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Verwendung des Dokuments

In diesem Skriptum werden Sie immer wieder auf verschiedene Symbole und

SYMBOL- Schreibweisen stof3en.
LEGENDE

Spezielle Ausdriicke und Begriffe werden durch einfache Anfiihrungszeichen (,)
gekennzeichnet. Kommandos werden innerhalb doppelter Anflihrungszeichen
(,,“) erwdhnt. Variable Teile innerhalb eines Kommandos sind kursiv gedruckt,
-~ Beispiele genauso wie betonte Worter. Am Seitenrand werden Sie immer wieder Symbole
?  Verstandnisfragen finden, die auf spezielle Informationen hindeuten.

® Informationen

I Wichtige Hinweise
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GRUNDLAGEN VON BETRIEBSSYSTEMEN I: - I

Grundlagen von
Betriebssystemen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit grundlegenden Konzepten
und Begriffen von modernen Betriebssystemen.

vieler Arbeitszweige. Computer selbst sind jedoch relativ nutzlos ohne

Software. Die fundamentalste Software stellt das Betriebssystem dar,

dessen Aufgabe in der Verwaltung des Computers und der
angeschlossenen Hardware liegt. Tatsachlich macht das Betriebssystem den
Computer erst nutzbar. Dieses Kapitel erldutert die Grundlagen moderner Betriebs-
systeme und zeigt dessen Struktur und Aufbau. Zundchst werden einige
grundlegende Begriffe erlautert, die fir das Verstandnis von Betriebssystemen
unabldssig sind. Danach wird eine Basisstruktur vorgestellt und naher beleuchtet,
die in den géngigsten modernen Betriebssystemen vorzufinden ist. Das Kapitel
schlie3t mit einem solchen Vergleich und stellt die hier vorgestellte Basisstruktur der
Struktur von Linux und Windows gegeniiber.

C omputer sind in der heutigen Zeit unabdingbar und das Priméarwerkzeug

Lehrinhalte und -ziele

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit Grundlagen von Betriebssystemen und zeigt
eine Basisstruktur die in modernen Betriebssystemen vorzufinden ist.

Sie sollten nach diesem Kapitel die Aufgaben und wesentlichen Komponenten
eines Betriebssystems, sowie dessen Struktur kennen und erkldaren kénnen.
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GRUNDLAGEN VON BETRIEBSSYSTEMEN

Definition von Betriebssystemen

Definition: Betriebssystem

= Betriebssystem (engl.: operating system)

Die Software, die die Belegung und die Verwendung
von Hardwareressourcen (z.B. Arbeitsspeicher,
Prozessorzeit, Datentragerplatz und
Peripheriegeraten) steuert. Das Betriebssystem stellt
das Fundament dar, auf dem die Anwendungen
aufgebaut sind. Zu den bekanntesten
Betriebssystemen gehéren Mac OS, OS/2, UNIX,
Linux, Windows.

Computer Lexikon Fachworterbuch, 7. Auflage

Um die Funktionalitit von Betriebssystemen zu verstehen, soll zundchst eine
Definition der Aufgaben eines solchen erlautert werden. Das Computer Lexikon
Fachworterbuch definiert die Aufgabe von Betriebssystemen wie oben in der Grafik
abgedruckt.

Aus der Definition ist ersichtlich, dass das Betriebssystem sich einerseits um das
Hardwaremanagement kimmert und andererseits dafiir Sorge tragt, dass
Anwendungssoftware eine entsprechende Laufzeitumgebung zur Verfiigung gestellt
bekommt. Dabei wird unterschiedliche Hardware und Herstellerdetails vom
Betriebssystem abstrahiert (virtualisiert) damit Anwendungssoftware sich nicht um
die Details in Hardwarerealisierungen kiimmern muss.

1-2



GRUNDLAGEN VON BETRIEBSSYSTEMEN

Aufgaben des Betriebssystems

Aufgaben des Betriebssystems

Hardwaremanagement

= |nitialisierung und Test der Hardware

= Hardware betreiben und tberwachen

= Kontrolle der Eingabe- und Ausgabeoperationen
Softwaremanagement

= Prozessverwaltung

= Speicherverwaltung

= Laden und Ausfuihren bendétigter Programme
Netzwerkmanagement

= Abstraktion der Verteilung von Hard- und Software
Datenmanagement

= Abstraktion und Strukturierung des Datenspeichers

Benutzerschnittstelle

Wie bereits aus der vorigen Definition gesehen, hat das Betriebssystem eine Reihe
von Aufgaben zu bewdltigen, die vorwiegend mit Hardware und Anwendungs-
software zu tun haben. Im Detail kdnnen die Aufgaben auf die folgenden Bereiche
aufgegliedert werden.

Hardwaremanagement

Diese Komponente sorgt dafiir, dass die einzelnen am System angeschlossenen
Hardwarekomponenten im System und den einzelnen Anwendungen zur
Verfligung gestellt werden. Dabei abstrahiert das Betriebssystem die
Herstellerdetails und stellt den Anwendungen eine einheitliche Schnittstelle zum
Zugriff auf die Hardware bereit. Das Betriebssystem ist weiters dafir
verantwortlich, der Hardware die bendtigten Ressourcen bereitzustellen und
Uberwacht und koordiniert die Operationen der Hardware. Gerade letzteres ist
wichtig, da oftmals verschiedene Applikationen zur gleichen Zeit auf die gleiche
Hardware zurtickgreifen (z.B. Festplatte, Tastatur) und es insofern jemanden geben
muss, der eventuell entstehende Konflikte vermeidet.

Softwaremanagement

Eine der wesentlichsten Aufgaben eines Betriebssystems ist das Software-
management. Diese Komponente trdgt dazu bei, dass einzelne Anwendungs-
programme in einem geordneten Umfeld arbeiten kdnnen. Dazu stellt das
Betriebssystem den Anwendungen die bendtigten Ressourcen wie z.B. Speicher
bereit. Um den Anwendungsentwickler nicht unnétig mit den Details der Hardware
zu konfrontieren, stellt das Betriebssystem jeder Anwendung eine virtuelle
Umgebung bereit. Damit sorgt das Betriebssystem, das sich einzelnen
Anwendungen nicht gegenseitig behindern.
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GRUNDLAGEN VON BETRIEBSSYSTEMEN

Netzwerkmanagerment

Ein Aspekt der gerade bei modernen Betriebssystemen immens an Bedeutung
gewinnt, ist die Fahigkeit des Betriebssystems die Verteilung tber ein Netzwerk zu
ber(cksichtigen beziehungsweise zu abstrahieren. War es vor wenigen Jahren noch
ausreichend, Netzwerkunterstiitzung und die Verteilung von Daten in einem
Netzwerk im Betriebssystem zu beriicksichtigen, so befassen sich aktuelle Arbeiten
mit der Mdoglichkeit, ein Betriebssystem (iber die Rechnergrenze hinweg zu
verteilen. Hierbei realisiert eine Softwareschicht (die so genannte Middleware) einen
gemeinsam genutzten Speicher und bietet allen Kontenpunkten Dienste an mit der
Zielsetzung eine vollstandige Verteilungstransparenz zu erreichen.

Datenmanagement

Die Komponenten des Datenmanagements kiimmert sich um die Persistierung von
Daten auf unterschiedliche Datenspeicher. Bei immer groRer werdenden
Datenspeicher und unterschiedlichen Speichermedien (z.B. Diskette, Festplatte,
CD, DVD, USB-Stick) ist dies kein triviales Problem, vor allem wenn
Zuverlassigkeit und effiziente Zugriffszeiten gewéhrleistet werden sollen. Deshalb
wird man heute in der Praxis oftmals mit unterschiedlichsten Dateisystemen
konfrontiert, die in der Regel nur sehr schlecht miteinander zusammenarbeiten.
Oftmals muss zwischen Zuverlassigkeit und Effizienz des Dateisystems gewahlt
werden.

Benutzerschnittstelle

Alle zuvor erwdhnten Komponenten arbeiten im Hintergrund und erméglichen das
Arbeiten des Benutzers mit dem Computer. Im optimalen Fall nimmt der Benutzer
die Tatigkeiten dieser Komponenten gar nicht wahr. Allerdings stellt das
Betriebssystem eine Schnittstelle fir den Benutzer bereit, Gber die er mit dem
Betriebssystem und den Anwendungen kommunizieren kann. Eine solche
Schnittstelle reicht von der einfachen Positionierung von Zeichen auf einem
Textbildschirm bis hin zu einem vollgraphischen, hochauflésenden Fenstersystem.
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Begriffe und Definitionen

Grundbegriffe

= Prozess

= Abstraktion eines laufenden Programms
= Besteht aus einem Programm, Eingaben, Ausgaben und
Zustanden
= Besteht aus zwei Teilen
= Programm, das im Hauptspeicher geladen ist
= Prozessumgebung, in der korrektes Ablaufen ermdglicht
wird (vom Betriebssystem zur Verfiigung gestellt)
= Eigenschaften
= Programm kann in mehrere Prozesse aufgeteilt sein

= Prozess besitzt eigene Umgebung und ist abgeschottet
von anderen Prozessen

Zunéchst sollen nun wichtige Begriffe erlautert werden, die mit Betriebssystemen
eng zusammenhangen.

Prozess

Ein auf dem System befindliches Programm das gerade ausgefiihrt wird nennt man
Prozess. Innerhalb eines Ablaufs werden dem Prozess Eingaben zugestellt,
Ausgaben produziert und Daten verarbeitet. Dabei durchwandert ein Prozess in der
Regel eine Reihe von Zustanden (die so genannten Prozesszusténde).

Prinzipiell besteht ein Prozess aus zwei Teilen. Der erste Teil ist das Programm, das
in den Hauptspeicher geladen ist und die einzelnen auszufiihrenden Instruktionen
enthalt. Damit ein solches Programm korrekt laufen kann, wird vom Betriebssystem
eine Prozessumgebung bereitgestellt, die jeweils die bendtigten Ressourcen zur
Verfligung stellt.

Eigenschaften

Ein bedeutendes Detail bei Prozessen ist das Faktum, dass ein Programm in
mehrere Prozesse aufgeteilt sein kann. Gerade in Bezug auf den Aspekt in verteilten
Softwaresystemen ist diese Eigenschaft mit zusétzlichen Anforderungen an das
Betriebssystem verbunden, da Prozesse nun gemeinsame Speicherbereiche teilen
mussen bzw. miteinander kommunizieren missen (Interprozess-Kommunikation).
Auch dafuir muss das Betriebssystem entsprechende Mechanismen bereitstellen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass Prozesse Uiber eine eigene virtuelle Umgebung
verfligen und somit von anderen Prozessen abgeschottet sind. Diese Abschottung
ist speziell aus Griinden der Sicherheit unabdingbar.
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Grundbegriffe

= Adressraum eines Prozesses
= Code (Anweisungen, Statements)

= Programmdaten
= Speicher fiir Variablen, dynamisch angeforderten Speicher
(Heap), Konstanten

= Stack
= Speicher fiir Parameteriibergabe an Routinen
= Ricksprungadresse nach Routine
= Prozesskontext
= Statusinformationen

" CPU-Register Statements [ Programm

= Zustand des Stacks 3 : Stack
und Programmdaten g (Code) daten

= Laufzeitinformation o | Prozesskontext

Adressraum

Jedem Prozess wird vom Betriebssystem ein Adressraum zugeordnet. Dieser
Adressraum st eine Liste von Speicherzellen die ein Prozess lesen und schreiben

kann. Der Adressraum enthélt folgende Daten des Prozesses:

» Code: Das ausflihrbare Programm bzw. dessen Instruktionen

* Programmdaten: Die im Programm verwendeten Variablen, Konstanten

und der dynamisch angeforderte Speicher (Heap).

o Stack: Speicher fur Parameteriibergabe an Routinen und Rucksprung-

adressen.

Prozesskontext

Zusatzlich zum Adressraum fihrt das Betriebsystem fiir jeden Prozess auch
Statusinformationen mit. Diese werden im so genannten Prozesskontext gehalten.
Hier befindet sich eine Reihe von dem Prozess zugeordneten CPU-Registern, der

Zustand des Stacks und der Programmdaten (z.B. Stack Pointer)

Laufzeitinformation (z.B. Program Pointer).

und
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Grundbegriffe

= Multiuser-Betriebssystem
= Mehrere Benutzer kdnnen abgeschottet voneinander parallel
mit dem Betriebssystem arbeiten
= Multiprozess-Betriebssystem (Multitasking)
= Mehrere Prozesse werden auf einer CPU ausgefuhrt
= Prozesse ,teilen“ sich CPU
= Pseudosimultane Ausfiihrung von Prozessen
= Multiprozessor-Betriebssystem
= Hardware verflgt Uber mehrere Prozessoren
= Prozesse werden auf verfligbare Prozessoren aufgeteilt
= Simultane Ausfiihrung von Prozessen

Betriebssysteme werden je nach ihrer Fahigkeit mehrere Prozesse und Benutzer
gleichzeitig zu unterstiitzen in verschiedene Kategorien eingeteilt.

Multiuser-Betriebssysteme

In dieser Kategorie werden Betriebssysteme eingeordnet die das parallele Arbeiten
mehrerer Benutzer auf einer Maschine unterstitzen. Dabei ist es unerheblich ob die
Benutzer physisch auf derselben Maschine arbeiten oder (ber das Netzwerk
Prozesse auf der Maschine starten. Wichtig ist jedoch, dass die Benutzer
voneinander abgeschottet arbeiten kdnnen. Insofern muss das Betriebssystem jeden
Benutzer eine eigene virtuelle Umgebung bereitstellen.

Multiprozess-Betriebssysterme

In dieser Kategorie werden Betriebssysteme eingeordnet, die eine parallele
Ausfuhrung mehrerer Prozesse auf einer CPU erlauben. Um dies gewahrleisten zu
konnen, muss das Betriebssystem ber Mechanismen verfligen, die CPU auf die
verschiedenen Prozesse so aufzuteilen, dass der Benutzer den Eindruck erhélt diese
wirden parallel laufen (Pseudosimultan). Tatsachlich ist jedoch zu einem
bestimmen Zeitpunkt immer nur ein Prozess aktiv.

In der Praxis gibt es unterschiedliche Techniken wie diese Pseudosimultanitét

@ realisiert wird. Dies kann einerseits durch freiwilliges Abgeben der CPU
durch den Prozess geschehen (nonpreemtive Scheduling) oder durch die
Kontrolle des Betriebssystems (preemtive Scheduling). In der Praxis hat sich
der letztere Ansatz bewahrt.
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Multiprozessor-Betriebssysteme

In dieser Kategorie werden Betriebssysteme eingeordnet, die Systeme mit mehreren
Prozessoren unterstiitzen. Solche Betriebssysteme sind wirklich in der Lage,
mehrere Prozesse gleichzeitig auszufiihren, da die vorhandenen Prozessoren
gleichzeitig verschiedene Instruktionen (von jeweils unterschiedlichen Prozessen)
ausfiihren konnen. Die Anforderung an ein solches Betriebssystem ist die mdglichst
effiziente Ausnutzung der vorhandenen Rechenleistung. Bei der Aufteilung der
Prozesse auf die vorhandenen CPUs mussen Konflikte (z.B. gleichzeitiger Zugriff
von unterschiedlichen Prozessen auf die gleiche Hardware) und gegenseitige
Ausschlisse (z.B. Prozess 1 kann nur weiterarbeiten wenn Prozess 2 Daten liefert,
dieser wartet jedoch auf die Freigabe einer Hardwareressource die Prozess 1 noch
belegt) verhindert werden.

Die hier aufgefuhrte Kategorisierung ist nicht exklusiv, d.h. ein

@ Betriebssystem kann in mehrere Kategorisierungen fallen. Tatséchlich findet
man heute fast ausschliellich nur mehr Betriebssysteme, die allen drei
Kategorisierungen gerecht werden (Multiuser/Multitasking/Multiprozessor-
0S).
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Struktur eines Betriebssystems

Struktur eines Betriebssystems

= Process Manager (Scheduler): Zustandig fir CPU-
Prozesszuteilung und Prozessinformation

= Memory Manager: Verwaltet virtuellen Adressraum und regelt
Zuordnung von virtuellem zu physischem Speicher

= File System Manager: Abstraktion des Datenspeichers

= |/O Manager: Behandelt Ein- und Ausgaben und erméglicht
Kommunikation

Benutzerprogramme

| Systemaufrufschnittstelle

110 Process ||File System|| Memory
Manager Manager Manager Manager

——|{Treiber[HTreiberHTreiberHTreiber[-{Treiber[-HTreiber

EITEN

Hardware

Analysiert man die Struktur und den Aufbau eines Betriebssystems, so stellt man
fest, dass diese alle Gber eine dhnliche Struktur verfugen. In weiterer Folge sollen
nun die Ublichen Komponenten eines Betriebssystems kurz erldutert werden.
Detaillierte Informationen folgen dann in den weiteren Folgekapiteln.

Process Manager

Der Process Manager (oft auch Scheduler) genannt, ist zusténdig fur die Zuteilung
von CPU-Zeit an die einzelnen Prozesse. Zudem stellt und aktualisiert dieser die
Prozessinformationen indem er standig eine Liste mit aktiven Prozessen im System
mitfuhrt. Insofern kann gesagt werden, dass der Process Manager die Koordi-
nationsrolle im System in Bezug auf die Ausfiihrung von Prozessen Gibernimmt.

Memory Manager

Der Memory Manager arbeitet eng mit dem Process Manager zusammen und ist fir
die Bereitstellung von Speicher fur die einzelnen Prozesse verantwortlich. Dabei
bekommt jeder Prozess einen eigenen, virtuellen und linearen Speicherbereich. Der
Memory Manager ordnet diese virtuellen Speicheradressen dem physikalischen
Speicherbereich zu. Da der virtuelle Speicherbereich oftmals viel groRer ist als der
tatsachlich vorhandene physikalische Speicher, verfligt der Memory Manager Uber
die Mdglichkeit, Speicherbereiche auf externe Medien (z.B. Festplatte) auszulagern.

File Systerm Manager

Die Aufgabe des File System Managers ist die Abstraktion der vom Betriebssystem
verwalteten Festspeicher. Zum einen muss dabei die Dauer des Speichers
(Wechselmedium, eingebauter Speicher), zum anderen die Zugriffsart (Lesen und
Schreiben, nur Lesen, nur 1x Schreiben) und das Zugriffsmedium berticksichtigt
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werden. Zudem haben unterschiedliche Programme und Systeme unterschiedliche
Anforderungen. Insofern unterstltzen die gangigen Betriebssysteme heute mehrere
verschiedene Dateisysteme, die sich in deren Funktionalitit voneinander
unterscheiden (z.B. FAT, NTFS, ext2, ext3, reiserfs).

1/O Manager

Der 1/0 Manager verwaltet die Hardware und ermdglicht Prozessen mit
angeschlossenen Gerdten zu kommunizieren. Dabei werden Ein-/ und Ausgaben
an Prozesse zugestellt und die Datenstrom gesteuert. Zudem ist der 1/O Manager
dafur verantwortlich, Prozesse die auf Eingaben warten in einen Wartezustand zu
versetzen und diese wieder aufzuwecken sobald die Daten verfligbar sind. Dartiber
hinaus tragt der 1/O Manager dafiir Sorge, dass es zu keinen Konflikten beim
Zugriff auf die Hardware durch unterschiedliche Prozesse kommt.

In weiterer Folge sollen nun die Aufgaben der einzelnen Komponenten erlautert
werden.
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Process Manager

Process Manager

= Koordiniert alle Aufgaben die bei der Ausfiihrung
eines Prozesses anfallen

= Management des Lebenszyklus: Erstellung, Ausfiihrung und
Beendigung des Prozesses

= Scheduling: Erstellung eines Ausfuihrungsplans fiir
(pseudo-)simultane Prozesse

= Context-Switching: Ubergabe der CPU an anderen Prozess

= Timing: Uberwachung der Ausfilhrungszeit eines Prozesses

= Speicherverwendung: Koordination mit Memory Manager
(Anfordern, Freigeben von Hauptspeicher)

= Koordination mit Dateisystem: Ein-/Ausgabe von Prozessen,
Ladeoperation des Prozess

= Interprozesskommunikation: Zustellen von Nachrichten
zwischen Prozessen und Betriebssystem

Der Process Manager koordiniert die Aufgaben, die bei der Ausflihrung eines
Prozesses anfallen. Dazu zéhlen:

Management des Lebenszyklus: Jeder Prozess unterliegt einem Lebens-
zyklus, der von der Erstellung Gber die Ausfliihrung bis hin zur Beendigung
reicht. In jeder Prozessphase sind verschiedene Dinge vom Betriebssystem
zu erledigen, die vom Process Manager durchgefuihrt werden.

Scheduling: Um Prozesse parallel ausfiinren zu kénnen, muss das System
einen Ausflihrungsplan der aktiven Prozesse warten und durchsetzen.

Context-Switching: Wird die CPU an einen anderen Prozess Ubergeben, so
sind gewisse Aufgaben notwendig (z.B. Bereitstellen der bendtigten
Ressourcen flr den neuen Prozess, Bereitstellung des virtuellen
Speicherbereichs, Aktualisierung des Prozesskontexts).

Timing: Uberwachung der korrekten Ausfilnrung des Prozesses innerhalb
seines Ausfiihrungsplans.

Speicherverwendung: Steuerung des Memory Manager so dass der gerade
aktive Prozess seinen virtuellen Speicherbereich vorfindet.

Koordination mit Dateisystem: Steuerung des 1/O Manager, so dass vom
Prozess benétigte Dateioperationen durchgefiihrt werden kénnen.

Interprozesskommunikation: ~ Steuerung und  Bereitstellung  von
Kommunikationsmitteln zu anderen Prozessen.
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Memory Manager

Memory Manager

= Verwaltung der Speicherhierarchie
= Cache
= RAM ‘
= Festspeicher
GroRBe  Kosten, Geschwindigkeit
= Aufgaben

= Verwaltung des Speichers (Liste mit freien, benutzten
Speicherbereichen)

= Stellt Prozessen Speicherbereiche zur Verfligung und gibt
diese nach Beendigung wieder frei

= Erweiterung des Hauptspeichers durch Auslagerung von
Speicherbereichen auf die Festplatte (swapping)

Der Memory Manager ist fir die Verwaltung des Speichers zusténdig. Dabei sorgt
er daftr, dass der virtuelle Speicherbereich der jedem Prozess zugesichert ist, real
zur Verfligung steht. Da dieser Speicherbereich meist gréRer ist als der physisch
vorhandene Speicher stellt der Memory Manager verschiedene Mechanismen bereit
um dieses Defizit auszugleichen. Dabei greift der Memory Manager auf die im
System vorhandene Speicherhierarchie zu. Die Kernproblematik dabei liegt in der
effizienten Nutzung dieser Hierarchie, da sich die zur Verfigung stehenden
Speicher stark voneinander in Hinblick auf Grolie, Kosten und Geschwindigkeit
unterscheiden. So ist der schnellste zur Verfligung stehende Speicher (Cache) meist
sehr klein und sehr teuer, der grofite zur Verfugung stehende Speicher (Festplatte)
meist sehr grol3 und relativ guinstig, daftir sehr langsam.

Zu den Aufgaben des Memory Managers gehort die Verwaltung des physikalischen
Speichers. Dazu filhrt er eine Liste mit freien und belegten Speicherbereichen.
Fordern Prozesse Speicherbereiche an, so stellt der Memory Manager diese zur
Verfugung und gibt diese nach der Beendigung des Prozesses wieder frei. Da
Prozesse auf Grund der ihnen zur Verfligung stehenden virtuellen Speicherbereiche
meist mehr Speicher anfordern als real zur Verfligung steht, kann der Memory
Manager auf Hintergrundspeicher wie z.B. die Festplatte zuriickgreifen und somit
den realen Hauptspeicher erweitern.
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File System Manager

File System Manager

= Verwaltung von Festspeichern
= Laden / Speichern von Programmen, Daten und Information
= Grol3e Informationsmengen missen verwaltbar sein

= Abstrahiert und strukturiert Festspeicher
= Abbildung von logischer Struktur (z.B. Dateien und
Verzeichnisse) auf physikalische Struktur (Geometrie des
Speichermediums)
= Koordination zwischen parallel zugreifende Prozesse

= Integritat und Konsistenz der Daten muss gewahrleistet
bleiben

= Gegenseitiges Uberschreiben ausschlieRen
= Gegenseitigen Ausschluss (Deadlock) vermeiden

Der File System Manager ist fur die Verwaltung der im System zur Verfligung
stehenden Festspeicher zustandig. Zum einen muss dabei die Dauer des Speichers
(Wechselmedium, eingebauter Speicher), zum anderen die Zugriffsart (Lesen und
Schreiben, nur Lesen, nur 1x Schreiben) und das Zugriffsmedium bertcksichtigt
werden.

Diese Festspeicher werden zum Laden und Speichern von Programmen, deren
Daten und Informationen verwendet. Dabei ist es wichtig, dass sowohl kleine als
auch sehr grof3e Informationsmengen ablegbar und verwaltbar sind. Gerade der
damit verbundene Verwaltungsaufwand hat in den letzten Jahren unterschiedliche
Ansétze und Dateisysteme hervorgebracht.

Um den Festspeicher effektiv nutzen zu kbnnen muss dieser eine gewisse Struktur
aufweisen.  Dabei werden die physikalischen Eigenschaften des Mediums
(Geometrie des Speichermediums) auf eine logische Struktur abgebildet (z.B.
Dateien und Verzeichnisse). Diese Struktur wird auch Dateisystem genannt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Koordination der Zugriffe von mehreren
parallel laufenden Prozessen. Dabei muss der File System Manager die Integritat
und Konsistenz der Daten gewahrleisten. Dies ist insbesondere dann schwierig,
wenn sehr viele Prozesse gleichzeitig auf die gleiche Datei zugreifen und diese ggf.
andern (z.B. Datenbank-Dateien). Dabei muss ein gegenseitiges Uberschreiben
genauso verhindert werden wie ein mdglicher gegenseitiger Ausschluss (Deadlock).
Bei einem gegenseitigen Ausschluss wird davon gesprochen, wenn zwei Prozesse in
einen gegenseitigen Konflikt geraten, der von den Prozessen selbst nicht mehr
aufgelst werden kann.
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I/O Manager

/O Manager

= Verwaltung von Ein-/Ausgabegeréten
= Hardwaresteuerung der Gerate
= Interrupt und Fehlerbehandlung

= Kooperation von Geraten

= Koordination von Datenfliissen zwischen Geréaten und
Betriebssystem

= Effiziente Steuerung von Datenfliissen je nach Gerattyp
= Blockorientierte Geréte
= Zeichenorientierte Gerate
= Unterstitzt Betriebssystem bei Téatigkeit

= Dienste flr Prozess Manager, Memory Manager und File
System Manager

Der 1/0 Manager ist fur die Steuerung und Verwaltung der Ein-/Ausgabegerate
zustandig und stellt diese den einzelnen Prozessen zur Verfugung.

Der 1/0 Manager verwaltet einerseits die Hardware in dem er direkt fur die
Gerdtesteuerung, die Interrupt und Fehlerbehandlung zustandig ist, zum anderen
koordiniert dieser auch die Datenflisse zwischen den Gerdten und dem
Betriebssystem. Dabei unterscheidet der 1/0O Manager zwei Gerdttypen, die
blockorientierten und die zeichenorientierten Gerate. Von einem blockorientiertem Gerét
konnen jeweils nur immer ganze Datenbldcke gelesen oder geschrieben werden, ein
zeichenorientiertes Gerét liefert einen seriellen Datenstrom.

Da eine der Hauptaufgaben eines Betriebssystems die Verwaltung von Hardware ist
und auch die anderen Komponenten des Betriebssystem auf die Hardware
zurlickgreifen muissen (z.B. Process Manager auf die CPU, Memory Manager auf
den Speicher, File System Manager auf die Festplatte), stellt der 1/O Manager eine
zentrale und kritische Komponente in jedem Betriebssystem dar. Allerdings ist die
Realisierung eines 1/0O Managers recht komplex, da unterschiedliche Hardware (die
meist zum Zeitpunkt der Erstellung des Betriebssystems gar nicht bekannt ist) in
das Betriebssystem eingegliedert werden muss. Zudem sollten Fehlerzustande (evt.
durch unsaubere Treiber hervorgerufen) behandelt werden und eventuell
ubergangen werden (Fail-Over).
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Systemaufrufschnittstelle

Systemaufrufschnittstelle

= Ermdglicht Prozessen auf Betriebssystemdienste
zurickzugreifen
= Benutzerprogramme laufen in einer virtuellen Maschine

= Betriebssystem stellt Prozess eine virtuelle Maschine zur
Verfiigung

= Benutzerprogramme koénnen nicht direkt auf Hardware
zugreifen sondern interagieren mit virtueller Maschine
= Systemaufrufschnittstelle ermdglicht Benutzerprogrammen
auf Dienste des Betriebssystems nutzen zu kénnen
= Stellt Programmroutinen fur Betriebssystemfunktionen bereit
= Programmierschnittstelle zum Betriebssystem (API)

Prozesse laufen normalerweise im so genannten Benutzermodus (user mode). Die
Privilegien im Benutzermodus sind sehr eingeschrankt. Benutzerprogramme laufen
in diesem Modus in einer virtuellen Maschine, die vom Betriebssystem zur
Verfugung gestellt wird. Diese virtuelle Maschine abstrahiert die Eigenheiten der
Hardware vollkommen vor dem Prozess und lasst den Prozess glauben, dass dieser
exklusiv lauft. Tatsachlich kann der Prozess allerdings nicht direkt auf die Hardware
zugreifen sondern interagiert lediglich mit einer Virtualisierung der Hardware. Dies
hat den Vorteil, dass kein Programm z.B. durch einen Fehler das System zum
Absturz bringen kann.

Um trotzdem die Dienste des Betriebssystems nutzen zu kénnen (z.B. Zugriff auf
die Festplatte zum Speichern einer Datei) muss das Benutzerprogramm
Kernelfunktionen aufrufen. Dazu stellt das Betriebssystem eine Systemaufrufschnittstelle
bereit, Uber die Dienste des Betriebssystems Benutzerprogrammen zugénglich
gemacht werden.

Die Systemaufrufschnittstelle stellt dabei eine Reihe von Funktionen und Routinen
zur Verfligung, die von Benutzerprogrammen genutzt werden kdnnen. Ein solcher
Funktionsaufruf (system call) bewirkt einen Sprung in den privilegierten Teil des
Systems (kernel mode), wo dieser dann mit erhéhten Rechten ausgefiihrt wird.
Insofern ist die Systemaufrufschnittstelle die Programmierschnittstelle zum
Betriebssystem.
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Fallbeispiel UNIX, Linux

Beispiel UNIX / Linux

| Benutzerprogramme
| System Aufruf Schnittstelle
X
2 1/0 Process File System Memory
2| Manager Manager Manager Manager
Treiber H Treiber H Treiber H Treiber H Treiber H Treiber
Hardware

System Aufruf-

Prozessverwaltung

Treiber

Dateisystem

schnittstelle

Abschliefend soll nun anhand von Fallbeispielen die Umsetzung der in diesem
Kapitel vorgestellten Basisstruktur von Betriebssystemen veranschaulicht werden.

Im Falle von UNIX wird der Kernel direkt von einer Systemaufrufschnittstelle
umgeben, die jeweils die Schnittstelle zwischen Kernel und Benutzerprogrammen
darstellt. Der Kernel selbst stellt Module zur Prozessverwaltung (Process Manager),
Ein-/Ausgabe (I/0 Manager), Dateisystem (File System Manager) und
Speicherverwaltung (Memory Manager) bereit. Diese umschlieRen das Herz des
Kernels, der zum einen aus dem Scheduler besteht (Teil des Process Managers), den
Low-level Treibern die jeweils die Verbindung zur Hardware herstellen und einem
E/A-Puffer, der Ein-/Ausgabedaten zwischenspeichert bis diese von den
entsprechenden Prozessen verarbeitet werden.
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Fallbeispiel Windows Vista

Beispiel Windows Vista

[ System Aufruf Schnittstelle
x
2 110 Process || File System [[ Memory
2| Manager Manager Manager Manager
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Auch  Windows verfligt Uber alle vorgestellten Komponenten. Die
Systemaufrufschnittstelle nennt sich in Windows Vista WinFX und bietet .NET-
Klassen und Komponenten zur Interaktion mit dem Betriebssystem an. WinFX
I6st die bis dato bekannte und etwas komplexe Win32 API ab. Sowohl 170
Manager, Process Manager, File System Manager und Memory Manager finden sich
in den Base Operating System Services wieder. Neu ist die Abkoppelung von
Netzwerk- und Kommunikationskomponente, die nun als Windows
Communications Foundation (WCF, fruher Indigo) bekannt sind. Auch die
Visualisierung wurde vom Betriebssystem abgekoppelt und nennt sich nun
Windows Presentation Foundation (WPF, friher Avalon). Dartiber hinaus soll in
Zukunft der File System Manager eine datenbankbasierte Strukturierung mit
Metadaten ermdglichen (WinFS).
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Kapitel

Der Process Manager

Dieses Kapitel erlautert den Process Manager und dessen
Aufgaben im Detail.

laufenden Prozesse korrekt verwaltet und dessen Lebenszyklus durch

das Betriebssystem unterstiitzt wird. Da im Normalfall immer mehrere

Prozesse scheinbar gleichzeitig laufen sollen, muss das Betriebssystem
Uber Mechanismen und Strategien verfligen, die Ausflhrung der Prozesse zu
planen und verwalten. Die hier erwdhnten Aufgaben werden vom Process Manager
durchgefuhrt. Dieses Kapitel erlautert die Aufgaben und die Funktion dieser
Komponente. Dabei wird hauptséchlich auf die unterschiedlichen Strategien zur
Erreichung von Multitasking und deren Eigenschaften eingegangen.

D ie Hauptaufgabe des Betriebssystems ist es, daflr zu sorgen, dass die

Lehrinhalte und -ziele

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Process Manager, dessen Aufgaben und
Funktionalitdt. Dabei werden die unterschiedlichen Mdglichkeiten der Realisierung
in Form von Strategien und Algorithmen angesprochen und deren Umsetzung im
Betriebssystem gezeigt.

Sie sollten nach diesem Kapitel Gber die Aufgaben des Process Managers und
deren Umsetzung in Betriebssystemen bescheid wissen. Vor allem sollten Sie die
unterschiedlichen Strategien des Schedulers kennen und deren Vor- und Nachteile.
Daruber hinaus sollten Sie die Zusammenhédnge zwischen den Process Manager
und den Prozessen kennen und den Lebenszyklus eines Prozesses in einem
Betriebssystem in Zusammenhang mit den anderen beteiligten Betriebssystem-
komponenten skizzieren konnen.
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Aufgaben des Process Managers

Process Manager

= Koordiniert alle Aufgaben die bei der Ausfuhrung
eines Prozesses anfallen

= Management des Lebenszyklus: Erstellung, Ausfihrung und
Beendigung des Prozesses

= Scheduling: Erstellung eines Ausfuhrungsplans fir
(pseudo-)simultane Prozesse

= Context-Switching: Ubergabe der CPU an anderen Prozess

= Timing: Uberwachung der Ausfiihrungszeit eines Prozesses

= Speicherverwendung: Koordination mit Memory Manager
(Anfordern, Freigeben von Hauptspeicher)

= Koordination mit Dateisystem: Ein-/Ausgabe von Prozessen,
Ladeoperation des Prozess

= Interprozesskommunikation: Zustellen von Nachrichten
zwischen Prozessen und Betriebssystem

Das korrekte Ausfuhren von Prozessen ist eine der Hauptaufgaben eines
Betriebssystems. Gerade aber die Moglichkeit moderner Betriebssysteme mehrere
Prozesse scheinbar simultan auszufiihren macht diese Aufgabe zu einem nicht
trivialen Task. Der Process Manager ist dafiir verantwortlich, dass mehrere
Prozesse reibungslos ablaufen konnen und stellt diesen eine entsprechende
Laufzeitumgebung zur Verfigung. Dabei koordiniert er alle Aufgaben, die bei der
Ausfuihrung von Prozessen anfallen.

Management des Lebenszyklus

Jeder Prozess unterliegt einem Lebenszyklus, wobei jeweils eigene Tétigkeiten
durch das Betriebssystem durchgefiihrt werden missen. Bei der Erzeugung eines
Prozesses muss dieser z.B. mit den benétigten Ressourcen versorgt werden und das
Betriebssystem erzeugt einen Prozesskontext, der diesem Prozess zugewiesen wird.
Dieser Prozesskontext muss laufend wahrend der Ausfilhrung des Prozesses
aktualisiert werden. Wird der Prozess beendet, werden die vom Prozess in
Anspruch genommenen Ressourcen wieder freigegeben und der Prozesskontext
geldscht.

Scheduling

Moderne Betriebssysteme bieten die Mdoglichkeit, mehrere Prozesse scheinbar
parallel auszuftihren. Tatsachlich kann aber jeweils pro CPU nur ein Prozess zu
einem bestimmten Zeitpunkt aktiv ausgefiihrt werden. In der Praxis erhalten die
aktiven Prozesse jeweils kurze Zeiteinheiten, in der sie die CPU nutzen kdnnen.
Damit scheint es so, als wirden diese Prozesse parallel ausgefiihrt werden. Die
Zuteilung von CPU-Zeiteinheiten an die aktiven Prozesse bedarf jedoch einer
sorgféltigen Planung. Deshalb gibt es unterschiedliche Strategien, wie diese
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Zuteilung erfolgen kann. Diese Strategien werden spater in diesem Kapitel
besprochen.

Context Switching

Wie zuvor erwéhnt, teilen sich die Prozesse die im System vorhandene CPU. Wird
die CPU an einen anderen Prozess (bergeben, so miissen vom Betriebssystem
einige Managementaufgaben erledigt werden. Dazu zéhlt das Bereitstellen der
bendtigen Ressourcen fur den neuen Prozess, die Bereitstellung des virtuellen
Speicherbereichs, der eventuell noch vom Festspeicher eingelagert werden muss
bzw. die Auslagerung von nicht mehr benétigten Speicherbereichen und die
Aktualisierung des Prozesskontexts. Das Ein- und Auslagern von
Speicherbereichen wird im Kapitel 3 n&her behandelt.

Koordination der Ausftihrung von Prozessen

Nachdem Prozesse durch den Scheduler in den Ausfiihrungsplan aufgenommen
wurden, muss der Process Manager auch die Ausfiihrung der einzelnen Prozesse
uberwachen und koordinieren. Dazu verfiigt der Process Manager (ber einen
Timing-Mechanismus, der den korrekten Ablauf nach Ausfihrungsplan der
einzelnen Prozesse Uberwacht.

Zudem Kkoordiniert der Process Manager auch die Zusammenarbeit mit den
anderen Betriebssystemkomponenten wie z.B. dem Memory Manager, der daftr
sorgt, dass die jeweils dem aktiven Prozess zugehdrigen virtuellen Speicherbereiche
verfligbar sind oder dem File System Manager, damit die vom Prozess getatigten
Dateioperationen korrekt durchgefuihrt werden kdnnen.

Interprozesskommunikation

Da Programme oftmals aus mehr als einem Prozess bestehen, muss das
Betriebssystem eine Mdglichkeit zur Kommunikation zwischen diesen Prozessen
zur Verfugung stellen. Dazu bietet die Systemaufrufschnittstelle eine Reihe von
Mechanismen zur Interprozesskommunikation (IPC), mit deren Hilfe es moglich
ist, einfache oder auch komplexe Nachrichten zwischen den Prozessen im
Betriebssystem zuzustellen.
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Der Scheduler

Scheduler

= Entscheidet, wie die CPU-Zuteilung zu den
einzelnen Prozessen erfolgen soll
= Ablaufplan

= Strategie, nach der Ablaufplan erstellt wird
nennt man Scheduling

= Nonpreemptive: Prozess steuert selbst, wann die
Kontrolle an das Betriebssystem zurtickgegeben
wird - meist nach dessen Beendigung

= Preemptive: Betriebssystem steuert, wann die
Umschaltung zu einem anderen Prozess erfolgt
- Prozesse kdnnen an beliebiger Stelle
unterbrochen und fortgesetzt werden

Eine der wichtigsten Aufgaben des Process Managers ist die Erstellung eines
Ablaufplans der aktiven Prozesse. Diese Aufgabe wird vom Scheduler
Ubernommen, der dariiber entscheidet, wie die CPU-Zuteilung zu den einzelnen
Prozessen erfolgen soll. Dabei wird jedem Prozess ein Zeitintervall (Zeitscheibe)
zugeordnet, in dem er die CPU benutzen kann. Je nachdem wie die Riickgabe der
Zuteilung an das Betriebssystem erfolgt, unterscheidet man beim Scheduling zwei
unterschiedliche Strategien.

Nonpreemptive Scheduling

Bei dieser Strategie ist der Prozess selbst flr die Rickgabe der Kontrolle an das
Betriebssystem verantwortlich. Der Vorteil dieser Ldsung liegt in der Entlastung
des Process Managers, da dieser nicht stdndig die Laufzeit der Prozesse
uberwachen muss. Der grole Nachteil liegt aber darin, dass ein abgesturzter
Prozess das Betriebssystem blockiert und insofern in einem Absturz des
Betriebssystems resultiert. Weiters muss die Riickgabe in den Programmen selbst
vorgesehen sein, da sonst die Riickgabe erst bei Beendigung des Prozesses erfolgt.

Preemptive Scheduling

Bei dieser Strategie wird die Umschaltung zwischen den Prozessen durch das
Betriebssystem gesteuert. Dabei teilt das Betriebssystem den aktiven Prozessen
Zeitscheiben zu, in denen der Prozess die CPU benutzen darf. Nach Ablauf der
Zeitscheibe wird dem Prozess die CPU entzogen und dem néchsten eingeplanten
Prozess zugeordnet. Daruiber hinaus sorgt der Process Manager dafir, dass die
Prozesse jeweils ihre korrekte Umgebung (Prozesskontext) vorfinden. Daraus
resultiert, dass Prozesse an jeder beliebigen Stelle unterbrochen und wieder
fortgesetzt werden konnen.

2-4



DER PROCESS MANAGER

Scheduling

Scheduling

= Ziel ist eine moglichst sinnvolle Zuteilung von
CPU-Zeit an die Prozesse
= Maximale CPU-Auslastung
= Maximaler Durchsatz von Prozessen
= Minimale Wartezeit der Prozesse
= Minimale Antwortzeiten
= Zuteilung nur an arbeitende Prozesse

- Prozesse missen Zustdnde haben

- Es muss einen Prozess geben, der die anderen
anhand sinnvoller Strategien steuert (Scheduler)

- Prozesse mussen unterbrochen werden kdnnen

Wie zuvor erwdhnt, ist das Ziel des Schedulers eine mdglichst sinnvolle Zuteilung
von CPU-Zeit an die einzelnen im System aktiven Prozesse zu finden. Diese
Zuteilung ist aber in der Realitat nicht einfach, da oft ein Kompromiss zwischen
gegensatzlichen Zielen der einzelnen Prozesse gefunden werden muss. Der
Scheduler muss beim Erstellen des Ausfihrungsplans auf einige Eckdaten von
Prozessen Ruicksicht nehmen und versucht, einen Ausfiihrungsplan zu erstellen der
folgenden Anforderungen gerecht wird:

» Maximale CPU-Auslastung: Der Ausfuhrungsplan sollte die zur Verfligung
stehende CPU-Zeit so optimal wie mdglich ausnutzen. Prozesse, die auf
externe Eingaben warten und insofern nicht bearbeitet werden kdnnen,
sollten nicht in den Ausfiihrungsplan aufgenommen werden.

* Maximaler Durchsatz von Prozessen: Definiert die Anzahl der Prozesse,
die in einer Zeiteinheit bearbeitet werden kdnnen. Ein groRer Durchsatz
von Prozessen erhdht den Eindruck der Parallelitit von Prozessen.

» Minimale Wartezeit der Prozesse: Die Wartezeit der eingeplanten Prozesse
bis zur Aktivierung sollte so gering wie moglich sein. Lange Wartezeiten
bewirken den Eindruck eines langsamen und Uberlasteten Systems.

* Minimale Antwortzeiten: Definiert die Zeit, die verstreicht bis ein
Kommando vom Benutzer aktiv im Prozess umgesetzt wird. Lange
Antwortzeiten bewirken den Eindruck von nicht reagierenden
Programmen oder eines Uberlasteten Systems. Gerade bei interaktiven
Programmen (Programmen mit Benutzerschnittstellen) sollten die
Antwortzeiten so gering als moglich sein.
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e Zuteilung nur an arbeitende Prozesse: Um das System nicht unnétig zu
belasten und um den zuvor erwahnten Anforderungen gerecht zu werden,
sollte der Scheduler nur solche Prozesse berticksichtigen, die wirklich in der
Lage sind, Tatigkeiten durchzufiihren. Prozesse, die auf das Freiwerden
von Ressourcen, externe Ereignisse oder Eingaben warten sollten nicht in
den Ausfuihrungsplan aufgenommen werden.

Das Erstellen eines optimalen Ausfilhrungsplans ist keine triviale Aufgabe, da in
einem System oftmals viele Prozesse mit unterschiedlichen Anforderungen aktiv
sind. So ist z.B. bei Prozessen mit hoher Benutzerinteraktion eine minimale
Antwortzeit sehr wichtig, nicht aber fir im Hintergrund laufende Batch-Jobs und
Dienste. Solche Prozesstypen bendtigen eher eine minimale Wartezeit.

Aus den hier erwadhnten Anforderungen an einen Ausfiuhrungsplan kénnen
folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

1)

Prozesse missen Zustdnde haben: Anhand der Zustande kann der Scheduler
entscheiden, ob und wie ein Prozess in den Ausfihrungsplan eingeplant
werden soll. Prozesse, die durch das Warten auf externe Ereignisse blockiert
sind (Zustand blocked) sollen nicht in den Ausfihrungsplan aufgenommen
werden.

Es muss im System einen Prozess geben, der andere Prozesse steuert. Diesen
Prozess haben wir bereits als Scheduler kennen gelernt. Allerdings benétigt
dieser Prozess selbst CPU-Zeit und Ressourcen, die vom System zur
Verfugung gestellt werden missen.

Prozesse miissen an jeder Stelle unterbrochen und wieder fortgesetzt werden
kénnen. Dieses Faktum ergibt sich aus der Tatsache, dass der Scheduler nach
Ablauf der zugeordneten Zeitscheibe dem Prozess die CPU entzieht und
einem anderen Prozess zuordnet. Ist der Prozess mit seiner Tatigkeit nicht
fertig, so wird dieser wieder in den Ausfihrungsplan aufgenommen und zu
einem spéteren Zeitpunkt an genau der Stelle wo er unterbrochen wurde
fortgesetzt.
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Prozesszustande

Prozesszustande

terminate

new dispatcher
ﬂ

interupt

Blocked

Nur Prozesse im Zustand Ready werden in
Ausfuhrungsplane aufgenommen.

Running

1/0O or event
wait

10 or event
completion

Wie wir gerade gesehen haben, missen Prozesse uUber Zustdnde verfigen.
Tatséchlich verfiigen Prozesse uber mindestens drei verschiedene Zusténde,
namlich ready, running und blocked, wobei nur Prozesse im Zustand ready in den
Ausfuhrungsplan aufgenommen werden. In weiterer Folge sollen nun die einzelnen
Zustande néher erldutert werden.

Ready

Wird ein Prozess erzeugt, so befindet er sich automatisch im Zustand ready. Ein
Prozess in diesem Zustand ist in der Lage, aktiv Tatigkeiten durchzufiihren und
kann somit vom Scheduler eingeplant werden.

Running

Sobald ein Prozess die CPU erhélt und somit aktiv wird, wechselt er vom Zustand
ready in den Zustand running. In diesem Zustand stehen dem Prozess alle von ihm
bendtigten Ressourcen zur Verfligung und wird von der CPU aktiv bearbeitet.
Dieser Zustand kann auf mehrere Arten verlassen werden:

o Der Prozess ist fertig (letztes Statement abgearbeitet): In diesem Fall
terminiert der Prozess und alle mit dem Prozess verbundenen Ressourcen
werden vom System freigegeben.

 Der Prozess startet eine blockierende Anweisung: Blockierende
Anweisungen erwarten externe Ereignisse, Eingaben oder warten auf das
Freiwerden einer bendtigten Ressource. Die Programmausfiihrung kann
erst dann fortgesetzt werden, wenn dieses Ereignis eintritt. Der Prozess
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wechselt in den Zustand blocked und wird erst wieder eingeplant, wenn
dieser aktiv weiterarbeiten kann (Ereignis ist eingetroffen).

» Zeitscheibe ist abgelaufen: Der Prozess hat seine zugeteilte Zeit vollstandig
ausgenutzt und wird vom System unterbrochen. Da der Prozess in der
Lage ist weiterzuarbeiten, wechselt er in den Zustand ready und wird vom
Scheduler in den Ausfuhrungsplan eingeplant.

Blocked

In diesem Zustand befinden sich alle Prozesse, die auf externe Ereignisse, die
Freigabe einer bendtigten Ressource oder Eingaben warten und deshalb nicht aktiv
im System arbeiten konnen. Solche wartenden Prozesse werden nicht vom
Scheduler in den Ausfihrungsplan aufgenommen. Tritt das erwartete Ereignis ein,
so wechselt der Prozess vom Zustand blocked in den Zustand ready und wird wieder
vom Scheduler in den Ausflihrungsplan eingeplant.

In weiterer Folge sollen nun die einzelnen Scheduling-Strategien naher betrachtet
werden.
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Nonpreemptive Scheduling

Nonpreemptive Scheduling

= Prozesse werden der Reihe nach
abgearbeitet

’ ; 4 ¥

Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3 Prozess 4

Mehr CPU-Zeit als
Prozess 1 und 3!

Beim nonpreemptive Scheduling sind die Prozesse jeweils selbst flr die Riickgabe
der Kontrolle an das Betriebssystem verantwortlich. Diese Riickgabe erfolgt im
Normalfall nach der Abarbeitung des Prozesses. Um den Eindruck von
Multitasking zu vermitteln, mussen Programme in mehrere kleinere Prozesse
zerlegt werden, die dann jeweils komplett abgearbeitet werden. Da l&ngere Prozesse
die CPU auch langer benutzen drfen, leidet bei dieser Strategie die minimale
Wartezeit und minimale Antwortzeit. Dies kann etwas verbessert werden, indem
der Scheduler kiirzere Prozesse vor den langeren Prozessen einplant (siehe
Abbildung 1). Allerdings wirkt sich diese Verbesserung nur zwischen den kirzeren
Prozessen aus, lange Prozesse weisen nach wie vor eine lange Wartezeit und
Antwortzeit auf.

: ’ b4 ’

Prozess 1 Prozess3 |  Prozess4 | Prozess 2

Abbildung 1: Optimierung: Shortest Job First
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Preemptive Scheduling

Preemptive Scheduling

= Round Robin Scheduling
= Jedem Prozess wird eine Zeitscheibe zugeordnet

= Kann er innerhalb dieser Zeitscheibe seine
Aufgabe nicht erledigen wird er verdrangt und
erneut eingeplant

= Fuhrt der Prozess wahrend Abarbeitung eine
blockierende Aufgabe durch (z.B. Ein-/Ausgabe)
wird dieser erst wieder eingeplant, wenn die
entsprechende Téatigkeit durchgefiihrt werden
kann (z.B. Eingabe erfolgt)

Beim preemptive Scheduling wird die CPU-Verfugbarkeit in Zeiteinheiten (den so
genannten Zeitscheiben) aufgeteilt und den aktiven Prozessen zugeteilt. Der
bekannteste Algorithmus hierfiir ist das Round Robin Scheduling. Hier bekommt jeder
Prozess eine Zeitscheibe zugeordnet, innerhalb dessen er die CPU aktiv benutzen
kann. Kann der Prozess seine Tatigkeiten innerhalb der Zeitscheibe nicht erledigen,
so wird er unterbrochen und von einem anderen Prozess verdrangt. Allerdings
wird der Prozess erneut eingeplant, sodass er seine Tatigkeit zu einem spéteren
Zeitpunkt fortsetzen kann. Sobald ein Prozess eine blockierende Tatigkeit
durchfiihrt und die CPU nicht mehr aktiv benutzen kann, wird dieser verdréngt
und erst dann wieder eingeplant, sobald die Téatigkeit fortgesetzt werden kann.

Da die Zeitscheiben der Prozesse gleich sind, hat das System eine vorhersehbare

Wartezeit und Antwortzeit, sofern die Grolle der Zeitscheibe und die damit
Verbunden Anzahl von Context Switchs sinnvoll gewéhlt wurde.

4 4 A ,f : : 3 : ,f

Prz.1 Prz.2iPrz.3 | Prz.4iPrz. 2 iPrz.3 | Prz. 4iPrz. 3 |

Abbildung 2: Round Robin Scheduling
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Prioritatssteuerung

Preemptive Scheduling

= Optimierung: Prioritatssteuerung

= Jeder Prozess enthélt eine Prioritat
= Kann statisch vorgegeben sein
= Kann dynamisch geéndert werden
= Laufender Prozess muss kleinere Prioritat
haben als neu hinzukommender Prozess
* Prozess muss verdrangbar sein
= Prozess mit niedriger Prioritat wird von
Prozess mit hoherer Prioritat verdrangt

Die Round Robin Strategie geht davon aus, dass im System alle Prozesse gleich
wichtig sind. Oftmals besteht jedoch die Anforderung, dass Prozesse von
unterschiedlichen Benutzern oder mit unterschiedlicher Aufgabe eine hohere
Prioritat und insofern tber eine schnellere Antwortzeit und eine kiirzere Wartezeit
verfligen missen als andere Prozesse.

Bei der Prioritatssteuerung wird jedem Prozess eine Prioritdt zugeordnet, die
einerseits statisch vorgegeben sein kann (z.B. welcher Benutzer hat den Prozess
gestartet) und / oder dynamisch gedndert werden kann. Der Scheduler
beriicksichtigt bei der Vergabe der Zeitscheiben die Prioritaten der Prozesse und
vergibt jeweils die CPU an den Prozess mit der héchsten Prioritét.

Um zu vermeiden, dass ein hoch priorisierter Prozess die CPU permanent in
Anspruch nimmt, vermindert der Scheduler die Prioritdt eines Prozesses in
gewissen Zeitabstanden. Sobald es im System einen Prozess mit hoherer Prioritét
als dem Aktuellen, wird der aktuelle Prozess durch den hoher Priorisierten
verdréngt (Context Switch).
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Multi Level Queue Scheduling

Multi Level Queue Scheduling

= Verschiedene Scheduling-Strategien
kombiniert

= Mehrere Warteschlangen werden in einen
Ausfuhrplan zusammengelegt

= z.B. Interaktive Prozesse in Warteschlange mit
hoher Prioritat und Round Robin Scheduling,
Batch-Prozesse in Warteschlange mit niedriger
Prioritat und der Reihe nach

= Um Verhungern von Prozessen zu verhindern,
wandern Prozesse zwischen Warteschlangen

Beim Multi Level Queue Scheduling verfugt das System (ber mehrere
Warteschlangen, in die Prozesse eingeordnet werden. Die Warteschlangen selbst
verfligen Uber eine unterschiedliche Prioritdt. Im Prinzip werden bei diesem
Verfahren mehrere Scheduling Strategien kombiniert. Interaktive Prozesse konnten
zum Beispiel in eine Warteschlange mit hoher Prioritat eingeordnet werden und
dann mittels Round Robin Scheduling abgearbeitet werden. Dies wirde
verniinftige Warte- und Antwortzeiten garantieren. Batch-Prozesse konnten in eine
Warteschlange niedriger Prioritat eingeordnet werden und anhand der Shortest Job
First-Strategie abgearbeitet werden. In diesem Szenario konnte es aber sein, dass
Batch Jobs nie an die Reihe kommen, da es immer interaktive Prozesse gibt die mit
hoherer Prioritét laufen. Um ein solches Verhungern von Prozessen zu verhindern,
konnte zusétzlich ein Mechanismus dafir sorgen, dass Prozesse anhand
verschiedener Kriterien zwischen den Warteschlangen wandern konnen.
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Realtime Scheduling

Realtime Scheduling

= Es gibt absolute Zeitpunkte (Deadlines)
= Hard Real Time: Zeitpunkte miissen unbedingt eingehalten
werden
= Soft Real Time: Seltenes verfehlen der Zeitpunkte in einer
Toleranzgrenze zulassig

= Programme werden in kleine Prozesse unterteilt

= Die Ausflihrungszeit jedes dieser Prozesse ist dem System
bekannt und insofern einplanbar

= Scheduler berlicksichtigt extern eintretende Ereignisse und
sorgt dafir, dass diese von den richtigen Prozessen
innerhalb der Deadlines bearbeitet werden

Die bis dato vorgestellten Strategien versuchen, die CPU so fair als mdoglich
zwischen den Prozessen aufzuteilen. Allerdings konnen die Strategien keine
Antwortzeiten von Prozessen garantieren und sind somit nicht flir den Einsatz in
Echtzeitsystemen geeignet. In solchen Systemen ist die Zeit eine absolut kritische
Komponente und die darin verwendete Scheduling-Strategie muss Antwortzeiten
von Prozessen garantieren kénnen.

Zusétzlich unterscheidet man Hard Real Time Systeme, wo Zeitpunkte unbedingt
eingehalten werden missen und Soft Real Time Systeme, bei denen ein seltenes
Verfehlen der Zeitpunkte innerhalb einer Toleranzgrenze zuléssig ist.

Um ein solches System realisieren zu kdnnen, missen Programme in kleine und
Uberschaubare Prozesse unterteilt werden, wobei die Ausfilhrungszeit dieser
Prozesse dem System bekannt ist. Somit sind die Prozesse einplanbar, da das
System weil3, wie lange die Abarbeitung der jeweiligen Prozesse dauert. Zusétzlich
ber(cksichtigt der Scheduler das Eintreten externer Ereignisse und sorgt dafiir, dass
diese von den richtigen Prozessen innerhalb deren Deadlines bearbeitet werden
koénnen.

In der Praxis ist die Implementierung solcher Systeme oft problematisch aufgrund
der langen Umschaltzeiten zwischen den Prozessen. Prozesse missen insofern
eigens gestaltet sein um Echtzeitfahigkeit zu unterstiitzen.
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Der Context Switch

Context Switch

= Umschalten von einem Prozess zu einem
anderen
= Benotigt gewisse Zeit - Context Switch Time

= Grinde fur Context Switch
= Zeitscheibe des Prozesses ist abgelaufen
= Aktiver Prozess startet blockierende Aufgabe
= Aktiver Prozess ist fertig = terminiert
= Prozess mit hGherer Prioritat ist bereit
= Externes Ereignis (Unterbrechung) ist eingetreten

Sobald ein Prozess seine Zeitscheibe aufgebraucht hat, wird er normalerweise von
einem anderen Prozess verdrangt. Diese Verdrangung wird Context Switch genannt.
Dieser Context Switch bendtigt Zeit, die so genannte Context Switch Time, die bei der
verwendeten Scheduling Strategie beriicksichtigt wird. Ubersteigt die Context
Switch Time eine kritische Grenze, so ist der verwendete Scheduling-Algorithmus
ineffizient, da zu viel Zeit beim Context Switch verloren geht.

Ein Context Switch wird typischerweise durch folgende Ereignisse ausgelost:

o  Zeitscheibe eines Prozesses ist abgelaufen: Der Prozess wird durch einen
anderen Prozess verdréngt.

» Aktiver Prozess startet blockierende Aufgabe: Der Prozess wartet auf ein
externes Ereignis und kann deshalb nicht weiterarbeiten. Er wird durch
einen anderen Prozess verdrangt.

» Aktiver Prozess ist fertig: Der Prozess terminiert und wird durch einen
anderen Prozess ersetzt.

e Prozess mit hoherer Prioritét ist bereit: Der aktuelle Prozess wird durch
einen hoher priorisierten Prozess verdrangt.

» Externes Ereignis ist eingetreten: Der aktuelle Prozess muss unterbrochen
werden um das externe Ereignis behandeln zu kénnen.
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Context Switch

1. Sicherung des aktuellen Prozesskontexts
= Register, Programmzahler, OS-Daten

2. Aktualisierung der Prozessinformation

3. Einordnung in entsprechende Warteschlange des
Schedulers

4. Scheduler wahlt nachsten aktiven Prozess aus

5. Laden und aktualisieren der Prozessinformation des
nachsten aktiven Prozesses

6. Laden und aktualisieren der Datenstrukturen
7. Laden des Kontexts des ausgewahlten Prozesses

Im Folgenden soll nun der Ablauf und die Téatigkeiten beschrieben werden, die bei
einem Context Switch erfolgen.

Im ersten Schritt wird der aktuelle Prozesskontext gesichert. Dazu zéhlen die
aktuell verwendeten Register, der Programmzahler (Instruction Pointer) und andere
Kenndaten des Prozesses. Diese Kenndaten und die Prozessinformation werden in
einem weiteren Schritt durch den Process Manager aktualisiert. Wird ein Prozess
verdrangt, der in den Zustand ready wechselt, so erfolgt nun bereits eine
Einordnung in die entsprechende Warteschlange des Schedulers (Einplanung in
Ablaufplan).

Der Scheduler wéhlt in einem vierten Schritt nun den ndchsten Prozess aus, der
aktiv geschaltet werden soll. Die fir diesen Prozess bendtigten Prozess-
informationen werden vom Process Manager geladen und aktualisiert. Im letzten
Schritt wird nun der Kontext des neuen Prozesses geladen und bereitgestellt.

2-15



DER PROCESS MANAGER

Prozessinformation

Prozessinformation

= Prozesse sind in Betriebssystemen durch
eine Datenstruktur implementiert

= Jeder Prozess besitzt Prozessinformation
(Process Control Block)
= Daten zur Prozessverwaltung
= Wird beim Erzeugen des Prozesses erstellt
= Prozess- und Laufzeitinformationen

Wie zuvor erwdhnt, muss das Betriebssystem Uber jeden Prozess Daten zur
Verfiigung halten und diese laufend aktualisieren. Dazu besitzt jeder Prozess einen
so genannten Process Control Block, wo Prozessinformationen zur Prozessverwaltung
gehalten werden. Dieser Process Control Block wird beim Erzeugen des Prozesses
erstellt und vom Process Manager laufend aktualisiert. Der Process Control Block
enthdlt folgende Informationen:

 Identifikationsnummer (Prozess D)

* Prozesszustand

* Instruction Pointer (néchste auszufiihnrende Anweisung)

* Registerinhalte

»  Zugeordnete Speicherbereiche

» Liste von gedffneten Dateien

e Prioritdt des Prozesses

» Status der Ein-/Ausgabegerate, die von Prozess benétigt werden
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Ereignisbehandlung

Ereignisbehandlung

= Scheduler und Betriebssystem wird grof3tenteils
durch Ereignisse beeinflusst
= Timer: Zeitscheibe eines aktiven Prozesses ist abgelaufen

= Blockierende Anweisung: Systemaufrufe werden mittels
Unterbrechungen realisiert

= Daten fr blockierende Anweisung sind verfligbar

= Zwei Mdglichkeiten auf Ereignisse zu reagieren
= Polling (In definierten Zeitintervallen wird gepriift, ob Ereignis
eingetreten ist > busy waiting)
= Unterbrechungen (aktueller Prozess wird unterbrochen und
Ereignis wird in Routine behandelt - Behandlung erfolgt nur
dann, wenn Ereignis wirklich eingetreten ist!)

Um die in diesem Kapitel erwdhnten Aufgaben bewerkstelligen zu kénnen, muss
das Betriebssystem, dessen Prozesse und insbesondere der Process Manager die
Maglichkeit haben, auf verschiedenste Ereignisse zu reagieren. Tatséchlich wird die
Arbeit des Betriebssystems durch das Auftreten von Ereignissen gesteuert und
beeinflusst. Beispiele hierfir sind zeitliche Ereignisse wie z.B. das Ablaufen einer
Zeitscheibe eines Prozesses, der Aufruf einer blockierenden Anweisung und das
Eintreffen der Daten einer blockierenden Anweisung.

Das Betriebssystem muss auf solche Ereignisse reagieren und diese behandeln.
Teilweise 10st das Betriebssystem selbst Ereignisse auf um dringende Arbeiten zu
erledigen. Dabei wird ein aktuell ausgefuhrter Prozess unterbrochen und eine so
genannte Ereignisbehandlungsroutine ausgefiihrt. Nach der Behandlung des
Ereignisses wird mit der Bearbeitung des Prozesses fortgesetzt.

Es gibt zwei unterschiedliche Strategien, wie das Betriebssystem auf mdgliche
Ereignisse reagiert und diese behandelt.

Polling

Beim Polling wird in definierten Zeitintervallen regelméaRig Gberprift, ob ein
Ereignis aufgetreten wird. Da eine Uberpriifung auch dann erfolgt, wenn kein
Ereignis aufgetreten ist, nennt man dieses Verfahren auch busy waiting. Polling hat
die Eigenschaft, dass die CPU unnétig belastet wird, da immer auf alle mdglichen
Ereignisse gepriift wird, auch wenn diese noch nicht eingetreten sind.
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Unterbrechungen (Interrupts)

Bei dieser Strategie unterbricht ein eintretendes Ereignis die Ausfihrung des
aktuellen Prozesses und bewirkt die sofortige Bearbeitung durch eine
entsprechende Routine (Ereignisbehandlungsroutine). Nach Bearbeitung des
Ereignisses wird mit der normalen Prozessausfiihrung fortgesetzt.

Diese Strategie hat den Vorteil, dass nur dann eine Behandlung erfolgt wenn auch
wirklich ein Ereignis eingetreten ist. Allerdings muss das Betriebssystem
Mechanismen bereitstellen, dass Ereignisbehandlungsroutinen erstellt und gewartet
werden kénnen.

Da aus Griinden von Effizienz fast ausschlielich Unterbrechungen eingesetzt
werden, wird diese Strategie in weiterer Folge ausflihrlicher behandelt.
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Unterbrechungen

Unterbrechungen (Interrupts)

= Hardware Interrupts
= Gezielt durch Hardwarebaustein ausgelost
= Nicht maskierbare Interrupts
= Direkt an Prozessor weitergegeben, haben hochste Prioritat
= Maskierbare Interrupts

= An Interrupt-Controller weitergegeben, dieser leitet die
Interrupts priorisiert an den Prozessor weiter - kénnen
ignoriert werden

= Software Interrupts

= Programmierte Programmunterbrechung

= Zeigt auf eine bestimmte Interrupt-Nummer
= Ausnahmen

= Schwerwiegende Fehler sind aufgetreten

Unterbrechungen werden in zwei Kategorien eingeteilt, je nach dem von wo die
Unterbrechungsanforderung ausgeldst wurde.

Hardware Interrupts

In diese Kategorie fallen alle Unterbrechungen die gezielt durch Hardware aus-
gelost wurden. Je nach Aussagekraft kann die Abarbeitung der Unterbrechung
beeinflusst werden.

» Nicht maskierte Interrupts: Eine solche Unterbrechungsanforderung hat
sehr hohe Prioritdt und muss sofort von der CPU bearbeitet werden.
Deshalb werden nicht maskierte Interrupts sofort an den Prozessor
ubermittelt. Der Prozessor arbeitet den gerade ausgetibten Befehl ab und
fuhrt unmittelbar anschlieend einen Interrupt 2 durch. Solche Interrupts
kennzeichnen schwerwiegende Hardwarefehler und werden auch nur in
Ausnahmefallen ausgeldst.

e Maskierte Interrupts: Unterbrechungsanforderungen dieser Kategorie
werden nicht direkt an die CPU Ubermittelt sondern an den Interrupt-
Controller. Dieser verwaltet mehrere Interrupt-Anforderungen und gibt sie
geordnet nach Prioritdt an den Prozessor weiter. Zudem besteht die
Maglichkeit, Interrupts dieser Kategorie zu ignorieren.
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Interrupt Behandlungsroutinen

Nr | Address | Description

= |nterrupt _ 00 | 000-003 | Division / Zero
Vektorentabelle mit
Startadressen der 08 | 020-023 | (IRQ 0) Timer
Behandlungsroutinen

_ 09 | 024-027 | (IRQ 1) Keyboard
= Behandlungsroutinen 0A | 028-02B | (IRQ 2)

im Betriebssystem
implementiert, kbnnen
aber auch von Benutzer
implementiert werden
(z.B. Embedded 16 | 058-05B | BIOS: Keyboard

Systems)

0B | 02C-02F | (IRQ 3) COM2
0C [ 030-033 | (IRQ 4) COM1

70 | 1C0-1C3 | Realtime Clock

Software Interrupts

Ein Software Interrupt ist eine programmierte Programmunterbrechung, die mit
Hilfe von Systemaufrufen ausgel6st werden kénnen. Dazu muss die Nummer des
bendtigten Interrupts bekannt sein, die als Hexadezimaladresse im Programm
aufgerufen werden. Das System flhrt eine so genannte Interrupt-Vektor-Tabelle,
die jeweils zu einer Interrupt-Nummer die Adresse eines Interrupt-Behandlungs-
programms (Behandlungsroutine) bereitstellt. Somit kann das Betriebssystem
Dienste anbieten, die dann von Benutzerprogrammen verwendet und jederzeit
abrufbar sind.

Die Behandlungsroutinen sind teilweise durch das Betriebssystem vorgegeben und
ermdglichen die Benutzung von Diensten im Betriebssystem bzw. den Zugriff auf
Hardware. Allerdings kdnnen die Routinen auch von Benutzern implementiert
werden, z.B. zum Anbieten von Routinen in eingebetteten Systemen.
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Systemaufrufe

Systemaufrufe

= Funktionsaufruf zur Dienstanforderung

= Benutzerprogramme durfen nicht direkt auf
Hardware zugreifen

= Kernel wechselt in priviligierten Prozessormodus
und kann auf Hardware zugreifen

= Aufruf erfolgt mittels Software Interrupts
= Systemaufruf funktioniert wie der Aufruf einer
Funktion
= Parameter, Riickgabewerte
= Prozess blockiert bis Aufruf beendet ist

Wie bereits in Kapitel 1 besprochen, laufen Benutzerprogramme in einer
virtualisierten Umgebung mit eingeschrankten Rechten (user mode) und kdnnen
nicht direkt auf die Hardware zugreifen. Um trotzdem in der Lage zu sein mit der
Hardware zu kommunizieren, mussen diese Dienste des Betriebssystems in
Anspruch nehmen, die im privilegierten Modus (kernel mode) laufen und direkt auf
die Hardware zugreifen kénnen. Die dazu bendtigte Schnittstelle wird durch die
Systemaufrufschnittstelle zur Verfligung gestellt.

Die Systemaufrufschnittstelle stellt eine Reihe von Funktionen zur Dienst-
anforderung zur Verfiigung. Sobald eine solche Funktion aufgerufen wird, erfolgt
ein Wechsel in den privilegierten Modus und ein Hardwarezugriff ist mdoglich. In
der Praxis erfolgt dieser Aufruf durch die Anforderung eines bestimmten Software
Interrrupts in einem Benutzerprogramm. Wie zuvor besprochen kann somit das
Betriebssystem Funktionalitat in der Interrupt-Vektortabelle bereitstellen, die so
Uber Benutzerprogramme jederzeit aufgerufen werden konnen. Ein Aufruf bewirkt
die Unterbrechung des Benutzerprogramms und die Ausfuhrung der Interrupt-
Behandlungsroutine, die selbst im privilegierten Modus ausgefiihrt wird.

Systemaufrufe sind immer blockierende Anweisungen, d.h. der aufrufende
Prozess blockiert solange, bis der Systemaufruf abgeschlossen ist. Dies ist
insofern logisch, da Systemaufrufe Interrupts auslosen und das Benutzer-
programm so lange unterbrochen wird, bis die Routine zurtickkehrt und
somit der Interrupt behandelt wurde.

Systemaufrufe funktionieren wie der Aufruf einer Funktion bei einer Programmier-
sprache. Diese Funktionen erwarten bestimmte Parameter und liefern Riickgabe-
werte. Meist missen auch Buffer zur Ubergabe groRerer Datenmengen
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bereitgestellt werden, die nach Aufruf der Funktion wieder freigegeben werden
mussen.

®

Systemaufrufe sind meist an eine bestimmte Programmiersprache gebunden.
In UNIX und Linux sind die Systemaufrufe an die Programmiersprache ,C’
gebunden, bei Windows bis zur Version ,Windows Server 2003* sind
Systemaufrufe an die Sprache ,,C++* gebunden. Einen interessanten Ansatz
findet man bei Windows Vista, wo die Systemaufrufe bereits an die
Programmierplattform ,,.NET* gebunden sind (,, WinFX*). Diese Plattform
unterstitzt mehrere Sprachen (die so genannten .NET-Sprachen) und lauft
in einer vom System gepriften Umgebung (managed environment). In einem
solchen Umfeld gibt es jemanden, der den auszufiihrenden Code analysiert
und dessen korrekte Ausfiihrung tiberwacht.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Scheduler teilt
Prozess zu

Timer Interrupt:
Zeitscheibe
abgelaufen

Running

N

/

Interrupt:
Ereignis eingetreten

Software Interrupt:
Systemaufruf

Blocked

Zum Schluss soll das in diesem Kapitel gelernte noch mal anhand eines Beispiels
verdeutlicht werden. Dabei wird der Lebenszyklus eines Prozesses veranschaulicht
und die bei der Ausfiihrung beteiligten Systemkomponenten.

In einem ersten Schritt wird der Prozess erstellt. Bei der Erstellung des
Prozesses wird vom Process Manager zum einen ein Process Control Block
mit den Laufzeitinformationen des Prozesses angelegt, zum anderen sorgt
der Process Manager, dass der Prozess sein nétiges Umfeld (Process
Context, virtual Memory, etc.) vorfindet. Der Prozess wechselt nach
erfolgreicher Erstellung in den Zustand ready und wartet darauf, dass der
Scheduler ihm eine Zeitscheibe zur Ausfiihrung zuordnet.

Der Scheduler erstellt einen Ausfihrungsplan und bertcksichtigt den in
Schritt 1 erstellten Prozess, da dieser im Zustand ready ist. Sobald der Prozess
an der Reihe ist, wird durch den Process Manager ein entsprechender
Context Switch durchgefiihrt, sodass der Prozess sein richtiges Umfeld
vorfindet (Einlagern von Speicherseiten, aktualisierter Prozesskontext, etc.).
Der Prozess wechselt in den Zustand running und fihrt aktiv Anweisungen
durch.

Sobald die Zeitscheibe des Prozesses aufgebraucht wird, wird vom Timer ein
Interrupt ausgelost woraufhin der Process Manager einen Context Switch
durchfiihrt und den aktiven Prozess durch einen anderen Prozess verdrangt.
Da der Prozess gerade aktiv gearbeitet hat, wechselt dieser wieder in den
Zustand ready und erwartet erneut auf seine Zuteilung. Diese Zuteilung
erfolgt wie bereits zuvor gezeigt.
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7

Wir gehen nun davon aus, dass unser Prozess wiederum eine Zeitscheibe
erhalten hat und gerade aktiv eine Anweisung ausfiihrt (im Zustand running).
Der Prozess mdchte nun Uber die Systemaufrufschnittstelle eine Datei lesen,
die allerdings gerade von einem anderen Prozess geschrieben wird. Wie in
diesem Kapitel gezeigt, erfolgt ein solcher Aufruf (ber die Systemaufruf-
schnittstelle durch das Ausldsen eines Softwareinterrupts. Da alle diese
Aufrufe blockierend sind, wird der Prozess in den Zustand blocked tberfthrt
und durch einen anderen Prozess verdrangt. Durch einen Interrupt wird auch
die entsprechende Funktion ausgefiihrt, allerdings weif3 der Process Manager
durch Ricksprache mit dem File System Manager das die angeforderte Datei
gerade durch einen anderen Prozess blockiert ist. Der Prozess bleibt insofern
solange im Zustand blocked bis die Datei wieder zur Verfuigung steht und wird
deshalb nicht vom Scheduler eingeplant.

Irgendwann ist nun die Datei wieder verfugbar. Da das System weil3, dass der
Prozess auf dieses Ereignis wartet, 10st das System einen Interrupt aus, der
unseren Prozess wieder vom Zustand blocked in den Zustand ready Uberfuhrt.
Somit plant der Scheduler den Prozess wieder in den Ausfilhrungsplan ein.
Sobald dieser an der Reihe ist, kann der Prozess nun seine Ausflihrung
fortsetzen.

Irgendwann hat der Prozess seine Tétigkeiten vollendet und seine letzte
Anweisung erfolgreich durchgefiihrt. In diesem Falle terminiert der Prozess
woraufhin der Process Manager in Kombination mit den anderen Betriebs-
systemkomponenten die vom Prozess belegten Ressourcen bereinigt und
freigibt.
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Kapitel

Der Memory Manager

Dieses Kapitel erlautert den Memory Manager, dessen
Funktion und Aufgaben im Detail.

und Informationen abgelegt und verwaltet werden kénnen. Da die Daten-

menge mitunter sehr grof} werden kann und ein sehr dynamisches Verhalten

hat, bedarf es einer eigenen Verwaltungseinheit im Betriebssystem, die den zur
Verfligung stehenden Speicher verwaltet und den Prozessen zuordnet. Daruber
hinaus wird Ofters mehr Speicher bendtigt als real zur Verfugung steht. Eine
effiziente Nutzung von anderen Speichermedien (z.B. der Festplatte) kann zur
Erweiterung des Hauptspeichers herangezogen werden. Dabei sind allerdings
unterschiedliche Strategien nétig, um den Speicher optimal zu verwalten und
trotzdem eine moglichst kurze Zugriffszeit (da andere Speichermedien meist
langere Zugriffszeiten haben) zu ermdglichen. Diese Aufgaben bernimmt der
Memory Manager.

J edes Programm sowie das Betriebssystem bendtigen Speicher, indem Daten

In diesem Kapitel wird der Memory Manager, dessen Aufgaben und Funktion
beschrieben. Dabei werden die unterschiedlichen Strategien und Algorithmen, die
der Memory Manager zur effizienten Verwaltung des Hauptspeichers bendtigt
erldutert und vorgestellt. Besonderes Augenmerk wird auf das Konzept der
virtuellen Adressierung von Prozessen und die Abbildung auf physikalische
Adressen im Hauptspeicher gelegt. Dieses Konzept kann durch den Paging-
Mechanismus erreicht werden, mit dem sich dieses Kapitel hauptsachlich
beschéftigt.

Lehrinhalte und -ziele

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Memory Manager, dessen Aufgaben und
Funktionalitdt. Besonders wird das Konzept der virtuellen Adressierung von
Prozessen und deren Abbildung auf den Hauptspeicher gezeigt.

Sie sollten nach diesem Kapitel tiber die Aufgaben des Memory Managers und
deren Umsetzung in Betriebssystemen bescheid wissen. Dartiber hinaus sollten Sie
wissen, wie die virtuelle Adressierung in Prozessen funktioniert sowie deren
Abbildung auf den Hauptspeicher erfolgt. Dartiber hinaus sollten Sie die Begriffe
Paging und Swapping kennen und erklaren kbnnen.
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Aufgaben des Memory Managers

Memory Manager

= Verwaltung der Speicherhierarchie
= Cache
= RAM ‘
= Festspeicher
GroBe  Kosten, Geschwindigkeit
= Aufgaben

= Verwaltung des Speichers (Liste mit freien, benutzten
Speicherbereichen)

= Stellt Prozessen Speicherbereiche zur Verfigung und gibt
diese nach Beendigung wieder frei

= Erweiterung des Hauptspeichers durch Auslagerung von
Speicherbereichen auf die Festplatte (swapping)

Die Aufgabe des Memory Managers ist die Verwaltung des im Computer
vorhandenen Speichers. Dabei werden die unterschiedlichen Speicherarten und
deren Eigenschaften (Dauerhaftigkeit, Geschwindigkeit, Grof3e) berticksichtigt.

Hauptséachlich sorgt der Memory Manager dafiir, dass der virtuelle Speicherbereich
der jedem Prozess zugesichert ist, real zur Verfligung steht. In der Realitét ist der
virtuelle Speicherbereich meist groRer als der physisch vorhandene Hauptspeicher.
Deswegen ist der Memory Manager in der Lage, den Hauptspeicher durch
Verwendung eines anderen Hintergrundspeichers (z.B. der Festplatte) zu erweitern.
Die Kernproblematik dabei liegt in der effizienten Nutzung der im System
vorhandenen unterschiedlichen Speichertypen, da sich die zur Verfligung
stehenden Speicher stark voneinander in Hinblick auf GroRe, Kosten und
Geschwindigkeit unterscheiden. So ist der schnellste zur Verfligung stehende
Speicher (Cache) meist sehr klein und sehr teuer, der grof3te zur Verfuigung
stehende Speicher (Festplatte) meist sehr gro und relativ glinstig, dafur sehr
langsam.

Zu den Aufgaben des Memory Managers gehdrt die Verwaltung des physikalischen
Speichers. Dazu fuhrt er eine Liste mit freien und belegten Speicherbereichen.
Fordern Prozesse Speicherbereiche an, so stellt der Memory Manager diese zur
Verfugung und gibt diese nach der Beendigung des Prozesses wieder frei. Da
Prozesse auf Grund der ihnen zur Verfigung stehenden virtuellen
Speicherbereiche meist mehr Speicher anfordern als real zur Verfligung steht, kann
der Memory Manager auf Hintergrundspeicher wie z.B. die Festplatte
zuriickgreifen und somit den realen Hauptspeicher erweitern.
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Virtueller Adressraum

Virtueller Adressraum

= Speicheradressierung erfolgt mit virtuellen Adressen

= Abbildung in physikalische Adressen durch Memory
Management Unit

= Prozess kann mehr Speicher adressieren als physikalisch
zur Verfligung steht
= Betriebssystem stellt jedem Prozess eigenen
virtuellen Adressraum zur Verfiigung -
Benutzeradressraum
= Abschottung von anderen Prozessen
= Betriebssystem stellt fur alle Prozesse einen
gemeinsamen Kerneladressraum zur Verfigung
= HAL, Treiber, Prozessseitentabellen, Dateisystem-Cache, ...

In modernen Betriebssystemen erhélt jeder Prozess einen eigenen Adressraum, der
von den anderen Prozessen abgeschottet ist. Dieser Adressraum scheint fur den
Prozess ein linearer und zusammenhangender Speicherbereich zu sein. Allerdings
ist dieser Adressraum rein virtuell und wird im Hintergrund vom Betriebssystem
auf mehrere, eventuell verteilte Hardwareadressen abgebildet. Diese Umsetzung
der virtuellen Adressen auf die physikalischen Adressen wird durch die Memory
Management Unit durchgefiihrt. Zudem wird die Grolle des virtuellen Speichers
durch die Adressbreite vorgegeben und kann viel groRBer sein als der real
vorhandene Hauptspeicher. Prozesse kénnen somit auch Adressen verwenden, die
physikalisch auf dem Rechner nicht existieren.

Der Arbeitsspeicher selbst ist in so genannte Speicherseiten aufgeteilt, deren

@ mogliche GrolRen durch die Hardware vorgegeben sind. Bei einer 32-Bit
Architektur weisen die Adressen eine Lange von 32-Bit auf, wodurch sich 4
KB-Speicherseiten ergeben (32/8 = 4). Insgesamt kann so das
Betriebssystem einen Adressraum von 4 GB (2% Byte) adressieren. Jede
virtuelle Adresse kann dann auf eine solche Speicherseite abgebildet werden.
Greift ein Prozess auf eine Adresse zu, der keine Speicherseite zugeordnet
ist, S0 muss das Betriebssystem durch die Memory Management Unit eine
solche Speicherseite bereitstellen und der virtuellen Adresse zuordnen. Steht
keine freie Speicherseite mehr zur Verfligung, so muss eine solche frei
gemacht werden, wobei der Inhalt einer bestehenden Speicherseite auf die
Festplatte ausgelagert wird. Dieser Vorgang wird auch paging genannt und
wird spéter in diesem Kapitel im Detail erklart.

Die Vorteile der virtuellen Speicherverwaltung ergeben sich aus der Mdglichkeit,
Prozessen mehr Speicher zur Verfugung zu stellen als real im System vorhanden
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ist. Zum anderen erlaubt diese Technik die Implementierung von Speicherschutz-
mechanismen, indem die Speicherbereiche der einzelnen Prozesse voneinander
komplett abgeschottet werden. Es ist somit nicht mehr moglich, dass ein Prozess
irrtimlich (oder bosartiger weise) in den Speicherbereich eines anderen Prozesses
schreibt. Den virtuellen Speicherbereich eines Prozesses nennt man auch
Benutzeradressraum.

Das Betriebssystem bendtigt jedoch auch einen Speicherbereich, der allen
Prozessen zur Verfiigung steht. In diesem Speicherbereich befindet sich das
eigentliche Betriebssystem, dessen Komponenten und Dienste, die Uber die
Systemaufrufschnittstelle von den Benutzerprogrammen genutzt werden konnen.
Dieser Speicherbereich wird Kerneladressraum genannt und kann tber die System-
aufrufschnittstelle gemeinsam genutzt werden.

Aufterlung der Adressraume

Wie zuvor erwadhnt, kdnnen 32-Bit Betriebssysteme insgesamt 4 GB an Speicher
adressieren. Dieser Speicher ist weiters in den Benutzeradressraum (Programme)
und in den Kerneladressraum (Kernel) unterteilt. Die folgende Tabelle zeigt die
Aufteilung bei den heute géngigsten Betriebssystemen.

Betriebssystem Benutzerraum Kernelraum
Windows 2GB 2GB
Linux 3GB 1GB

@ Windows erlaubt durch Angabe eines Bootparameters in der
Konfigurationsdatei ,,boot.ini* die Anderung des Adressraums auf 3 GB
Benutzer- und 1 GB Kerneladressraum. Dazu muss in der Konfigurations-

datei einfach beim Booteintrag der Parameter ,,/3GB* angegeben werden.

@ Neuere Hardware und Betriebssysteme unterstlitzen allerdings bereits 64 Bit
Adresslangen. Aus einer solchen Adressbreite kdnnen nun 2* Bit adressiert
werden wodurch insgesamt 16 TB adressiert werden konnen.
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Virtuelle Adressierung

Virtuelle Adressierung

\\ A
k. RUSI T 3

&

ing ;| — ,JH —\"
| | Compiler Betriebssystem
MMU
symbolische virtuelle Hardware
Adressen Adressen Adressen

= Memory Management Unit (MMU) berechnet
physikalische Adresse aus einer logischen (oder
virtuellen) Adresse.

= Virtuelle Adresse ist von Hardware vollig unabhangig
= Physikalische Adresse: Hardware-Speicheradresse

Im Folgenden sollen nun die unterschiedlichen Adressarten und deren Abbildung
auf die Hardwareadressen durch das Betriebssystem und die Hardware
veranschaulicht werden.

Adressarten

Bei der Erstellung eines Programms verwendet der Programmierer ausschlielich
symbolische Adressen in Form von Variablen. Bei der Definition einer solchen
Variablen wird fur das restliche Programm eine symbolische Adresse mit dem
Namen der Variablen erzeugt, wobei der Zugriff auf die darin gespeicherte
Information immer tber den Variablennamen erfolgt.

Beim Kompilieren werden die symbolischen Adressen auf virtuelle Adressen
abgebildet. Diese virtuellen Adressen sind bereits Speicherbereiche im Benutzer-
adressraum, die jeweils die Variableninformation aufnehmen koénnen. Allerdings
sind diese Adressen nur virtuell und von der Hardware vollig unabhangig. Deshalb
muss durch das Betriebssystem und die Memory Management Unit die virtuellen
Adressen auf physikalische Adressen abgebildet werden. Dies erfolgt bei der
Ausfuhrung des Programms durch den Memory Manager. Die physikalischen
Adressen sind wirklich im System vorhandene Speicherzellen in Form von
Hardware. Das Programm selbst arbeitet aber immer nur mit den virtuellen
Adressen.
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Die Memory Management Unit

Memory Management Unit

Virtuelle

o
; Adressen
i "

Physikalische
Adressen

>,

=

| |

Nur aktuell benétigte Anteil an Code und Daten ist im
Hauptspeicher

= Bei Bedarf werden restliche Teile des Codes oder Daten von
Hintergrundspeicher in den Hauptspeicher geladen

Die Memory Management Unit (MMU) ist ein Teil des Mirkoprozessors, dessen
Aufgabe in der Ubersetzung der virtuelln Adressen von Programmen in
physikalische Adressen des Hauptspeichers besteht. Damit wird ein Zugriff auf den
gesamten virtuellen Adressraum, den ein Betriebssystem zur Verfugung stellt,
ermoglicht.

Funktionsweise der MMU

Jede von einem Prozess angeforderte virtuelle Adresse wird zunéchst durch die
MMU in eine physikalische Adresse umgesetzt. Bei dieser Umsetzung greift die
MMU auf einen speziellen Cache-Speicher zurtick (Translation Lookaside Buffer)
welcher die letzten Adresstbersetzungen zwischenspeichert und insofern oft
genutzte Speicherbereiche schneller auffinden kann.

Da allerdings der physikalische Speicherbereich kleiner als der virtuelle Adressraum
sein kann, ist nicht zwangsweise jeder virtuellen Adresse eine physikalische Adresse
zugeordnet. Tatsachlich versucht das Betriebssystem, immer nur den aktuell
bendtigten Anteil an Code und Daten im Hauptspeicher zu halten und lagert den
restlichen Teil auf einen Hintergrundspeicher (z.B. die Festplatte) aus. Adressiert
ein Programm eine virtuelle Adresse, die keiner physikalischen Adresse zugeordnet
ist, so tritt ein so genannter Seitenfehler auf, woraufhin das Betriebssystem den
entsprechenden ausgelagerten Speicherbereich von der Festplatte laden kann.
Dieser Vorgang obliegt vollstandig dem Memory Manager und wird vor den
Prozessen verborgen.
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Paging

Paging

= Virtueller Adressraum wird in gleich grof3e Stiicke
unterteilt > Pages

= Hardware Adressraum wird genauso unterteilt -
Frames

= Pages und Frames sind gleich grof3

= Seitentabelle ordnet vawa |
Pages zu Frames zu | e '
- es existiert fir jeden I =
Prozess eine Seitentabelle ' - |
(in der MMU) Z e

L2 e DT I L Pyl S e e
real ST el e e -

Den Mechanismus zum Ubersetzen von logischen Adressen in physikalische
Adressen nennt man Paging. Da dies ein elementares Konzept in der
Speicherverwaltung von modernen Betriebssystemen ist, soll diese Technik in
weiterer Folge nun néher erlautert werden.

Zweck von Paging

Wie zuvor erwdhnt wird jedem Prozess vom Betriebssystem ein Adressraum
zugeordnet. Wurde es sich hierbei um einen zusammenhéngenden Speicherbereich
handeln, so wirden im Laufe der Zeit Licken entstehen da Prozesse meistens
unterschiedliche  Speichermengen benétigen. Es wirde somit zu einer
Fragmentierung des Hauptspeichers kommen was wiederum mit erhéhten
Zugriffszeiten einhergehen wiirde.

Paging vermeidet eine solche Fragmentierung, da zusammengehdrige virtuelle
Adressraume direkt auf die zugeordneten realen Speicheradressen zeigen.

Funktionsweise von Paging

Prinzipiell wird beim Paging zwischen logischem Speicher (virtueller Speicher) und
physikalischem Speicher (Hardware-Speicher) unterschieden. Der logische Speicher
definiert den Hauptspeicher aus Programmsicht. Allerdings ist der logische
Speicher virtuell und muss deshalb auf den physikalischen Speicher abgebildet
werden. Der physikalische Speicher beschreibt den tatsachlich vorhandenen
Hauptsspeicher sowie zusdtzlich am Hintergrundspeicher ausgelagerten Speicher
(z.B. Auslagerungsdatei auf der Festplatte).
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Der logische Speicher wird beim Paging in gleich groRe Stiicke aufgeteilt, die so
genannten Seiten oder Pages. Der physikalische Speicher wird genau gleich
aufgeteilt, hier werden die einzelnen Stlicke Frames genannt. Durch die gleiche
Aufteilung der Speicher ergibt sich die Eigenschaft, dass eine Seite und ein Frame
genau gleich grof’ sind und insofern zueinander zugeordnet werden kénnen. Um
eine solche Zuordnung durchfiinren zu kdnnen wird eine Seitentabelle verwendet.
Da jeder Prozess tber einen logischen Speicher und insofern tber seine Pages
verflgt, existiert fur jeden Prozess eine derartige Seitentabelle.

Da in der Seitentabelle die entsprechenden Frames referenziert werden, kann
I nun keine Fragmentierung mehr entstehen, da es aus Sicht des Prozesses
egal ist, ob der verwendete physikalische Speicher zusammenhéngt oder weit
von einander entfernt liegt. Wichtig ist jedoch, dass die vom Prozess
verwendeten Pages linear aufsteigend angesprochen werden kénnen.

Die Zugriffszeiten auf die physischen Speicherzellen und somit auf die
@ einzelnen Frames sind immer identisch. Insofern entstehen keine EinbufRen
in  Hinblick auf die Effizienz, wenn die einzelnen Frames nicht
nebeneinander liegen. Allerdings ist der Zugriff auf die Seitentabelle eine
zeitkritische Aufgabe und muss entsprechend optimiert werden. Moderne
Prozessoren verwenden zu diesem Zweck spezielle Hardware-Register und
Cache-Techniken, die einen effizienten Zugriff auf die Seitentabelle erlauben.
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Adressberechnung
Adressberechnung
Page table
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Die eigentliche Umsetzung von virtuellen in reale Adressen mittels einer Seiten-
tabelle soll anhand eines Beispiels erlautert werden.

e

In unserem Beispiel gehen wir davon aus, dass ein Programm die Adresse
8196’ ansprechen machte (,0010000000000100 binér). Die Ubersetzung der
Adresse in eine reale Adresse sollte effizient passieren, wird jedoch tber die
Suche in einer Seitentabelle durchgefiihrt. Deswegen ist es wichtig, die
Seitentabelle so klein als mdglich zu halten. Deshalb wird in der Realitét
oftmals die virtuelle Adresse in Unterbereiche aufgeteilt, die zum einen den
Index in der Seitentabelle spezifizieren und zum anderen einen Offset im
Speicher kennzeichnen. In unserem Beispiel teilen wir die 16-Bit lange
virtuelle Adresse in eine 4-Bit lange Seitennummer und einen 12-Bit langen
Offset.

Die 4-Bit lange Seitennummer dient als Index in der Seitentabelle, wodurch
wir in der Seitentabelle 16 Seiten ansprechen kénnen (2° = 16). Der Index
kennzeichnet den Eintrag in der Seitetabelle, Gber den wiederum die Adresse
des entsprechenden Frames im Hauptspeicher herausgefunden werden kann.
Zusétzlich zeigt das Present-Bit an, ob der gewinschte Frame im
Hauptspeicher verfligbar ist. Die restlichen 12 Bit kennzeichnen den Offset
(Position) innerhalb einer Seite. Insofern ist es logisch, dass die in unserem
Beispiel gewahlten Seiten eine GroRe von jeweils 12 Bit haben, also 4 KB (2%
= 4096 Byte). Der zugehorige Frame wird wiederum zusammengebaut aus
dem Verweis in der Seitentabelle und dem Offset der virtuellen Adresse.
Mittels dieser Technik kdnnen wir nun effizient den gesamten zur Verfiigung
stehenden Speicher adressieren.
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Effizienz-Problematik

Problematik

= Pro Prozess eine Seitentabelle

= Hoher Speicherbedarf

= Page table wird selbst im Speicher gehalten
= Effizienz

= Doppelter Zugriff > Speicherzugriffe dauern
doppelt so lange wie direkter Zugriff

= Losung

= Cache Memory in der MMU: Translation
Lookaside Buffer (TLB)

= Speicherung kleiner Anzahl von Eintragen in TLB

Aus dem vorigen Beispiel ist leicht ersichtlich, dass Paging mit einigen Effizienz-
problemen zu kdmpfen hat. Zum einen ist es notwendig, pro Prozess eine eigene
Seitentabelle zu fiihren, die wiederum im Speicher abgelegt werden muss. Im
vorigen Beispiel wurde der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass das System
Uber 16-Bit Adressen verfiigt. Reale Systeme verfiigen allerdings Gber 32-Bit oder
sogar 64-Bit Adressen wodurch sich der Speicherbedarf stark erhoht. Bei langeren
Adressen werden entweder mehrere Bits als Index fiir die Seitentabelle verwendet
(wobei bei jedem weiteren Bit die Seitentabelle aufs doppelte anwéchst) oder aber
groRere Page- und Framegrofien verwendet werden, was oftmals sehr ineffizient ist
da diese nicht vollstandig ausgenutzt werden und somit Speicher verschwenden.

Darliber hinaus werden die Seitentabellen selbst im Speicher gehalten. Gerade
dieser Umstand fiihrt dazu, dass im Vergleich zum direkten Speicherzugriff der
Zugriff Uber Paging doppelt so lange dauert, da zweimal auf den Speicher
zugegriffen werden muss (einmal auf die Seitentabelle und ein zweites mal auf den
angeforderten Speicher).

Eine Verbesserung des Zugriffs kann durch die Verwendung eines speziellen
Cache-Speichers in der MMU erzielt werden. Da Programme meist einige
Speicheradressen 6fters nutzen als andere (z.B. die der Main-Routine), werden eine
Reihe von Adressen in einem Cache in der MMU abgelegt und miissen so nicht bei
jedem Zugriff erneut berechnet werden. Insofern fallt bei diesen Adressen der
Zugriff auf die Seitentabelle weg, da die MMU die im Cache abgelegten Adressen
sofort auflésen kann.
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Translation Lookaside Buffer

Translation Lookaside Buffer

Sehr schneller Speicher der eine bestimmte Anzahl
(ca. 64) Referenzeintrage zwischenspeichert
= Information zu einer Speicherseite
= Virtual Page Nr.
= Modified Bit
= Permission (read/write/execute)
= Physical Page Frame
= Valid Bit - Eintrag gehort zum aktuellen Prozess
Beim Aufsuchen einer Adresse wird zuerst der TLB
(schneller Speicher) auf Eintrédge durchsucht

Falls kein Eintrag vorhanden, erfolgt Suche tber
herkémmliche Page Table (langsamer Speicher)

Wie zuvor erwéhnt ist die mehrstufige Berechung einer physikalischen Speicher-
adresse aus einer virtuellen Adresse eine zeitintensive Aufgabe, die die Effizienz
stark beeintrachtigen kann. Um die Effizienz zu steigern, werden die berechneten
Adressen gepuffert und kénnen so bei einer erneuten Anfrage ohne Neu-
berechnung sofort aufgelst werden. Die Pufferung erfolgt im so genannten
Translation Lookaside Buffer (TLB), der Teil der MMU ist. Der TLB kann eine
begrenzte Menge (Ublicherweise 64 Eintrdge) aufnehmen und dadurch die
Ausfuihrung von Speicherzugriffen erheblich beschleunigen.

Der TLB kann als eine Tabelle mit Informationen zu Speicherseiten gesehen
werden, wo folgende Informationen abgelegt sind:

Physical Page Frame: Die zugeordnete physikalische Framenummer.

Virtual Page Nr.: Die virtuelle Seitennummer, die aufgel6st werden soll.

Modified Bit: Kennzeichnet ob die Seite verandert wurde und insofern
erneut berechnet werden muss.

Permission: Gibt an, wie auf die Speicherseite zugegriffen werden kann.

Valid Bit: Gibt an ob die virtuelle Seite zum aktuellen Prozess gehort (und
insofern der Eintrag benutzt werden darf) oder nicht.

Wird nun eine Adresse Uber den Prozess angefordert, so wird zuerst der TLB auf
einen passenden Eintrag durchsucht. Falls kein Eintrag gefunden wird, wird die
angeforderte Seite auf herkdmmliche Weise aufgel6st und dann im TLB abgelegt.
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Mehrstufige Seitentabellen

Mehrstufige Seitentabellen

= Seitentabellen werden bei 32-bit Adressraum
sehr grof3
= 4K SeitengrofRe
= Seitennummer ist 20 Bit lang
= 2> 4 MB nur fur Seitentabelle
= Ansatz: Nur bendétigte Seitentabellen im
Speicher halten
= Mehrstufige Hierarchie
= Seitentabellen tber Indirektion aufgeldst

Die vorher vorgestellten einstufigen Seitentabellen haben das Problem, dass sie
sehr schnell grofl3 werden kdnnen, vor allem wenn die Seitengrof3e aus Grinden der
effizienten Speicherauslastung gering bleiben soll. In dem vorher erwdhnten
Beispiel waren die Adressen lediglich 16 Bit lang, wobei eine Seitengréfie von 4K
im System vorgesehen war. Eine Seitengrof3e von 4K in einem System, dass 32 Bit
fur die Adresslange vorsient, werden bereits 20 Bit flir den Index in der
Seitentabelle herangezogen woraus sich eine 4 MB grof3e Seitentabelle ergibt.

Um zu vermeiden, dass im System immer sehr grolRe Seitentabellen gehalten
werden, verwenden die meisten Computer heutzutage eine mehrstufige Seiten-
tabelle. Bei diesem Ansatz versucht man, nur die bendtigten Seitentabellen im
Speicher zu halten und nicht bendtigte auszulagern. Dabei wird eine mehrstufige
Hierarchie aufgebaut, wobei jeweils nur die bendtigten Knoten im Speicher
gehalten werden. Die Adressen der Frames und die benétigten Seitentabellen
werden dann (ber Indirektionen in dieser Hierarchie aufgeldst.

Die Funktionsweise solcher Seitentabellen soll nun in weiterer Folge anhand eines
Beispiels veranschaulicht werden.
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Bei mehrstufigen Seitentabellen wird die virtuelle Adresse in mehrere Bereiche
aufgeteilt. In dem hier gezeigten Beispiel wird davon ausgegangen, dass eine
zweistufige Hierarchie verwendet wird. Deshalb wird die Adresse in drei Bereiche
aufgeteilt:

* PT1: Der Index in der Seitentabelle der ersten Hierarchiestufe (Top-level)
* PT2: Der Index in der Seitentabelle der zweiten Hierarchiestufe

o Offset: Verweis auf den referenzierten Bereich im Frame

Wie in der Grafik ersichtlich, wird nun eine Seitentabelle auf oberster Ebene (Top-
level) gehalten, die allerdings nicht auf Frames zeigt, sondern jeweils wiederum auf
einen Speicherbereich der eine weitere Seitentabelle hélt. Der Index in dieser
referenzierten Seitentabelle wird wiederum aus dem zweiten Teil der virtuellen
Adresse (PT2) gewonnen. Erst hier steht dann die Nummer des referenzierten
Frames, der auf die Adressleitung gelegt werden muss. Ahnlich wie bei der
einstufigen Seitentabelle wird innerhalb des Frames die Position mittels des Offsets
bestimmt.

Berechnung

In diesem Beispiel verwenden wir nun 32 Bit breite Adressen. Nach wie vor ist die
Seitengrole 4 K lang, da lediglich 12 Bit fiir den Offset verwendet werden (2.
Aus den jeweils 10 Bit fur die Seitentabellen kénnen 1024 Eintrége referenziert
werden (2). Da jede Seitentabelle nun 1024 Eintrage referenziert, die dann in der
zweiten Stufe auf eine jeweils 4 K grof3e Seite zeigen, konnen pro Seitentabelle in
der zweiten Hierarchiestufe 4 MB Speicher referenziert werden. Allerdings enthalt
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die erste Hierarchiestufe 1024 Eintrége die jeweils auf solche Seitentabellen der
zweiten Hierarchiestufe zeigen, also konnen insgesamt 1024 * 4 K = 4 GB
adressiert werden.

Vorteil

Der Vorteil dieser Losung liegt darin, dass von den vielen moglichen Seitentabellen
nicht immer alle im Hauptspeicher liegen missen. Tatsachlich muss immer die
Seitentabelle der ersten Hierarchiestufe im Speicher liegen (Top-Level Seiten-
tabelle), die dann die Méoglichkeit hat, auf 1024 weitere Seitentabellen zu
referenzieren. Allerdings werden diese Seitentabellen erst dann in den Speicher
geladen, wenn diese bendtigt werden. Bei der Verwendung von nur einer weiteren
Speicherseite in der zweiten Hierarchiestufe konnen allerdings bereits 4 MB
Speicher angesprochen werden! Prozesse, die nicht mehr als 4 MB Speicher
bendtigen, werden also nur eine Speicherseite in der zweiten Hierarchiestufe
verwenden.

Sobald ein Prozess mehr als 4 MB Speicher benétigt, wird eine zweite Speicherseite
auf der zweiten Hierarchiestufe angelegt und im Speicher gehalten. Mit einer
solchen weiteren Speicherseite kdnnen nun weitere 4 MB Speicher adressiert
werden.

Daraus resultiert, dass diese Losung sehr flexibel und skalierbar ist, da fiir Prozesse
immer nur so Viele Seitentabellen existieren, wie diese fir ihre Speicheranforderung
bendtigen. Kleine Prozesse werden weniger Seitentabellen haben und insofern den
Speicher weniger belasten, speicherintensive Prozesse haben allerdings die
Maglichkeit bis zu max. 4 GB Speicher zu adressieren (z.B. Datenbank-Prozesse).

Der hier vorgestellte Ansatz ist aulerdem beliebig erweiterbar und muss
@ nicht zwangsweise nur aus zwei Hierarchiestufen bestehen. Es ist leicht
vorstellbar, eine dritte Hierarchiestufe einzufilhren. Allerdings vermindert
sich damit der Offset und damit die Seitengréfie. Zudem verursacht jede
Hierarchiestufe einen Overhead, da ja Verwaltungsarbeit zum Anlegen,
Laden und Warten der Hierarchiestufen notig ist. Deswegen findet man
heute bei den meisten 32-Bit Systemen lediglich eine zweistufige Hierarchie.
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Fallbeispiel: Paging mit 16 Bit

Ve

Die Funktionsweise von Paging soll nun nochmals anhand eines Fallbeispiels
durchbesprochen werden. Dabei wird der Einfachheit halber davon
ausgegangen, dass die Adressbreite aus lediglich 16 Bit besteht und dass nur
eine einstufige Seitentabelle verwendet wird.

Im ersten Schritt versucht ein Programm (ber die Anweisung ,,MOVE
REG,0“ die Seite (Page) ,,0“ zu lesen. Da die Seite 4 K grof3 ist, wird in der
Seitentabelle nachgeschlagen, zu welchem physikalischen Adressraum diese
Seite zugeordnet ist.
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Anhand der Seitentabelle stellt die MMU fest, dass der virtuelle Adressraum
,00K-04K* mittels des Index ,,2* auf den physikalischen Frame ,,08K-12K*
abgebildet wurde. Die MMU fordert diesen Speicherbereich an und stellt die
darin abgelegten Daten dem Prozess zu.

Wie zuvor erwahnt, muss die angeforderte Seite nicht zwangsweise bereits
auf einen Frame abgebildet sein. Gehen wir davon aus, dass unser Programm
im néchsten Statement auf die Adresse ,,32780* zeigt, welche in die Seite
»32K-36K* fallt. Dieser Seite ist in der Seitentabelle noch kein Index und
somit kein Frame zugewiesen. In diesem Fall unterbricht die MMU die
Abarbeitung des Programms indem ein so genannter Page fault (Seitenfehler)
ausgelost wird. Dieses Ereignis bedeutet, dass eine angeforderte virtuelle
Adresse sich noch nicht im Arbeitsspeicher befindet und insofern zuerst
geladen werden muss.
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In dem hier gezeigten Beispiel stehen wir allerdings vor dem Problem, dass
alle Frames bereits belegt sind und kein Frame zur Verfiigung steht.

In diesem Fall muss ein bestehender Frame ersetzt werden, indem er auf den
Hintergrundspeicher ausgelagert wird.
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In unserem Beispiel wird der Frame ,,16K — 20K* auf die Platte ausgelagert
und durch den in der Seite ,,32K-36K* angeforderten Speicherbereich ersetzt
(bestehender Speicher wird von der Festplatte eingelagert).

Da bei den Aus- und Einlagerungen jeweils ein sehr langsamer Speicher (die
Festplatte) benutzt wird, ist diese Operation sehr laufzeitintensiv und dadurch
teuer. Deshalb stellt sich die Frage, welcher Frame ersetzt werden soll. Um eine
maglichst sinnvolle und effiziente Ersetzung zu finden, gibt es unterschiedliche
Strategien die nun in weiterer Folge behandelt werden.
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Ersetzungsstrategien

Ersetzungsstrategien

= Anforderungen

= Anzahl der Page Faults sollte moglichst gering

sein

= Effizienter Berechnungsalgorithmus (Hardware)
= Algorithmen

= Optimal Page Replacement Algorithm

= First In First Out

= Least Recently Used

= Least Frequently Used

Wie zuvor anhand eines Fallbeispiels gezeigt, ist es oftmals notwendig bestehende
Frames im Hauptspeicher durch ausgelagerte Frames am Hintergrundspeicher zu
ersetzen. Da diese Ersetzung eine sehr teure Operation ist, ist es notwendig eine
effiziente Ersetzungsstrategie einzusetzen.

Bei einer effizienten Ersetzungsstrategie sollte die Anzahl der Seitenfehler (page
faults) so gering als mdglich sein. Das bedeutet, dass eine Ersetzung bei einem
Seitenfehler nicht unmittelbar spéter wieder in einem Seitenfehler resultiert, da ein
haufig bendtigter Frame ersetzt wurde.

Zudem sollte der Algorithmus der den zu ersetzenden Frame bestimmt sehr
effizient sein und durch die Hardware berechenbar sein (einfache Rechen-
operationen). Eine lange und komplexe Berechnung der zu ersetzenden Seite
wirde weiters die Laufzeit beeintrachtigen.

In der Theorie gibt es eine Reihe von Ersetzungsalgorithmen, die nun in weiterer
Folge vorgestellt werden sollen.
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Optimal Page Replacement Algorithm

Optimale Seitenersetzung

= Seiten, die erst spater im Code referenziert
werden weichen Seiten, die friher
referenziert werden.

= Algorithmus muss komplettes Programm
kennen um zu wissen, welche Seiten spéter
und welche friher benétigt werden
= Working Set: Menge aller Seiten die von einem
Prozess benotigt werden

= = Unrealisierbar.

Der Optimal Page Replacement Algorithm (Optimale Seitenersetzung) versucht Seiten,
die erst spéter im Programm benétigt werden durch Seiten die friiher verwendet
werden zu ersetzen.

Der Vorteil des Algorithmus liegt darin, dass wahrend der Programmausftihrung
immer die Seiten und Frames zur Verfuigung stehen, die gerade bendtigt werden.

Allerdings muss der Algorithmus das komplette Programm kennen um zu wissen
wann welche Seiten verwendet werden und insofern auch welche Frames wann
bendtigt werden. Der minimale Anteil an Seiten, die sich im Speicher befinden
muss um fur einen Prozess eine solche Entscheidungen zu treffen wird als Working
Set bezeichnet. In diesem Fall wirde das Working Set jedoch aus allen Seiten des
Prozesses bestehen, damit die optimale Strategie abgeleitet werden kann.

Leider ist dieser Algorithmus unméglich zu realisieren, da davon

! ausgegangen wird, dass das Betriebssystem in die Zukunft blicken kann und
deshalb weil3, wie sich der Prozess verhalten wird. Da aber grof3tenteils die
Arbeitsweise des Prozesses vom Benutzer abhdngt, ist es fur das
Betriebssystem unmdglich zu wissen wann welche Speicherbereiche bendtigt
und verwendet werden.
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First In — First Out (FIFO)

FIFO

= Seiten, die sich am langsten im
Speicher befinden werden ersetzt

= Nachteil: Berlcksichtigt nicht wie oft auf
eine Seite zugegriffen wurde

= Erfahrung: Gewisse Speicherbereiche
werden sehr oft bendtigt (Main Event
Loop)

Diese Strategie verfolgt den Ansatz, dass die Seiten ersetzt werden, die sich bereits
am langsten im Speicher befinden. Dabei wird davon ausgegangen, dass alte
Speicherbereiche nicht mehr in Verwendung sind und deshalb leicht ersetzt werden
kénnen.

Der Vorteil dieser Lésung liegt darin, dass diese sehr einfach und effizient zu
implementieren ist, da einfach pro Eintrag mitgespeichert werden muss, wann
dieser erzeugt wurde und dann der Eintrag mit dem &ltesten Datum entfernt wird.

Der Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch, dass nicht berticksichtigt wird wie oft auf
eine Seite zugegriffen wurde. So zeigt die Erfahrung, dass gewisse Speicherbereiche
eines Programms Ofters bendtigt werden als andere. Zum Beispiel wird die Main
Event Loop (die Routine, die Benutzereingaben zustellt bzw. die Steuerung des
Programms vornimmt) als erstes erzeugt und wéhrend der gesamten Lebensdauer
des Programms verwendet. Eine solche Routine wiirde 6fters ersetzt werden und
immer wieder erneut geladen werden und insofern sehr viele unnétige Seiten-
ersetzungsfehler produzieren.
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FIFO - Second Chance

FIFO - Second Chance

= Erweiterung der FIFO Strategie

= Pro Seite wird ein used-bit mitgefihrt, dass
bei einem Seitenzugriff gesetzt wird

= Soll eine Seite nach FIFO Strategie ersetzt
werden, wird zunachst gepruft ob das used-
bit gesetzt ist

= Ja: used-bit wird zurlickgesetzt, Seite kommt an
das Ende der Liste, der Algorithmus Uberprift die
nachste Seite

= Nein: Ersetzung erfolgt

Dieser Ansatz ist eine Weiterentwicklung des reinen FIFO-Algorithmus und
beriicksichtigt indirekt den letzten Seitenzugriff.

Pro Seite wird ein Bit mitgefihrt (used-bit), das die Verwendung der Seite
kennzeichnet. Sobald eine Seite vom Programm aus referenziert wird, wird dieses
Bit gesetzt und insofern gekennzeichnet, dass die Seite in Verwendung ist. Nach
wie vor kommt bei einem Seitenfehler die FIFO-Strategie zum Einsatz, d.h. die
dlteste Seite ist ein Ersetzungskandidat. Anders als bei der reinen FIFO-Strategie
wird allerdings vorher noch berprift, ob das used-bit gesetzt ist. Falls dieses Bit
gesetzt wird, wird das Bit zuriickgesetzt (unused), die Seite allerdings nicht ersetzt
sondern mit einem aktuellen Zeiteintrag versehen und insofern an das Ende der
Liste gesetzt — der Eintrag erhdlt eine zweite Chance. Der Algorithmus sucht dann
nach dem FIFO-Prinzip den néchsten Ersetzungskandidaten. Ist bei einem
Ersetzungskandidaten das used-bit allerdings nicht gesetzt, so erfolgt die Ersetzung.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass haufig verwendete Seiten nicht sofort ersetzt
werden sondern immer eine zweite Chance erhalten, da ja ihr used-bit gesetzt ist.
So werden haufig benutzte Seiten nie verdrangt.

Der Nachteil des Ansatzes liegt darin, dass nicht die Referenzhéufigkeit (wie viele
Zugriffe von unterschiedlichen Prozessen oder Routinen zeigen auf diesen Eintrag)
beriicksichtigt wird. Eintrage, die von vielen Prozessen oder Routinen referenziert
werden sollen schnell verfiigbar sein, da sie meist zentrale Routinen darstellen.
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Least Recently Used (LRU)

Least Recently Used (LRU)

= Seiten, auf die lange nicht mehr
zugegriffen wurden werden ersetzt

= Geht davon aus, dass Seiten die
kdrzlich bendétigt wurden auch in naher
Zukunft bendtigt werden

Die Least Recently Used (LRU) Strategie ersetzt die Seiten, auf die lange nicht mehr
zugegriffen wurden. Dabei geht diese Strategie davon aus, dass Seiten die kirzlich
bendtigt wurden auch in naher Zukunft bendtigt werden und ersetzt Seiten, die
schon langer nicht mehr benutzt wurden.

Der Vorteil dieser Strategie liegt in der Einfachheit der Implementierung, da
lediglich zusatzlich ein Zahler pro Seite mitgefiihrt werden muss, der darliber
Aufschluss gibt, wie lange eine Seite nicht mehr referenziert wurde. Zusatzlich
beriicksichtigt diese Strategie auch das Alter des Eintrags.

Einer der wesentlichsten Nachteile dieses Ansatzes ist, dass genauso wie beim
FIFO-Second Chance nicht die Referenzh&ufigkeit berticksichtigt wird. Zudem
geht der Algorithmus auch rein davon aus, dass kiirzlich zugegriffene Seiten auch in
Zukunft oft benutzt werden. Zentrale Routinen, die in aufwédndige Unter-
programme wechseln, kénnten somit ersetzt werden.
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Implementierung des LRU Algorithmus

LRU - Implementierung

= Mitflhren eines Zahlers pro Seite

= Seite hat ein used-bit und einen Zahler

= Bei Referenzierung wird used-bit gesetzt

= In regelméRigen Intervallen wird der Zahler aller
Seiten mit gesetztem used-bit auf O gesetzt

= Bei allen anderen Seiten wird der Z&hler um eins
erhoht

= Bei Page Fault wird Seite mit h6chstem
Zahlerwert ersetzt

Der LRU-Algorithmus kann auf unterschiedliche Weise implementiert werden.
Allerdings ist das Protokollieren der Zugriffseiten auf eine Seite ein aufwéandiger
Prozess. Insofern hat sich die Variante des Mitflihrens eines Zéhlers pro Seite
bewdhrt.

Bei dieser Variante wird jeder Seite ein used-hit und ein Z&hler zugeordnet. Wie
beim Second Chance Algorithmus wird bei jeder Referenzierung das used-
bit gesetzt. In regelméRigen Intervallen wird der Zahler aller Seiten mit gesetztem
used-hit auf O zurtickgesetzt und das used-bit geldscht. Die Zahl ,0' kennzeichnet
dabei, dass die Seite in jungster Zeit benutzt wurde. Bei allen anderen Seiten, dessen
used-hit nicht gesetzt ist, wird der Z&hler um eine Werteinheit erhoht (Seite wurde in
diesem Zyklus nicht benutzt).

Sobald ein Seitenfehler auftritt und deshalb eine Ersetzung stattfinden muss, wird
die Seite mit dem hochsten Zahlerwert (Seite die am Lé&ngsten in keinem Zyklus
mehr benutzt wurde) ersetzt. Der Zahlerwert gibt insofern an, wie lange eine Seite
nicht mehr benutzt wurde.
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Least Frequently Used

Least Frequently Used (LFU)

= Seiten, auf die am wenigsten benutzt wurden
werden ersetzt

= Jeder Seite wird ein Zahler zugeordnet, bei
Zugriff wird Zahler erhoht

= Bei Page Fault wird Seite mit niedrigstem
Zugriffswert ersetzt

= Besseres Ergebnis wenn zudem Zugriffswert
aller Seiten in regelmanigen Abstanden auf O
gesetzt wird

= Seiten, die friiher oft benutzt jedoch langer nicht
mehr bendtigt wurden bleiben sonst im Speicher

Die bis dato gezeigten Strategien (FIFO, FIFO-Second Chance, LRU) sind davon
ausgegangen, dass die Seiten ersetzt werden, die am &ltesten sind bzw. am langsten
nicht mehr benutzt wurden. Allerdings wurde nicht die Haufigkeit der Benutzung
der einzelnen Seiten berticksichtigt. Tatséchlich verfligen aber viele Programme
uber Routinen, die zwar nur hin und wieder aufgerufen werden, daftir aber sehr
hdufig (z.B. Menisteuerung).

Der Least Frequently Used Algorithmus versucht, die Seiten zu ersetzen, die am
wenigsten benutzt wurden. Dazu fihrt er pro Seite einen Zahler mit, der die
Anzahl der Zugriffe speichert. Bei jedem Zugriff wird der Zahler erhoht. Bei einem
Seitenzugriffsfehler wird die Seite mit dem niedrigsten Z&hlerwert (die Seite auf die
am wenigsten oft zugegriffen wurde) ersetzt.

Das Problem bei diesem Algorithmus liegt darin, dass Seiten die zu Beginn oft
benutzt werden (z.B. beim Laden) sich sehr lange erhalten obwohl diese nicht mehr
bendtigt werden und insofern wertvollen Platz in der Seitentabelle blockieren. Eine
Optimierung kénnte dadurch erzielt werden, dass die Zugriffswerte aller Seiten in
regelmaRigen Abstdnden auf 0 zuriickgesetzt werden oder dass in regelméaRigen
Intervallen die Zugriffswerte wieder reduziert werden.

3-23



DER MEMORY MANAGER

Optimierung der Algorithmen

Optimierungen der Algorithmen

= Dirty Bit
= Kennzeichnet ob Seite bei Zugriff
modifiziert wurde

= Wenn ja, muss die Anderung auf den
Auslagerungsspeicher repliziert werden -
langsamer Speicher, teure Operation!

= Wenn nein, braucht diese Anderung nicht
erfolgen

Wie anhand der verschiedenen Algorithmen gezeigt wurde, haben alle Strategien
ihre Vorteile und Nachteile. Der optimale Algorithmus kann aufgrund der
Notwendigkeit der Kenntnis des kompletten Programmablaufs nicht realisiert
werden. Zusétzlich bericksichtigen die Algorithmen nicht, dass etwaige
Anderungen beim Zugriff auf eine Seite auf den Auslagerungsspeicher repliziert
werden mussen was wiederum eine sehr teure Operation ist.

Deshalb kénnen die Algorithmen durch die Einfiihrung eines Dirty Bits zusatzlich
optimiert werden. Dieses Bit kennzeichnet, ob eine Seite bei einem Zugriff
modifiziert wurde und deshalb die Anderung auf den Hintergrundspeicher
repliziert werden muss. Diese Replizierung hat bei einer Ersetzung und
Auslagerung zu erfolgen.

Die Idee bei diesem Ansatz geht davon aus, dass sich Speicherbereiche, die sich
bereits im Auslagerungsspeicher befinden und fiir die Verwendung eingelagert
wurden, allerdings nicht verdndert wurden, nicht erneut ausgelagert werden mussen
da der Auslagerungsspeicher bereits den exakt gleichen Eintrag enthélt. Insofern
kann die Aktualisierung des langsamen Auslagerungsspeichers wegfallen.

Wird jedoch ein Speicherbereich geéndert, muss dieser bei der Verdrangung auch
den zugehorigen Auslagerungsspeicher aktualisieren. Anderungen werden durch
das Setzen des Dirty Bits gekennzeichnet. Ist dieses Bit gesetzt so erfolgt die
Aktualisierung des Auslagerungsspeichers, ansonsten kann diese teure Operation
wegfallen.
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Paging vs. Swapping

Paging vs. Swapping

= Paging
= Ein-/Auslagerung von Speicherseiten
= Swapping
= Ein-/Auslagerung vollstandige Prozesse

= Datensegment des alten Prozesses wird bei
Verdrangung vollstandig auf Hintergrundspeicher
ausgelagert, Datensegment des neuen Prozesses
wird von Hintergrundspeicher eingelagert

= Programme, die gréf3er als Hauptspeicher sind,
kénnen nicht ausgeflihrt werden

Wie in diesem Kapitel gezeigt, liegt der groBe Vorteil von Paging in der
Maglichkeit, Programmen groRere virtuelle Speicherbereiche zur Verfiigung zu
stellen als real im Computer vorhanden. Dies geschieht durch Aufteilen der
Speicherbereiche in gleich groRe Seiten und Frames, die jeweils durch
Zuhilfenahme von Hintergrundspeicher ein- und ausgelagert (ersetzt) werden
konnen. Der Vorteil von Paging besteht darin, dass es durch die Verwendung von
Seitentabellen nie zur Fragmentierung des Hauptspeichers kommt. Allerdings hat
Paging einige Effizienzprobleme und aufgrund der Tatsache, dass erst bei
Seitenfehler eine  Ersetzung  stattfindet ein  nicht  deterministisches
Laufzeitverhalten. Gerade diese Tatsache macht Paging fur den Einsatz in
Echtzeitbetriebssystemen unbrauchbar.

Dem gegentiber gibt es auch den Ansatz von Swapping. Hier werden komplette
Speichersegmente zwischen Arbeitsspeicher und Hintergrundspeicher aus- und
eingelagert. Allerdings wird bei diesem Ansatz immer das komplette zum Prozess
gehorige Speichersegment aus- und eingelagert. Bei einer Verdrangung eines alten
Prozesses wird das Datensegment vollstandig auf den Hintergrundspeicher
ausgelagert und das Datensegment des neuen Prozesses vom Hintergrundspeicher
eingelagert. Das bedeutet, dass beim Swapping die Daten eines Prozesses entweder
vollstandig ausgelagert oder vollstdndig im Hauptspeicher enthalten sind. Diese
Eigenschaft unterscheidet das Swapping vom Paging bei dem nur einzelne
Speicherseiten ein- und ausgelagert werden. Die Konsequenz die sich aus diesem
Verhalten ergibt ist diejenige, dass bei der Verwendung von Swapping keine
Programme ausgefilhrt werden konnen, die mehr Arbeitsspeicher bendtigen
wirden als real vorhanden ist. Zudem erhoht sich der Zeitbedarf bei einem
Kontext-Switch, da nun ja die Datensegmente zusétzlich ein- und ausgelagert
werden missen.
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