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Aufgabe 1

a)

b)

Scheduling (frei Ubersetzt: Ablaufplanung) ist die Vergabe von Betriebsmitteln an Prozese in einem
Multitaskingsystem mit dem Ziel der Optimierung des Systemverhaltens.

Dabei kénnen unterschiedliche Ziele verfolgt werden, deren Gewichtung vom gewtiinschten System abhéangt:
e Audastung der Betriebsmittel

e Antwortzeiten

e Durchsatz, d.h. Anzahl der pro Zeiteinheit beabeiteten Auftrége

e Termine, Frigen

e eventudl noch Fairness reproduzierbares Systemverhalten usw.

(frei nach: Rechenberg, Pomberger: Informatik-Handbuch, Hanser-Verlag, 2.Auflage 199)

In einer Datenstruktur R (= ready) seien al e bereiten Prozesse/ Threads aufgdli stet. Jedes Mal, wenn das
Betriebssystem die Kontrolle ehdlt, wird der nachste auszufiihrende Prozessnach folgendem Verfahren
bestimmt:

while not ctrl-alt-del
if (R is empty)

EarliestDeadline = TagDesJiingstenGerichtes

NextProcess = null

for every rin R do

if Deadline(r) < EarliestDeadline

EarliestDeadline = Deadline(r)
NextProcess =r

Execute(NextPro  cess)

Der grundlegende Unterschied zwischen pre-emptiven und nicht-preemptiven System besteht in der
Regelmaligkeit, mit der das Betriebssystem die Kontroll e erhét. In nicht-preamptiven (auch kooperativ
genannten) Umgebungen liegt esalleinin der Verantwortung des gerade aktiven Prozesses, wann e das
Betriebssystem zum Zuge kommen lasd. Esist damit sogar moglich, das Betriebssystem komplett zu
blockieren und die Kontroll e des Systems an sich zu reif3en. Dies behindert die Erfiill ung anstehender
Fristen und fUhrt damit zur Systeminstabilitét.

Mag dies in Echtzeitumgebungen manchmal wichtig und notwendig sein, so wird heutzutage doch eher der
preemptive Fall bevorzugt. Dabei kann sogar berticksichtigt werden, dass eventuell wahrend der Ausfiihrung
des letzten Prozesses ein neuer Prozesserzeugt wurde, der eine zeitlich néhere Deadline hat. Gegenliber der
kooperativen Lésung ist man damit in der Lage, ale Fristen stets zu erfiill en, wenn dies moglich ist. Es
mussnoch erwahnt werden, dassjetzt auch laufende Prozesse unterbrochen werden kénnen, was eine
Absicherung der Prozessumgebung wahrend des Task-Switches zur Folge hat, die wiederum Rechenzeit
kostet. Diesist der Preis, den man zahlen muss um auch Amok-laufende Programme kontrolli eren zu
konnen.

Die Verteillung der Pakete der Prozesse sieht wie folgt aus:

Paket | Ankunftszeit Prozess1 | Deadline Prozess1 | Ankunftszeit Prozess2 | Deadline Prozess2
0 5

6 10
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Im folgenden sai die Ausfiihrungszeit eines Prozesses dunkelgrau markiert, die Watezeit hell grau. Das
Verletzen einer Frigt ist rot gekennzeichnet. Die Zahlen in den Balken stehen fur die Pakethnummer.
Earliest Deadline First:

Prozessl 1 2 3N 4 5
Prozess?2 1 2

Zeitachse 1 3 5 7 9
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Esist zu erkennen, dassder Scheduling-Mechanismus zweimal fehlschlédgt und Fristen verletzt
(Zeitscheiben 4 und 9). In Zeitscheibe 5 ist das System hingegen idle.

Der Algorithmus Rate-Monotonic arbeitet leider auch nicht effizienter:

Prozess1 1 2 3 4 5
Prozess?2 1 2
Zeitachse 1 3 5 7 9

Die Problematik ist die fast gleiche, diesmal sind aber nur die belden Pakete von Prozess?2 betroffen, alle
Pakete von Prozess1 wurden fristgerecht bearbeitet. Erneut kann Zeitscheibe 5 nicht ausgenutzt werden.

In der Theorie bendtigt Prozess1 fir seine 5 Pakete insgesamt 5 Zeitscheiben. Aufgrund der zeitli chen
Einschrankung der Eingriffsmogli chkeiten des Betriebssystems verbraucht ein Paket von Prozess?2 eff ektiv
3 Zeitscheiben. Da 2 Pakete entreffen, muss der Prozess6 Zeitscheiben zur Verfligung gestellt bekommen.
In der Summe sind 11 Zeitscheiben notwendig. Diesist unter Einhaltung der Fristen mit keinem Verfahren
moglich.

Aufgabe 2
a) nicht bearbeitet

b) Die @nfacher zu implementierende Variante der nachrichtenbasierten Prozessnteraktion ist die Verwendung
von synchronen Medungen, da der Empfanger nicht puffern kannmuss All erdings mussdaau sichergestell t
werden, dass ®wohl Sender al's auch Empfanger bei der Ubertragung der Meldung bereit sind. Der Sender
benétigt zusétzlich noch eine Riickme dung vam Empfanger und deibt bis zu ihrem Erhalt im blockierten
Zustand. Dies g€t sicher, dassalle versandten Nachrichten auch vom Empfanger bearbeitet wurden.
Nachteili g daran ist, dassder Sender in seiner Leistungsfahigkeit durch den Empfanger begrenzt wird.
Besonders wenn ein Sender mehrere Empfanger bedienen muss oder nur unidirektional e Verbindungen
moglich sind (z.B. Multimedia-Streamingdienste wie digitales Fernsehen oder Internetmusik via
Real Audio), ist die asynchrone Kommunikation die giingtigere. Der Sender wird nie blockiert, allerdings
kann er auch nicht sicherstellen, ob all e verschickten Daten auch ankamen bzw. verarbeitet wurden. An
dieser Stelle sallte das Datenformat Informationsverluste tberbriicken kénnen (durch Interpolation etc.).
Aulerdem mussder Empfanger einen Empfangspuffer fir bereits angekommene, aber noch nicht von ihm
bearbeitete Meldungen bereitstell en.

Aufgabe 3

Asynchrone Mddungen blockieren den Sender generdll nicht und der Empféanger wird nur dann blockiert, wenn
keine Medungen in seinem Puffer bereitli egen. Diese Technik erlaubt die grétmogliche Ausnutzung der
Ressourcen, da weder unnétige Prozessbl ockierungen noch zusitzli che Ubertragungsdaten generiert werden.
Ideal eignet sich deses Verfahren fir verlusttolerantes Streaming, im Internet i.d.R. auf Basis von UDP.

Synchrone Medungen erfordern, dassder Sender nach Abschicken der Medung solange blockiert, bis er vom
Empfanger eine Bestétigung erhalten hat. Der Sender wird in seiner Kapazitétsausnutzung begrenzt, der
Empfanger kann aber einfacher aufgebaut werden als bei asynchronen Meldungen. Im Internet braucht man
diese Zuverl&ssgkeitsei genschaften und baut TCP/IP dementsprechend auf, daman eine Ubertragungsgarantie
von Daten wiinscht.

Asynchrone Auftrége spielen ihre Vorteil e der Pufferung und Blockade-Vermeidung wieder bei mehreren
Empfangern aus. Diese kénnen unterschiedlich schnell sein, ein typisches Beispiel sind Mail-Server, die
Benutzer mit unterschiedli chen Bandbreiten und Latenzzeiten verkraften miisen. Das eindeutige

| dentifizierungsmerkmal beim Kommunikationsdialog ist das Paar |P-Adresse/Portnummer.

Synchrone Auftrége sind einfacher zu implementieren, da, wie bei synchronen Meldungen, der Sender solange
blockiert bleibt, bis er das Ergebnis vom Empfanger erhalten hat. Die Ressourcenausnutzung beibt daher stark
unter ihrer theoretischen Kapaztét. Der Handshake beim Aufbau einer passwortgeschiitzten Verbindung zu
einem Internetanbieter via Modem blockiert den Sender (d.h. den PC, der ins Internet mdchte) solange, bis der
Remote-Computer das Passwort Uberprift hat und de Datenleitung freigibt.
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RPCs (Remote Procedure Call s) bauen auf der synchronen Auftragskommunikation auf. Sie erlauben den Aufruf
von Prozeduren Uber Adresggrenzen hinweg, meist sogar auf anderen Rechnern. Das dafir erforderliche Late-
Binding dynamisch zur Laufzeit ist nicht ganz unproblematisch und mussvon den unterstiitzenden Bibli otheken
abgesichert werden. Ein plattformibergreifendes Beispid ist RMI firr Java, in meinen Augen leistungsfahiger ist
das nur fir Windows-Betriebssysteme verflighare DCOM (Distributed Component Objed Modé!).

Signale werden dann eingesetzt, wenn die Anzahl der zu tibertragenden Daten sehr klein ist. Sie stellen eine Art
Software-Interrupt dar, der die Ausflihrung des aktuell en Prozesses unterbricht und eine Signal-
behandlungsroutine aufruft. Diese mussnach ihrem Ende én Signal Return() aufrufen, um den unterbrochenen
Prozessweiterzufiihren. Ein mogliches Signal stell en die PAINT-Nachrichten in graphischen Oberflachen dar,
die das jewelli ge Programm veranlasen, das eigene Fenster zu zeichnen, da e aufgrund van Verschiebungen,
VergréfRerungen usw. verdndert wurde.

Aufgabe 4 (Extra-Aufgabe 1)

a)
Prozess | Ankunftszeit | Burstzeit | Anfangsprioritat
1 0 77 10
2 3 30 7
3 22 49 9
4 110 8 10

Im Gantt-Diagramm gtellt sich die Verteilung der Ausfiihrungszeit durch den Scheduler wie folgt dar
(Bursts snd dunkelgrau, Idle-Zeiten hell grau, die Zahlen in den Balken sind die Prioritaten wahrend der
Zeitscheibe mit der aktuellen Position in der Prozessvarteiste ds Index):

Zet| O 10| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100| 110 | 120 130| 140 150 160

I:)l 101 91 81 73 73 72 71 63 62 61 53 53 52 51 42 4'1 31

P, 10,

In den Zeitscheiben 40 hbis 100 ist schon zu beobachten, dassdrei Prozesse mit gleicher Prioritdt Sch um die
CPU dtreiten, da ein Zyklus Ps-P,-P; entsteht, der erst von P, unterbrochen wird. In eéinem reden System ist
darauf zu achten, dassdie Prioritét mindestens ein Zehntel der Burstzeit sein muss, da sonst negative Wete
entstehen kdnnten (bzw. das Betriebssystem beldsg die Prioritét bei min. 1). AuRRerdem wére e sinnvall,
Uber Dis-Aging-Strategien nachzudenken, d.h. die Prioritéten nach zu langen |dle-Zeiten wieder zu
inkrementieren, um so Starvation-Eff ekte zu vermeiden.

b)
Zeit| 0 [ 13 ] 26 |39 [ 52 [ 65| 78 [ 91 |104] 117 [ 130 | 143 [ 156] 169 182] 195] 208
I:)l 101 91 82 81 73 72 71 63 62 62 61 53 52 51 42 4'1 31

P, 10]10,

In der Graphik habeich die 3 msder Aktivitéat des Betriebssystems pro Zeitscheibe nicht extra markiert.
Ansonsten gelten die gleichen Aussagen wie in Aufgabenteil a).

Aufgabe 5 (Extr a-Aufgabe 2)

Die Semaphore dient der Uberquerung der Briicke, ich nenne sie daher s,. Zusétzlich mussich fordern, dassdie
Semaphore nicht nur 1ler Schritten in Anspruch genommen werden kann. Sollt e dies nicht umsetzbar sein, so
mussder Programmierer ausder V-Operation wai t (Sp, 3) ebenwai t (Sp); wait(sp); wait(sp);
machen. Dementsprechend ist mit der P-Operation f r ee zu verfahren. Diese Forderung stelle ich deshalb auf,
weil ein Nashorn 15 Eingeborenen entsprechen soll, d.h. die Briicke in ihrer Kapazitét voll audastet. Somit kann
ich verhindern, dassEingeborene und Nashorner gleichzeitig auf der Briicke sind.
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Neben der Semaphore verwende ich noch einesignal -Operation. Sie ordnet die Warteschlange der Semaphore
derart um, dassalle wartenden Dorfbewohner erst nach dem letzten wartenden Nashorn zum Zuge kommen.
Die Initialiserung der Semaphore ist redht einfach:

init(s  ,15)

Jedes Nashorn bewirbt sich um die Briicke, sperrt aber gleichzeitig den Zutritt fur all e wartenden Dorfbewohner.
Sollten mehrere Nashérner warten, so regelt s, die Rethenfolge durch FIFO.

wait(s b,15)
signal(NashornVorlassen)
BriickeUberqueren

free(s 1,15)

Die Eingeborenen verfahren ganz énlich:

wait(s b,1)
BriickeUberqueren
free(s b,1)

Das Signal NashornVorlassen  seht so aus:

find position i of least recent Nashorn in WaitingProcessList
if i = null
insert Nashorn at 0
else
insert new Nashorn at i+1
SignalReturn

Dabei ist besonderer Wert darauf zu legen, dass $ch kein Nashorn vor ein anderes drangelt, was auch der
sportlichen Fairnessentspricht. Den Eingeborenen bleibt nichts anderes tibrig, als $ch mit dem ol ympischen
Gedanken —"Dabei sein ig ales' —zu motivieren.

Aufgabe 6 (Extra-Aufgabe 3)

a) In der Graphik ist die Verklemmung al's Zyklus zu erkennen:

Der Buchstabe P steht fiir Phil osoph, der Buchstabe B fiir Betriebsmittel, wasin diesem Fall die Gabeln
sind. Philosoph PX hat zu seiner linken Seite Betriebsmittel BX, zu seiner rechten B(X+1 modulo 6). Die
gestrichelten Pfeil e sind Anforderungen, die durchgezogenen Pfell e hingegen Belegungen.

Esis ersichtlich, dass dl e Betriebsmittel B1 bis B5 durch die Philosophen belegt sind und jede weitere
Anforderung richt erflllt werden kann. Da aber auch kein Philosoph esen kannund er erst nach dem Essen
wieder seine Betriebsmittel freigeben wirde, ist ein Deadlock entstanden.

b) Esgibt grundsétzlich zwei verschiedene morphol ogische Typen von Phil osophen: Dicke und Dinne. Dass
es nicht zwischendrin gibt — Normalos —liegt in den Spagetti-Gewohnheiten begriindet. Dieses Problem war
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schon im alten Griechenland bekannt, obwohl die nicht einmal das Spagetti-Rezept kannten, und zieht sich
seither durch alle zeitgeschichtli chen Epochen.

Die Dicken sind deshalb dick, well sie lange und ausgiebig essen, die Dinnen missn froh sein, dass $eab
undzu eine Nudel erwischen und sich so wenigstens das Uberleben sichern konnen. Die beiden
Philosophen, die das Pech haben, direkt neben einen Dicken zu sitzen, kdnnen solange nicht esen, wie der
Dicke seinen Kérperfettgehdt oral erhoht. Die anderen beiden, die das Gliick hatten, nicht direkt neben dem
Dicken zu sitzen, kénnen abwechseln essen, was fiir die Gesundheit aber noch gefahrli cher ist, well esnicht
nur dick, sondern fett macht und den Cholesterinspiegel in krankenkassengefahrdende Bereiche treibt. Der
Betriebsmittelgraph zeigt den Dicken (blau), die beiden Dinnen (griin) und die beiden Fetten (rot):

B2 B3 B4 BS

Das gelbe Betriebsmittel ist shared, d.h. wird van P1 und P5 abwechsealn benutzt. Natirlich mussauch P3
ma eine Pause machen. Entweder P2 oder P4 kann run essen. Da se ds Diinne fast vergessen haben, was
Spagettis sind, sind sie sehr schnell wieder fertig. Diese Chancenutzt P3 und ergreift wieder beiden Gabeln.
Sollten de Auszeiten von P3in einem festen Verhdtnis zu P1/P5 stehen, kann es passeren, dassen
Philosoph (entweder P2 ader P4) nie Spagettisisg.

Dainsgesamt 5 Gabeln vorhanden sind, ist es mdgli ch, dass s$ets 2 Phil osophen essen. Grundvoraussetzung
ist wieder, dassein Phil osoph nur dann eine Gabel greift, wenn er auch sofort die andere greift. Ist diese
nicht verfligbar (dain Benutzung), so nimmt er die erste Gabel auf gar keinen Fall auf.

Zu Beginn kdnnen, rein zuféllig, zwei Philosophen mit dem Essen beginnen. Diedrei, die nicht esen
kénnen, haben folgende Probleme: einem fehlt dielinke Gabel, einem fehlt die rechte Gabel, einem fehlen

B2 B4 BS

In der Graphik essen P1 und P3, hingegen missen P2, P4 und P5 warten. Die Ideeist nun, dassein
Philosoph, der gerade mit Esen fertig wurde, dafir sorgt, dass €in rechter Nachbar, d.h. der mit der
néchgthéheren Nummer alsnéchster isdg.

Dies erreicheich, indem P4, dem nur die linke Gabd fehlt, sich bereits den Besitz der rechten Gabel B5
sichert (der gestrichelte Pfeil). Sobald P3 fertig ist, wird auch die linke Gabel B4 frei, so dassP4 dann esen
kann. Gleichzeitig wird auch B3 frei, die sch P2 sichert.

Ein Problem tritt auf, wenn erst P1 und danach P3 fertig wird: es kdnnte sich P5 nun die freie rechte Gabel
B1 sichern. Danach sichert sich eventuell P1 seine freie rechte Gabel B2 und Hockiert damit P2slinke
Gabel (diejaebenfalls B2 ist), wasin der nachfolgenden Graphik durch einen gestrichelten roten Pfeil
verdeutli cht wird. Deshalb mussP1 beim Beenden des Essens an P2 ein Signal senden, dassdie sofortige
Aufnahme von B2 veranlasg (roter durchgezogener Pfeil).
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Sobald P3 fertig ist, kdnnen sowohl P2 als auch P4 mit dem Essen beginnen. Es wird nun stetsrethum
gegessen. Leider werden die zur Verfligung stehenden Gabeln nicht optimal ausgenutzt, in der eben
beschriebenen kritischen Situation wére es moglich, dassP5 iss.

olojo

3

Bl B2 B3 BS

Der Pseudocode dafiir:

r epeat
if BX and B(X+1 nodulo 6) are free
wai t (BX and B(X+1 nodul o 6))

el se
wai t (B(X+1 nmodul o 6)) /'l ergreife rechte Gabel
if not already owni ng BX
wai t ( BX) /'l ergreife linke Gabel
Essen
free(BX) /'l rechte Gabel freigeben

si gnal (B(X+1 nodul o 6), N mMBX)
/|l sofort an rechten Nachbarn nel den,
// dessen |linke Gabel frei ist
free(B(X+1 nodul o 6)) /1 linke Gabel freigeben

until fal se;

Die blau markierte Operation wird i.d.R. nur in der Initidi sierungsphase ausgefiihrt und mussatomar
redisiert werden. Se misge agentlich eher t ake heif3en, dader Prozessnicht warten braucht, sondern
sofort die Ressource beanspruchen kann.

Softwarebasistechnologien | (WS 2000/01) Ubungsblatt Nr. 4 Seite 6 von 6



