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Scri pt generated by TTT Vier Stadte sind durch Bahngleise, die nur in einer Richtung befahrbar sind, im Kreis verbunden. Zwsi Ziige
fahren auf der Strecke.

Aufgabe : Das System ist so zu konstruieren, dass sich niemals beide Ziige auf derselben Strecke

befinden.
Ldsung : Die Strecken werden mit Stellen s1, ... , s4 modelliert. Eine Marke auf der Stelle s; bedeutet,
. . dass ein Zug auf der i-ten Strecke fahrt. Durch die zusatzlichen Kontrolistellen k1, .. |, k4 soll garantiert
Title: Grundlagen_Betriebssysteme (09.11.2012) werden, dass in keiner erreichbaren Markierung mehr als eine Marke auf einer der Stellen s, liegt. k,
kontrolliert den Zugang zur Strecke s; (Stelle).
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Eigenschaften von Netzen MO oo @
Ausgehend von siner Anfangsmarkierung kénnen Eigenschaften wie Erreichbarkeit und Lebendigkeit sines Man ist daran interessiert zu erkennen, ob es in einem System zu Blockierungen kommen kann, so dass Teile
Netzes bestimmt werden. des Systems blockiert sind oder der gesamte Ablauf zum Stillstand kommt.
Erreichbarkeit Netzdarstellung
Lebendigkeitseigenschaften aktive Sysfemelemente als Transitionen (Prozessor, Maschine, etc.)
Weitere Eigenschaften passive Systemteile als Stellen (Speicher, Lager, etc.)
Weitere interessante Eigenschaften - nur ganz informell - sind veranderliche Cbjekte als Marken
Fairness Fir Lebendigkeitsuntersuchungen sind Netzteile interessant, die niemals markiert werden oder die niemals
Gegeben sei ein Netz N mit Anfangsmarkierung M. Das Netz ist unfair fir eine Transition t, wenn es ihre Marken verlieren.
eine unendliche Sequenz gibt, in der t nur endlich oft auftritt, obwohl t unendlich oft transitionsbereit ist. Definition
Verhungern Beispiel: Lebendiges Netz
t verhungert (engl. Starvation): Es gibt eine unendliche Sequenz, in der die Transition t niemals auftritt. Beispiel: Verklemmung

Gene
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Gegeben sei ein Petri-Netz (S, T, F) mit der Anfangsmarkierung MO.

Das Netz heiBt lebendig , wenn fiir jede erreichbare Markierung M und fiir jede Transition t = T sine
Markierung M' existiert, die aus M erreichbar ist und in der t transitionsbereit ist.

Die von MO aus erreichbare Markierung M beschreibt eine vollsténdige Verklemmung (eng. deadlock),
wenn es keine Transition t = T gibt, die unter M schalten kann.

Die von MO aus erreichbare Markierung M beschreibt eine lokale Verklemmung , wenn es eine Transition t
& T gibt, so dass ausgehend von M keine Folgemarkierung M* erreichbar ist, in der t transitionsbereit ist.

Ist (S, T, F) mit Anfangsmarkierung MO lebendig, dann ist es auch verklemmungsfrei.

i

Beispiel: Verklemmung o @

2 Studenten bendtigen ein 2-bandiges Lehrbuch. Student 1 leiht sich zun&chst nur Band 1 aus und Student 2 leiht

sich vorsorglich den noch vorhandenen Band 2 aus. Bevor Student 1 seinen ersten Band zurlickgibt, méchte er

noch den zweiten ausleihen. Auch Student 2 gibt seinen ausgeliehenen Band nicht zurtick, sondern versucht, den

ersten Band auszuleihen.
Vor der Ausleihe

Nach der Ausleihe

Aufgabe : Modellierung eines FIFO-Puffers mit Kapazitat 3.

Lésung : Das System besteht aus 3 Zellen, die jeweils eine Nachricht aufnehmen kénnen (die Stellen
reprasentieren die Speicherzellen). Die Transition t1 modelliert das Eingeben einer neuen Nachricht und die
Transition t4 modelliert die Ausgabe der Nachricht. Mit den Transitionen t werden die Nachrichten von Zelle si4
zur Zelle s; weitergereicht. Voraussetzung ist, dass die entsprechende Zelle leer ist. Der Zustand "Zelle s, ist leer”,
wird durch die markierte Stelle k; modelliert.
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Anfangszustand des Netzes vor der Ausleihe.
Student 1 Band1 Band 2

Student 2
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Eigenschaften von Netzen H o Petri-Netze L)

Ausgehend von siner Anfangsmarkierung kénnen Eigenschaften wie Erreichbarkeit und Lebendigkeit sines Im folgenden werden |Petri-Netze| vorgestellt, die eine graphen-orientierte Beschreibung vertsilter Systeme und
Netzes bestimmt werden. deren Ablaufen ermdglicht.
Erreichbarkeit Allgemeines
Lebendigkeitseigenschaften Definition: Petri-Netz
Weitere Eigenschaften Markierung und Schaltregeln
Weitere interessante Eigenschaften - nur ganz informell - sind Zur Erfassung des dynamischen Verhaltens erweitern wir die Definition eines Petri-Netzes zun&chst um
Fairness Markierungen und geben dann die Schaliregeln an.
Gegeben sei ein Netz N mit Anfangsmarkierung M. Das Neiz ist unfair fir eine Transition t, wenn es Markierung
eine unendliche Sequenz gibt, in der t nur endlich oft auftritt, obwohl t unendlich oft transitionsbereit ist. Schaltregeln
Verhungern Animation Petrinetz

t verhungert (engl. Starvation): Es gibt eine unendliche Sequengz, in der die Transition t niemals auftritt.
Gene

Nebenlaufigkeit
Eigenschaften von Netzen

Thread-Konzept oL © ow ©
Threads sind ein BS-Konzept fir die Modellierung und Realisierung von nebenlaufigen Aktionen in einem Aus BS-Sicht ist ein Prozess definiert
Rechensystem. durch einen Adressraum.

Pro;ess

} i eine darin gespeicherte Handlungsvorschrift in Form eines sequentiellen Programms (Programmcods).
e ¥ \\ /1

/)\ /( \ s / ).J\ einen oder mehreren Aktivitatstragern, die dynamisch die Handlungsvorschrift ausfiihren = Threads.

( IS ] k/‘ { \) jl Benutzer

\%&Iﬁ/ y \‘*4/ Adressraum Motivation
b b o+ I Ein Thread ist die Abstraktion eines physischen Prozessors; er ist ein Trager einer sequentiellen Aktivitat.
Thread read Griinde fur die Einfiihrung von Threads:

‘ Batriebssystom ‘ mehrere Threads ermdglichen Parallelitat innerhalb eines Prozesses unter Nutzung des gemeinsamen

Adressraums.

Aufwand far E&eugen und Léschen von Threads ist geringer als fir Prozesse.

Charakterisierung von Threads

Threads in Java
Verbesserung der Performanz der Applikationsausfihrung durch Nutzung mehrerer Threads.

Threads ermdglichen bei einem Multiprozessor-Rechensystem echte Parallelitat innerhalb einer
Applikation.

Prozess vs. Thread
Beispiel: Web-Server




Prozesse und Threads haben unterschiedliche Zielsetzungen:
Prozesse gruppieren Ressourcen,
Threads sind Aktivitatstrager, die zur Ausfiihrung einer CPU zugeteilt werden.
Threadspezifische Information
Jeder Thread umfasst eine Reihe von Informationen, die seinen aktuellen Zustand charakterisieren:
Befehlszahler, aktuelle Registerwerte, Keller, Ablaufzustand des Thread.
Prozessspezifische Information

Die nachfolgende Information/Ressourcen wird von allen Threads eines Prozesses geteilt. Jeder Thread des
Prozesses kann sie verwenden bzw. darauf zugreifen.

Adressraum, globale Variable, offene Dateien, Kindprozesse (z.B. erzeugt mit fork), eingetroffene
Alarme bzw. Interrupts, Verwaltungsinformation

)

Java unterstiitzt die Programmierung mit Threads, um nebenlaufige Ablaufe innerhalb einer Applikation zu
ermdglichen. Java Threads kdnnen sowohl in Java-Programmen als auch in Java-Applets verwendet werden.
Definition
Threads kdnnen durch Implementierung der Schnittstelle Runnab e realisiert werden.
Thread Implementierungen iberschreiben die run-Methode der Schnittstelle Runnable.

public class CallbackDigest implements Runnable {

public void rTun() { .... }
}

Thread Instanzen werden durch den Aufruf der start-Methode der Schnittstelle Runnable gestartet.
% public static void main(String[] args) {

CallbackDigest cb = new CallbackDigest(...):
Thread t = new Thread(cb):
t.start():

}

Die Anweisung t .start () ruft die run-Methode der Klasse CallbackDigest auf.
Ergebnisriickgabe

@

Ein Prozess kann mehrere Threads umtassen, die unterschiedliche Aufgaben Gbernehmen. Beispislsweise kann
ein Web-Server einen Vertsiler-Thread (“dispatcher”) und mehrere Server-Threads ("worker-thread") umfassen.
Web-Serverprozess

}
v
Verteiler- /// N . Server-
Thread \\f‘]j \\/ Thread Benutzer
i vy
4%—‘)-] 'Y Adressraum
cee /
Anforderung N 2y

Betriebssystem

Netzwerk-Verbindung

Der Verteiler-Thread dient zur Annahme von Service-Anforderungen und gibt sie weiter an einen der Server-
Threads zur Bearbeitung.

Alle Server-Threads nutzen den gemeinsamen Web-Cache.

Ik

Ergebnisriickgabe @

Der Ablauf der Threads ist asynchron, d.h. die Ausfiihrungsreihenfolge einer Menge von Threads ist nicht fest

vordefiniert. Dies ist insbesondere bei kooperierenden Threads von Bedeutung, z.B. bei der Ergebnisriickgabe
eines Thread an einen anderen Thread.

Direkter Ansatz

Callback Ansatz




Direkter Ansatz 'y © Direkter Ansatz

Angenommen jeder Thread liest eine Datei und erzeugt daraus die zugehdrige Hash-Information (z.B. - private File input:

verwendet fir verschliisselte Datenibertragung). private byte[] digest:

public class ReturnDigest implements Runnable { public ReturnDigest(File input) { this.input = input: }

prﬁvate File input: public void run() {

P
private byte[] digest: W‘[f AQMHCD% oM M

public ReturnDigest(File input) { this.input = input; } digest = .......
public void run() { }
...... public byte[] getDigest() { return digest: }
digest = ....... }
}
public byte[] getDigest() { return digest; } public class ReturnDigestUserInterface {
T
public static void main(String[] args) {
public class ReturnDigestUserlInterface {
...... for (int i = 0: i < args.length:; i++) {
public static void main(String[] args) { File f = new File(args[i]):
...... ReturnDigest dr = new ReturnDigest(f):
for (int i = 0:; i < args.length:; i++) { Thread t = new Thread(dr): t.start():

File f = new File(args[i]):

ReturnDigest dr = new ReturnDigest(f): byte[] digest = dr.getDigest():

Thread t = new Thread(dr): t.start():

Direkter Ansatz 550) Callback Ansatz
public byte[] getDigest() { return digest; } - Nicht das main-Programm holt die Ergebnisse ab, sondern die aufgerufenen Threads rufen jewsils eine
Methode des main-Programms auf, um die Ergebnisse zu (ibergeben = Callback .
nt f
} nter € public class CallbackDigest implements Runnable {
public class ReturnDigestUserInterface { private File input:
JL1 - pubiic CallbackDigest(File input) { this.input = input: }
""" public void run() {
public static void main(String[] args) {
T T e L 1+
""" byte[] digest = ........;
for (int i = 0; i < args.length;,i++{ i ] . . . .
———=Digest(1) s ‘{0 mu‘m ﬁ' CallbackDigestUserInterface.receiveDigest(digest);
File f = new File(args[i]): 'eo{‘ 1 "L ) .
ReturnDigest dr = new ReturnDigest(f):/ J ae"d\j

public byte[] getDigest() { return digest: }
Thread t = new Thread(dr): Ei?tart();
¢ :

s

..... ¥

byte[] digeat = dr.getDigest(): public class callbackDigestUserInterface {

Yy
) public static void receiveDigest(byte[] digest) {
! }
Die Ausfiihrung fiihrt zu dem Fehler public static void main(String[] args) {

Exception in thread "main" java.lang.NullPointerException at  — - --
ReturnDigestUserInterface.main. for (int i = 0; i < args.length; i++) {



public void run() {

byte[] digest = ........;

CallbackDigestUserInterface.receiveDigest(digest):

}

public byte[] getDigest() { return digest:

}

public class CallbackDigestUserlInterface {

public static void receiveDigest(byte[] digest)

for (int i = 0; i < args.length:

File f = new File(args[i]):

CallbackDigest dr = new CallbackDigest(f):
Thread t = new Thread(dr): t.start():

Threads sind ein BS-Konzept fir die Modellierung und Realisierung von nebenlaufigen Aktionen in einem

Rechensystem.
Prozess
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Charakterisierung von Threads
Threads in Java
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Threads in Java L)

Java unterstiitzt die Programmierung mit Threads, um nebenléufige Ablaufe innerhalb einer Applikation zu
ermdglichen. Java Threads kénnen sowohl in Java-Programmen als auch in Java-Applets verwendet werden.

Definition
Threads kénnen durch Implementierung der Schnittstelle Runnable realisiert werden.
Thread Implementierungen Gberschreiben die run-Methode der Schnittstelle Runnable.

public class CallbackDigest implements Runnable {

public void run() { .... }

}

Thread Instanzen werden durch den Aufruf der start-Methode der Schnittstelle Runnable gestartet.

public static void main(String[] args) {

CallbackDigest cb = new CallbackDigest(...):
Thread t = new Thread(cb):
t.start():
}
Die Anweisung t.start () ruft die run-Methode der Klasse CallbackDigest auf.

Ergebnisriickgabe

Synchronisation oL ©

Eine wichtige Systemeigenschaft betrifft die Synchronisation paralleler Ereignisse. Mehrere Prozesse konkurrieren
um eine gemeinsame Ressource (CPU), oder greifen auf gemeinsame Daten zu.

Beispiele

Die beiden Beispiele basieren auf der speicherbasierten Prozessinteraktion, d.h. Prozesse (oder auch
Threads) interagieren iber gemeinsam zugreifbare Speicherzellen.

Beispiel: gemeinsame Daten

Erzeuger-Verbraucher-Problem

Definition: wechselseitiqer Ausschluss
Modellierung
Synchronisierungskonzepte

Semaphore
Synchronisierung von Java Threads
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P1 und P2 sind nebenlaufige Prozesse, die in einem Multiprozessorsystem parallel ablaufen. Die Variable x ist
gemeinsame Variable. Prozess P1 lauft auf CPU 0 mit Prozess P2 auf CPU 1 gleichzeitig ab.

intx;x=10

Prozess P1 Prozess P2

Brx=x+2

Zeitpunkt Z
Das Ergebnis ist vom zeitlichen Ablauf abhangig. Es sind folgende Falle moglich:
Fall 1
P1 liest x = 0, erhoht, speichert x = 1;

P2 liest x = 1, erhoht, speichert x = 3; => Wert von x = 3

Fall 2
P2 liest x = 0, erhoht, speichert x = 2;

P1 liest x = 2, erhdht, speichert x = 3; == Wert von x = 3

Fall 3

Beispiel: gemeinsame Daten o>
(o o]

Das Ergebnis ist vom zeitlichen Ablauf abhangig. Es sind folgende Falle moglich:
Fall 1 I’4 < P,
P1 liest x = 0, erhoht, speichert x = 1;

P2 liest x = 1, erhoht, speichert x = 3; => Wert von x = 3

Fall 2 PZ '< F’l

P2 liest x = 0, erhdht, speichert x = 2;

P1 liest x = 2, erhoht, speichert x = 3; => Wert von x = 3
———---

Fall 3 P1 &'}}J f;, tisf

P1 und P2 lesen x = 0;
P1 erhoht, speichert x = 1; A o
P2 erhdht, speichert x = 2; == Wert von x = 2
S
Fall 4

P1 und P2 lesen x = 0;
P2 erhdnt, speichert x = 2;
P1 erhdnt, speichert x = 1; == Wert von x =1
Verhinderung des Nichtdeterminismus nur dadurch méglich, dass man garantiert, dass die Veranderung

von x in den beiden Prozessen unter wechselseitigem Ausschluss (engl. mutual exclusion) erfolgt.

Generan

Beispiel: gemeinsame Daten % Q

(oo o

Arx=x+1

B x=x+2

Zeitpunkt Z
Das Ergebnis ist vom zeitlichen Ablauf abh&ngig. Es sind folgende Félle maglich:
Fall 1

P1 liest x = 0, erhéht, speichert x = 1;

P2 liest x = 1, erhdht, speichert x = 3; => Wert von x = 3
Fall 2

P2 liest x = 0, erhdht, speichert x = 2;

P1 liest x = 2, erhdht, speichert x = 3; == Wert von x = 3
Fall 3

P1und P2 lesen x = 0;

P1 erhoht, speichert x = 1;

P2 erhoht, speichert x = 2; == Wert von x = 2

Fall 4

D4 1ind B lacan v — N

Synchronisation

Eine wichtige Systemeigenschaft betrifft die Synchronisation paralleler Ereignisse. Mehrere Prozesse konkurrieren
um eine gemeinsame Ressource (CPU), oder greifen auf gemeinsame Daten zu.

Beispiele

Die beiden Beispiele basieren auf der speicherbasierten Prozessinteraktion, d.h. Prozesse (oder auch
Threads) interagieren iber gemeinsam zugreifbare Speicherzellen.

Beispiel: gemeinsame Daten

Erzeuger-Verbraucher-Problem

Definition: Wechselseitiger Ausschluss
Modellierung
Synchronisierungskonzepte

Semaphore
Synchronisierung von Java Threads




Definition: Wechselseitiger Ausschluss oo @

Gegeben sei ein Petri-Netz (S, T, F) und eine Anfangsmarkierung MO. Wenn zwei Transitionen t1, 12 = T
wechselseitig ausgeschlossen sind, dann ist keine Markierung M' erreichbar, so dass t1 und t2 unter dieser
Markierung gleichzeitig transaktionsbereit sind. Wir sagen, dass Transitionen, die wechselseitig ausgeschlossen
auszufiihren sind, kritische Abschnitte (engl critical section, critical region) eines Systemablaufs modellieren.

Beispiel: gemeinsame Daten

Der Zugriff auf gemeinsame Ressourcen, z.B. auf gemeinsame Variable, muss koordiniert werden. Bei
exklusiven Ressourcen wird die Nutzung sequentialisiert.

Prozess P1: Prozess P2:
main () { main () {
region x do region x do
x=x+1: x=x+2
end region end region

co @

Modelliert man parallele Einheiten, die kritische Abschnitte besitzen, durch Petri-Netze, so sind vier Phasen o
dieser parallelen Aktivitdten von Interesse:

1. Ausfiihren unkritischer Abschnitte/Transaktionen

2. Betreten eines kritischen Abschnitts

3. Ausfithren der Transaktion(en) des kritischen Abschnitts

4. Verlassen des kritischen Abschnitts.

Modellierung jeder Phase durch eine Transition; Koordinierung des wechselseitigen Ausschluss durch
Kontrolistelle s.

Prozess [% Prozess 2
)yl 2 | Eintrit Entitt
- 3 1 \ /11 Phase 1; unkritische Transition
‘\ /,/ t2: Phase 2; Eintritt in kritischen Abschnitt
. ‘\ / t3: Phase 3; Ausfiihrung des kritischen
I \ S/ N Abschnitls
o N / A t4: Phase 4; Verlassen des kritischen
‘\ // Abschnitts
KA N s: Kontrollstelle
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Beispiel: Leser-Schreiber-Problem >

)

Eine wichtige Systemeigenschaft betrifft die Synchronisation paralleler Ereignisse. Mehrere Prozesse konkurrieren
um eine gemeinsame Ressource (CPU), oder greifen auf gemeinsame Daten zu.

Beispiele

Die beiden Beispiele basieren auf der speicherbasierten Prozessinteraktion, d.h. Prozesse (oder auch
Threads) interagieren iber gemeinsam zugreifbare Speicherzellen.

Beispiel: gemeinsame Daten

Erzeuger-Verbraucher-Problem

Definition: Wechselseitiger Ausschluss
Modellierung
Synchronisierungskonzepte

Semaphore
Synchronisierung von Java Threads

Modellierung oL ©

Modelliert man parallele Einheiten, die kritische Abschnitte besitzen, durch Petri-Netze, so sind vier Phasen ~
dieser parallelen Aktivitdten von Interesse:

1. Ausfiihren unkritischer Abschnitte/Transaktionen

2. Betreten eines kritischen Abschnitts

3. Ausfiihren der Transaktion(en) des kritischen Abschnitts
4. Verlassen des kritischen Abschnitts.

Modellierung jeder Phase durch eine Transition; Koordinierung des wechselseitigen Ausschluss durch
Kontrolistelle s.

®
Prozess 1 Prozess 2
(N | Eintit Eintrit
: 1 4 \ /'lﬂ Phase 1; unkritische Transition
‘\ // t2: Phase 2; Eintritt in kritischen Abschnitt
r ‘\ / r t3: Phase 3; Ausfiihrung des kritischen
' \ / Yy Abschnilts
NS N / \ / t4: Phase 4; Verlassen des kritischen
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KA N/ s: Kontrollstelle
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Beispiel: Leser-Schreiber-Problem @




Beispiel: Leser-Schreiber-Problem ) sb @

Das System umfasst Lese-Aktivitdten | die in ihrem kritischen Abschnitt lesend auf eine gemeinsame Ressource Ziel : Einfiihrung wichtiger Realisierungskonzepte zur Synchronisierung paralleler Ablaufe. Dazu Konkretisierung
zugreifen und Schreib-Aktivitdten . die in ihrem kritischen Abschnitt schreibend auf die gemeinsame Ressource des Prozessbegriffs.
zugreifen. Wir fordern: Prozess - Konkretisierung

1. Lese-Aktionen im kritischen Abschnitt konnen parallel stattfinden, wobei die Anzahl der parallelen Leser Konzepte fiir wechselseitigen Ausschluss
begrenzt sei, z.B. auf drei.
Die Netz-Modellierung hat bereits gezeigt, dass man zur Synchronisation von Prozessen spezifische
Kontrollkomponenten benétigt (z.B. zuséatzliche Stellen im Petri-Netz, oder Kapazitatsbeschrankungen, die
3. auch Schreib-Aktionen sind untereinander wechselseitig ausgeschlossen. Iilnp\izitudurch dée a)bstrakte Kontrollkomponente, die die Transitionshereitschaft von Transitionen pruft,

ontrolliert werden).

2. Lese- und Schreib-Aktionen sind wechselseitig ausgeschlossen.

Die Abbildung zeigt eine mégliche Modellierung mittels eines Petri-Netzes mit drei Lesern und drei Schreibern.
Leser Schreiber Anforderungen
1

S Eintrit Eintritt N Jede Realisierung des w.A. bendtigt eine Basis, mit festgelegten atomaren . d.h. nicht teilbaren
v N Operatichen.
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l Dienste mit passivem Warten
KA.

Semaphor-Konzept
[ ]

Das Semaphor-Konzept ermdglicht die Realisierung des w.A. auf einem hdheren Abstraktionslevel als
die bereits angesprochenen Hardwareoperationen.
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Prozess - Konkretisierung o)

Prozess = Ablauf eines Programmes in einem Rechensystem; unterschiedliche Zustande eines Prozesses.
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