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EinProzess...

...isaprograminexecution.Aprocessis

controlledandscheduledbytheoperating

system.Sameastask.

TaskSameasprocess.

Stallings,OperatingSystems

...isanabstractionofaprograminexe-

cution.

Galli,DistributedOperatingSystems

...isbasicallyaprograminexecution.

Associatedwitheachprocessisitsaddress

space,alistofmemorylocationsfromsome

minimum(usually0)tosomemaximum,

whichtheprocesscanreadandwrite.

Tanenbaum,ModernOperatingSystems

...genauereigentlicheinRechenprozeß,

isteinAblaufineinemRechensystem,wo-

beidieserAblaufeineVerwaltungseinheitin

demjeweiligenBetriebssystemist.

Siegert/Baumgarten,Betriebssysteme

...istdefiniertdurcheinenAdreßraum,

einedaringespeicherteHandlungsvorschrift

inFormeinessequentiellenProgramms

undeinenAktivitätsträger,dermitder

Handlungsvorschriftverknüpftistundsie

ausführt.Prozesse[1]sinddynamischeOb-

jekte,diesequentielleAktivitätenineinem

Systemrepräsentieren.

Nehmer/Sturm,Systemsoftware
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Prozess6=Programm

Aprocessmayinvolvetheexecutionofmorethanoneprogram;conversely,
asingleprogramorroutinemaybeinvolvedinmorethanoneprocess.[...]

Hencetheknowledgethataparticularprogramiscurrentlybeingexecuted
doesnottellusmuchaboutwhatactivityisbeingpursuedorwhatfunction
isbeingimplemented.Itislargelyforthisreasonthattheconceptofa
processismoreusefulthanthatofaprogramwhentalkingaboutoperating
systems.[2]
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KoroutinenimplementierenProzesse

•dieKoroutine
”
mechanisiert“denautonomenKontrollflusseinesProzesses

–durchsiewirdeinProzesszurInstanz
–sielegtdenGrundsteinfüreineProzessinkarnation
–mitihrwirddieProzessorzuteilungan(ausführbereite)Prozessemöglich

•KontextvariablenvonKoroutinensindProzessdeskriptoren(→p.11)sehrähnlich

–einProzessdeskriptor
”
enthält“/

”
ist“mindestenseinesolcheVariable

–dieNotwendigkeitweitererAttributeistsehrproblemspezifisch

•Betriebssystemesind(logisch)ProgrammemitvielensolchenKontextvariablen

–erstdadurchwerdenz.B.Mehrfädigkeitbzw.Mehrprogrammbetrieberreicht
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Mehrprogrammbetriebvs.Koroutinen

pcbpcbpcb

B
etriebssystem

Programm 1Programm 2Programm 3
(1)DerkooperativeWechsel
zwischenBenutzerprogram-

menistaufderEbenemit
Koroutinennichterreichbar.

DazumüssteeinProgramm
ZugriffaufKontextvariablen

haben,dieKoroutinenande-
rerProgrammerepräsentie-

ren.

(2)DerkooperativeWechsel

zwischenKoroutinendesBe-
triebssystemsistunproble-

matisch,daalleKontextva-
riablendemProgramm

”
Be-

triebssystem“bekanntsind.
JedeKoroutineistdabeiein

abstrakterProzessorfürein
Benutzerprogramm.
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MehrfädigeProgrammeimMehrprogrammbetrieb

pcbpcbpcb

Betriebssystem

Programm 2
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Prozessmodelle

schwergewichtigerProzessheavyweightprocess

•ProzessundBenutzeradressraumbildeneineEinheit(→p.5)

•ProzesswechselbedeutetzweiAdressraumwechselARx⇒BS⇒ARy

leichtgewichtigerProzesslightweightprocess

•ProzessundAdressraumsindvoneinanderentkoppelt(→p.6)

•ProzesswechselbedeuteteinenAdressraumwechselARx⇒BS⇒ARx

federgewichtigerProzessfeatherweightprocess

•ProzesseundAdressraumbildeneineEinheit
•ProzesswechselbedeutetkeinenAdressraumwechsel:Betriebssystemprozesse
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Prozessbenutzthierarchie

schwergewichtigerProzess
⇓

leichtgewichtigerProzess

⇓
federgewichtigerProzess
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Prozess6=Prozessinkarnation

ProzessisteinabstraktesGebilde

•ein
”
ProgramminAusführung“

^
,einasynchronerProgrammablauf

^

•ein
”
Ablauf“

^
,dereineVerwaltungseinheit

_
ist?

ProzessinkarnationisteinkonkretesGebilde

•die
”
physischeInstanz“desabstraktenGebildes

”
Prozess“

–gebundenan(Software-)Betriebsmittel
–verbundenmiteinerIdentität

•dieVerwaltungseinheit,dieeinenProzessbeschreibtundrepräsentiert
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BetriebsmitteleinerProzessinkarnation

Hardwarekonkrete,
”
greifbare“Betriebsmittel

•Prozessor:zurAusführungderElementaroperationenCPU
•Peripherie:zurDurchführungderEin-/AusgabeoperationenI/O
•Speicher:zurAufbewahrungvonProgrammundDatenRAM/ROM

Softwareabstrakte,
”
un(be)greifbare“Betriebsmittel

•Prozess{deskriptoren,identifikation}
•Puffer,

”
Geheimlager“(cache),Blöcke,{{E/A,Datei}-}Deskriptoren

•Seiten{,rahmen,tabellen}und/oderSegment{e,tabellen}
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Prozessdeskriptor(1)

•Dreh-undAngelpunkt,deralleprozessbezogenenBetriebsmittelbündelt

–Speicher-und,ggf.,Adressraumbelegung
†

∗Text-,Daten-,Stapelsegmente(code,data,stack)
–Dateideskriptorenund-knoten(

”
inode“)

†

∗{
”
Versteck“(cache),Puffer}deskriptoren,Datenblöcke

–Datei,diedasvomProzessausgeführteProgrammrepräsentiert
†

•zentralesObjekt,dasProzess-undProzessorzuständebeschreibt

–LaufzeitkontextdeszugeordnetenProgrammfadens
–gegenwärtigerAbfertigungszustand(Scheduling-Informationen)

†

–anstehendeEreignissebzw.erwarteteEreignisse
†

–Benutzerzuordnungund-rechte
†
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Prozessdeskriptor(2)

•AufbauundStrukturisthöchstabhängigvonBetriebsartundZweck

†(1)AdressraumdeskriptorensindnurnotwendigimFallevonSystemen,dieeine

Adressraumisolationerfordern.(2)Fürein(Spezialzweck-)Sensor-/Aktorsystemhaben

Dateideskriptoren/-knotenwenigBedeutung.(3)InROM-basierten(Spezialzweck-)Sy-

stemendurchlaufenProzesseoftimmereinunddasselbeProgramm.(4)InEinbenut-

zersystemenisteswenigsinnvoll,prozessbezogeneBenutzerrechteverwaltenzuwollen.

(5)BeistatischemSchedulingistdieBuchführungvonAbfertigungszuständendurchaus

verzichtbar.(6)EbensofälltEreignisverwaltungnuranbeiereignisgesteuertenund/oder

präemptivenSystemen.(7)...

•esgibtnichtdieeineAusprägung—sie
”
erzwingen“zuwollen,istfalsch
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DynamischeDatenstruktur
”
Prozessinkarnation“

Prozessdeskriptoren

Dateisystem
Medium

Programm

Puffer Geheimlager

Speicherdeskriptoren

Dateiknoten Dateideskriptoren

pcb

Betriebssystem

pid

Se
ite

n/
−S

eg
m

en
tta

be
lle

Daten

Text

Stapel

Halde
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Prozessdeskriptor—problemorientierteKontextvariable

•processcontrolblock:SpezialisierungderKontextvariablenderKoroutine

KontextvariablenreferenzDerPCBspeichertdieReferenz
”
SP“aufdenals

lokaleresume-VariablevorliegendenKoroutinenzustand—Minimierungdes
BedarfsanstatischemSpeicher.

geteilteKontextvariableDerPCBspeichertdie(nicht-flüchtigen)Arbeitsre-
gisterunddieReferenz

”
SP“aufdielokaleresume-Variable

”
PC“—nurder

automatischvonderCPUgesicherteAktivierungsblockverbleibtimStapel.
globaleKontextvariableDerPCBspeichertdenalsglobaleresume-Variable

vorliegendenKoroutinenzustand—dergesamteProzessorstatusdesProzes-
sesbzw.derKoroutineistdirektadressierbar.

•mindestens
”
enthalten“istderLaufzeitkontextdeszugeordnetenFadens
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Prozessdeskriptorvs.Fadenkontext

PC

Stapel Prozessdeskriptor

PC

register
Arbeits−

SP SP SP

Referenz auf lokale Kontextvariablegeteilte Kontextvariableglobale Kontextvariable

PC

register
Arbeits−

Stapel ProzessdeskriptorStapel Prozessdeskriptor

register
Arbeits−
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ObjektderBuchhaltung

•einlaufenderProzesskanndasVerhalten
”
stehender“Prozessebeeinflussen

–blockierendeSynchronisation(Semaphor):V()xdeblockiertP()y

–Ausnahmesituation(en)propagieren:raise()xancatch()y

–Ereignissignalisieren:signal()Epilogxanpickup()y

–Jobkontrolle:pause()xappliziertaufPy

•dieAktioneneineslaufendenProzessessindvomBetriebssystemzuüberwachen

–beanspruchteBetriebsmittelaufzeichnen
–beiderBetriebsmittelnutzungdieZugriffsrechteüberprüfen
–Kostenrechnung(accounting)beimBetriebsmittelgebrauchdurchführen
–beimZugriffaufeinbereitsbelegtesunteilbaresBetriebsmittelblockieren
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LaufenderProzess—AktiveProzessinkarnation

•zurBuchhaltungmussjederzeitdieakuelleProzessinkarnationdefiniertsein

–
”
einfache“technischeLösung,einenZeigereinrichten:tocObject*soul;

tocObjectimplementiertdenPCBeinesProzesses
soulidentifziertdiejeweilsaktiveProzessinkarnation(

”
Seele“)

–eincross-cuttingconcernkanndieseLösungaberzumProblemmachen...

•dieProzessumschaltungbestehtdamitauszweielementarenSchritten:

1.dieAktualisierungdesZeigersaufdieneueProzessinkarnation
2.derKontextwechselzwischendenbeidenbeteiligtenKoroutinen

•der
”
Prozessabfertiger“(processdispatcher)führtdieseSchrittedurch
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AufgabenteilungzwischenSchedulerundDispatcher

processschedulertrifftstrategischeEntscheidungenzurProzessorvergabe

•betrachtetwirdimmereineMengelauffähigerProzesse
–dieProzessesindallgemeinineinerCPU-Warteschlangeaufgereiht
–welchePositiondarineinPCBeinnimmt,obliegtderScheduling-Strategie

•deraktuelllaufendeProzessistimmervonderEntscheidungmitbetroffen
–dazumussderPCBdeslaufendenProzesses

”
jederzeitgreifbar“sein

–vorderUmschaltungistdieserPCB(beimDispatching)zuvermerken
•einausgewählterneuerProzesswirddemDispatcherübergeben

processdispatchersetztdieEntscheidungendurchundschaltetProzesseum
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threadofcontrol—toc(1)

−tocRecord* toc
+tocRecord* operator = (tocRecord*)
+resume(const tocStatus&)
+create(char*, size_t, tocMethod*)

tocStatus

+tocObject()
+tocObject(char*, size_t)
+engage(const tocObject&)

tocObject

void engage (const tocObject& next) {
extern tocObject* soul;
soul = (tocObject*)&next;
resume(next);

}

+action() = 0
+~tocMethod()

tocMethodesp

void resume (const tocStatus& next) {
toc_resume (toc, *next.toc);

}

+bits32 ebp
+bits32 ebx
+bits32 esi
+bits32 edi

+bits32 eip
+bits32 op1
+bits32 op2

tocRecord

void create (char* sp, size_t sz, tocMethod* mp) {

}
toc_create (toc, toc_adjust(sp, sz), mp);
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threadofcontrol—toc(2)

#include"tocStatus.h"

#include"tocMethod.h"

voidtoclifter(tocMethod*ap){for(;;)ap->action();}

voidtoccreate(tocRecord*&toc,char*sp,tocMethod*ap){
*--(bits32*)sp=0;

*--(bits32*)sp=(bits32)ap;

*--(bits32*)sp=0;

*--(bits32*)sp=(bits32)toclifter;

*--(bits32*)sp=0;

*--(bits32*)sp=0;

*--(bits32*)sp=0;

*--(bits32*)sp=0;

toc=(tocRecord*)sp;

}

inlinechar*tocadjust(char*p,sizetl){returnp+l;}

.text

.align2

.globltocresume

.globltocresume

tocresume:

tocresume:

push%ebp

push%ebx

push%esi

push%edi

movl20(%esp),%eax

movl%esp,0(%eax)

movl24(%esp),%esp

popl%edi

popl%esi

popl%ebx

popl%ebp

ret
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”
Cross-CuttingConcern“

•dieProzessumschaltung/-abfertigungistunterbestimmtenUmständenkritisch

engage()Angenommen,einProzessgibtfreiwilligdieKontrolleüberdieCPU
ab.DernächsteauszuführendeProzesswurdebereitsdurchumsetzenvon
soulvermerktundeinInterrupttrittauf,bevordieUmschaltung(durch
resume())wirksamwerdenkann.DerInterruptführtzurVerdrängungdes
laufendenProzessesdurchdenScheduler,derzurDurchsetzungderProzes-
sorzuteilungdenDispatcheraktiviertunddamitdieüberlappteAusführung
vonengage()bewirkt.(→p.19)

•durchInterruptsausgelöstespräemptivesSchedulingisthöchstproblematisch
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FehlgeleiteteZustandssicherung

resume(next);

this

P1P2

next
soul

this

P1P2

this

P3

next
soul next

sichernwiederherstellen

soul = (tocObject*)&next;

soul = (tocObject*)&next;

ImFalleinerVerdrängungwirdderZustanddeslaufenden
ProzessesP1fälschlicherweiseindenPCBvonP2gesi-

chert,daimDispatchersoulvordemInterruptbereits
aufP2umgesetztwurde.DervomInterruptaktivierte

SchedulerverstehtdenübersoulidentifiziertenProzess
immeralsdenlaufendenProzess,deneszuverdrängengilt.WirklichaktivistjedochimmernochdieProzessinkarnation

vonP1,sodassdieZustandssicherungfürP1fehlgeleitetwirdindenPCBvonP2!UnddieReaktivierungvonP1?
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LogbucheinerIrrfahrt

??

012

34

soul tailhead next this

P1P2P3

next tail headsoul this

P1 läuft, P2 und P3 sind laufbereit.
P2 soll neuer laufender Prozess werden.

, läuft jedoch noch."P2" wird mit dem Zustand von P1 verdrängt.
P3 wird neuer laufender Prozess.

P1P2P3

soultail this head next

P1P2P3

tailhead next soul this

P3 gibt freiwillig die CPU ab.
P1 wird neuer laufender Prozess,
seiner vorletzten Unterbrechungsstelle weiter.

P1 gibt freiwillig die CPU ab.P2 wird reaktiviert
und setzt seine Ausführung im Kontext von P1 fort. läuft jedoch an

P1 gibt freiwillig die CPU ab.

P1

soul

P2

head

P3

tail

P1P2P3
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KoordinationderProzessumschaltung

•dieAbfertigungderbeidenbeteiligtenProzessebildeteinenkritischenAbschnitt

–kritischsindindemZusammenhangzweiVariablen:soulundSP

–dieAktualisierungbeiderVariablenmuss(potentiell)atomarerfolgen
1

•eszeichnensichzweiLösungswegefürdasNebenläufigkeitsproblemab:

1.dieüberlappteAktualisierungderbeidenkritischenVariablenunterbinden
2.auszweimacheine:dieeineVariable(soul)aufdieandere(SP)abbilden

•dieLösungensolltendieWiederverwendbarkeitvonengagenichteinschränken

1
WennausirgendwelchenGründendieüberlappteAusführungderProzessumschaltungmöglichwerdenkönnte.
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”
Cross-CuttingConcern“—Prozessumschaltung

#include"lock.h"

voidengage(consttocObject&next){
externtocObject*soul;

lock.enter();

soul=(tocObject*)&next;

resume(next);

lock.leave();

}

#include"machine/cpu.h"

voidengage(consttocObject&next){
externtocObject*soul;

cli();

soul=(tocObject*)&next;

resume(next);

sti();

}

GuteLösung[warum?]SchlechteLösung
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HochfahreneinesProzesses

•dieProzessumschaltungineinemaktivenkritischenAbschnittist
”
knifflig“:

–unproblematischistderWechselzurückzueinemunterbrochenenProzess
∗erkehrtzumDispatcherindenkritischenAbschnittzurück
∗damitwirderauchselbst(aktiv)denkritischenBereichverlassen

–problematischistdagegenderWechselhinzueinemneuerzeugtenProzess

•erstmaligaktivierteProzessesind
”
ordentlich“hochzufahren

–siemüssenkritischeAbschnitteverlassen,diesieselbstniebetretenhaben
–siemüssenVorgängeabschließen,dieihrVorgängernochbegonnenhatte

•jedochwohersinddieggf.jeweilsnochabzuschließendenVorgängebekannt?
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”
Cross-CuttingConcern“—Prozesshochfahren

#include"tocMethod.h"

voidtoclifter(tocMethod*ap){

lock.leave();

...

for(;;)ap->action();

}

•wievielistüberhauptnochzuleisten?

–kritischenAbschnittfreigeben...
–Dispatcher

”
sauber“verlassen...

–dasSystemaufräumen...
–dieReihenfolgebeachten...
–Systemzustände

”
bereinigen“...

•wieletztlichzuverfahrenist,hängtvomEinsatz-/Anwendungsszenarioab

–jenachSystemausprägunggibtesmehroderwenigervieleHochfahrvarianten

•ggf.besser:dieAktionenineinerSpezialisierungderProzessabstraktionkapseln
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ZweckentfremdungdesStapelzeigers

•angenommen,einProzessdeskriptorliegtimStapelspeicherseinesProzesses

–derStapelzeigeristdannaucheinZeigeraufdenPCBdesProzesses
–soulistdamitobsolet,denndiePCB-VariablewurdeaufSPabgebildet
–aktualisierendesPCB-ZeigersundumsetzenvonSPsinddannatomar

2

•derProzessdeskriptormussdazuaneinerberechenbarenStapeladresseliegen

–dieAdresseliegtdabeiimoberenoderunterenBereichdesStapels
–eineFunktionliefertdiePCB-Adresseanhandeines

”
beliebigen“SP-Wertes

•dieBerechnungderProzessdeskriptoradresseistunkritischundwenigaufwendig

2
SoferndieCPUdieerforderlicheZuweisungsoperationanSPineinemSchritt(d.h.,atomar)ausführenkann.
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Prozessdeskriptorals
”
lokaleVariable“

•dieBerechnungderPCB-AdressehängtabvometabliertenAdressraummodel

physikalischerAdressraumdiePCB-Adressensindalleverschieden
–dieeffektiveAdressewirddurchSoftwareberechnet
–AnnahmenüberLageundGrößedesStapelssindzutreffen

logischerAdressraumdiePCB-Adressensindallegleich
–dieeffektiveAdressewirddurchHardware(MMU/CPU)

3
berechnet

–AnnahmenüberbestimmteProzessoreigenschaftensindzutreffen

•nichtjederRechneristmiteinerMMUausgestattet—diewenigsten![3]
3
Einememorymanagementunit(MMU)bildetlogischeaufphysikalischeAdressenab.EineCPUkannz.B.auf

GrundlagederAdressierungsart
”
indirektmitVersatz“(indirectwithdisplacement)gleicheserreichen,wenndazuein

BasisregisterdurchgängigzurVerfügungstehtbzw.vomÜbersetzerfreigehaltenwird.
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BerechnungderProzessdeskriptoradresse

N

high

low

high − sizeof(PCB) + 1

high

low

SP

low

SP

soul=soul=

high

low

high

low

SP

SP

soul=soul=SP
sizeof(PCB) + 1

SP−2 &|
N
−1)  − (2

logischeAdressen,MMUphysikalischeAdressen,
”
Alignment“
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FallstudieLinux—
”
taskstructure“Berechnung

#defineGET_CURRENT(reg)\

movl%esp,reg;\

andl$-8192,reg;

Dietaskstructureliegtandernied-

rigenAdressedes
”
supervisormode“-

Stapels.AlledieseStapelhabendie
gleicheGröße2

N
,N=13(8KB)

undbeginnenaneinerentsprechend
dieserGrößeausgerichteten(logischen)

Adresse.DamitkanndieAdresseder
taskstructuredurcheineeinfacheMas-

kenoperationausdemaktuellenWert
des(supervisor)SPberechnetwerden.

08061990

08061FFF

andl $-8192,%esp 08060000

%esp

used area

kernel-stack expansion direction

task structure

free play
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Zusammenfassung

•ProzessewerdenprogrammiertechnischaufBasisvonKoroutinenimplementiert

–BetriebssystemesindProgramme,dieggf.sehrvieleKoroutinenenthalten
–Betriebssystemesindtypischerweisemehrfädige,nebenläufigeProgramme

•Prozess(inkarnation)undAdressraumbildennichtzwingendeineEinheit

–beideKonzepteergänzeneinander,siebedingensichnicht
–{schwer,leicht,feder}gewichtigeProzess{e,deskriptoren}

•dieProzessumschaltungsetztsichauskritischenAnweisungsfolgenzusammen

–kritischerAbschnittvs.
”
Stapelzeigerzweckentfremdung“

–dieKoordinierungvonNebenläufigkeitisteincross-cuttingconcern
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