weiteren Prozess gibt, der kürzer als diese 7 

Einheiten ist.  

Wichtig bei dieser Vorgehensweise ist neben der absoluten Burst Zeit, die ein Prozess braucht, auch die 

Ankunftszeit, wann er in die Queue kommt.  

Hier eine Verdeutlichung: 

 

Prozess  Ankunftszeit Burst Zeit 
P1  0  6 
P2  2  3 
P3  4  7 
P4  10  3 
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Man sieht nun, dass der erste Prozess P1 insgesamt 6 Einheiten braucht, für seine Abfertigung. Da aber nach 2 

Zeiteinheiten der Prozess P2 dazukommt, der insgesamt nur 3 Einheiten benötigt, wird P1 unterbrochen, da 

dieser noch 4 Einheiten bräuchte, was mehr ist, als die komplette Burst Zeit von P2. 

Die durchschnittliche Wartezeit ist 2.75. Dies ergibt sich durch (3 + 0 + 5 + 3 + 0) / 4. Man muss beachten, 

dass die Ankunftszeit bei dieser Berechnung berücksichtigt wird sowie bereits verbrauchte Zeit für einen Prozess 

abgezogen wird. 

P1: 5 ð 2 (bereits verbrauchte Zeit für P1 von 0 bis 2) = 3 
P2: 2 ð 2 (Ankunftszeit) = 0  
P3: 9 ð 4 (Ankunftszeit) = 5 
P3: 13 ð 10 (unklar, weshalbé) = 3 
P4: 10 ð 10 (Ankunftszeit) 0 
 
Ber¿cksichtige das Beispiel im Buch auf  Seite 192. Ein wenig verstªndlicheré 
 

Round Robin 

Diese Verfahrensweise möchte sicherstellen, dass jeder Prozess einen gleich grossen Anteil an CPU Zeit erhält. 
Dieser Anteil ist in der Regel 10-100 Millisekunden gross. 
Ein Prozess bekommt also bei jedem Durchgang einen Zugang von 10-100 Millisekunden (je nach 
Implementation) zum Prozessor. Danach muss sich der Prozess wieder ăhintenò in der Queue anstellen und auf 
den nächsten Zugang warten. 
 
Wenn also n Prozesse in der ready queue warten und die Zeiteinteilung q ist, dann bekommt jeder Prozess 1/n 
der CPU Zeit in Einteilungen von q Zeiteinheiten. 
Ein Prozess mus also nie länger als (n-1) * q Zeiteinheiten warten (angenommen, es gibt 8 Prozesse und die 
Zeiteinteilung ist 10ms, dann wird der Prozess nach 70ms wieder ădranò sein). 
 
 
Prozess  Burst Zeit 
P1  24 
P2  3 
P3  3 
 
Zeiteinteilung q = 4ms 
 

 
 

Priority Scheduling 

Hier wird jedem Prozess eine Nummer zugewiesen, die die Priorität ausdrücken soll. Der Prozessor bearbeitet 
demnach immer jenen Prozess, der die höchste Priorität hat. 
 
Die Zuweisung der Zahlen bzw. deren Bedeutung ist nicht einheitlich abgemacht. Es gibt Implementation, wo 
eine grosse Zahl eine hohe Priorität ausdrückt und andere Umsetzungen, wo eine kleine Zahl eine hohe Priorität 
bedeutet. 
 

FCFS ist eigentlich auch eine Priority Scheduling Idee. Die Ankunftszeit ist zugleich die Priorität (frühe 

Ankunftszeit  = höhere Prioriät). 
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Bei diesen Priorisierungsverfahren kann es zu einem Problem kommen, dass sich STARVATION nennt. Das 

bedeutet, dass ein Prozess mit tiefer Priorität gar nie ausgeführt wird, da immer andere Prozesse mit höherer 

Priorität ihm zuvorkommen. Dieses Problem kann man aber durch AGING lösen. Man kann zbsp festlegen, dass 

alle 15 Minuten lang-wartende Prozesse um eine Prioritätseinheit erhöht werden. Angenommen die 

Prioritätsskala reicht von 0 bis 127 (0 = hoch), dann dauert es maximal 32 Stunden, bis der 127-prioritisierte 

Prozess die Priorität 0 hat und ausgeführt wird. 

Mult i level Queue 

Hier ist die Idee, dass man Prozesse in Kategorien einteilt, welche eigene Queues haben (die nach 

unterschiedlichen Scheduling Verfahren funktionieren können). Man kann also zbsp Prozesse in die beiden 

Kategorien 

¶ Foreground 

¶ Background 
 
Einteilen. Diese Kategorien haben unterschiedliche Scheduling Algorithmen: 
 

¶ Foreground: Round Robin 

¶ Background: FCFS 
 
Zudem kann man zbsp festlegen, dass die Foreground-Queue ein absolutes Vorrecht gegenüber der Background-
Queue hat. Sprich: Background-Prozesse werden erst ausgeführt, wenn die Foreground-Queue leer ist. 
 
Man kann selbstverständlich noch weiter aufteilen. Nehmen wir ein Beispiel an, wo 5 Queues angewendet 
werden:  

 
 
Jede Queue hat ein absolutes Vorrecht gegenüber tiefer priorisierten Queues. Kein Prozess in der Batch-Queue 
kann ausgeführt werden, wenn nicht die 3 darüber liegenden Queues leer sind. 
 
Um eine etwas gerechtere Aufteilung sicherzustellen, kann man die Zeit einteilen, die die Queues erhalten. Zbsp 
80% für Foreground Prozesse und 20% für Background Prozesse. 
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Mult i level Feedback Queue 

Beim vorher genannten Multilevel Verfahren können Prozesse nicht zwischen den einzelnen Queues wechseln, da 
sie fix einer Queue zugewiesen werden. Beim Multilevel Feedback Verfahren können Prozesse zwischen den 
Warteschlangen wechseln.  
Wenn ein Prozess zu lange in einer tief-priorisierten Queue warten muss, kann der Scheduler ihn aufsteigen 
lassen ð dies verhindert Starvation. 
 
Beispiel: 
3 Queues: 
Q0 ð Round Robin mit 8ms 
Q1 ð Round Robin mit 16ms 
Q2 ð FCFS 
 
Ein neuer Prozess trifft in Q0 ein und erhält nach dem Round Robin Verfahren 8ms Burst-Zeit. Falls das nicht 
ausreicht, wird der Prozess in Q1 verschoben, wo er 16ms erhalten wird. Falls auch das nicht ausreicht, kommt 
er danach in Q2, wo er nach dem FCFS Verfahren bearbeitet wird ð beachte jedoch, dass Q2 nur zum Zuge 
kommt, wenn Q0 und Q1 leer sind. 
 

 
 

Mult iprozessor Scheduling 

Die bisherigen Verfahren basieren auf der Annahme, dass das System nur mit einem Prozessor ausgestattet ist. 
Moderne Systeme haben aber oft mehrere Prozessoren oder einen Prozessor mit mehreren Kernen, die dem OS 
als einzelne Prozessoren erscheinen. Scheduling auf solchen System ist komplexer. 
 
Homogeneous: alle Prozessoren sind identisch ð es können alle die gleichen Aufgaben erledigen 
Asymmetric Multiprocessing: nur ein Prozessor greift auf die Systemdaten zu und verteilt diese dann an die 
anderen Prozessoren 
Symmetric Multiprocessing (SMP): jeder Prozessor hat auf alles Zugriff und entscheidet selber, welcher 
Prozess als nächstes dran kommt. Entweder haben die Prozessoren eine gemeinsame Queue oder jeder Prozessor 
hat seine eigene private Queue (Windows XP, Mac OS X, Linux, Solaris) 
Prozessor Affinität (processor affinity):  die meisten SMP Systeme versuchen, dass ein Prozess immer auf 
dem gleichen Prozessor ausgeführt wird, da sonst viele Daten aus dem Cache verschoben werden müssen. Ein 
Prozess hat also eine gewisse Vorliebe (Affinität) für jenen Prozessor, auf dem er schon ausgeführt wurde 

¶ Soft affinity: Das OS versucht, einen Prozess immer auf der gleichen CPU auszuführen, garantiert das 
aber nicht (Migration zu anderer CPU möglich) 

¶ Hard affinity : dem Prozess wird eine Migration nicht mehr ermöglicht ð er wird gezwungen, immer 
auf der gleichen CPU sich auszuführen 

 
Load Balancing 
Auf SMP Systemen ist es wichtig, dass die Auslastung gleichmässig verteilt ist und nicht etwa nur ein Prozessor 
ständig unter Volllast läuft und die anderen im Idle-Modus sind. 
Für die Überwachung gibt es zwei Möglichkeiten: 
Push Migration: ein spezieller Task überprüft regelmässig die Auslastung der Prozessoren und falls er eine 
ăUngereimtheitò findet, verschiebt (pushed) er Prozesse von diesem ¿berladenen Prozessor zu einem anderen 
Pull Migration : ein freier Prozessor (Idle Mode) zieht (pull) sich einen neuen Prozess von einer anderen 
Queue. 
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Multicore Prozessor 
Wie bereits erwähnt gibt es Prozessoren, die mehrere Kerne verbaut haben, sogenannte Multicore (Multikerne) 
Prozessoren. Das OS erkennt die einzelnen Kerne als eigenständige Prozessoren. Solche Prozessoren sind 
schneller als Systeme mit echten mehreren physischen Prozessoren, da die Speicheranbindung schneller ist. 
 
Man muss bei solchen Systemen jedoch den ăMemory Stallò Effekt ber¿cksichtigen. Forscher haben festgestellt, 
dass ein solcher Prozessor eine nicht unerhebliche Zeit auf Memory-Zugriff warten muss (zbsp wenn er auf Daten 
zugreifen will, die noch gar nicht vorhanden sind). In solchen Fällen kann der Prozessor bis zu 50% der Zeit 
warten, bis Daten verfügbar werden. Um diese Zeit sinnvoll zu verwenden, hat man eine weitere Technik 
entwickelt, die es erlaubt, jedem Kern zwei oder mehrere Hardware Threads zuzuweisen. Wenn also ein Thread 
ăstallsò (wartet), kann der Kern zum anderen Thread wechseln und dort weiter machen. 
 
Hier ein System, das keine Multi-Threading Technologie hat: 

 
 
Und hier eines, welches die soeben beschriebene Technik verwendet und zwischen zwei Threads wechseln kann: 

 
 

Operating System Beispiele 

 
Solaris 
Solaris verwendet ein preemptive priority Scheduling Verfahren mit sechs 
Prioritªtsklassen. Standardklasse f¿r einen Prozess ist ătime-sharingò. 
Jede Klasse hat ihre eigene Scheduling-Taktik. 
 
Desweiteren kann die Priorität eines Prozesses je nach Situation geändert 
werden. Nachfolgende Tabelle gibt einen Überblick: 

 
Hierbei muss beachtet werden, dass eine grosse Zahl auch eine hohe Priorität ausdrückt. Ein Prozess mit hoher 
Prioritªt hat nur noch eine kleine ătime quantumò (Zeiteinheit, f¿r die Ausf¿hrung auf der CPU). Wenn ein 
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Prozess ăreturns from sleepò, wird seine Priorität stark erhöht, da Solaris ausgeht, dass zbsp ein Keyboard Input 
gemacht wurde und dieser Prozess nun besonders wichtig ist. 
 
Windows XP 
Windows XP verwendet auch ein priority based preemptive Scheduling Verfahren, wobei der Prozess mit der 
höchsten Priorität ständig aktiv ist, solange nicht er nicht: 

¶ Von einem noch hºheren priorisierten Prozess ăpreemptedò wird 

¶ Terminiert 

¶ Seine Zeiteinheit aufgebraucht ist (time quantum) 

¶ Oder er einen blockierenden System Call macht und in den  ăWaitò Zustand geht 
 

 
 
Es gibt 32 Prioritätslevels. Level 1-15 sind ăvariabelò und 16-31 sind f¿r ăreal-timeò Prozesse. Die einzelnen 
Prioritätsklassen (real-time, high, above normal, normal, below normal, idle priority) sind innerhalb ihrer 
Klassen nochmals eingeteilt in time-critical, highest, above normal, normal, below normal, lowest und idle. 
 
Standardmªssig ist ein Prozess auf ănormalò. Die Prioritªt wird gesenkt, wenn ein Prozess seine Zeiteinheit 
verbraucht (kann aber niemals unter die anfänglich zugewiesene Prioritätsklasse sinken). Wenn ein Prozess vom 
Warte-Zustand zur¿ckkommt, wird seine Prioritªt ăgeboostedò. 
 
Linux 
Ebenfalls preemtive priority-based Verfahren. Es gibt zwei separate Prioritäts-Bereiche. Einen Real-Time 
Bereich von 0 bis 99 und einen nice-value Bereich von 100 bis 140. Tiefe Zahlen geben hohe Prioritäten an. 
Prozesse mit hoher Prioritªt haben einen grºsseren ătime quantumò. 
 

 
 
Java 
Verwendet eine preemptive, priority-based Verfahren. FIFO Queue, wenn es mehrere Threads mit derselben 
Priorität gibt. 
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Kapitel 6 ð Prozess Synchronisation 
 
Problematik: es kann zu Problemen kommen, wenn kooperierende Prozesse gemeinsame Daten bearbeiten bzw. 
diese überschreiben.  Zur Verdeutlichung nehmen wir das Consumer-Producer Problem aus Kapitel 3 an und 
legen zudem fest, dass die Variabel ăcountò anzeigen soll, wieviele Buffer schon voll sind. Wenn der Producer 
einen neuen Buffer erzeugt, steigt count um 1 und wenn der Consumer einen Buffer konsumiert, senkt dieser 
count um 1. 
 
Hier weitere Angaben zu diesem Problem: 

 
Wie man sieht, hat count schlussendlich den Wert 4, was falsch ist. Der Wert sollte bei 5 sein, da der Producer 
count (als Startwert wird im Beispiel 5 genannt) um 1 auf 6 erhöht und der Producer danach einen Buffer 
konsumiert und den count auf den Wert 5 wieder zurücksetzen sollte. 
In diesem Beispiel hängt es also stark davon ab, in welcher Reihenfolge die Prozesse auf count zugreifen. Diese 
Problematik nennt sich RACE CONDITION. 
 

Critical-Section Problem 

Nehme ein System mit n Prozessen an. Jeder Prozess hat ein Segment an Code, CRITICAL SECTION genannt, in 
welchem der Prozess Variablen, Arrays, Files etc updatet/bearbeitet. Das System hat eine wichtige Funktion, 
nämlich, dass wenn ein Prozess in seiner Critical Section ist, kein anderer Prozess auf seine jeweils eigene Critial 
Section zugreifen darf. So können niemals zwei Prozesse gleichzeitig auf ihre Critical Sections zugreifen. Damit 
die ganze Sache auch geordnet abläuft, muss ein Prozess zuerst eine Anfrage für den Zugriff in seine Critical 
Section starten, entry section genannt.  

òanfªllig f¿r Race Conditionò 
 
 
 
 
 
 
 


