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Die in der Vorlesung (miindlich oder schriftlich) verwendeten Akronyme und Sachworte sind in
der nachfolgenden Aufzéhlung zusammengefasst. Dabei werden die Akronyme nach den Sachwor-
ten, fiir die sie die Verkiirzung bilden, aufgeschliisselt. Fiir englischsprachige Sachworter werden,
soweit bekannt, die deutschsprachigen Entsprechungen angegeben. In der Beschreibung durch das
T-Zeichen angefiihrte Sachworter zeigen einen Kreuzverweis an. Jedes Sachwort wird erkldrt, wo-
bei dies im Zusammenhang mit dem hier relevanten Kontext der fSystemprogrammierung| und
in Bezug auf Betriebssysteme geschieht. Die Formulierungen erheben nicht den Anspruch auf
Giiltigkeit auch fiir andere Fachrichtungen in der Informatik. Ebenso erhebt die Aufzéhlung nicht
den Anspruch auf Vollstéindigkeit fiir das in der Vorlesung behandelte Fachgebiet.

Der vorliegende Text ist ein Nachschlagewerk, dessen Lektiire, im Gegensatz zu einem Lehr-
buch mit durchgehendem roten Faden, fiir gew6hnlich nicht von vorne nach hinten empfohlen ist.
Vielmehr ist der Text Begleitmaterial zu den Vorlesungsfolien. Neben Systemprogrammierung sind
hier insbesondere die Lehrveranstaltungen Betriebssysteme, Betriebssystemtechnik, Nebenldufige
Systeme und Echtzeitsysteme eingeschlossen. Dariiber hinaus kommen aber auch Lehrveranstal-
tungen zu den Themen Rechnerorganisation und Rechnerarchitektur als Bezugspunkt in Frage.
Viele der dort (miindlich oder schriftlich) verwendeten Begriffe finden hier ihre Erkldrung aus
Sicht und mit Verstédndnis der systemnahen Programmierung. Ebenso dient der Text aber auch als
Ergéinzung zu (englisch- oder deutschsprachigen) Fach- oder Lehrbiichern zu diesen Themen, um
dort verwendete Begriffe zu vertiefen, in einem grofleren Kontext zu erfahren oder gar iiberhaupt
erklédrt zu bekommen.

Einige der behandelten Begriffe haben ihren Ursprung in der Erkldrung eines anderen Begriffs,
sie tauchen also nicht zwingend auch als Begriff in der jeweils verwendeten Primérliteratur auf.
Diese Sachworte sind zwar nur durch Kreuzverweise in das Verzeichnis gelangt, haben aber sehr
wohl einen thematischen Bezug zur Systemprogrammierung. Ein Beispiel dafiir ist die
némlich als bildhafte Darstellung einer Hilfskonstruktion (in JCPU|und '[Betriebssystem) zur Si-
cherung von einem f[Programmablauf, der eine fsynchrone Ausnahme| hervorruft (Tftrap)).

Fragen, Hinweise, Korrekturen oder Kommentare nimmt der Autor gerne entgegen, am besten
per an wosch@cs.fau.de.

ABB Abkiirzung fiir (en.) atomic basic block, (dt.) Tunteilbarer Grundblock]

Abfangung Konstruktion, die einen gegenwértigen gegen unkontrollierten Absturz si-
chert (in Anlehnung an das fBauwesen)). Die Fangstelle (fftrag) fiir eine fAktion] bei der

eine TAusnahmesituation| eingetreten ist. Der Prozess wird bei dieser Aktion, die er selbst
verursacht, abgefangen: an der Fangstelle wird eine fsynchrone Ausnahme|erhoben.




abgesetzter Betrieb Bezeichnung fiir eine bei der die Ein-/Ausgabe getrennt von
der damit im Zusammenhang stehenden Berechnung erfolgt.
Die Leistungsfihigkeit von einem T@ in dem Berechnungen und Ein-/Ausgabe
in ,, Personalunion® durch ein einzelnes von der [CPU]ausgefiihrtes [Programm|bewerkstelligt
wird, ist begrenzt durch die Geschwindigkeit, mit der die Ein-/Ausgabe durchgefiihrt werden
kann. Grund dafiir ist die im Vergleich zur CPU fiir gew6hnlich sehr viel langsamer arbeiten-
de So liegt die fiir den Zugriff auf ein Bandlaufwerk im Sekunden-
/Minutenbereich, ein Festplattenlaufwerk bei 10 ms (iiber 2 Gréfenordnungen schneller), ein
bei 25 us (3 Groflenordnungen schneller), den bei 50ns (3 Groflenordnungen
schneller): das heifit, eine CPU konnte in der Zeit einen Durchsatz von mehr als 103 (SSD),
10° (Festplattenlaufwerk) oder 10® (Bandlaufwerk) Operationen pro Sekunde leisten (Stand
2016). Dariiberhinaus ist in bestimmten Féllen gerade die Dauer fiir Eingabe oftmals nicht
vorhersehbar und damit unbestimmt, etwa die Latenzzeit bis zu einem Tastendruck (Zeichen-
eingabe) oder Mausklick (Signaleingabe): also iiberall dort, wo ein unberechenbarer ,,externer
Prozess“ (z.B. der Mensch) fiir die Eingabe verantwortlich ist.
Diese Ein-/Ausgabeabhingigkeit in der Rechenleistung wird wesentlich reduziert, wenn je-
der fiir die CPU bestimmte Auftrag (jol) immer iiber das schnellste ein-
gespeist und die eigentliche Zusammenstellung dieser Auftrige sowie die dazu benotigte
Ein-/Ausgabe unabhingig von der CPU (off-line) bewerkstelligt wird. Das Rechensystem
besteht dazu aus einerseits TSatellitenrechner] fiir die eigentliche Bedienung der Peripherie
und zur Durchfithrung der vergleichsweise langsamen Ein-/Ausgabe und andererseits dem
zur Durchfithrung der eigentlichen Berechnungen. Die Ein-/Ausgabe (Satel-
litenrechner) wird abgesetzt von Berechnungen (Hauptrechner) betrieben oder umgekehrt.
Dazu werden auf dem Satellitenrechner, iiber die jeweils benotigten und dort angeschlosse-
nen Eingabegerite, die zu bearbeitenden Auftrige samt aller Eingabedaten auf ein schnelles
Speichermedium| iiberspielt, das dann zum Hauptrechner (manuell) iibertragen wird, um
dort die gestapelten Arbeitsauftrige nacheinander auszufiithren. Fiir die Ausgabe wird um-
gekehrt verfahren: sie gelangt zunéchst auf ein schnelles Speichermedium am Hauptrechner
und wird danach an einen oder mehrere Satellitenrechner, an dem die bendtigten Ausga-
begeriite angeschlossen sind, (manuell) weitergegeben. Die Auftrige werden sodann vom
Hauptrechner in TStapelverarbeitung] ausgefiihrt.

Ablagespeicher Bezeichnung fiir einen zur mittelfristigen, dauerhaften Aufbewahrung

von Informationen; Vorrichtung in einem wo eine abgelegt wird, ein
Tmichtfliichtiger Speicher} Die technische Speicherung erfolgt mitlaufend (on-line) zu dem
Prozess} der die Informationen ablegt oder auf (von ihm selbst oder anderen Prozessen)
abgelegte Informationen zugreift. Auch Sekundérspeicher| genannt.

Ablaufinvarianz Merkmal von einem mehr als einen fHandlungsstrang gleichzeitig
zuzulassen, ohne sich in den daraus resultierenden zeitlich iiberlappenden Abldufen gegen-
seitig beeinflussen zu konnen. Eine solche Uberlappung von Abliufen zeigt sich beispiels-
weise bei der JAusnahmebehandlung] bei der nidmlich der normale Ablauf eines Programms
iiberlappt wird von dem unnormalen Ablauf durch einen Ausnahmehandhaber] Variante
davon ist das Programm zur |Unterbrechungsbehandlung} um im Betriebssystem auf eine
T|Unterbrechungsanforderungj der Hardware reagieren zu kénnen. Ahnliche Abliufe resultie-
ren aus der Moglichkeit zur Parallelverarbeitunglein und desselben Programms. Damit diese
frei von gegenseitiger Beeinflussung sind, muss fiir den betreffenden Abschnitt
gelten. Fiir einen in diesem Abschnitt bedeutet dies: keine Verwendung
statischer oder globaler Variablen, keine Verédnderung an seinem und kein Aufruf von
einem nicht eintrittsinvarianten

Ablaufplan Ergebnis der
Ablaufplanung Verfahren, das die Zuteilung von einen an einen oder eine

Gruppe von Prozessen regelt. Das Verfahren arbeitet rechnerunabhingig (off-line) oder mit-




laufend (on-line) zu den Prozessen, es liefert dementsprechend einen statischen oder dyna-

mischen der zur der Prozesse unverindert befolgt wird oder aktuellen

Bediirf- und Geschehnissen angepasst werden kann. Grundlage bildet ein auf das jeweilige
Verfahren zugeschnittener Einplanungsalgorithmus|

Ablaufsteuerung Steuerung von einem [Programmablaufl mithilfe aufeinanderfolgender Befehle
oder Bedingungen (Duden).

Abmeldung Prozedur, nach der eine Person oder ein externer Prozess| dem [Betriebssystem]| ge-
geniiber die Teilnahme am Rechenbetrieb aufkiindigt: das Sichabmelden aus einem
oder Fiir gewohnlich werden dabei alle wihrend der individuellen Teilnahme
dynamisch angeforderten wieder freigegeben.

Abruf- und Ausfithrungszyklus Synonym zu

absolute Adresse Bezeichnung fiir eine die nicht relativ zu einem bestimmten Be-
zugspunkt steht, sondern direkt eine bestimmte benennt. Auch als
bezeichnet. Derartige Adressen sind der zu unterziehen, sollte das sie
enthaltene im jeweiligen verschoben werden miissen.

absolute loader (dt.) TAbsolutlade

Absolutlader Bezeichnung fiir ein das ein ausschliellich absolute Adressen verwen-
dendes Programm in den [Hauptspeicher| bringt; ein der keine [Relokation|durchfiihrt.
Durch solch einen Lader wird typischerweise das in den Hauptspeicher ge-
bracht (1[bootstrap).

abstrakte Maschine Bezeichnung fiir eine Maschine, die nur gedanklich und nicht physisch
existiert. Sie ist entweder ein als Modell geschaffenes Konstrukt, um komplexe Vorginge
innerhalb von Rechensystemen auf theoretischer Ebene zu untersuchen (Automat, Turing-
Maschine) oder ein iiber eine wohldefinierte Schnittstelle zugéingliches Softwaregebilde, das
allein oder im Ensemble mit anderen Maschinen ihrer Art hilft, eine semantische Liicke]
zu schlieflen ( Letztere Variante meint ein das zwar ein phy-

sisches in Form von belegt, als Software jedoch selbst ein ,nicht
technisch-physikalischer Funktionsbestandteil® (Duden) darstellt.

access control list (dt.) Zugriffskontrollliste]

access matriz (dt.) Zugriffsmatri
accounting (dt.) Buchfiihrung

ACET Abkiirzung fiir (en.) average-case mittlere anzunehmende A usfiithrungs-
[zeiil

ACL Abkiirzung fiir (en.) Yaccess control list

activation record (dt.) NAktivierungsblockl

actual parameter (dt.) Ttatsichlicher Parameter|

Adressabbildung Zuordnung flogische Adresse]zu freale Adressel Bildet ein Tseitennummerier-|
die Grundlage, ergibt sich bei einer einstufigen Abbildung die reale Adresse
a, aus der logischen Adresse a; wie folgt:

ar = (pagetable[p].page frame x sizeof (page)) + o

mit p = a;/sizeof (page) und o = a; — (p* sizeof(page)), wobei hier ,+* als ,, bitweises oder
und ,—“ als ,bitweises und“ (| bzw. & in zu verstehen sind. Bei einer mehrstufigen



Abbildung ist zunéchst die der letzten Stufe zu lokalisieren. Dies geschieht
durch Indexoperationen auf vorgeschalteten Seitentabellen, wobei fiir jede Stufe eine Un-
tergliederung der Seitennummer p vorgenommen wird, um die Indexwerte der Tabelle der
jeweiligen Stufe zu erhalten. Ist ein Tsegmentierter Adressraum| gegeben, geschieht die Ab-
bildung gemésB:

a, = segmenttable[s].base + a;

mit s = [0,2% — 1], Die Abbildungsfunktion basiert hierbei auf eine Zwei-

komponentenadresse a = (S, a;) (zweidimensionaler Adressraum), wohingegen im seitennum-
merierten Fall die abzubildende Adresse als Einzelkomponente a = a; in Erscheinung tritt
(eindimensionaler Adressraum).

Beide Techniken lassen sich kombinieren, wofiir es grundsétzlich zwei Ansétze gibt. Zum
einen kann die Seitentabelle als aufgefasst werden. Ihre Adresse und Gréfe im
findet sich dann in der des mit Segmentname s bezeichne-
ten Deskriptors. Das Segment, auf das sich Adresse a; bezieht, bildet dann einen seitennum-
merierten Adressraum und a; wird wie oben gezeigt abgebildet. Zum anderen wird die von
der TSegmentadressierungseinheit| gebildete Adresse a, von der MMU als ,logische Adres-
se“ a; aufgefasst und durch die T[Seitenadressierungseinheit| geschickt, um die wirkliche reale
Adresse a, zu erhalten ( ab 11386). Es wird also entweder a; (erster Ansatz) oder aj
(zweiter Ansatz) als logische Adresse eines seitennummerierten Adressraums verstanden, wo-
bei dieser Adressraum im ersten Ansatz einen segmentlokalen und im zweiten Ansatz einen
systemglobalen Bezug hat.

Zu beachten dabei ist der feine Unterschied, dass im ersten Ansatz die und im zweiten
Ansatz immer noch das ('Oktett) das Strukturelement eines Segments bildet: letz-
terer erlaubt somit die Aufteilung derselben Seite auf zwei Segmente, indem ein vorderer
Abschnitt (in der letzten Seite) am Ende des einen Segments und der restliche hintere Ab-
schnitt (in der ersten Seite) am Anfang des anderen Segments liegt — sofern von der MMU
unterstiitzt (z.B. im 16-Bit Schutzmodus). In allen Féllen ist die Abbildung aber nur
bei giiltigen Indexwerten und giiltigen Deskriptorattributen definiert. Im Fehlerfall fangt die
die Generierung der realen Adresse ab (Tsegmentation faull).

Adressbereich Abschnitt von linearen Adressen in einem [Adressrauml

Adressbreite Bitanzahl, die zur Darstellung einer TAdresse|lim Dualsystem|zur Verfiigung steht.

Typisch waren oder sind 16, 18, 20, 24, 32, 48 und 64 Bits pro Adresse (Stand 2016).

Adressbus Verbindungssystem in einem [Rechner] iiber das eine Treale Adresse|iibermittelt wird.
Adresse Nummer einer TSpeicherstelle

Adressierungsart Lokalisierung der/des Operanden von einen |Maschinenbefehll Géngig sind:

Registeradressierung, der Befehl enthélt den Namen des dem Operanden zugeordneten Pro-
zessorregisters; Direktwertadressierung, der Befehl enthilt den Operanden selbst; direkte
Adressierung, der Befehl enthiilt die Speicheradresse des Operanden; indirekte Adressierung,
der Befehl enthélt den Namen des die Speicheradresse des Operanden fithrenden Prozes-
sorregisters; relative Adressierung, der Befehl enthiilt den auf eine Basisadresse bezogenen
Abstand zum Operanden; indizierte Adressierung, der Befehl enthélt den Namen des den zu
einer Basisadresse bezogenen Abstand zum Operanden fithrenden Prozessorregisters.

Adressraum Menge von nichtnegativen ganzen Zahlen, endlich, wobei jedes Element darin eine

reprisentiert. Die Kardinalitit dieser Menge ist bestimmt durch die

der (realen/virtuellen) Maschine.

. . v . z . . . . v
Adressraumisolation Abkapselung von einem T[Prozess| indem sein TAdressraum| physisch von

den jeweiligen Adressriumen anderer Prozesse im getrennt gehalten wird.
Technische Grundlage dafiir bildet der in aller Regel hardwarebasiert unter



Verwendung einer fMMU] oder fMPUl Geschieht die Abkapselung total, betrifft sie also den
kompletten Adressraum, gilt der Prozess als fschwergewichtiger Prozess| Greift sie dagegen
partiell, bezieht sie sich ndmlich nur auf den das eines Prozesses betreffenden

[Adressbereich] ist der Prozess ein Tfleichtgewichtiger Prozess| Ein Prozess kann damit aus
seinen isolierten Adressbereichen nicht ausbrechen und somit auch nicht in den Adressraum
eines anderen Prozesses einbrechen.

Adresszihler Bezeichnung fiir einen Zeiger in ein in JAssembliersprache]formuliertes
iiber den die einzelnen Programmanweisungen ihre jeweilige Speicheradresse erhalten. Dieser
Zeiger ist eine Variable im Jeder Programmabschnitt (fText] fDatenl (BSS)
besitzt einen eigenen, mit 0 initialisierten Zeiger. Bei der TJAssemblierung| einer Program-
manweisung wird ihr der aktuelle Zeigerwert als Speicheradresse zugeordnet und der Zeiger
wird um die Lénge (in Bytes) dieser Anweisung erhoht. So erhilt etwa der Name der Mar-
ke (d.h., ein einer Assembliersprachenanweisung einen Wert, der die der
Anweisung relativ zum Abschnittsbeginn représentiert. Der Zeiger kann als Operand in einer
Assembliersprachenanweisung verwendet werden. Typisch ist das Dollarzeichen ($): einem
Symbol vorangestellt liefert es dessen Adresswert als Operand.

after you, after you Sinnbild fiir einen moglichen Effekt bei der Synchronisierung der das
IVerhungern| von 1Prozessen zur Folge haben kann. Der Uberlieferung nach (Dijkstra) eilen
zwei Gentleman zielstrebig auf einen Tiirdurchgang zu, der zu eng ist, dass beide ihn zu-
gleich nebeneinander passieren kénnten. Als Mann von Anstand gewéhrt jeder dem anderen
selbstverstindlich den Vorrang, um daraufhin nacheinander seines Weges gehen zu kénnen.
Dazu zieht einer seinen Bowler und bittet den anderen, durch ein hofliches ,nach Thnen“,
voranzugehen. Letzterer steht seinem Konkurrenten in nichts nach, zieht gleichzeitig seinen
Bowler und bittet ersteren mit einem ebenso hoflichen ,nach Thnen* vor. Beide nehmen an,
der jeweils andere hilt inne, was jedoch nicht der Fall ist. So kommt es wie es kommen
musste: eng nebeneinander gehend prallen sie zusammen gegen die Tiirpfosten, erkennen
ihren Irrtum, ziehen sich zuriick und, anstdndig wie sie sind, gewahren sie dem jeweils ande-
ren erneut den Vorrang. Blind gegeniiber anderem Sozialverhalten, das ndmlich Fortschritt
verspricht, verfallen beide immer wieder demselben Ablauf — und wenn sie nicht gestorben
sind, dann , kreiseln“ sie noch heute vor der Tiir.

ageing (dt.) TAlterung

Aktion Ausfithrung der Anweisung einer Maschine durch einen Eine Anweisung, die
eine Einzelaktion auf hoherer Ebene beschreibt, kann als auf tieferer Ebene
stattfinden, beispielsweise: ADD X,Y > LOAD X; ADD Y; STORE X.

Aktionsfolge Reihe von nacheinander oder gleichzeitig stattfindenden Aktionen. Dabei kann jede
ginzlich oder in Teilen auch demselben Handlungsstrang] zugehoren.

aktives Register Bezeichnung fiir ein "[Prozessorregister, das von einem THandlungsstrang| be-
nutzt wird. Im Rahmen seines Optimierungslaufs versucht der den hiufig
verwendeten Werten (von Variablen) des zu iibersetzenden schnellen
zuzuteilen. Ein Register wird aktiviert, wenn der auf Veranlassung des

Handlungsstrangs den fMaschinenbefehl| zur Aufnahme (load) eines Werts (Konstante, In-
halt einer Programmvariablen) ausfiihrt. Das Register bleibt fiir eine bestimmte Programm-
variable aktiv, solange der Prozessor (auf Veranlassung des Handlungsstrangs) noch nicht
den Maschinenbefehl zum Umspeichern (store) des Registerinhalts ausgefiihrt hat.

aktives Warten Verfahren, bei dem ein 1Prozess| tatkriftig ein bestimmtes erwartet:
im Gegensatz zu Tpassives Wartenl gibt der Prozess seinen [Prozessor| wiahrend der gesamten

[Wartezeit| nicht ab und bleibt von sich aus laufend ([Prozesszustand)).
Ein solches fWarteverhalten| (T|busy waiting) fiihrt nur bedingt zur effizienten Nutzung der

[CPU] Im Falle einer '[Betriebsart] bei der die CPU zu einem Zeitpunkt grundsétzlich nur




ein ausfiihrt (funiprogramming), wird unnstigerweise Energie fiir Nichtstun ver-
(

braucht ("fidle). Kénnen dagegen mehrere Programme im T|Arbeitsspeicher|zugleich zur Aus-
fithrung bereitgestellt sein (Tfmultiprogramming), liegt die CPU trotz anstehender Arbeitslast

unnétigerweise brach.

Einen Prozess tétig warten zu lassen, lohnt sich wenn iiberhaupt nur bei kurzer Wartezeit —
die dem Prozess genau im Entscheidungsmoment zum Warten und damit vorher bekannt sein
miisste, was sie fiir gewohnlich jedoch nicht ist. Nur wenn das zeitliche Verhalten des exter-
nen Prozesses, der das Ereignis hervorruft, vorhersagbar ist, etwa die Zwischenankunftszeit|
von Eingabedaten oder von Ausgabebestitigungen, lisst sich die Wartezeit des (internen)
Prozesses bestimmen. Bei Maschinen oder allgemein physikalischen Prozessen mit periodi-
schem Verhalten in Bezug auf Ein-/Ausgabe ist solch eine Vorhersage durchaus moglich,
nicht jedoch bei aperiodischem Verhalten (z.B. wenn der Mensch selbst als externer Prozess
ein Glied in der Verarbeitungskette bildet, ndmlich eine Eingabe liefern oder die Ausgabe
bestétigen muss).

Aktivierungsblock (en.) Yactivation record Bezeichnung fiir den beim Aufruf eines Unterpro-
jeweils benutzten Teilbereich auf dem TLaufzeitstapel] einer Prozessinkarnation]
Dieser Teilbereich umfasst fiir gewohnlich folgende Strukturelemente:

e die Argumente (factual parameter]) fiir das Unterprogramm, sofern erforderlich,

e die Riicksprungadresse zu dem iibergeordneten Unterprogramm, das das betreffende
Unterprogramm aufgerufen hat,

e die Inhalte der 1Prozessorregister| die im Unterprogramm verwendet werden, aber fiir
das iibergeordnete Unterprogramm invariant bleiben miissen ("callee-saved register)),

e Platzhalter fiir die lokalen Variablen (automatic variables in und

e dem Unterprogramm nur voriibergehend bereitgestellter Behelfsspeicher, beispielsweise
Platz fiir invariant zu haltende Inhalte von Prozessorregister, die jedoch ungesichert in

einem anderen, aufzurufenden Unterprogramm verwendet werden diirfen (T|caller-saved
register)).

Die Grofle und Reihenfolge der einzelnen Strukturelemente eines solchen Teilbereichs legt
der fest und schligt sich unter anderem auch in der durch ihn definierten
TAufrufkonvention| fiir Unterprogramme nieder. Dieser Bereich wird beim Aufruf in ein Un-
terprogramm automatisch aufgebaut und vor dem Riicksprung aus dem Unterprogramm
automatisch zuriickgebaut.

Der zur Argumenteniibergabe erforderliche Bereich oben auf dem Stapel des aufrufenden
Unterprogramms iiberlagert sich praktisch mit dem entsprechenden Bereich des aufgerufe-
nen Unterprogramms. Fiir die Ubergabe selbst gibt es zwei Herangehensweisen. In dem einen
Ansatz legt das aufrufende Unterprogramm die Argumente zum Aufruf einfach auf den Sta-
pel ab (push) und macht den Bereich nach Riickkehr aus dem Unterprogramm wieder frei
(pop). Im anderen Ansatz verwendet das aufrufende Unterprogramm einen Ubergabebereich
fester (vom Kompilierer berechneter) Grofle, der zur Aufnahme der Argumente dient.

Algol 60 Programmiersprache der Algol-Familie: imperativ, prozedural (1960). Abkiirzung fiir
algorithmic language, die 1963 ihre endgiiltige Fassung erhielt.

alignment (dt.)

allgemeiner Semaphor Bezeichnung fiir einen bei dem die Ablaufsteuerung] ei-
ne Ganzzahlvariable benutzt, der einen ganzzahligen elementaren Datentyp (int) besitzt.
Die Operationen 1P| und V] sind zdhlende Operationen, daher auch zihlender Semaphor.
Zustandsédnderungen in Bezug auf die enthaltene Ganzzahlvariable bilden jeweils eine
[mentaroperation| die fiir gewohnlich aber nicht als flatomare Operation| vorliegt: Subtraktion
beziehungsweise Addition, um 1.
Die Ablaufsteuerung lisst einen in P blockieren, wenn der Variablenwert vor der




Subtraktion 0 ist. Anderenfalls lasst P den Prozess voranschreiten. Die Subtraktion kann be-
dingt oder unbedingt erfolgen. Im ersten Fall entspricht der Semaphor einer nichtnegativen
ganzen Zahl, da ein in die Blockierung geleiteter Prozess den Wert nicht weiter dekremen-
tiert. Allein anhand des Zahlenwerts ist dann nicht feststellbar, ob ein Prozess in P blockiert
und durch V gegebenenfalls zu deblockieren ist. Dies ist im zweiten Fall (ganze Zahl) moglich,
da jeder blockierende Prozess den Zahlenwert weiter in den negativen Bereich bringt. Der
Absolutwert liefert dann die Anzahl der in P blockierten Prozesse. Damit ertffnet sich ein
groflerer Spielraum fiir die technische Auslegung der also ob diese als Da-

tenstruktur pro Semaphor ausgeprigt ist (damit aber auch Gefahr von in sich
triagt) oder durch den berechnet werden soll (damit hohere mit sich

bringt). Entspricht der Semaphor einer nichtnegativen ganzen Zahl, ist die Ausprigung als
Datenstruktur iiblich. In dem Fall kann V dariiber dann einfach priifen, ob Prozesse zur
Deblockierung anhéngig sind.

Typischer Anwendungsfall dieser Semaphorart ist die Verwaltung , zihlbarer®
nidmlich die Vergabeprozedur sowohl fiir ein fkonsumierbares Betriebsmittel| (Erzeuger-
Verbraucher-Beziehung) als auch fiir ein fwiederverwendbares Betriebsmittel (begrenzter
Puffer/Speicher; begrenzte Anzahl von Hardware-/Softwareeinheiten irgendwelcher Art).

Alpha Bezeichnung fiir den als Nachfolger zur fVAX] von DEC entwickelten Mikroprozessor

(1992): 64-Bit, TRISC| betrieben durch |OpenVMS| und verschiedene Dialekte.

Alterung (en.) Bezeichnung fiir eine bestimmte Technik bei der fProzesseinplanung) um

moglichem vorzubeugen. Dabei flieft die [Wartezeii] eines TProzessps auf der
ein in die Entscheidungsfindung zur Einlastung] der JCPU] Typisches Beispiel
dafiir ist THRRN] und MLFQ}

ambient noise (dt.) Umgebungsrauschen|

AMD 64 Prozessorarchitektur, 64-Bit, abwértskompatibel zu AMD (2000). Erste Produkt-

freigabe in 2003 (AMD Opteron ,, K8“).

AMP Abkiirzung fiir (en.) Nasymmetric multiprocessing und (en.) fasymmetric multiprocesson|

Angriffssicherheit Zustand des Geschiitztseins einer in einem vor Ge-

fahr oder Schaden durch einen béswilligen (in Anlehnung an den Duden). Um diesen
Zustand zu gewéhrleisten, sorgt ein Betriebssysten] fiir die Unwirksamkeit jeder TAktion]
die zur Verletzung der 'Schutzdoméne anderer Prozesse fithren kann. Grundsitzlich bedeutet
dies, unautorisiertes Eindringen eines Prozesses in eine fremde Schutzdoméne zu erkennen
und abzufangen (JAusnahmesituation|). Dazu ist einem Prozess mindestens der unautorisier-
te Zugriff auf bestimmte Entitdten zu verwehren, was im Falle von Zugriffen mittels dazu
extra vorgesehenen Operationen (z.B. lesen/schreiben einer oder von einem
noch vergleichsweise einfach ist. Ungleich schwieriger ist die Zugriffsabwehr, wenn
ein Prozess mit legitimen Operationen Informationen, die nicht fiir ihn bestimmt sind, un-
bemerkt abgreifen kann ({covered channel).

Jede Y[Schutzverletzung] die den Zustand oder die Funktion einer Entitéit (wie oben erwéhnt)
verdndert, ist nicht nur illegitim, sonder kann insbesondere auch zur Beeintrichtigung der
TIBetriebssicherheit| fithren. Umgekehrt gilt dies nicht.

Ankunftszeit (en.) Bezeichnung fiir eine fProzessgroBel die den Zeitpunkt festlegt,
zu dem eine TAufgabe| zur Verarbeitung zur Verfiigung steht (Y|release time]).

Anmeldung Prozedur, nach der sich eine Person oder ein externer Prozess| dem

gegeniiber zur Teilnahme am Rechenbetrieb und Aufnahme einer bestimmten Arbeit
ankiindigt. Die sich anmeldende wird authentifiziert und zugelassen, wenn sie be-
rechtigt zur Teilnahme ist und ihr eine Mindestmenge an in dem Moment
bereitgestellt werden kann. Ist sie nicht berechtigt, wird ihr der Zugang zum



verwehrt. Besteht temporérer Betriebssystemmangel, wird die Zulassung solange aufgescho-
ben, bis die Zusicherung der zur Arbeitsaufnahme benétigten Betriebsmittel in Aussicht
steht (long-term scheduling)). Nach erfolgter Zulassung wird (fiir den internen Prozess) eine
NIProzessinkarnation| angelegt, die die Entitdt im Rechensystem représentiert. Dieser Pro-
zess nimmt seine Arbeit in einem bestimmten TNamensraum| (Troot file system)) auf, dort
beginnend in seinem THeimatverzeichnis|

Antwortzeit (en.) Zeitspanne zwischen Absetzen eines Auftrags durch einen
und der Entgegennahme der Antwort daraufhin im selben Prozess. Beispielsweise
die zur fCaufzeit] im Maschinenprogramm)| anfallende einer per
abgeforderten und im durchgefiihrten

Anwenderprogramm Synonym zu JAnwendungsprogramml

Anwendung (en.) Yapplicationl Bezeichnung fiir mindestens ein Maschinenprogramml das die
fiir einen bestimmten erforderlichen Funktionen festlegt. Dabei handelt es

sich im Allgemeinen eben um nicht systemtechnische Funktionen, die namlich nicht durch
implementiert sind.

Im Falle von mehreren zusammengehorigen Maschinenprogrammen enthalten diese fiir ge-
wohnlich auch Anweisungen, die eine Kommunikation untereinander erméglichen und der
Kooperation bei der arbeitsteiligen Erfiillung von den mit den nicht systemtechnischen Funk-
tionen verkniipften Aufgaben dienen. Dies bedeutet dann aber auch, dass mehr als ein
zugleich stattfinden muss, um die gewiinschte nicht systemtechnische Funktionalitéit
bereitzustellen. Allerdings sind dafiir mehrere Programme alles andere als ein zwingendes
Merkmal, denn die Anwendungsfunktionalitit kann auch gut durch ein einzelnes
lquentielles Programm| beschrieben sein. Ebenso ist natiirlich auch ein Mix aus sequentiellen
und nichtsequentiellen Programmen moglich. Einzig die nicht systemtechnische Funktion
bildet das charakteristische Merkmal und nicht etwa der Aspekt, wie diese Funktion system-
technisch ausgelegt ist, also etwa ob sie als (ein- oder mehrelementige Menge von)
oder gar in Erscheinung tritt.

Zu beachten ist, dass die Formulierung , nicht systemtechnische Funktion“ genau genommen
relativistisch zu verstehen ist und oftmals ein bestimmtes, jedoch nicht immer explizit be-
nanntes Bezugssystem vor Augen hat. So beziehen sich beispielsweise Programme, die eine
Datenbankanwendung bilden, auf ein Datenbanksystem, dessen konstituierenden Program-
me ihrerseits eine Betriebssystemanwendung darstellen. Noch weiter oben in der Hierarchie
kann die Datenbankanwendung selbst als ein System von Dienstnutzer/-leister (client-server
model) ausgelegt sein, wobei letztere durch Programme implementiert sind, die im Verbund
eine bestimmte Webanwendung ausmachen.

Anwendungsfaden Bezeichnung fiir einen |Faden|im Maschinenprogramml der daselbst imple-
mentiert ist und nicht erst durch einen Faden im TBetriebssystemkern|entsteht. Sdmtliche fiir
solch einen Faden erforderlichen Betriebsmittel sowie fiir seine Verwaltung nétigen Funktio-
nen stellt das als nichtsequentielles Programm|ausgelegte Maschinenprogramm. Dies betrifft
insbesondere den eines Fadens und die Funktionen zur
und
Ein um innerhalb des Maschinenprogramms vom aktuellen zu einem ande-
ren Faden umzuschalten, verliuft im lokalen und auch unter

ohne Jeder dieser Fiden ist vom Bautyp her ein Yffedergewichtiger Prozess]
fiir den zur Steuerung und Uberwachung keine kostspielige 1|Systemfunktion| erforderlich ist

und er selbst dazu auch keine benutzt. Fiir das ist ein solcher Faden kein
'[Objekt erster Klasse] das heifit, der durch den Faden konkretisierte ist dem Be-
triebssystem génzlich unbekannt.

Eine vom Maschinenprogramm aus beanspruchte Systemfunktion lduft damit nicht im Na-
men des effektiv beanspruchenden Fadens, sondern nur im Namen derjenigen ab,
die im Betriebssystem das jeweils in Ausfithrung befindliche Maschinenprogrammen re-
prasentiert. Ist dies bespielsweise ein flschwergewichtiger Prozess| oder ein Tleichtgewichtiger]




und wird dieser dann durch die Systemfunktion blockiert ('[Prozesszustand), blo-
ckieren implizit alle Fiaden, die unbekannterweise eben auf diese eine TProzessinkarnation|
durch eine im Maschinenprogramm abgebildet wurden.

Anwendungsfall (en.) Beschreibung funktionaler und, wenn moglich, auch nicht-
funktionaler Merkmale eines geplanten oder existierenden Systems. Dokumentiert wird ins-
besondere das nach aulen (fiir den oder die Nutzer) sichtbare Verhalten dieses Systems. Je
nach Detaillierungsgrad der Beschreibung sind Einzelheiten des Anwendungsverhalten mehr
oder weniger abstrakt dargestellt. Mit zunehmend konkreter werdender Darstellung kénnen
Informationen gewonnen werden, die als zu der jeweiligen in einem
nutzbar sind. Beispielsweise kann dies Wissen iiber die Anzahl méglicher
, der Art ihrer Interaktion ("|shared memory, message passing), deren Begrenztheit,
jeweilige Dauer (, Periode oder Bedarf an Betriebsmitteln, sowie Kenntnis iiber
und damit zu Art und Zahl der iiberhaupt zur Anwendungsunterstiitzung

bendtigten TSystemtfunktionien umfassen.

Anwendungsprogramm (en.) Yapplication program), user programl Bezeichnung einer
die aus genau einem [Maschinenprogramm]| besteht.

Anwesenheitsbit Attribut einer oder von einem T|Segment| gespeichert im entsprechen-

den Deskriptor der das einen Hinweis iiber das Dasein (der Seite/des Segments) im
TIProzessadressraum| gibt. Eine Schaltvariable als Ausprigung eines booleschen Datentyps,
die zwischen anwesend (true, Zugriff erlaubt) und abwesend (false, Zugriff verwehrt) un-
terscheidet. Die MMU signalisiert der f[CPU] die durch den [Maschinenbefehl] beschriebene
zu unterbrechen (, sobald dieser, spezifiziert durch die JAdressierungsart] Zu-
griffe auf abwesende Seiten/Segmente ausiibt.
Urspriinglich wird durch dieses Attribut fvirtueller Speicher] in einem Prozessadressraum
gekennzeichnet, ndmlich alle fiir einen giiltige Seiten/Segmente, die zur Zeit jedoch
nicht im liegen. Allerdings kann es auch Verwendung finden, wann immer
ein den Zugriff auf einen bestimmten sofort in Erfahrung
bringen mdochte, unabhingig davon, ob die diesem Bereich zugeordneten Seiten/Segmente
im Hauptspeicher residieren — mehr dazu aber in SP2 (copy on reference).

App Kurzbezeichnung fiir (en.) Yapplicationl Urspriinglich nur das Kiirzel fiir eine

fiir programmierbare Mobiltelefone (smartphone). Mittlerweile aber auch die Bezeichnung
fiir ein JAnwendungsprogramm) fiir einen gewdhnlichen

application (dt.)

application program (dt.) JAnwenderprogramm| JAnwendungsprogramm) |Benutzerprogramm)|

Applikationsprogramm Synonym zu Anwendungsprogramm}

Arbeitsentzug (en.) fwork stealing Bezeichnung fiir eine Variante der Einlastung] bei der sich

(bildlich gesprochen) ein [Prozessor] selbst um bemiiht, um nicht in den fLeerlauf
eintreten zu miissen. Im Gegensatz zu wird ein Prozess aus der TBereitliste]

eines anderen Prozessors ,,gestohlen®, sollte die eigene Bereitliste im Moment eines sonst
anstehenden leer sein. Sollte kein Prozess zum ,Stehlen“ gefunden werden
kénnen, bedeutet dies, dass auch insgesamt keine zur Bearbeitung anstehen und
ein Prozessor daher nicht unnétigerweise untétig wird. Das bei Arbeitsteilung bestehende
Problem, solche Phasen der Untétigkeit eines Prozessors nicht sicher abwenden zu konnen,
stellt sich hier nicht.

Arbeitsmenge Minimalmenge des im zu einem Zeitpunkt vorzuhaltenden Be-
stands von und von einem damit dieser effizient stattfinden und
seine Arbeit verrichten kann (ffworking sef). Zur Aufbewahrung des Gesamtbestands wird
Tiseitennummerierter virtueller Speicher| als Grundlage genommen. Die Bestandsgrofie ist




ganzzahlige Vielfache einer

Die Erfassung solcher Seiten dient der Modellierung von Prozessverhalten und damit auch
einer Abschitzung der im voraussichtlich noch zu erwartenden Vorginge
in Bezug auf den Hauptspeicher sowie dessen Nutzung. In dem Modell wird davon aus-
gegangen, dass in einem f[Maschinenprogramm| keine Anweisungen kodiert sind, um dem
NBetriebssystem| per f[Systemaufruf] Hinweise iiber den im Hauptspeicher erforderlichen Sei-
tenbestand zu iibermitteln. Vielmehr ist es Aufgabe des Betriebssystems eigensténdig diesen
Bestand zu ermitteln. Grundlage dafiir ist die zuriickliegende eines Prozesses,
das heift, die sich daraus ergebende Menge der im letzten referenzierten Seiten
([Betriebsseite). Diese Betriebsseiten bilden eine Teilmenge des im Hauptspeicher liegenden
Seitenbestands ("[resident sef)), Zugriffe darauf haben keine zur Folge. Ziel ist es,
die Anzahl der residenten Seiten (d.h., den fiir einen Prozess erforderlichen Hauptspeicher-
bedarf) zu minimieren und dadurch den Grad an TMehrprogrammbetrieb| (d.h., die Anzahl
von Prozessen) zu maximieren.

Um Hauptspeicherplatz fiir andere Prozesse zu schaffen, lidsst die TSeitenumlagerung] ein-
zelne Betriebsseiten unangetastet: eine Arbeitsmenge wird niemals auseinandergerissen, da
sonst das Flattern (1[thrashing) von Betriebsseiten droht. Stattdessen wird diese Menge (Be-
triebsseiten) gegebenenfalls komplett umgelagert (working-set und der zugehérige
Prozess wird fiir die Dauer, wiahrend all seine Betriebsseiten ausgelagert sind, suspendiert.
Zur Fortsetzung des Prozesses werden all diese Seiten im Verbund eingelagert (

Arbeitsmodus Art und Weise des Handelns, T#tigwerdens, von einem Prozessor] ({CPU| oder
im Rahmen der Ausfithrung von einem f|Programm; (lat.) modus operandi (in
Anlehnung an den Duden). Zu einem Zeitpunkt handelt der Prozessor entweder fiir das
oder fiir ein fMaschinenprogramm)| aber niemals fiir beide zugleich — indem
er jedoch fiir das Betriebssystem handelt, kann dadurch sehr wohl die Ausfithrung des Ma-
schinenprogramms voranschreiten (fpartielle Interpretation]).

Ist das Betriebssystem aktiv (Tsystem modéd), handelt der Prozessor privilegiert, das heifit, er

fithrt jeden korrekt kodierten fMaschinenbetehl| aus ("|privileged mode). Synonyme Bezeich-

nungen fiir diese Arbeitsweise fokussieren auf das jeweils aktive Subsystem innerhalb eines

Betriebssystems, das heifit, sie beziehen sich auf das Hauptsteuerprogramm)| (fjsuperuvisor|

oder den T[Betriebssystemkern| ("lkernel modéd). In diesem Modus kann insbesondere
durch Setzen einer Unterbrechungssperre| der Prozessor dazu veranlasst werden, zeitweilig
ungestort von einer |Unterbrechung| zu handeln (Tuninterruptible mode).

Ist das Betriebssystem inaktiv, aber Arbeit ohne |Leerlauf] zu leisten, handelt der Prozessor

fiir das Maschinenprogramm ( und damit nicht privilegiert (lunprivileged mo-

@. Der Wechsel in den Systemmodus geschieht bei jeder fAusnahme} einschlieflich f|Sys-

femaufrul]l Der Wechsel zuriick in den Benutzermodus erfolgt mit Beendigung einer Aus-

nahmebehandlung] etwa wenn die partielle Interpretation eines Maschinenbefehls durch das

Betriebssystem abgeschlossen ist.

Die Inbetriebnahme von dem findet ebenfalls im Systemmodus statt. Zur erstma-

ligen Aufnahme der Ausfithrung eines Maschinenprogramms ist demzufolge ein (durch einen

offensichtlich nicht abgesetzten Systemraufruf hinterlassener) Systemzustand nachzubilden
und aufzusetzen, um vom System- in den Benutzermodus wechseln zu kénnen.

Arbeitsspeicher Bezeichnung fiir den zur Ausfithrung von einem [Programm| und nur zu dessen
benétigten Im Wesentlichen eventuell jedoch erweitert
um einen peripheren Speicher zur Ablage von zeitweilig fiir die Programmausfithrung nicht
erforderliche Bestinde von oder Die Erweiterung ist funktional transparent
oder intransparent, das heifit, Zugriffe auf den Erweiterungsspeicher sind in den Program-
men selbst nicht formuliert (fvirtueller Speicher|) oder explizit durch spezielle Anweisungen
zum Ausdruck gebracht (fUberlagerungsspeichery.

Die Verwendung des Begriffs als Synonym zu Hauptspeicher ist mit Vorsicht zu betrachten,
sie ist unprizise. Ein muss zwar im Hauptspeicher stattfinden, damit er seine Ar-
beit verrichten kann, jedoch kann er bei fSpeichervirtualisierung| weit mehr als nur die direkt
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iiber den Hauptspeicher verfiigbaren Text- und Datenbestdnde bearbeiten. Hinter Haupt-
speicher steht sowohl in logischer als auch in physischer Hinsicht ein anderer Speicherbegriff:
logisch, da ohne ihn grundsitzlich kein (von Neumann) funktioniert, aber ein sol-
cher Rechner ohne oben genannten Erweiterungsspeicher seine Funktion sehr wohl erfiillen
kann; physisch, da seine GroBe durch die '[Speicherbestiickung] nicht etwa die
des Rechners oder sein frealer Adressraum| limitiert ist.

Arbeitsteilung (en.) Bezeichnung fiir eine Variante der Einplanung| von Pro-|
[zesskn, bei der die zu bearbeitenden auf "[Prozessorkn verteilt werden. Im Gegen-

satz zu [Arbeitsentzug) wird die einem Prozessor jeweils zugeordnete durch einen
iibergeordneten T[Planer| mit Prozessen befiillt.

Solange mehr Aufgaben zur Bearbeitung anstehen als Prozessoren verfiigbar sind, ist es das
Ziel, die Befiillung der Bereitliste eines Prozessors zeitlich so zu gestalten, dass es nicht zum
des betreffenden Prozessors kommt und er stattdessen immer etwas (sinnvolles)
zu tun hat. Dazu ist die Aufgabenverteilung rechtzeitig anzustoffen, namlich bevor eine der
Bereitlisten leer ist, insgesamt aber noch genug Aufgaben anstehen. Der Zeitpunkt dafiir
ist bestimmt aus (a) der zur Aufgabenverteilung zu erwartenden A usfiihrungszeit| einerseits
und (b) der zur Aufgabenbearbeitung zu erwartenden f[Bedienzeiten pro Prozessor anderer-
seits: die Differenz (b) — (a) bestimmt die relative Aufgabenverteilung, um
einen drohenden Leerlauf zu verhindern. Da diese Zeiten fiir gewohnlich nur Schitzwerte

sind und nicht selten iiberhaupt Unbekannte bleiben, wird der Leerlauf von Prozessoren
nicht sicher verhindert werden kénnen.

Arbeitsverzeichnis Bezeichnung fiir ein [Verzeichnis, das den gegenwirtigen
fiir einen bildet (ffcurrent working directory)). In JUNIX] ist diesem Verzeichnis der
(Tldod)

Name ,,.“ zugeordnet. Der Eintrag erlaubt die einfache Bestimmung vom eigenen
Namenskontext, ohne den wirklichen, im TElterverzeichnis| eingetragenen, Kontextnamen
kennen zu miissen.

Architektur Anordnung der Teile eines Ganzen zueinander; gegliederter Aufbau, innere Gliede-
rung (Duden). Nach ist eine damit gemeinte Konstruktion auf drei Prinzipien be-
griindet: venustas, Anmut, Schonheit, Wunsch; firmitas, Soliditét, Stabilitdt, Wesentlichkeit;
utilitas, ZweckméBigkeit, Niitzlichkeit, Funktion, Gut.

Architekturmerkmal FEigenschaft einer TRechnerarchitektur] Beispielswiese die Fahigkeit des
TProzessorp zur [Parallelverarbeitung] die Art oder der Grad von '[Speicherkonsistenz] im
System, das Spezifikum eines TZwischenspeicherp und ob dieser bei einem
beziehungsweise Mchrkernprozessor] [Speicherkohéreny] sicherstellt oder die Besonderheit

funktional dedizierter Verarbeitungseinheiten. Dariiber hinaus aber auch jede charakteris-
tische Eigenheit der Hardware, die im [Programmiermodelll sichtbar ist und Auswirkungen
auf die Ausfiihrung von Programmpn haben kann. Neben dem beispielsweise

die oder die Fahigkeit, einzelnen oder gar allen |Rechenkernfn eine eigene
geben zu konnen, damit dann verschieden schnell zu laufen und unterschied-
lich viel Energie zu verbrauchen.

Archivspeicher Bezeichnung fiir einen zur langfristigen, dauerhaften Aufbewahrung
von Informationen; geordnete Sammlung von Software und Daten jeglicher Art in digitaler
Form; Tnichtfliichtiger Speicher} Die Speicherung erfolgt rechnerunabhéngig (off-line). Zum
Zugriff auf die gespeicherten Informationen ist der auf Wechseldatentrager| vorrétiger Spei-
cher, manuell oder maschinell (Roboter), zuerst an das |Rechensysteg| anzuschlieflen. Auch
genant.

arithmetischer Uberlauf Bezeichnung fiir die Uberschreitung der bei endlicher Zahlendarstel-
lung definierten Kapazititsgrenze des Operanden einer arithmetischen Operation. In techni-
scher Hinsicht ist dieser Operand das [Exemplar|eines |Datentypk fester Breite, jeder seiner
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moglichen Werte ist als Dualzahl mit einer festen Anzahl von Bits reprisentiert. Beispielswei-
se deckt in 1|C|der Datentyp int einen Wertebereich von mindestens [—32767, +32767] bezie-
hungsweise hochstens [—2147483647, +2147483647] ab — der jeweilige negative Grenzwert
ist der im Standard erlaubten Darstellung eines Zahlenwerts als Einerkomplement geschul-
det, das gebréuchliche Zweierkomplement verschiebt diese untere Grenze um einen weiteren
Zahler. Ein Exemplar dieses Typs ist damit durch 16 oder 32 Bits zusammenhéngend im
dargestellt. Der Typmodifizierer short wird gemeinhin in dem Zusammenhang
genutzt, um die kleinere (d.h., 16 Bits breite) Darstellung festzulegen. Fiir grolere Darstel-
lungen ist der Modifizierer long anzugeben, nédmlich einfach (mind. 32 Bits) oder zweifach
(mind. 64 Bits). Eine kleinere Darstellung wird durch char (mind. 8 Bits) erreicht. Tritt bei
einer Berechnung bezogen auf einen bestimmten Datentyp ein Uberlauf auf, wird dies im

Statusregister| angezeigt (overflow bit).

ARPANET Abkiirzung fiir (en.) Advanced Research Projects Agency Network, 1969-1990. Ur-
spriinglich im Auftrag der US-Luftwaffe am MIT entwickeltes Vorldufer des
heutigen Internet.

arrival time (dt.)

ASCII Abkiirzung fir (en.) American standard code for information interchange (1963). Ein 7-
Bit Kode, der 128 Zeichen definiert: 33 Steuerzeichen (nicht druckbar: [0016, 1Fy6], 7F16) und
95 druckbare Zeichen ([201¢, 7E1¢]).

ASMB86 Bezeichnung fiir einen Intel, fir Erste Version 1981.

Assemblierer Softwareprozessor, der ein in [Assembliersprache| formuliertes in ein
semantisch dquivalentes Programm in Maschinensprache] umwandelt.

Assembliersprache Programmiersprache, um alle Bestandteile, aus denen sich ein
schlieBlich zusammensetzt, zu versammeln (assemblieren). Die Sprachelemente
dienen der Platzierung und Anordnung von und in einem gemeinsamen 1A
der symbolischen Darstellung von einem f[Maschinenbefehl], der Vergabe von Na-
men fiir eine der Zuordnung von Attributen zu den Namen (fiir den '[Binder]) und
der Deklaration eines solchen Namens als global sichtbar auBerhalb der Ubersetzungseinheit|
Eine Anweisung in dieser Sprache ist unterteilt in vier Komponenten wie folgt:

[label] mnemonic [operands] [comment]

Optionale Angaben sind (hier) durch eckige Klammern kenntlich gemacht. Ansonsten be-
zeichnen die Einzelkomponenten eine Marke (label), die dem an dieser Stelle geltenden

Adresswert (TAdressziihler)) einen Namen gibt; ein als Geddchtnisstiitze dienendes TMnemon

(mnemonic), das entweder den Operationsteil von einem |Maschinenbefehl|oder einen Pseu-

[dobefeh] fiir den [Assemblierer] benennt; der ebenfalls mnemonisch formulierte Operandenteil
(operands) des Maschinenbefehls; sowie ein Kommentar (comment), um die Anweisung im
semantischen Zusammenhang zu erkldren. Ein Beispiel fiir [GAS]| und 1x86] ist folgendes

Unterprogramm] das als Funktionswert den [PClInhalt von dem TProzess| liefert, der dieses
Unterprogramm aufgerufen hat:

.text # apply/add following stuff to text segment
.p2align 4,,15 # enforce 16 byte alignment
.globl whereami # make symbol globally visible

whereami : # assume call instruction for invocation
movl (%esp), %eax # fetch program counter saved by call
rts # return to where I came from

.size whereami, .-whereami # determine length of this function

Die hier durchgéingig genutzten Kommentarfelder erliutern die Bedeutung jeder einzelnen
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Anweisung. Dabei ist (fiir GAS) jedes Kommentarfeld durch das Rautensymbol (#) gekenn-
zeichnet, wodurch der nach diesem Symbol auf der Zeile stehende Text vom Assemblierer
ignoriert wird.

Pseudobefehle sind dem Assemblierer durch den anfiihrenden Punkt kenntlich gemacht.
Zunéchst wird durch .text deklariert, dass der Bezug aller nachfolgenden Anweisungen
zum ausgelegt ist. Der Befehl .p2align sorgt fiir die des nach-
folgenden Programmabschnitts. Dieser Befehl hat drei Operanden: der erste Operand (4)
gibt an, bis zu welcher Zweierpotenz der weitergeschaltet und das Textseg-
ment an dieser Stelle aufgefiillt werden soll; der zweite Operand (leer) definiert den Wert, der
als Fiillung verwendet werden soll; der dritte Operand (15) steht fiir eine Byteanzahl, um
die der Adresszihler hochstens weitergeschaltet wird. Der Effekt dieser Anweisung ist, dass
der vom Assemblierer bestimmte Wert des Symbols whereami néchstes ganzzahlig Vielfaches
relativ zum aktuellen Adresszidhlerwert sein wird: hat der Adresszihler beispielsweise den
Wert 42, wird whereami den Wert 2% x 3 = 48 > 42 erhalten und damit eine Liicke von sechs
Bytes im Textsegment geschaffen. Der Befehl .global stellt die globale Sichtbarkeit von
Symbolen (hier: whereami) her. Ohne diese Angabe hiitten alle in einer Ubersetzungseinheit
deklarierten Symbole nur lokale Bedeutung, sie wiren fiir andere Ubersetzungseinheiten ef-
fektiv ,,unsichtbar®: der verwendet den Wert eines lokalen Symbols nicht, um eine
funaufgeldste Referenz] gleichen Namens, die in einem anderen vermerkt ist,
aufzulosen. Indem whereami als globales Symbol ausgezeichnet ist, kann die Funktion dieses
Namens im gesamten f[Maschinenprogramm| letztlich auch aufgerufen werden. Der Befehl
.size, schlieBlich, gibt einem Symbol ein Gréfenattribut. Konkret fithrt der Assemblierer
hier folgende Berechnung durch: loc(.) —loc(whereami), wobei loc fiir einen Adresszéhlerwert
steht und mit dem Punkt (in GAS) auf den jeweils aktuellen Adresszihlerwert Bezug ge-
nommen wird. Ergebnis ist die von der Funktion namens whereami im Textsegment belegte

Anzahl von Bytes, das heit, den fiir diesen Textabschnitt notigen
Assemblierung Vorgang der Ubersetzung von einem durch einen

AST Abkiirzung fiir (en.) fasynchronous system trap

asymmetric multiprocessing (dt.) Tasymmetrische Simultanverarbeitung]

asymmetric multiprocessor (dt.) asymmetrischer Multiprozessor] auch ffasymmetrisches Mul-|
[tiprozessorsystem}

asymmetric scheduling (dt.) fasymmetrische Planung]

asymmetrische Planung (en.) fasymmetric scheduling Modell der TJAblaufplanung} die wenigs-
tens einen TMultiprozessor] oder f|Mehrkernprozessor| zur Grundlage hat. Dabei sorgen die

Verfahren bewusst nicht fiir eine gleichméBige Verteilung der iiber die einzelnen
TProzessoren (flasymmetric multiprocessing).

Der natiirliche Grund dafiir kann ein Tasymmetrisches Multiprozessorsystem| und der damit
gegebene asymmetrische Aufbau der zugrunde liegenden Hardware sein. So ist der von einem
Prozess generierte Befehlsstrom immer prozessorabhéngig. Dies gilt fiir gewthnlich fiir das
gesamte das den Prozess definiert, kann jedoch auch abschnittweise festgelegt
sein: in jedem Fall ist aber dem Prozess ein Prozessor zuzuteilen, der den von diesem Prozess
jeweils generierten Befehlsstrom auszufiihren vermag. Die muss auf die charak-
teristischen Merkmale der Prozesse und ihrer Prozessoren Riicksicht nehmen.

Andererseits kann allein das [Betriebssystem|diese Form der Ablaufplanung vorgeben, insbe-
sondere bei symmetrischer Auslegung der Hardware. Hier ist vor allem die des
Betriebssystem zu nennen, die etwa aus Griinden der und, in dem Zusam-
menhang, zur Reduzierung von die Prozessoren logisch getrennt voneinander
betreibt. Dazu ist jedem Prozessor eine eigene zugeordnet, das heifit, auf die
diese Liste implementierende Datenstruktur wird nicht von verschiedenen Prozessoren aus
zugegriffen. Die Prozesse, die diese Listen letztlich fiillen und leeren, sind nicht gekoppelt,

13



sie agieren rein lokal, miissen sich nicht mit Prozessen anderer Prozessoren synchronisieren
und koénnen ungestort voranschreiten. Der Nachteil dieser Organisation besteht dann jedoch
darin, dass ein Prozessor in den eintreten kann, obwohl ein anderer Prozessor noch
mehr als genug zu erledigen hat.

Zur Abhilfe dieses Problems unausgewogener Arbeitslasten gibt es zwei Ansitze,
[teilungl und Arbeitsentzug] die zwar nicht zu einer zwingend anhaltenden Kopplung der auf
die Listen zugreifenden Prozesse fithren, jedoch die betreffenden Prozesse nicht mehr ohne
gegenseitige Beeinflussung stattfinden lassen: erfolgen Arbeitsteilung oder -entzug gleich-
zeitig zu sonst lokalen Operationen, die den Zustand einer Bereitliste verdndern koénnen,
miissen die beteiligten Prozesse sich synchronisieren und werden sich dadurch auch zwin-
gend gegenseitig beeinflussen. Diese mogliche Beeinflussung greift jedoch erst, wenn (1) die
Untiéitigkeit einzelner Prozessoren droht und (2) mehr Aufgaben im bereit
sind als Prozessoren zur Verfiigung stehen.

Ein anderer Aspekt, der zur asymmetrischen Nutzung einer sonst symmetrisch ausgelegten
Hardware fiihrt, ist die Reservierung von Prozessoren fiir Prozesse, die ganz bestimmte Funk-
tionen ausiiben. Dies kann Prozesse sowohl einer als auch des Betriebssystems
betreffen, die an einen Prozessor verankert und diesen gegebenenfalls sogar exklusiv nutzen
werden. An sich gibt es wenige TSystemfunktionpn, die nicht derart auf eigene Prozessoren
platziert werden konnten. Entscheidend ist die strukturelle Einbindung dieser Funktionen
im Betriebssystem, wie haufig sie aktiviert werden und wie kostspielig dann ihr , Fernaufruf*
im Vergleich zu ihrer fAusfiihrungszeit|ist. Beispielsweise kann es sich ab einer bestimmten
Anzahl wettstreitiger Prozesse lohnen, wenn bereits ein Tkritischer Abschnitt] einen eigenen
Prozessor zur Ausfithrung zugeteilt bekommt. Der sequentielle Durchlauf der wettstreitigen
Prozesse sorgt fiir starke Lokalitdt der fDaten| im Zwischenspeicher] wodurch die System-
leistung erheblich verbessert werden kann.

asymmetrische Simultanverarbeitung (en.) flasymmetric multiprocessing Eine Variante der
fiSimultanverarbeitung] die ein asymmetrisches Multiprozessorsystem| zur Grundlage hat.

asymmetrisches Multiprozessorsystem (en.) Yasymmetric multiprocessor| (1AMP]). Bezeich-
nung fiir ein das aus wenigstens einen T[Multiprozessor| oder [Mehrkernpro-]
aufgebaut ist und dessen Recheneinheiten asymmetrisch ausgelegt sind. Die Asym-
metrie ist in der der Hardware begriindet, etwa wenn der der
Prozessoren uneinheitlich ist und demzufolge Prozesse nur auf die fiir sie geeigneten Pro-
zessoren stattfinden sollten (lasymmetric scheduling). Typisches Beispiel dafiir ist ein aus
[CPU] und '[GPU] bestehendes Rechensystem, wobei jede Klasse dieser [Prozessoren jeweils
durch mehrere ausgeprigt sein kann.

asynchrone Ausnahme Bezeichnung fiir eine die von dem betrachteten
nicht selbst verursacht wurde. Der durch diesen Prozess beschriebene Programmablauf] wird
unterbrochen (, dadurch verzogert, aber zu einem spéteren Zeitpunkt fortgesetzt.
Verursacher einer solchen Ausnahme ist ein zum Bezug genommenen Programmablauf ex-
terner Prozess auf einem anderen oder in der Die auf dem Prozessor
dieses Programmablaufs entstehende Ausnahmesituation| ist unvorhersehbar und nicht re-
produzierbar. Typisches Beispiel dafiir ist eine |Unterbrechungsanforderung (MLRQY NMI)),
aber auch ein namlich wenn virtueller Speicher] eine ffglobale Ersetzungsstra-]
benutzt.

asynchronous system trap (dt.) asynchrone TJAusnahme|im f[Betriebssystem| Bezeichnung so-
wohl fiir einen Mechanismus in einem (realen/abstrakten) Prozessor| als auch fiir eine Art
von T[Ereignis| auf Systemebenel der plotzliche Aufruf eines Unterprogrammp im Betriebs-
system auflerhalb des Hauptausfiihrungsstrangs. Die Idee besteht darin, als Folge einer be-
stimmten Operation ( einen Vorgang asynchron im Betriebssystem stattfin-
den zu lassen, bevor die zuvor unterbrochene Ausfithrung ( eines
wieder aufgenommen und dadurch die reaktiviert wird. Ein in
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[RSX 1] erstmalig verwirklichtes Konzept fiir den urspriinglichen Zweck, eine in Bearbeitung
befindliche fAufgabe| iiber das Auftreten eines bestimmten Ereignisses (z.B. Beendigung der
Ein-/Ausgabe)) zu informieren.
Der Mechanismus ist dem herkémmlichen Aufruf eines nicht ganz un-
dhnlich, nur dass dieser eben asynchron zugestellt wird ( und einen speziellen
[nahmehandhaber] aktiviert. Ausloser ist eine auf Systemebene und durch Software initiierte
flUnterbrechungsanforderung] die aber erst behandelt wird, wenn das Betriebssystem seine
Aufgabe (z.B. einen TSystemaufruf{ oder eine fUnterbrechungsbehandlung)) beendet hat und
beabsichtigt, wieder in Bereitschaft zu gehen (d.h., sich zu deaktivieren) und zur Benut-
zerebene zuriickzukehren. Typisches Beispiel fiir solch eine Funktion ist die Auslésung einer
Unterbrechungsbehandlung zweiter Stufe (
Mit der spiter mit dem [Alphal wurde der Mechanismus direkt durch Hardware
unterstiitzt. Um einen auszulosen muss die Nummer der gewiinschten Privilegebene
(auch Zugriffsmodus) in ein spezielles TProzessorregister| (PR$_-ASTLVL: processor AST le-
vel register) eingetragen werden. Zusitzlich wird ein fDeskriptor, der den AST-Handhaber
(SLIH) identifziert, in eine eingereiht. Sobald die CPU aus der Unterbre-
chungsbehandlung zuriickkehrt (REI: return from exception or interrupt), priift sie den da-
bei zu reaktivierenden Zugriffsmodus. Hat der aktuelle Modus hohere Privilegien als der zu
reaktivierende Modus und ist ein AST anhéngig, aktiviert die CPU automatisch den entspre-
chenden Unterbrechungshandhaber und startet diesen auf Unterbrechungsprioritétsebene|2.
Dieser Handhaber arbeitet alle in der AST-Warteschlange enthaltenen Aufgaben ab.
Die [PDP 11| Familie bot rudimentére Unterstiitzung durch im JPSW] enthaltene Statusin-
formationen: dem T-Bit (fiir und einer Angabe dariiber, welcher vor
der Unterbrechung aktiv war (previous mode). Kommt es zu einer Unterbrechung, sichert
die CPU automatisch unter anderem das aktive PSW auf den der Systeme-
bene und wechselt den Arbeitsmodus entsprechend. Das T-Bit kann in jedem Arbeitsmodus
gesetzt werden, um nach der Ausfithrung eines |Maschinenbefehlks eine Ausnahme|hervorzu-
bringen. Fiir gewohnlich wird damit die Fehlersuche (debugging) unterstiitzt. Um nun einen
AST auf der Systemebene auszulésen, muss das T-Bit im gesicherten PSW gesetzt werden.
Dazu priift das Betriebssystem vorher, in welchen Arbeitsmodus bei Beendigung der Unter-
brechungsbehandlung (FLIH) zuriickgekehrt wird. Ist im aktiven PSW die Benutzerebene
(user mode) als voriger Arbeitsmodus ausgewiesen, wird das T-Bit im gesicherten PSW
gesetzt. Im néchsten Schritt muss das Betriebssystem die CPU mittels RTI (return from
interrupt) — nicht jedoch mit RTT (return from trap) — aus der Unterbrechungsbehandlung
zuriickkehren lassen, um némlich bei gesetztem T-Bit im dann vom Laufzeitstapel wieder
hergestellten PSW noch vor Ausfithrung des néchsten Maschinenbefehls (auf Benutzerebene)
sofort wieder eine Unterbrechungsbehandlung aufzunehmen.
Hardwarehilfe, die bei Riickkehr zur Benutzerebene und den damit erfolgten vollsténdi-
gen Abbau des Laufzeitstapels automatisch eine fAusnahmebehandlung] einleitet, aber fehlt,
ldsst sich ansatzweise in Software nachbilden, um einen AST-&dhnlichen Mechanismus im Be-
triebssystem bereitstellen zu konnen. Hierzu ist der Aufruf des Unterbrechungshandhabers
erster Stufe ([FLIH) in eine spezielle einzubetten. Diese Prozedur fiihrt
beispielsweise Buch iiber die aktiven Handhaberinkarnationen, das heifit, zahlt deren Ver-
schachtelungen, und 16st den AST aus, wenn keine verschachtelte Inkarnation mehr vorliegt.
In dem Fall existiert nur noch eine Handhaberinkarnation, ndmlich diejenige, die der Aus-
gang fiir die Kaskadenbildung war. Normalerweise erfolgt bei Auflésung dieser ersten/letzten
Inkarnation die Riickkehr zur Benutzerebene, ausnahmsweise wird in dem Moment jedoch
bei anhdngigem AST eine zusiitzliche Unterbrechungsbehandlung durchgefiihrt.
Das Problem einer solchen Nachbildung ist es, die Verbuchung einer jeden Handhaberin-
karnation sicherzustellen. Auch wenn dies durch eine einfache Zahloperation bewerkstelligt
werden kann, ist jedoch bei weitem nicht garantiert, dass jede Zahlung erfolgt: kritisch ist
hier die Tkaskadierte Unterbrechungl Sogar wenn die Z&hloperation der erste Maschinenbe-
fehl eines jeden Unterbrechungshandhabers ist, hingt es von der CPU ab, ob dieser Befehl
unter allen Umsténden zur Ausfithrung kommt. Erlaubt die CPU bereits die néchste Un-
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terbrechung vor dem ersten Befehl im Unterbrechungshandhaber, wird die neue Inkarnation
nicht gezdhlt. Demzufolge kann mehr als eine Inkarnation aktiv sein, ein AST diirfte somit
nicht behandelt werden. Allerdings ist dieser Umstand aufgrund einer noch nicht geschehenen
Zahlung nicht immer erkennbar, weshalb filschlicherweise ein AST im falschen Moment zur
Behandlung kommt. Wenn dann zu dieser Behandlung noch eine niedrigere Unterbrechungs-
prioritaetsebene eingestellt wird, was fiir gewohnlich der Fall ist, kann der Laufzeitstapel im
Betriebssystem iiberlaufen, wodurch méglicherweise entsteht.

Exkurs Fiir den kann trotz [NMI| fiir gewdhnlich eine sichere Nachbildung erreicht
werden. Zum einen deshalb, weil die CPU die Kaskadierung eines NMI nicht zulésst: erst
wenn der Handhaber fiir den NMI seine Ausfiihrung vollstéindig beendet hat (iret), wird der
néchste NMI zugelassen. Zum anderen profitiert die Nachbildung von der Tatsache, dass die
CPU, je nach Modell, kaskadierte Unterbrechungen der Art entweder nicht unterstiitzt
oder programmierbar macht. Unterbrechungsprioritétsebenen fiihrt erst der fPIC]| ein, x86
und damit die CPU kennt nur eine Ebene. Vor diesem Hintergrund startet die Unterbre-
chungsbehandlung wie folgt:

#define __attribute__ ((interrupt)) void irgstub._t

irgstub_t irq000(train t *this) { guide(f1ih000, this); }
irgstub_t irq001(train t *this) { guide(f1ih001, this); }
/x .. %/

irgstub_t irq256(train_t *this) { guide(f1ih256, this); }

Fiir jeden IRQ ist ein fUnterbrechungshandhaberstumpfi| definiert, der lediglich den Aufruf
an die zentrale Mantelprozedur (guide) kodiert, um den weiteren Verlauf in die entspre-
chenden Bahnen zu lenken. Die Aufrufparameter identifizieren den eigentlichen Unterbre-
chungshandhaber (FLIH) und den auf dem Laufzeitstapel gesicherten (minimalen)
des unterbrochenen TProzessps. Die dem entsprechende Mantelprozedur fiir einen
Unterbrechungshandhaber erster Stufe, die einen AST, ndmlich den Unterbrechungshandha-
ber zweiter Stufe, letztlich durch das System leitet, sei wie folgt ausgelegt:

__attribute__ ((fastcall)) void guide(flih_t flih, train t *this) {

stage(this, ENTER); /* enter IRQ handler incarnation */
admit (IRQ | EDGE) ; /* take 0S priority, if edge triggered */
flih(this); /* invoke actual FLIH */
avert (IRQ | EDGE); /* return to CPU priority, if edge triggered */
if (stage(this, PROVE | USER)) { /* on the way back to user level? */
while (backlog(annex())) { /* yes, any pending AST? */
admit (IRQ) ; /* yes, take 0S priority */
flush(annex()); /* forward pending ASTs */

avert (IRQ) ; /* return to CPU priority */

stage(this, LEAVE); /* leave IRQ handler incarnation */

}

Fiir gewohnlich beginnt die Ausfithrung dieser Prozedur mit implizit gesetzter
(interrupts disabled), das heifit, der durch die Hardware in dem Moment vor-
gegebenen Unterbrechungsprioritédtsebene der CPU. Gegebenenfalls ist diese Prioritétsebene
in der CPU oder dem PIC auch programmierbar, woraufhin die totale Unterbrechungssperre
nicht zwingend ist. Keinesfalls darf jedoch eine unkontrollierte Riicknahme dieser vorge-
gebenen Sperre geschehen, da sonst, insbesondere bei der Laufzeitstapel
iiberlaufen und dadurch Panik hervorgerufen werden kénnte. Den Prozedurrumpf klammert
eine Operation (stage) ein, um bei fehlender Hardwarehilfe fiir einen AST dennoch (z.B.
durch Zihlen, s.0.) die Verbuchung von Handhaberinkarnationen zu erméglichen. Bei gege-
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bener Hardwarehilfe (x86 ab ist diese ,,Operationsklammer* wirkungslos.

Nach dem Betreten der Handhaberinkarnation startet die eigentliche Unterbrechungsbehand-
lung erster Stufe durch Aufruf (f1ih) der dem FLIH entsprechenden Prozedur. Liegt dem
IRQ "[Flankensteuerung| zugrunde, darf vor dem Aufruf — aber erst nach eventuell erforder-
licher Inkarnationsverbuchung (stage: ENTER) — die Unterbrechungssperre aufgehoben, das
heifit, zur Prioritédtsebene des Betriebssystems gewechselt werden. Nach Riickkehr aus dem
FLIH wird wieder zur Prioritatsebene der CPU zuriick gegangen, um n&mlich dem Problem
("lost wake-up]) vorzubeugen, einen beim Verlassen der Unterbrechungsbehandlung eventuell
anhéngig werdenden AST zu verpassen.

Darf ein AST geliefert werden, weil die Riickkehr zur Benutzerebene ansteht (stage: PROVE),
wird der Auftragsbestand (backlog) gepriift und gegebenenfalls die Auftragswarteschlange
(annex) abgearbeitet. Beim x86, und zwar ab dem Modell 1286, kann fiir diese Priifung
der auf dem Laufzeitstapel beim fUnterbrechungszyklus| gesicherte (und hier durch this
erreichbare) fiir das TTextsegment| genutzt werden. Die Benutzerebene ist
normalerweise mit den geringsten Privilegien (IDPL| 3) ausgestattet. Gibt der gesicherte
Segmentwihler eben diese Priviligstufe (mit dem Wert 3) vor, wird angenommen, dass bei
Riickkehr aus der Mantelprozedur (guide) der Wechsel zur Benutzerebene stattfindet. Sind
mangels Hardwarehilfe die Handhaberinkarnationen zu zéhlen, zeigt ein Zahlerwert von 1
diesen Zustand an. In dem Fall ist jedoch vorauszusetzen, dass mittels NMI gestartete und
damit kaskadierte Unterbrechungshandhaber nicht durch dieselbe Mantelprozedur gelenkt
werden (s.0.: Problem der Nachbildung durch Zéhlen), sondern nur welche, die einen TRQ
zur Ursache haben.

Die Abarbeitung der Auftragswarteschlange (£1lush) geschieht auf der fiir das Betriebssystem
definierten Prioritdtsebene, weshalb im Falle des x86 die Unterbrechungssperre aufgehoben
wird. Da wihrend der Abarbeitung jederzeit ein weiterer AST ausgelost werden kann, ist vor
Riickkehr aus der Unterbrechungsbehandlung der Auftragsbestand erneut zu priifen. Hierzu
ist aus zuvor bereits erwdhntem Grund erneut die Prioritéitsebene der CPU einzunehmen,
die Unterbrechungssperre also zu setzen.

Gemeinhin ist ein Unterbrechungshandhaber erster Stufe einer Prozedur im programmier-
sprachlichen Sinn (T@ function) sehr &hnlich, allerdings erfolgen Aufruf von und Riickkehr
aus dem entsprechenden Unterprogramm auf anderem Wege. Der TAktivierungsblock| dieses
Unterprogramms unterscheidet sich stark von dem einer normalen Prozedur (keine Argu-
mente, gesicherter Prozessorstatus anstatt gesicherte Riicksprungadresse), weshalb es auch
nicht mit einem Prozedur- (ret), sondern Ausnahmeriicksprungbefehl (iret) beendet wird.
Da dieser Unterbrechungshandhaber aber durch eine Mantelprozedur gesteuert und ebenfalls
als Prozedur aufgerufen wird, besitzt er einen ganz normalen Aktivierungsblock und fiihrt
am Ende auch einen Prozedurriicksprung aus:

void f£1ih000(train_t *this) {

static dpc_t slih = { 0, s1ih000, 42 }; /* AST descriptor */
/* ... x/
defer (annex(), &slih); /* release AST */

}

Die hier wichtigen Punkte sind einerseits die Programmierung eines fiir einen
AST, um den dementsprechenden Unterbrechungshandhaber zweiter Stufe zu erfassen, und
anderseits Bereitstellung eben dieses Deskriptors, um den AST beziehungsweise SLIH zu
gegebener Zeit auszulosen. Letzteres geschieht durch Zuriickstellung (defer) eines Proze-
duraufrufs (DPC). Ob iiberhaupt ein SLIH stattfindet und daher ein AST ausgeldst wird,
ist Ermessenssache des FLIH. Dartiberhinaus kann ein FLIH mehr als einen SLIH nach sich
ziehen, indem er mehr als einen AST auslost beziehungsweise Deskriptor zuriickstellt.

Der Unterbrechungshandhaber zweiter Stufe ist ebenfalls eine gewohnliche Prozedur. Es bie-
tet sich an, diese Prozedur mit einem , generischen Argument® zu versehen, durch das der
FLIH Parameter an den SLIH iibergeben kann. Diese Parameter (im gezeigten Beispiel der
Wert 42) sind ebenfalls im Deskriptor fiir den SLTH aufgefiihrt und werden ihm automatisch
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iibergeben, wenn der betreffende Deskriptor (durch £lush) der AST-Warteschlange entnom-
men wird. Nachfolgend das Skelett eines solchen SLIH:

void s1ih000(data_t data) {
/* ... %/
}

Als AST ausgelost wird diese Prozedur asynchron zum gegenwiirtigen Hauptausfithrungsstrang
im Betriebssystem gestartet. Gegebenenfalls sind die von ihr angestofenen Aktionkn daher
mit dem sonst im Betriebssystem noch stattfindenden 1Prozessen zu synchronisieren. Auch
wenn mit einem AST letztlich die 1Sequentialisierung| bestimmter Vorgéinge einher geht,
finden damit langst nicht alle Vorgéinge im Betriebssystem sequentialisiert statt.

atomare Operation Operation, fiir die gilt. Eine solche Operation kann weder

durch eine aufgespalten werden, noch durch [Parallelverarbeitung] gleichzei-
tig mehrfach zur Ausfithrung gelangen.

Aufgabe Etwas, was einem zu tun aufgegeben ist (in Anlehnung an den Duden). Ein
Auftrag, eine bestimmte Funktion zu erfiillen. Dieses Etwas kann implementiert sein als ein
also keinen eigenstindigen [Handlungsstrang] definieren oder, umgekehrt,
sehr wohl durch einen eigenstdndigen Handlungsstrang realisiert sein, der dann ein oder
mehrere Unterprogramme autonom und in einer bestimmten Reihenfolge ausfiihrt. Im letz-

teren Fall reprasentiert solch ein Unterprogramm eine Teilaufgabe (, die dann auch als

kleinste Ausfithrungseinheit verstanden wird. Aufgabe wie auch Teilaufgabe sind Einheiten
einer in der dann ein Prozess eben durch solch eine Einheit bestimmt ist.

Aufrufkonvention Methode, nach der ein tatsichlicher Parameter] einem ii-
bergeben wird. Ist das Unterprogramm eine Funktion, legt die Methode zusétzlich die Art
und Weise der Riickgabe des Funktionswerts fest. Platzhalter fiir die Uber- beziehungsweise
Riickgabewerte sind Prozessorregister oder liegen auf dem mit fester Zu-
ordnung der Parameterposition zu einem Prozessorregister oder Festlegung der Reihenfolge
beim Stapeln der Parameter ( von rechts nach links). Dariiber hinaus wird bestimmt,
welche Prozessorregister innerhalb des Unterprogramms frei verwendbar sind. Hierzu erfolgt
eine Differenzierung zwischen Tflichtiges Register] und "michtfliichtiges Register] wobei nur
die Inhalte letzterer invariante Merkmale bei der Unterprorgammausfithrung darstellen.

Auftrag Weisung; einem zur Erledigung iibertragene TJAufgabe| (in Anlehnung an

den Duden). Die damit verbundene Aufforderung wird von einem Kommandointerpreter
entgegengenommen, der die zu erledigende Aufgabe priift und, falls giiltig beziehungswei-
se zuléssig, alle dazu benttigten Handlungen veranlasst. Einerseits ist eine solche Aufgabe
durch ein eigenstéindiges implementiert, das dann durch einen eigenen
zur Ausfithrung gebracht wird. Andererseits kann die Aufgabe aber auch als ein
des Kommandointerpreters ausgelegt sein, dass dann im Kontext eines bereits
stattfindenden Prozesses (némlich dem fnterpreter) aufgerufen wird und abliuft (
. Die Aufgabe kann darin bestehen, T[Betriebsmittell anzufordern, damit ein
vorgesehenes Programm ausgefiithrt werden, dieses Programm zu starten und mit bestimm-
ten Geriten der zu verkniipfen, Zwischenergebnisse fiir ein nachgeschaltet aus-
zufithrendes Programm zu speichern, schliellich gestartete Programme zu beenden und ange-
forderte Betriebsmittel wieder freizugeben. Eine derart komplexe Aufgabe ist fiir gewohnlich
als Anweisungsfolge beschrieben und wird durch TStapelverarbeitung| ausgefiihrt.

Auftragssteuersprache Synonym zu Kommandosprachel

Ausfithrungszeit (en.) Bezeichnung fiir eine die die effektive
Zeitspanne fiir die Durchfithrung einer quantifiziert. Grundsitzlich wird zwischen

der minimalen (BCET)) und maximalen (fWCET)) Zeitspanne unterschieden. Dariiber hin-
aus kann die Zeitspanne (ggf. auch zwischen diesen beiden Extremen, soweit diese bekannt
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sind) auch einem Durchschnittswert (TACET]) entsprechen.

Bezugspunkt in allen Féllen ist die Anzahl von Taktzyklen, die bei der Aufgabendurchfiihrung
von der [CPU] benétigt werden. Diese Anzahl lisst sich durch Laufzeitmessung oder Pro-
grammanalyse bestimmen: sie ist einerseits durch den kiirzesten und lingsten Pfad des diese
Aufgabe entsprechenden gegeben und anderseits durch die Anzahl von Un]
[ferbrechungen, den der betreffende unterworfen sein kann. Muss die Aufgabe in
durchgefiihrt werden, ist, je nach NEchtzeitbedingung] fiir jeden dabei anfallen-
den "Befehlszyklus| [Vorwissen| zur maximalen Anzahl der zu erwartenden fProzessortakte
wiinschenswert oder unabdinglich. Verrechnet mit der der CPU ergibt sich
daraus die fiir die Ausfithrung der Aufgabe zu erwartende absolute Zeit.

Auslastung Grad der anhaltenden Nutzung von einem T[Betriebsmittel; der Bruchteil der Zeit,
den dieses Betriebsmittel nicht brachliegt.

Ausnahme Sonderfall, eine Abweichung vom normalen T[Programmablaufl Der T|Prozess| wird un-
terbrochen und gegebenenfalls nach erfolgter JAusnahmebehandlung| wieder aufgenommen.

Ausnahmebehandlung Vorgang zur Bearbeitung eines Sonderfalls bei der Programmausfiih-
rung. Ursache ist eine TAusnahmesituation|in der (realen/virtuellen) Maschine, auf der ein
‘[Programm]|abliuft: die in diesem Programm direkt /indirekt kodierte fAktion|oder Aktions]
[folge] beispielsweise ein Befehl der fCPU] oder eine Betriebssystemfunktion ausgeldst durch
einen kann nicht normal vollendet werden. Fiir die Bearbeitung eines solchen
Sonderfalls ist ein Programm (fAusnahmehandhaber|) vorzusehen, das auf der Maschine,
deren Aktion/Aktionsfolge die Ausnahme erhebt, zur Ausfiihrung kommt. Typisches Beispiel
ist eine Routine zur Unterbrechungsbehandlung|in oder zur Signalbehandlung auf einem
Betriebssystem, also ein Programm fiir eine reale beziehungsweise fvirtuelle Maschine]

Ausnahmehandhaber (en.) fexception handlerl Bezeichnung fiir einen speziellen, ausschliefflich

zur fAusnahmebehandlung] ausgelegten und vorgesehenen

Ausnahmesituation Umstand, der eine dazu bringt, eine zu erheben. Im
Falle der in einem Maschinenprogramm)| beschriebenen Aktion beispielsweise ein ungiiltiger
[Maschinenbefehl] beziehungsweise eine 'Schutzverletzung] oder ein

beim Abruf- und Ausfithrungszyklus|

Ausnahmezuteiler (en.) exception dispatcherl Bezeichnung fiir eine spezielle Mantelprozedur]
die durch eine "JAusnahme| aktiviert wird, daraufhin den zusténdigen TAusnahmehandha-|
[ber] identifiziert und aufruft und gegebenenfalls, nimlich in Abhéngigkeit von der Art der
Ausnahme, fiir die Fortsetzung des ausnahmsweise unterbrochenen f|Programmablaufs sorgt.
Fiir gewohnlich iibernimmt diese Prozedur fiir eine Gruppe solcher Handhaber zentrale Ver-
waltungsaufgaben, beispielsweise die TZustandssicherung|und -wiederherstellung fiir den un-

terbrochenen die Protokollierung seiner 'Benutzerzeit] und [Systemzeit] sonstige
‘[Buchfithrung] oder gar die Sequentialisierung] der Unterbrechungsbehandlung] zweiter Stu-
fe ("SLIH).

Exkurs Typische Art einer solchen Mantelprozedur ist der [Systemaufrufzuteiler]. . ..

Ausrichtung Linienfithrung einer entsprechend der Gréfle von einem an einer be-
stimmten liegenden Exemplar] von Text| oder Datenl Die Fiihrung kann
durch die vorgegeben oder empfohlen sein, da sonst der Zugriff scheitert (ftrap)
oder langsamer verlduft (Zwischenzyklus). Mafigeblich ist die TInformationsstruktur| (insb.
der CPU. Eine fAssembliersprache| bietet daher (fiir gewthnlich) Anweisungen,
um eine bestimmte Anordnung von Text oder Daten festlegen zu konnen ({Pseudobefehl]
z.B. .p2align). Typischerweise erzeugt ein (optimierender) fKompilierer| solche Anweisun-
gen und sorgt somit dafiir, dass beispielsweise Zugriffe auf Datentypexemplare immer mit
einer zur Exemplargrofie ausgerichteten Adresse geschehen: char gerade/ungerade, 8-Bit;
short gerade, 16-Bit; int/long gerade, 32-Bit; long long gerade, 64-Bit.
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automatisierte Rechnerbestiickung bei der das gesteuert durch

einen Kommandointerpreter] nacheinander mit Arbeitspaketen bestiickt wird, wobei jedes
einzelne Paket durch ein beschrieben ist, von dem zu einem Zeitpunkt stets
nur eins zur Ausfithrung bereit im liegt (uniprogramming). Das Rechensys-
tem fithrt automatisch und ohne Eingriffe einer Bedienperson (floperator]) alle erforderlichen
Schritte aus, um die zur Ausfithrung bestimmten Programme nacheinander einzulesen, zu
iibersetzen, zu laden und auszufiithren. Die Bedienperson sorgt lediglich dafiir, einen ganzen
von Rechenaufgaben (, einen am Eingang in Empfang zu neh-

men, in das Rechensystem einzuspeisen, das in aller Regel auf ausgedruckte
Ergebnis der durchgefiihrten Berechnungen dem Drucker zu entnehmen und in den Ausgang

zur Abholung zu legen.

Bedeutet fmanuelle Rechnerbestiickung| noch, jeden einzelnen (oben genannten) Schritt
durch Bedienpersonal auszulGsen, ist der Mensch nunmehr weitestgehend aus der Verar-
beitungskette herausgenommen. Der dadurch wesentlich gesteigerte erfordert al-
lerdings einen fiir ein Systemprogramm (T[resident monitor)) reservierten Platz im Hauptspei-
cher, um solche Programmstapel verarbeiten zu kénnen. Da zudem nicht jeder Auftrag diesel-
be Reihenfolgebildung von Programmen impliziert, ist diese fiir den jeweiligen
immer wieder explizit durch Anweisungen einer fAuftragssteuersprache] (fJCL)) festzulegen.
Dariiber hinaus muss fiir eine in Bezug auf nachfolgende Programme im Stapel verniinftige
Fehlerbehandlung gesorgt sein, sollte namlich ein TProgrammablauf| scheitern. Alle dafiir
notwendigen Softwarevorkehrungen, in Ergdnzung zum Kommandointerpreter und zu grund-
legenden Ein-/Ausgabeprozeduren, resultieren in Programme, die in ihrer Gesamtheit ein

yembryonales T[Betriebssystem[* bilden (TFMS).
background noise (dt.) Hintergrundrauschen|

bad block (dt.) fehlerhafter,
bad-block management (dt.) Defektblockverwaltung}
base/limit register (dt.)

batch (dt.)

batch job (dt.)

batch mode (dt.) TStapelbetrieb

batch monitor (dt.)

batch process (dt.)

batch processing (dt.) Y[Stapelverarbeitung|

Bauwesen Gesamtheit dessen, was mit dem Errichten von Bauten zusammenhéngt (Duden). Bei

dem hier gemeinten Bau handelt es sich um das
BCET Abkiirzung fiir (en.) best-case kleinste anzunehmende Ausfiihrungszeit}

Bearbeitungszeit (en.) Bezeichnung fiir eine Prozessgroel die die Zeitspan-
ne bis zur vollsténdigen Bearbeitung einer quantifiziert. Haufig auch gleichgesetzt

mit der von dem der diese Aufgabe entweder allein oder mit meh-
reren anderen (kooperierenden) Prozessen zusammen bearbeitet. Genau genommen ist diese
Zeitspanne allerdings nur die Summe aller bei der Aufgabenbearbeitung durch die direkt
beteiligten Prozesse anfallenden Bedienzeitpn: in der Durchlaufzeit eines Prozesses sind
némlich auch all seine [Wartezeitkn enthalten. In logischer Hinsicht entspricht die kumulier-
te Zeit einem (relativen) Zeitraum, dessen Anfang und Ende auf einer (relativen) Zeitskala
durch Zeitpunkte scheinbar derart festlegt ist, als wenn der Prozess bis zur Fertigstellung
der Aufgabe durchliuft (Trun to completion]).
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Bedienstation Bezeichnung einer Verarbeitungseinheit (, die in der Lage ist, einen
an sie gestellten zu verarbeiten. Fiir gewohnlich sind die Auftrige pro Station
gleichartig, sie bestimmen sich durch die funktionalen Merkmale der mit der Station (in
Hard-/Software) assoziierten So ist beispielsweise ein ein Auftrag an die
[CPU] als Entitit, ein zu verarbeiten: er befindet sich dazu im

bereit. Demgegeniiber ist ein blockierter Prozess als solch eine Entitdt mit einem Auftrag
verkniipft, der ihn von einem anderen (internen/externen) Prozess zur Verarbeitung erst noch
zugestellt werden muss: etwa ein Auftrag, der die Beendigung einer Ein-/Ausgabeoperation
("[Ein- /Ausgabestofi) anzeigt, mit dem ein Tkritischer Abschnitt| wieder zugénglich gemacht
wird oder der ein Tkonsumierbares Betriebsmittel| zu Verfiigung stellt.

Sind zu einem Zeitpunkt mehr Auftrage anhéngig als Stationen zur Verfligung stehen, bildet
sich eine von Auftriigen, die nicht sofort der Verarbeitung zugefiihrt werden
kénnen. Nur in dieser Situation ist die von Auftrigen erforderlich, die damit
iiber die Reihenfolge der einer jeweiligen Verarbeitungseinheit entscheidet.

Bedienzeit (en.) Bezeichnung fiir eine Prozessgrofiel die die Zeitspanne quantifi-
ziert, in der eine an einer durchgefiihrt wird. Handelt es sich bei
der Aufgabe um einen und bei der Bedienstation um die [CPU] dann entspricht

diese Zeitspanne dem T[Rechenstof]] des Prozesses bis zum néchsten Prozesswechse

Bedingungssynchronisation Synonym zu funilaterale Synchronisation|

Bedingungsvariable Synchronisationsvariable, deren gespeicherter Wert unzugénglich ist fiir
einen Programmierkonvention. Kommt in einem zur Anwendung, um
den gegenwirtigen Prozess auf ein T[Ereignis| zu synchronisieren und bei der Blockierung
implizit den wechselseitigen Ausschluss aufzuheben. Macht die funilaterale Synchronisation|
von Prozessen moglich, unter der Pramisse, dass zu einem Zeitpunkt hochstens ein Prozess
im Monitor sein darf.

Auf der Variablen sind nur zwei Operationen definiert: wait (a. await), um das durch die Va-
riable repriisentierte Ereignis zu erwarten, den Prozess zu blockieren, und signal (a. cause),
um eben dieses Ereignis anzuzeigen, einen Prozess zu deblockieren. Erwartet kein Prozess
das Ereignis, ist signal wirkungslos. Dies bedeutet aber auch, dass eine Ereignisanzeige in
Form eines Zustands nicht in der Variablen gespeichert wird. Im Gegensatz dazu speichert
wait den Zustand, dass einer oder mehrere Prozesse in Erwartung auf ein Ereignis blockiert
sind. In dem Fall ist mit jedem einer solchen Variablen eine von
Prozessen assoziiert

Untrennbar verbunden mit dem Monitor, das heifit, einem Konzept der Typisierung in
hoheren Programmiersprachen, indem némlich die korrekte Verwendung von Operationen
zur durch einen abpriifbar wird und so Programmierfehler
vermieden werden kénnen. Die zur Bedingungssynchronisation| erforderlichen Anweisungen
erzeugt der Kompilierer, wie auch die Instruktionen, um den Monitor zeitweilig verlassen zu
konnen, ohne diesen in der Zwischenzeit gesperrt zu halten. Mangels Sprachunterstiitzung ist
dieses Konzept jedoch viel mehr zur Programmierkonvention entartet — das jedoch immer
noch erleichtert, ein fnichtsequentielles Programm| zu formulieren.

Befiihigung Gabe von einem eine bestimmte Operation auf ein durchzufiihren.
Ein iibertragbares, filschungssicheres Merkmal, das einen zu einer bestimmten

ermichtigt. In technischer Hinsicht ist diesem Merkmal ein bestimmter Wert zuge-
schrieben, der die auf ein Objekt einschliefllich repriisentiert. Dieser
Wert ist in einer Variablen gespeichert, die das den betreffenden Prozess festlegende
definiert: die Gabe ist damit ein physischer Bestandteil des Prozesses, sie ist mit dem
Subjekt verkniipft und gegebenenfalls im jeweiligen TProzessadressraum|daselbst gespeichert
(im Gegensatz zur . Ein Prozess kann iiber mehrere solcher Gaben fiir dasselbe Objekt
oder verschiedene Objekte verfiigen. Mit jeder dieser Gabe ist der Prozess sodann autori-
siert, die damit jeweils verbundene Aktion stattfinden zu lassen. Bei Auslosung der Aktion
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bezogen auf ein bestimmtes Objekt muss der Prozess seine Gabe dazu explizit machen, er
triagt den Schliissel (key) fiir die gewiinschte Aktion bei sich. Ist die Gabe unzureichend, tritt
eine TlAusnahmesituation ein.

Anders als bei einer 1Zugriffskontrollliste| ist der Widerruf (revocation) eines Zugriffsrechts
schwierig, da der Inhalt der Schliisselvariablen zu invalidieren ist: die dieser Va-
riablen gehort fiir gewohnlich einem fremden an (d.h., die Variable liegt in
einem anderen isoliert von der widerrufenden Autoritéit) und ist gegebenen-
falls sogar unbekannt. Noch komplizierter erweist sich der Widerruf aller Zugriffsrechte eines
Prozesses auf ein gegebenes Objekt. Wird die [Adresse]einer Schliisselvariablen nicht im
verbucht, ist in sdmtlichen Prozessen eine zu erheben (,
deren jeweilige Behandlung die Invalidierung des Inhalts der Schliisselvariablen zur Folge
haben muss. Der Weg iiber die JAusnahmebehandlung] ist ebenfalls notwendig, sollte nur
das Zugriffsrecht eines einzelnen Prozesses widerrufen werden miissen.

Befehlssatz Menge der Instruktionen, die ein ausfiithren kann. Jede einzelne Instruk-
tion wird auch als flMaschinenbetehll bezeichnet.

Befehlszihler Register der das ihrer Befehlsfolgesteuerung (instruction sequencer) die
gegenwirtige Position im ablaufenden anzeigt; auch PC| genannt. Diese Posi-
tionangabe ist eine [Adresse]im Arbeitsspeicher} an der der [Abruf- und Ausfithrungszyklus|
der CPU einen Maschinenbefehl| erwartet und die pro Zyklus implizit um die Befehlsldnge
(heute (2016): der Anzahl von Bytes, die der komplette Befehl umfasst) inkrementiert wird.
Bei [CISC| héingt diese Lénge vom jeweiligen Befehl ab, bei TRISC]ist sie normalerweise fiir
alle Befehle gleich.

Je nach CPU geschieht die Weiterschaltung des PC vor (pre-increment) oder nach (post-
increment) dem Abrufen eines Maschinenbefehls: das heisst, im Falle einer Ausnahmesitu-]
bei der Befehlsausfithrung zeigt der PC entweder auf den Befehl, der die Ausnahme]
hervorgerufen hat (pre: ab Motorola 68020), oder auf seinen Nachfolger (post: Motorola
68000/10, IA-32) im Befehlsstrom. Letzterer Fall macht eine JAusnahmebehandlung] die zur
Wiederaufnahme der Befehlsausfithrung fithrt, gegebenenfalls unméglich, da der dann im
NUnterbrechungszyklus| gesicherte Inhalt des PC den Nachfolger des gescheiterten Befehls
adressiert und eine Riickrechnung der Adresse nur moglich wére, wenn alle Befehle der CPU
gleich lang sind — was fiir CISC (IA-32) im Allgemeinen nicht zutrifft und auch bei RISC
nicht sein muss. Abhilfe schafft hier eine Praventivmafinahme der CPU, in der sie ndmlich
den jeweiligen Inhalt des PC vor Weiterschaltung vermerkt und in Abhéngigkeit von der
Ausnahme den vermerkten oder den aktuellen Wert im Unterbrechungszyklus sichert, sie
also nach der Art der Ausnahme unterscheidet (fault-class exceptions, Intel 64 und TA-32).

Zusétzlich zur impliziten Verdnderung durch ein Inkrement, kann der PC auch explizit durch
spezielle Maschinenbefehle einen Wert erhalten. Bei einer CPU, die den PC zum
lgrammiermodell| zugehorig definiert (TPDP 11| Register R7, ARMT7 Register R15), kann die
Verénderung sogar durch normale Schreibbefehle geschehen. In beiden Fillen erfolgen damit
Spriinge im Programmablauf, womit Fallunterscheidungen, Schleifen, Aufrufe von einem
Unterprogramml| (ebenso Unterbrechungshandhaber]) und Riickkehr daraus erst méglich
werden.

Befehlszyklus (en.) Yfinstruction cycld Hauptschleife von einem (1) den néchsten
Befehl aus dem Programm| lesen, (2) ihn dekodieren, gegebenenfalls in Einzeloperationen
zerlegen, alle benttigten Operanden entsprechend der jeweils spezifizierten Adressierungsart|
laden und (3) die Operation/en durchfiithren. SchlieBlich (4) die Abfrage, ob wéhrend dieser
Befehlsausfiihrung eine [Ausnahme]erhoben wurde und gegebenenfalls den [Unterbrechungs]

einleiten. Fiihrt eine herbei.

Befestigungspunkt Stelle im [Namensraum| von einem fDateisystem]|zum Einhéingen| eines wei-
teren Dateisystems. Typischerweise der von einem |§erzeic5nis; an dessen Stelle so-

dann das |Wurzelverzeichnis| des eingehidngten Dateisystems tritt.
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Benutzerbereich Bezeichnung fiir den der einem f[Maschinenprogramim]| vom
zugestanden wird. Bezugsrahmen bildet ein bestimmter logischer Adress-]
[raum] oder fvirtueller Adressraum] dessen Modell im Betriebssystem verankert ist. In diesem
Gebiet handelt die fiir das Maschinenprogramm (ffuser modd), dariiberhinaus verfiigt
ein darin nur iiber eingeschriinkte Rechte (Tunprivileged modd).

Benutzerebene (en.) fuser level Bezeichnung fiir die Stufe, sowohl im Sinne von Privilegien
(Nunprivileged mode) als auch in Bezug den Kontext (fMaschinenprogramml), auf der ein
|[Prozess| gegenwiértig stattfindet.

Benutzerkennung Zeichen zur eindeutigen Identifizierung derjenigen die das
benutzen darf oder benutzt; fiir gewshnlich eine Nummer. Die Kennung wird bei
der initial zugeordnet und kann gegebenenfalls im weiteren Verlauf von einem
fiir sich selbst gedndert werden (setuid(2)). Der mogliche [Kennungswechsel ist

hochgradig abhéngig vom

Benutzerprogramm Synonym zu JAnwendungsprogramml

Benutzerzeit (en.) fuser timéd Bezeichnung fiir die Zeitspanne, die ein fProzess| im Maschi]
[nenprogramm| (luser mode) verbracht hat. Ein iiber die gesamte Lebenszeit eines Prozesses
akkumulierter Wert. Gegensatz zur

Benutzthierarchie Synonym zu ffunktionale Hierarchie|

Bereitliste Aufstellung der von einem zu einem bestimmten Zeitpunkt zu leistenden
Arbeit, wobei eine einzelne Arbeitseinheit durch einen zu verrichten ist. Jeder der
Prozesse auf dieser Liste steht bereit (Prozesszustand]) zur Einlastung] von der be-
ziehungsweise einem sind.

Eine vom T[Planer| verwaltete Warteschlange] die im Falle mitlaufender (on-line) Ablaut-
[planung| von ihm auch fortgeschrieben wird. Ob diese Aufstellung als statische (Tabelle)

oder dynamische (einfach/doppelt verkettete Liste) Datenstruktur oder in Kombination von
beiden (Vorrang- oder Prioritéitenliste) implementiert ist, hingt ganz vom TEinplanungsal-

ab. Konkretes Listenelement in all diesen Varianten ist der f[Prozesskontrollblock]
der direkt (ein Verkettungsglied enthaltend) oder indirekt (referenziert durch ein Verket-

tungsglied) in die Liste aufgenommen wird.

Bereitzeit (en.) Bezeichnung fiir eine TProzessgrofie} die den Zeitpunkt festlegt, zu
dem die Durchfiithrung einer frithestens beginnen kann.

best fit (dt.) beste Passung: [Platzierungsalgorithmus|

Betriebsart Art und Weise der durch ein '[Betriebssystem|erméglichten Betriebsfiihrung in einem
Die verschiedenen Ansétze unterscheiden unter anderem:

e die Anzahl der Teilnehmer am Rechnerbetrieb (Tsingle-user modd, Tmulti-user modé),

e die Anzahl der Programmk, die ein Teilnehmer gleichzeitig in Betrieb haben kann
(Nuniprogrammang, multiprogramming),

e die Anzahl der , die ein Programm zugleich zuldsst (uni-, multithreading),

e die Art der Verschrinkung der Prozesse, ndmlich ob sie pseudo- oder echt parallel
stattfinden (Y|parallel processing),

e Zeitgarantien, die diesen Prozessen eingeriumt werden (keine, freal-time modé),

e den Grad der Ansprechempfindlichkeit von Prozessen, abgestuft fiir eine interaktionslo-
se oder interaktive Bedienung und Nutzung des Systems (batch modéd, Tconversational

oder

e Techniken zur Optimierung von Betriebsabldufen (1remote operation] foverlapped I/0|
Nsingle-streamn batch monitorl Ymulti-stream batch monitor]).
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Jede dieser Optionen, einzeln fiir sich genommen oder in geeigneten Kombinationen, be-
griindet eine eigene Rechnerbetriebsart, fiir die das Betriebssystem jeweils bestimmte Sys-
temfunktionen bereitstellen muss.

Betriebslast (en.) foverhead f|Gemeinkosten| durch iiberschiissigen oder indirekten Bedarf bei-
spielsweise an Rechenzeit, Speicher, Bandbreite oder Energie, um eine bestimmte Aufgabe
zu erledigen.

Betriebsmittel die ein zur Vollbringung der ihm gemif Programm)| auf-
erlegten Aufgabe benstigt. Ein Mittel, das in Hardware (f[Prozessor} [Speicher] Peripherie])
oder Software (Bestédnde von TText| oder f|Daten|) vorliegen kann, begrenzt verfiigbar und
wiederverwendbar ist oder unbegrenzt zur Verfiigung stehen kann und dann aber (in einer
Erzeuger-Verbraucher-Beziehung) als konsumierbar gilt.

Betriebsmittelkontrolle Uberpriifung, bei Zuteilung, Nutzung und Riickgabe
von einem durch das unterzogen wird; kontinuierliche Uber-
wachung durch eine dedizierte Steuerung im Betriebssystem, der Prozess und Betriebsmittel
unterstehen (Tfresource management)).

Betriebsmittelverwaltung TSystemfunktion| zur fBetriebsmittelkontrolle] — mehr aber dazu in
SP2.

Betriebsmodus TArbeitsmodus] in dem das Rechensystem| betrieben wird. Normalerweise wird
ein TMaschinenprogramm| direkt durch die ausgefiihrt (unprivileged mode). Demge-
geniiber kommt ein Betriebssystem| nur aufier der Reihe zur Ausfithrung ("privileged modd),
als JAusnahme| ([trap), interrupt): zwingend zur Inbetriebnahme des Rechensystems (fjpower-
[on resef) und als Option wihrend des Rechenbetriebs, ndmlich wenn fAdressraumisolation)
zur Wahrung der des Betriebssystems vorgeschrieben ist. So erfolgt der Modus-|
[wechsel immer auch nur ausnahmebedingt: vom unprivilegierten in den privilegierten Modus
und, nach erfolgter fAusnahmebehandlung] wieder zuriick. Dies schliefit insbesondere jede
Form von mit ein. Gleiches gilt fiir die Inbetriebnahme, bei der fiir den Ur-
wechsel ,zurtick® in den unprivilegierten Modus der Zustand einer vermeintlich vor dem
Einschalten (,,Urknall“) ausnahmsweise unterbrochenen und jetzt wieder aufzunehmenden
Ausfithrung eines Maschinenprogramms aufgesetzt wird.

Betriebsseite Element ("[Seite]) einer Arbeitsmengel

Betriebssicherheit Zustand des Geschiitztseins der Umgebung von einem vor Gefahr

oder Schaden durch ihn selbst (in Anlehnung an den Duden). Dabei ist mit Umgebung
ein bestimmter Kreis von Prozessen gemeint, die intern (fProgrammablauf]) oder extern
(physikalisch-technischer Prozess) von dem jeweils als Bezugssystem betrachteten Rechen-|
stattfinden. Um diesen Zustand zu gewihrleisten, sorgt ein fiir die
Unwirksamkeit jeder die zur Verletzung der anderer Prozesse fithren
kann. Grundsétzlich bedeutet dies, unautorisiertes Verlassen der eigenen Schutzdoméne eines
Prozesses zu erkennen und abzufangen (f[Ausnahmesituation)). Im Falle von
ist dariiber hinaus noch dafiir Sorge zu tragen, dass abnormales Zeitverhalten eines beliebigen
Prozesses die TEichtzeitbedingung] eines strikt zeitabhéngigen Prozesses nicht verletzt.
Nicht selten ist der Nachweis zu erbringen, dass ein solcher Zustand niemals durch Prozesse,
die innerhalb des Rechensystems stattfinden, aufgehoben werden kann. Dazu finden formale
Methoden Verwendung, die die formale Korrektheit der Software priifen und gegebenenfalls
bestatigen. Fiir gewohnlich durchliuft die Software dazu eine aufwéndige Zertifizierung, mit
der die Einhaltung spezifizierter Anforderungen durch eine autorisierte und unabhingige
Zertifizierungsstelle (z.B. der TUV) nachgewiesen wird.

Betriebssystem Bezeichnung fiir ein oder eine Menge von Programmen, die Pro-
gramme oder Anwendungen unterstiitzen und die Programmierung oder Bedienung von ei-
nem T[Rechensystem| erleichtern sollen, die Ausfithrung von Programmen iiberwachen und
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steuern, das Rechensystem nach einer bestimmten Art und Weise fiir einen Anwendungs-
fall betreiben, eine fabstrakte Maschine| (auch: fvirtuelle Maschine) implementieren. Eine

die die eines Rechensystems verwaltet, die Betriebsmittel-

vergabe steuert und die Betriebsmittel nach gewissen Kriterien an mitbenutzende Rechen-
prozesse verteilt.

Betriebssystemkern Herzstiick von einem TBetriebssystem| Definiert als wesentliche Funkti-
on das [Operationsprinzip| fiir eine fabstrakte Maschine|, die durch ein Betriebssystem im-
plementiert wird. Das Operationsprinzip bestimmt letztlich die Architektur des Betriebs-
systems und damit auch den Funktionsumfang seines Kerns. Dariiberhinaus stellt die fiir
den jeweiligen Anwendungsfall vom Betriebssystem zu unterstiitzende gege-
benenfalls weitere Anforderungen, die sich auch in zusétzlicher und vom Kern zu erbrin-
gender Funktionalitét niederschlagen kann. So lasst sich ohne Angabe der Betriebsart der
tatsdchliche Funktionsumfang eines solchen Kerns ebenso wenig festlegen wie der eines Be-
triebssystems. Fordert die Betriebsart beispielsweise eine Form von Simultanverarbeitung
wird der Kern wenigstens Funktionen zur Prozesseinplanung], [Unterbrechungsbehandlung]
und TSynchronisierung| umfassen. Lauft es zusétzlich noch auf Mehrprogrammbetrieb| hin-
aus, werden im Kern zumindest grundlegende Funktionen zum und zur

NAusnahmebehandlung| sowie ein Systemaufrufzuteiler| hinzukommen.

Betriebssystemlatenz Bezeichnung fiir die von einem zur Durchfithrung ei-
ner bestimmten anfallenden Je nach der bezie-
hungsweise dem 1Operationsprinzip| des Betriebssystems ist damit die Verzogerung, die ein
fHandlungsstrang| im fMaschinenprogramm)| erfahren kann, gegebenenfalls unbestimmt und
nicht berechenbar. Ist die Stelle, an der eine solche Verzégerung wirkt, im Fall von einem
im Maschinenprogramm noch bestimmbar, macht demgegeniiber eine Un]

eine exakte Vorhersage unmdoglich. Bestenfalls kann dann noch die Zwischen-
[ankunftszei] von Unterbrechungen abgeschétzt werden, um Phasen der Unterbrechungs- und
damit Verzogerungsfreiheit zu veranschlagen.

Bibliothek Raum mit Ablagen; fProgrammbibliothekl

binirer Semaphor Bezeichnung fiir einen Semaphor] bei dem die [Ablaufsteuerung] eine bindre
Variable benutzt. Entweder realisiert als fallgemeiner Semaphor| mit Wertebereich [0, 1] oder
speziell ausgelegt als boolescher elementarer Datentyp (bool). Bei letzterer Variante sind die
in den Operationen [PJund [V] erfolgenden Zustandsinderungen in Bezug auf die enthaltene
boolesche Variable implizit jeweils eine fatomare Operationt Zuweisung von false (P) be-
ziehungsweise true (V).
Die Ablaufsteuerung ldsst einen in P blockieren, wenn der Variablenwert false
ist. Anderenfalls setzt P die (true enthaltene) Variable auf false und ldsst den Prozess
voranschreiten. Allein anhand des Wahrheitswerts ist dann nicht feststellbar, ob ein Prozess
in P blockiert und durch V gegebenenfalls zu deblockieren ist. In dem Fall héitte V nur
die Wahl, die Variable auf true zu setzen und den TPlaner| die TProzesstabelle| ablaufen zu
lassen (damit hohere mit sich zu bringen), um gegebenfalls zu deblockierende
Prozesse fest- und wieder bereitzustellen. Verwendet P jedoch eine semaphoreigene Daten-
struktur als kann V dariiber einfach priifen, ob Prozesse zur Deblockierung
anhéngig sind. Ist die Warteschlange leer, setzt V den Variablenwert auf true. Anderenfalls
entnimmt V der Warteschlange den ndchsten Prozess (birgt damit dann aber auch Gefahr
von mit dem Planer) und deblockiert ihn, ohne den Wahrheitswert zu veréndern:
dieser bleibt false, solange noch Prozesse am Semaphor warten. Typischer Anwendungsfall
dieser Art von Semaphor ist ein Tkritischer Abschnitt|oder Monitor] beziehungsweise iiberall
dort, wo Tiwechselseitiger Ausschluss|erforderlich ist.

Bindefehler Ausnahmesituation] beim Zugriff auf ein Text] oder [Daten] enthaltendes Segment

im Die von einem beim Zugriff verwendete fsymbolische Adres-
des Segments ist giiltig, jedoch im Moment des Zugriffs hat es noch keinen Platz im
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Arbeitsspeicher dieses Prozesses. Die Bindung des Segmentnamens ('[Symbol)) an eine Seg-
mentadresse geschieht erst zur von dem betreffenden [Maschinenprogramm], sie ist
dynamisch. Das Betriebssystem enthélt dazu einen der die Auflésung des Namens
in eine und damit verbunden die Platzierung des Segments im Rahmen einer Aus]
[pahmebehandlung] durchfithrt und den beim Zugriff abgefangenen Prozess danach weiter
fortsetzt: f|partielle Interpretation| des Zugriffs.

Binden Vorgang, um eine einzurichten. Ein liest ein nach dem
anderen ein, analysiert jedes darin verwendete T[Symbol| nach seinem Geltungsbereich (d.h.,

ob es lokal oder global sichtbar ist) und versucht jede gegebenenfalls bestehende
Zu loschen. Jedes Objektmodul, das ein global sichtbares (exportiertes) und in einem
anderen Objektmodul benutztes (importiertes) Symbol enthélt, fliefit in das aufzustellende
ein. Dabei wird entweder das gesamte Objektmodul oder nur die darin ent-
haltene und exportierte beriicksichtigt, um das und fiir das
am Ende gebildete fMaschinenprogramm] jeweils sukzessive aufzubauen. Im ersten Fall kann
damit das Lademodul mehr Entitéten als benttigt (d.h. referenziert) aufweisen und entspre-
chend grofleren Platz im beanspruchen. Die Module liegen als vor
oder werden einer T[Programmbibliothek| entnommen.

Je nach operiert ein Binder unterschiedlich. Fiir komplette Bindungen vor
eines Maschinenprogramms darf im Lademodul keine mehr unaufgeldst sein,
anderenfalls endet der Bindevorgang mit einer Fehlermeldung (unresolved references) und
das betreffende gilt als nicht ablauffihig. Fiir die Erstellung einer Bindung zur
Ladezeit kommt zusétzlich ein lbindender Lader| ins Spiel, der die noch offenen Bestand-
teile des Maschinenprogramms einfiigt und dabei direkt in den Arbeitsspeicher bringt. In
dem Fall hat der zur Generierung des Lademoduls genutzte (statische) Binder die Bindung
in Bezug auf eine unaufgelost gebliebene Referenz allerdings giiltig markiert, das heif3t, die
referenzierte Entitit ist bekannt im und darf auch zur Komplettierung des
Maschinenprogramms hinzugezogen und nachgeladen werden. Sehr dhnlich wird auch fiir die
Erstellung einer Bindung zur des Maschinenprogramms verfahren: die zur Laufzeit
bestehenden unaufgelosten Referenzen sind giiltig, sie werden jedoch erst im Moment ihrer
erstmaligen Benutzung (d.h., wenn ein in eine tappt) endgiiltig ge-
bunden. Hier greift ein |dynamischer Binder|ein und komplettiert die Bindung, indem er die
angeforderte Entitdt nachldadt.

bindender Lader Bezeichnung fiir einen der eine in einem gegebenenfalls
noch enthaltene funaufgeloste Referenz| selbst auflést. Dabei bildet jede dieser Referenzen

eine Tsymbolische Adresse] von 1Text] oder Daten] vorritig in einem in einer
Die Bibliothek mit dem Objektmodul, das die gesuchte symbolische Adresse in

der listet, wird zur Herstellung einer herangezogen. Steht in keiner
Bibliothek ein solches Objektmodul zur Verfiigung, scheitert der Ladevorgang.

Binder "Dienstprogramml das mehrere Objektmodule zu einem [Objektmodul|l oder fLademodull
zusammenfiigt.

Bindezeit Zeitpunkt, zu dem ein gebunden wird, das heisst, fiir jedes von diesem Pro-
gramm verwendete "Symbol| die [Bindung] mit einer [Adresse] stattfindet. Die Bindung wird
eingerichtet, wenn das mit dem Symbol bezeichnete Objekt (Modull Unterprogramm]|
eine Datentyps) vom 1Binder] gefunden und der Art (1[Text] f[Daten| 1BSS) entspre-
chend dem jeweiligen [Segment] hinzugefiigt wurde, wodurch das Segment an Groe zunimmt.
GeméB der (zur Segmentbasis) relativen Objektlage in dem Segment, sowie der absoluten
Lage des Segments im vom fiir ein "[Maschinenprogramm] vorgesehenen A
kann schliefllich das jeweilige Symbol in eine konkrete (reale, logische, virtuelle)
aufgelost werden: auf jede zur Basis 0 relativen Adresse eines solchen Objekts
wird die Anfangsadresse des das Objekt enthaltenen Segments als T[Relokationskonstante)
addiert. Abschlieend wird an jeder Stelle im Maschinenprogramm, an der eine solche Ob-
jektreferenz verwendet wird, der korrigierte (verschobene) Adresswert eingetragen. Diese
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Stellen sind in der T[Relokationstabelle] verzeichnet, die zusammen mit der
beiden wichtigsten und pro fObjektmodul| vom T[Assemblierer| fiir den Binder erstellten Da-
tenstrukturen. Auch ein bindender Lader]richtet solche Bindungen ein, jedoch zur
eines Programms. Ein Objektmodul nach dem anderen wird nach den zu aufzulésenden Sym-
bolen abgesucht, wobei diese Module eben erst von einem erzeugt wurden oder
einer [Bibliothekl entnommen werden.

Bindung Beziehung zwischen einem und einer reprasentiert durch einen Ein-
trag in der |Symboltabelle

Bindungsfalle Bezeichnung fiir eine spezielle JAbfangung| im "[Betriebssystem} um bei Bedarf
fdynamisches Binden| durchzusetzen, sobald ein némlich eine fiir ihn zwar giiltige

jedoch noch Tunaufgeloste Referenz| benutzen sollte ("|link trap)).

BKL Abkiirzung fiir (en.) big kernel lock. Die Bezeichnung einer in anfénglich benutz-
ten durch die ffwechselseitiger Ausschlusy fiir das gesamte

sichergestellt wurde. In aktuellen Versionen ist diese Sperre nicht mehr vorhanden.

Blattprozedur fUnterprogramm)] das kein weiteres Unterprogramm im selben auf-
ruft, auch nicht sich selbst.

Block Abschnitt fester Grofe im und Die Grofie eines solchen
Blocks hiingt vom Bezugsrahmen ab, beispielsweise: 512 B, 1[Gerétetreiber] (Platte: {Periphe]

[riegerit]); 1 KiB, '[Betriebssystemkern| ([Linux} vmstat (8)); 4KiB, T[Dateisystem| Letzteres

ist ein typischer Wert fiir eingangs genannte Arten von

blockierende Synchronisation Art der bei der ein [Prozess im Wettstreitfall
(Tlcontention)) darauf warten muss, bis er an der Reihe ist, eine bestimmte Aktion|oder TAkti-|

durchzufiihren. Diese Aktion/Aktionsfolge ist als Tkritischer Abschnitt| beschrieben.
Auch als Tpessimistische Nebenlaufigkeitssteuerung| bezeichnet.

Blocknummer Zahl, die einen auf einem eindeutig kennzeichnet.
boot block (dt.) |Startbloc
boot sector Synonym zu

bootstrap (dt.) Y|Urlader] urladen.
bootstrap loader (dt.) T[Urladeprogramm]|

bootstrapping (dt.)
bounds register (dt.)

broadcast (dt.)
BSD Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem. Abkiirzung fiir (en.) Berkeley Software Distribu-

tion, Variante von UNIX] erste Installation 1977 (PDP 11)).

BSS Abkiirzung fiir (en.) block started by symbol, (dt.) Block eingeleitet durch ein
Der Begriff steht fiir ausgespartem Raum in einem in TAssembliersprache| formulierten
m Der jeweilige Raum wird durch eine Marke (Symbol) gekennzeichnet, er erhilt einen
Namen. Seine Gréfle erhtht den bei der entsprechend, ohne
jedoch einen Inhalt an seiner Stelle zu hinterlassen: der Raum bleibt leer. Erst beim
wird das diesen Raum beanspruchende TDatensegment| im Arbeitsspeicher| initialisiert, in-

dem jedes in diesem Segment den Wert 0 erhélt.
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Buchfithrung Aufzeichnung der von einem oder einer [Prozessinkarnation| genutzten
Betriebsmitfell Je nach Art des Betriebsmittels werden dabei unterschiedliche Werte erfasst.
Fiir ein wiederverwendbares Betriebsmittel| ist etwa die Nutzungsdauer ein wichtiger Wert,

wohingegen fiir ein konsumierbares Betriebsmittel] eher die Anzahl relevant ist. Die iiber
die Zeit akkumulierten Werte werden entweder direkt im |Prozesskontrollblock| gehalten oder

indirekt dariiber in eigenen Datenstrukturen verwaltet. Die aufgezeichneten dienen
einerseits bestimmten strategischen Verfahren in einem "|Betriebssystem| um einen effizienten
Rechnerbetrieb zu gewéhrleisten, und andererseits aber auch kommerziellen Zwecken, wenn

namlich die Inanspruchnahme allgemein von dem nur gegen Entgelt erfolgt.

build management (dt.) Erstellungsprozess. Vorgang bei der Softwareentwicklung, durch Konfi-
gurierung, Generierung, Ubersetzung (fKompilation| fAssemblierung)) und f[Binden|ein fPro-|
automatisch zu erzeugen. Eine der einfachsten Varianten davon ist make (1).

built-in command (dt.) Tintegrierter Befehll

burst mode (dt.) 1Stobetrieb

bus error (dt.) TBusfehler

Busfehler Bezeichnung einer die durch eine fiir den ungiiltige
hervorgerufen wird. Zu dieser Adresse gibt es keinen Adressaten, das heifit, weder ein

noch ein kann dadurch von der angesprochen werden.
busy waiting (dt.) Ygeschaftiges Warten|

Byte Mafleinheit fiir die Anzahl der Bits zur Kodierung eines einzelnen Schriftzeichens in einem
Gebrauchliche Langen waren/sind 5, 6, 7 (ASCII), 8 (EBCDIC), 9 oder 12
Bits. Dariiberhinaus gab es mit ~ 5,644 (Radix-50) oder 1-36 Bits (einstellbar,
DEC PDP-10) pro Schriftzeichen. Wenn nicht anders angegeben, dann werden heute (2016)
typischerweise 8 Bits zur Zeichenkodierung angenommen, auch als bezeichnet.

Bytereihenfolge (en.) Reihung der einzelnen 1Bytes in einem f|Speicherwort| das als

Einheit aus mehr als einem Byte zusammengesetzt ist. So kann entweder das hochstwertigste
(big endian, Motorola-Format) oder das niederwertigste (little endian, Intel-Format) Byte in
diesem Wort zuerst gespeichert sein und somit an der kleinsten in diesem Wort
liegen, gefolgt von den jeweils nichsten Bytes desselben Worts. Bei einem 32 Bits breitem
Speicherwort von zwei 16-Bit Halbworten, je zwei Bytes, kann die Reihung sowohl in Bezug
auf die Halbworter als auch den Bytes darin verschieden sein (middle endian, PDP-Format).
Einige [Prozessorpn erlauben die Einstellung der Reihung (bi-endian, z.B. PowerPC).

Zur Verdeutlichung sei angenommen, einer Variablen value vom Datentyp long (C) wird
die Dezimalzahl 3735943 886 zugewiesen, hexadezimal DEADFACE ( Je nach Art
der Reihung kann das 32-Bit Speicherwort, das als Platzhalter fiir die Variable value ver-
wendet wird, damit folgende Belegungsmuster aufweisen:

Adresse endianness
big little maiddle
BAFFO000 | DE CE AD
BAFFO0001 | AD FA DE
BAFF0002 | FA AD CE
BAFF0003 | CE DE FA

Wenn nun dieses beispielsweise von einem ,,Groflender” beschriebene Speicherwort von ihm
selbst und dariiber hinaus auch von einem ,Kleinender und einem ,Mittelender® gele-
sen wird, deuten die betreffenden Prozessoren den Inhalt des Speicherworts unterschiedlich:
nimlich als den Zahlenwert 3735943886 (big, richtig), 3472535006 (little, falsch) und
2917060346 (middle, falsch). Sollten also auf gemeinsame zugreifende TProzessg
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auf Prozessoren mit solch unterschiedlichen Sichten stattfinden, miissen die betreffenden
selbst sicherstellen, dass derartige Missdeutungen ausgeschlossen sind.

C Programmiersprache: imperativ, prozedural (1969).

C++ Programmiersprache: imperativ, objektorientiert (1979). Erweiterung von

cache (dt.) |Zwischenspeicher]

cache coherence (dt.) Zwischenspeicherkohérenz: allg. Speicherkohérenz|

cache line (dt.) TZwischenspeicherzeilel

cache miss (dt.) TZwischenspeicherfehlzugriff]

callee-saved register Synonym zu (en.) non-volatile register|
caller-saved register Synonym zu (en.)
capability (dt.)

card punch (dt.)

card reader (dt.)

cascaded interrupt (dt.) Tkaskadierte Unterbrechung|

CCITT Abkiirzung fir (fr.) Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique.
CD Akiirzung fiir (en.) compact disc, (dt.) Kompaktscheibe.

cdecl Aufrufkonventionl von MCl

channel (dt.)

channel program (dt.) Kanalprogramm|

ctrcular first fit Synonym zu

CISC Abkiirzung fiir (en.) complex instruction set computer, (dt.) mit vielschichti-
gem (komplexen) "[Befehlssatzl Der f|Prozessor| in solch einem Rechner kann einen einzel-
nen Maschinenbefehl| als mehrere Einzeloperationen (z.B. Operanden laden, Berechnung
durchfiihren, Ergebnis speichern) auf niedriger Ebene direkt ausfithren oder ist zu mehr-
stufigen Operationen oder Adressierungsarten innerhalb eines einzelnen Maschinenbefehls
in der Lage. Fiir gewohnlich variieren die Befehlsldngen, einerseits wegen verschieden lan-
ger Befehlskodes und andererseits wegen der fiir einen Befehl erlaubten Adressierungsarten.
Entsprechend variiert die Anzahl der bei Ausfithrung benéttigten Taktzyklen von Befehl zu
Befehl. Anders als beim RISC] ist der Grundgedanke hinter der |Rechnerarchitektur] die
fisemantische Liicke] auch durch Mafinahmen in Hardware zu verkleinern und dafiir in Bezug

auf eher einen Kompromiss einzugehen. Typisches Beispiel ist Intel 64

CLI Abkiirzung fiir (en.) command line interpreter. Ein besonderer TKommandointerpreter|

command line (dt.)
compiler (dt.) Kompilierer.
completion time (dt.)
computer (dt.)

computer installation Synonym zu Tcomputer system}
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computer system (dt.) |Rechenanlage

concurrency control (dt.) Nebenlidufigkeitssteuerungt

condition variable (dt.) |Bedingungsvariablel

condition-code register (dt.) f|Statusregiste

constant folding (dt.) |Konstantenfaltung]

constant propagation (dt.) Konstantenpropagation|

contention (dt.) Wettbewerb, Wettstreit, Konkurrenzsituation|
continuation (dt.)

control loop (dt.) Regelschleife,

conversational mode (dt.)

cooperative scheduling (dt.) Tkooperative Planung}

coroutine (dt.)
covered channel (dt.) Tverdeckter Kanall

CPU Abkiirzung fiir (en.) central processing unit, (dt.) Zentraleinheit

CPU bound (dt.) gebunden. Bezeichnung fiir eine rechenintensive Aufgabel einen nicht
interaktiven Gegenteil von

CPU burst (dt.)
CPU protection (dt.) JCPU Schutz

CPU Schutz (en.) |CPU protection] Vorkehrung in einem '[Betriebssystem| durch die die Mo-
nopolisierung der TJCPU| durch einen einzelnen verhindert wird. Dazu erhilt jeder

Prozess die CPU nur fiir maximal eine zugeteilt. Durch Ablauf der Zeitscheibe
kommt eine Tpraemptive Planung|zur Wirkung, die im weiteren Verlauf dem dadurch jeweils
unterbrochenen Prozess die CPU entziehen kann.

CR Abkiirzung fiir (en.) carriage return, (dt.) Steuerzeichen, kodiert als 0D in
TASCII, fEBCDIC| und Unicodd.

critical section (dt.) Tkritischer Abschnitt]

cross-cutting concern (dt.) TQuerschnittsbelang}

CSIM Abkiirzung fiir (en.) complete software interpreter machine, (dt.) vollstindig in Software

realisierter Interpreter!

CTSS Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem. Abkiirzung fiir ,, Compatible Time-Sharing Sys-
tem*. Fiihrte das 'Zeltteilverfahren] ein, um einem Prozess|die lllusion vom eigenen

sor| zu verschaffen (fpartielle Virtualisierung) und so mehrere Prozesse zugleich stattfinden
lassen zu koénnen (Simultanverarbeitung)). Das System war kompatibel mit Erste
Installation im Jahr 1961 (modifizierte IBM 7094).

current working directory (dt.) Arbeitsverzeichnisl

cursor (dt.) Schreibmarke
cycle stealing (dt.) Taktentzug
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cycle time (dt.) TDurchlaufzeit

Dimon Bezeichnung fiir einen Prozess], der anhaltend im Hintergrund stattfindet und dabei
eine bestimmte Systemfunktion| erfiillt (z.B. cron(8) oder 1pd(8)). Der Prozess findet in
einem dedizierten Maschinenprogramml also oberhalb eines Betriebssystems, oder in dem
Betriebssystem selbst statt.

dark silicon (dt.) dunkles Silizium. Menge von Schaltkreisen einer integrierten Schaltung, die
aufgrund des vorgegebenen Grenzwerts fiir die thermische Verlustleistung (thermal design
power, TDP) elektrischer Bauteile nicht mit der nominellen Betriebsspannung (d.h., oberen
Nennspannung) versorgt sein darf: Bereiche von Transistoren in einem fProzessor] die durch
Uberhitzungsschutz abzuschalten oder abgeschaltet sind. Fiir eine als Mehrkernprozessor]
ausgelegte [CPU] bedeutet dies beispielsweise, dass nicht jeder durchgiingig in
Betrieb ist. Die jeweils abgeschalteten Kerne bilden eine Kiihlfldche fiir angeschaltete Kerne,
deren Abwérme dann iiber diese Fliache abgefiihrt werden kann.

Darwin Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem, von [UNIX| abstammend. Erste Installation
Miérz 1999 (PowerPC), Basis fiir Programmiert in Objective-C| 1C++| und

data (dt.)

data processing system (dt.) Datenverarbeitungssystem, |Rechensyste

Datei Kunstwort, von Datenkartei; Bestand von sachlich zusammenhéngenden der dauer-
haft im "Speicher] vorritig sein kann. Je nach Art der Daten, grob unterschieden in ausfiihrbare
und nichtausfihrbare Datei. Erstere speichert ein fiir einen Letz-
tere enthiilt Daten, die erst durch einen der Verarbeitung unterzogen werden.
Beide Arten sind von einer auch als ,echte Datei“ bezeichneten Klasse, im Gegensatz zur

die nicht der im eigentlichen Sinne dient.

Dateibaum Struktur, die der in einem 1Dateisystem| bildet (fhierarchischer Na-|
. Die Besonderheit dabei ist die Darstellung als mit der Wurzel (T|root directory
nach oben an einer Befestigung (lmounting point)) eingehéingter Baum.

Dateiname der eine in einem identifziert. Der Name ist fiir gewhn-
lich eindeutig immer nur in Bezug auf den fiir ihn giiltigen Dieselbe Datei
kann (i) innerhalb desselben Namenskontextes {iber verschiedene oder (ii) in verschiedenen

Namenskontexten iiber denselben Namen identifiziert werden (Thard link).

Dateisystem Prinzip, nach dem Informationen im f[Ablagespeicher| und Archivspeicher| geglie-
dert und geordnet sind; Einheit von (dauerhaft) zu speichernde Informationen und
Das grundlegende, interne Strukturelement fiir einen solchen Datentréger ist der

Blockl aber das nach auflen sichtbare ist die in der zu beliebigen Zwe-
cken gespeichert sind. Um diese Daten jedoch auf dem Datentréger so zu organisieren, dass
sie in effizienter Weise wieder abrufbar und gegebenenfalls auch aktualisierbar sind, bedarf
es MVerwaltungsdatenl Zu den Verwaltungsdaten zihlt eine Zusammenstellung des auf dem
Datentréiger selbst genutzten Gebiets (f[partition]) von Blscken, der in diesem Gebiet (i) freien
Blocke fiir Nutz- aber auch weitere Verwaltungsdaten und (ii) reservierten Blocke fiir Da-
teidatenstrukturen (Yinode tabld) und Listen freier Einzelstiicke dieser Strukturen wie auch
fehlerhafter Blocke Derartige Informationen, zumeist indirekt iiber Verweise
(d.h., Anfangsblock und Blockanzahl in dem Gebiet) zum Ausdruck gebracht, sind Attribu-
te einer zentralen Datenstruktur (, die redundant iiber den Datentréger abgelegt
ist, um im Fehlerfall die Nutz- und Verwaltungsdaten weiterhin verfiighar zu haben.

Daten Zahlenwerte oder (zweckdienlich) kodierte Informationen, die auf Beobachtungen, Messun-
gen, Erhebungen, Angaben oder Berechnungen beruhen und elektronisch (digital) in einem

abgelegt werden kinnen.
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Datenbus Verbindungssystem in einem iiber das iibermittelt werden.
Datensegment Bezeichnung fiir ein das die von einem speichert.

Datentriger Bezeichnung fiir ein Speichermediuml]

Datentyp Beschreibung einer bestimmten Menge von derselben Struktur und der auf
diesen Daten definierten Operationen. Jedes einzelne Datum als Element dieser Menge ist
Beispiel (T|instance), fExemplar) einer konkreten Ausprégung derselben Art, desselben Typs.
Vor oder zur wird sichergestellt, dass die fiir das Datum beabsichtigte Operation
giiltig, typkonform ist. Im Fehlerfall, scheitert die [Kompilation] von dem betreffenden
(vor Laufzeit) oder es tritt eine fJAusnahmesituation|ein (zur Laufzeit).

dauerhaftes Betriebsmittel Synonym zu fjwiederverwendbares Betriebsmittell

deadline (dt.)

Defektblockverwaltung Funktion im oder in der Firmware einer
rung] mit der ein ausgeblendet und durch einen fehlerfreien Block ersetzt
wird. Dazu werden in einem reservierten Bereich auf dem Ersatzblécke vor-
gehalten. Eine ebenfalls auf diesem Medium liegende Zurodnungstabelle bildet die defekten
auf die fehlerfreien Blocke ab. Diese Tabelle ist entsprechend zu verwalten.

defekter Block Bezeichnung fiir einen der unbrauchbar (geworden) ist. Ursache kénnen
im manifestierte Fertigungsfehler sein, aber auch Fehler die durch Abnutzung
oder Alterung auftreten. Ein solcher bei einer Ein-/Ausgabeoperation erkannter Block wird
ausgeblendet und durch einen fehlerfreien Block ersetzt (|bad-block management)).

deferred procedure call (dt.) Tzuriickgestellter Prozeduraufruf]

Defragmentierung Verfahren zur Auflésung der Die im [Hauptspeicher] beleg-

ten Abschnitte werden geeignet verschoben, um einen einzigen zusammenhingenden freien
Abschnitt zu schaffen. Voraussetzung dafiir ist ein logischer Adressraum)fiir jeden TProzess|
dessen im Hauptspeicher liegende Anteile von Text] und fDaten] von der Verschiebung be-
troffen sind: die eines jeden verschobenen Abschnitts #ndert sich, nicht jedoch
dessen Tlogische Adressel Nach jedem Verschiebevorgang wird jeder 1Seitendeskriptor| oder
TSegmentdeskriptor] der einen verschobenen Abschnitt referenzierte, mit der neuen realen

Adresse programmiert. Am Ende des Vorgangs hat die nur noch einen
Eintrag.

demon (dt.) Damo

descriptor privilege level (dt.) durch einen definierte Privilegstufe. Gemeinhin die
fiir (ab Modell gebrauchliche Bezeichnung fiir ein bestimmtes Vor- oder Sonder-
recht, das den Zugriffsmodus eines auf ein bestimmtes festlegt. Fiir x86
sind vier Stufen méoglich, sehr dhnlich zur [VAX] wobei Stufe 0 mit den héchsten (1systen]
[level T|kernel modd) und Stufe 3 mit den niedrigsten (T|user level) Privilegien verkniipft ist.
Jede dieser Stufen ist gleichbedeutend mit einem

Deskriptor Kenn- oder Schliisselwort, durch das der Inhalt einer Information charakterisiert

wird und das zur Bestimmung von [Text] oder '[Daten] im '[Speicher] von einem
dient (in Anlehnung an den Duden).

desktop (dt.) Arbeitsoberfliche. Grundlage der ,,Schreibtischmetapher, bei der die fiir einen
dargestellte Arbeitsfliche einem Schreibtisch nachempfunden ist und die hinterste
Ebene bildet, iiber die dann einzelne Fenster als Bildschirmelemente dargestellt sind.

deterministic scheduling (dt.) fdeterministische Planung}
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deterministische Planung (en.) f|deterministic scheduling Modell der Ablaufplanung) die eine
kausale Vorbestimmung allen Geschehens oder Handelns der vornimmt. Die Pro-

zessreihenfolge ist durch Vorbedingungen im Voraus eindeutig festgelegt: sie ist, anders als
Tiprobabilistische Planung] zufallsunabhéingig.

Charakteristisches Merkmal ist die Tjvorlaufende Planung], die n&mlich iiber das nétige
verfiigt, um einen liefern zu kénnen, der wihrend des Betriebs zu jedem
Zeitpunkt bestimmt, mit welchem Prozess im weitergefahren wird. Anderen-
falls lassen sich weder kausal vorbestimmte Prozessfolgen herleiten noch eindeutige Aussagen
zum Zusammenspiel dieser Prozesse treffen. Das Vorwissen betrifft die Anzahl der einzu-
planenden Prozesse, ihre jeweilige eventuelle Abhingigkeiten untereinander
sowie Art und Anzahl der jeweils benétigten Fiir jeden Prozess ist zudem
seine [Ankunftszeit] [Bearbeitungszeit] und 1Frist] bekannt. Typisches Beispiel ist

device file (dt.)

Dialogbetrieb (en.) conversational modd Bezeichnung fiir eine bei der der Aus-
tausch von Fragen und Antworten zwischen einem Menschen und dem {iber
eine [Dialogstation]im Vordergrund steht. Die dabei stattfindende Mensch-Maschine-Interaktion
wird durch einen gefiihrt. Ziel fiir das [Betriebssystem]ist es, die
der jeweils gestellten Anfrage wie auch die der damit verbundenen Arbeits-
auftrdge zu minimieren. Gegebenenfalls ist auch Termineinhaltungl zu gewéhrleisten, wenn
nimlich die Antwort zu einer Anfrage innerhalb einer bestimmten Frist vorliegen muss.
Letzteres bedeutet, dass das Betriebssystem dann einer vorgegebenen TflEchtzeitbedingung|
zu geniigen hat. Eine gewisse T[Vorhersagbarkeit| des Systemverhaltens bei Ausfithrung der
Anfragen ist zumindest wiinschenswert, in bestimmten Anwendungsfillen sogar gefordert.

Dialogprozess [Programmablauf] in einem der die wechselseitige Kommunika-
tion mit einen typischerweise in Gestalt eines Menschen erscheinenden ,externen Prozess“
durch Verwendung einer fiihrt. Kontrolliert wird der Programmablauf durch
einen Kommandointerpreter] der die Anfragen an das Rechensystem entgegennimmt und
ausfiihrt. Dabei kann die Bedienoberfléiche textorientiert (ffshell), grafisch (1[desktop]) oder in
geeigneter Kombination beider Arten ausgelegt sein.

Dialogstation zur wechselseitigen Kommunikation (Absetzen von Anfragen,
Entgegennahme von Antworten) zwischen Mensch und Fiir gewohnlich zwei
Geréte vereint: einerseits die Rechnertastatur als Eingabegeridt und andererseits der Rech-
nerbildschirm (ffterminal) oder -zeilendrucker (TTY)) als Ausgabegerit. Je nach technischer
Ausfithrung sind dafiir im gegebenenfalls auch zwei erfor-

derlich und nicht nur einer.

Dienst Biindelung von Funktionen in einem nach einer bestimmten fachlichen,
thematischen Ausrichtung. Das ,,Funktionsbiindel“ verfiigt iiber eine klar definierte Schnitt-
stelle, durch die ein an das Rechensystem abgegeben und das Ergebnis der Auf-
tragsausfithrung entgegengenommen werden kann. Beispiele sind Informations-, Datenbank-,
Buchungs-, Bezahl-, Abrechnungs-, Web-, Netzwerk- oder Systemdienste.

Dienstprogramm Bezeichnung von einem fiir systemnahe Aufgaben, meist zum
[Betriebssystem] gehérend. Solche Aufgaben bestehen beispielsweise darin, Objektmodule zu
einem |Lademodu1| zusammenzubinden (1d.(1) ), Dateiverzeichnisse aufzulisten (1s (1)), Da-
teien zu kopieren (cp (1)), Druckauftriige , aufzuspulen® (1p(1)), den Zustand von Prozessen
darzustellen (ps (1)), Parameter der Netzwerkschnittstelle zu konfigurieren (ifconfig (8))
oder Statusdaten im Betriebssystem zu manipulieren (sysctl (8)).

directory (dt.)

directory entry (dt.) TVerzeichniseintrag]
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direkte Adresse Synonym zu fabsolute Adressel

Direktzugriffsspeicher Bezeichnung fiir einen mit wahlfreiem/direktem Zugriff auf
jedes iiber eine jeweils eindeutig zugeordnete [Adresse]

dirty bit Synonym zu
disc controller (dt.) TPlattensteuerung|
disc memory (dt.)
dispatcher (dt.) (Umschalter] Zuteiler.
dispatching (dt.)

dispatching latency (dt.) Y|Einlastungslatenz|

distributed shared memory (dt.) fjverteilter gemeinsamer Speicher}

DLL Abkiirzung fiir (en.) dynamic link library. Kurzbezeichnung fiir eine f[dynamische Programm-|

mit Bezngspunkt
DMA Abkiirzung fiir (en.) direct memory access, (dt.) Y|Speicherdirektzugriff]

DMA controller (dt.) Steuereinheit fiir

dot (dt.) Name| vom fArbeitsverzeichnis| ({UNIX)).
dot dot (dt.) Name vom fElterverzeichnis| (UNIX]).

DPC Abkiirzung fiir (en.) f|deferred procedure call

DPL Abkiirzung fiir (en.) Y|descriptor privilege level
DRAM Abkiirzung fiir (en.) dynamic RAM, (dt.) dynamischer [RAM]

Dringlichkeit Grad, in dem die Bearbeitung eines Auftrags dringt, in dem ein den
zugeteilt bekommen oder abgeschlossen werden muss.

drum address (dt.) Trommeladresse]

drum machine (dt.) Trommelmaschine]

drum memory (dt.) Trommelspeicher|

DSM Abkiirzung fiir (en.) Y|distributed shared memory

Dualsystem Zahlensystem, das nur zwei Ziffern (0, 1) zur Darstellung aller Zahlen als Potenzen
von 2 verwendet.

Durchlaufzeit (en.) f|cycle timed, Tthrough-put time Zeitspanne zwischen der Ankunft von ei-
nem und seiner vollstindigen Beendigung. Bezugspunkt dabei ist der der
namlich bestimmt, wann ein Prozess das erste Mal auf die kommt, wann dieser
Prozess zur Einlastung] von dem ansteht, wie oft der Prozess einer
unterzogen wird und wann der Prozess die verlisst.

Durchsatz Anzahl von Auftrigen, die ein Rechensystem| TBetriebssystem| oder pro
Zeiteinheit verarbeiten kann. Beispielsweise die Anzahl von Ein-/Ausgabeauftriigen, abge-
setzt von einem einzelnen Prozess oder einer bestimmten Gruppe von Prozessen.

DVD Abkiirzung fiir (en.) digital versatile disc, (dt.) Universalscheibe fiir digitale Daten.

dynamic binding (dt.) Tdynamisches Binden|
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dynamische Programmbibliothek Bezeichnung fiir eine Programmbibliothek] aus der heraus
Bestinde von fText] oder [Daten| mitlaufend mit dem betreffenden in den

speicher] geladen werden, das heift, die von einem TMaschinenprogramm]| ent-

spricht seiner Cadezelf] oder Zur Ladezeit kommt ein bindender Lader] ins Spiel,
der automatisch die im noch als unaufgeldst geltenden Text- oder Datenrefe-

renzen feststellt, die entsprechenden Besténde einer solchen Bibliothek entnimmt und sie
mit dem Maschinenprogramm zusammen in den Arbeitsspeicher lddt, wenn sie nicht bereits
geladen wurden. Zur Laufzeit setzt ein in dem (noch nicht komplett gebundenen) Maschi-
nenprogramm stattfindender Prozess explizit einen ab, um die benétigte Pro-
grammbibliothek im Arbeitsspeicher zugénglich zu machen ( dlopen(3); TWindows}
LoadLibrary). Die dabei anfallende bedeutet jedoch kein fldynamisches Bin-|
[den] wo ein Fehlzugriff auf Text oder Daten den Ausléser bildet und die Einbindung einer
solchen durch Ypartielle Interpretation] des Zugriffs bewerkstelligt wird. Beide Fille
(Lade-/Laufzeit) fithren fiir gewohnlich zur Mitbenutzung einer schon im Hauptspeicher lie-
genden Bibliothek oder Teile davon durch mehrere Prozesse (ffshared librari]) und erfordern
damit den Zugriff auf denselben YSpeicherbereich| (ffshared memory) durch den jeweiligen
IProzessadressrauml

dynamischer Binder Bezeichnung fiir einen der als [Systemfunkfion]integriert in einem
den Dienst vollbringt, eine zu einem Text} oder fDatensegment]
herzustellen (fdynamisches Binden)). Der Binder behandelt den in einem f|Prozess| aufgetre-
tenen und gliedert ein dem entnommenes Text- oder Daten-
segment in den des Prozesses ein. Aktiviert wird der Binder bei Bedarf, im
Rahmen der Ausnahmebehandlung| bei einem Hauptspeicherfehlzugriff] iiber eine noch als
fisymbolische Adresse| ausgelegte und spétere Ylogische Adresse| oder fvirtuelle Adresse| von

dem betreffenden

dynamischer Speicher Bezeichnung fiir einen Speicher] dessen riumliches Fassungsvermogen
(Kapazitét) verdnderlich ist; Gegenteil von Tstatischer Speicher] Typische Beispiele dafiir
sind f[Stapelspeicher| und Haldenspeicher| Ersterer wird implizit (automatisch) mit jedem
Aufruf von einem [Unterprogramm| vergréflert und bei Riickkehr davon wieder verkleinert.
Letzterer wird explizit in Anspruch genommen, in TC| beispielsweise durch malloc(3) und
free(3). Beiden Speichern gemeinsam ist die Zugehdorigkeit zu einem wobei sie

aber selbst erst durch einen T|Prozess| dieses Programms, also zur TLaufzeit] in Erscheinung
treten und zur Wirkung kommen.

dynamisches Binden herstellen, und zwar zur von dem betreffenden Pro-]
[gramm|selbst. Ein [Prozess|in diesem Programm hat eine ungebundene symbolische Adresse]
verwendet und dadurch eine [Ausnahmesituation] herbeigefiihrt: die CPU| unterbricht die
Ausfithrung von dem "Maschinenbefehl] der diese Adresse|hervorgebacht hat (ftrag) und 1st
dessen Tfpartielle Interpretation| durch das aus. In der Folge lokalisiert ein
Tdynamischer Binder| das adressierte / durchlauft die
[strategie] um das betreffende in den TProzessadressraum] einzublenden und eine
zu erhalten und erstellt mit ihr die Zum Abschluss wird die CPU

instruiert, die Ausfithrung des betroffenen Maschinenbefehls zu wiederholen (freruni).

Grundlage fiir diese Technik bildet zumindest ein Ylogischer Adressraum| denn das in Fra-
ge kommende Segment ist in dem Programm durch ein reprisentiert und damit
auch in der, in dem Cademodul] dieses Programms enthaltenen, vermerkt.
Dieses Symbol wurde bei der fUbersetzung des Programms erfasst: es steht beispielsweise
fiir ein fUnterprogramm} auf das durch einen Maschinenbefehl zum Prozeduraufruf (call,
x86) kodiert im Programm Bezug genommen; oder es steht etwa fiir ein eines
beliebigen Datentypen, auf das lesend/schreibend durch einen Maschinenbefehl (mov, x86)
kodiert im Programm zugegriffen wird. Die Giiltigkeit der damit gegebenen symbolischen
Adresse wurde also vor Laufzeit des Programms im Rahmen der in dieser Phase anfallenden
Ubersetzungs- und (statischen) Bindevorginge bestitigt, nicht jedoch die Priisenz von
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oder Daten] im Lademodul dazu.

Bildet ein Tvirtueller Adressraum)| die erweiterte Grundlage, so ldsst sich letztendlich der
eines Prozesses iiber den kompletten Ablagespeicher] im fRechensystem|
ausdehnen. Die dynamisch eingebundenen und durch gewohnliche Adressen referenzierten
Text- und Datensegmente werden bereits im Falle eines logischen Adressraums automa-
tisch und fiir den Prozess funktional nicht wahrnehmbar aus dem Ablagespeicher geholt,
sie liegen dort vielleicht jeweils in einer eigenen vor und wurden womdglich eben
keiner T[Programmbibliothek| entnommen. Allerdings erfolgte der ,,transparente Zugriff“ nur
lesend. Durch den virtuellen Adressraum erscheint dieser gesamte jedoch als
tueller Speicher] womit der ,transparente Zugriff“ darauf sodann lesend und schreibend
geschehen kann. Dies bedeutet insbesondere, dass jede Datei ein gewthnliches und direkt
im Programm adressierbares Segment darstellt: sie wird ohnehin fiir gewthnlich symbolisch
adressiert, dann eben implizit bei Zugriffen dynamisch eingebunden und damit ohne explizi-
ten (open(2), read(2), write(2), close(2)) zuginglich. Pionierarbeit dazu
leistete das diesen Ansatz erstmalig umgesetzt hat und so jede im Rechensystem
gespeicherte Information jedem Prozess in kontrollierter Weise (durch partielle Interpreta-
tion der Speicherzugriffe, scheinbar) direkt zugéinglich machte — ein Merkmal, das heutige
(2016) Betriebssysteme bei all ihrer Komplexitét in anderen Belangen vermissen lassen.

E/A (en.) [I/0, Abkiirzung fiir

EBCDIC Abkiirzung fiir (en.) extended binary coded decimal interchange code, IBM (1963/64).
Ein 8-Bit Kode, dessen 256 mogliche Kodeworter jedoch nicht alle verwendet werden. Die
ersten 64 Kodeworter sind Steuerzeichen. Seine Besonderheit ist der enge Bezug zum Stan-
dardformat einer (IBM: 80 Zeichen pro Zeile, 12 Zeilen) bei der die Buchstaben
A-T, J-R und S-Z jeweils in der numerischen Zone (d.h., die Ziffern 0-9) kodiert werden.
Der Kode wurde mit JIBM System /360| weitldufig eingefithrt und findet vornehmlich in der
Grofrechnerdoméne ('|mainframe) Verwendung.

Echtzeit (en.) Bezeichnung fiir die tatséchlich in der Realitdt verstreichende Zeit,
genauer: die einem T[Prozess|im Rechensystem| vorgegebene Zeit, die er in der Realitdt ver-
brauchen darf. Damit der Prozess seine Zeitvorgaben einhalten kann, ist
erforderlich. Das bedeutet: Betrieb von einem Rechensystem, bei dem ein zur
Verarbeitung anfallender Daten sténdig betriebsbereit ist, derart, dass die Verarbeitungs-
ergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sind. Die Daten kénnen je

nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zufilligen Verteilung oder zu vorherbestimmten
Zeitpunkten anfallen (nach DIN ISO/TEC 2382).

Echtzeitbedingung Umtand in Bezug auf die vorgegebene Zeit, die ein in der Rea-
litdt verbrauchen darf. Fiir den Prozess ist ein Termin festgelegt, zu dem ein durch ihn
selbst herbeigefiihrtes Berechnungsergebnis vorliegen sollte oder muss. Dieser Termin hat
eine bestimmte Kritikalitit und ist als weich (soft), fest (firm) oder hart (hard) qualifiziert;
Synonyme fiir weich und hart sind schwach beziehungsweise strikt:

e Ein weicher/schwacher Termin darf von dem Prozess iiberschritten werden. Der Pro-
zess wird bei Terminiiberschreitung nicht abgebrochen. Ein von ihm verspétet gelie-
fertes Berechnungsergebnis wird nicht verworfen, jedoch nimmt die Bedeutung dieses
Ergebnisses mit zunehmender Verspétung immer weiter ab.

e Ein fester Termin darf von dem Prozess iiberschritten werden. Der Prozess wird bei
Terminiiberschreitung abgebrochen, aber erneut fiir den néchsten Durchlauf (Periode)
bereitgestellt. Ein Berechnungsergebnis wird nicht geliefert.

e Ein harter/strikter Termin darf von dem Prozess nicht iiberschritten werden. Eine ge-
gebenenfalls dennoch stattfindende Terminiiberschreitung durch den Prozess ist eine
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fJAusnahmesituation| deren Behandlung im Kontext der Anwendung (
gramm)|) zu erfolgen und das System in einen sicheren Zustand zu bringen hat. Ein

Berechnungsergebnis wird nicht geliefert.

In jedem Fall iiberpriift das fortlaufend fiir jeden solchen zeitabhiingigen
Prozess, ob eine Terminiiberschreitung vorliegt und leitet entsprechend der jeweiligen Kriti-
kalitétsstufe die erforderlichen Mafinahmen ein. Nur im Falle der Uberschreitung eines harten
Termins iibergibt das Betriebssystem die Zusténdigkeit fiir den weiteren Rechenbetrieb an
das Maschinenprogramm, da nur die Anwendung selbst den sicheren Zustand des Systems
zu erkennen und herbeizufithren vermag — wenn iiberhaupt. Wird das System nicht in
einen sicheren Zustand iiberfiihrt, kann dies eine Katastrophe zur Folge haben: eine grofiere
Gefahrdungs- und Gefahrenlage oder ein Schadensereignis materieller oder wirtschaftlicher
Natur oder bezogen auf ein oder mehrere Lebewesen (Mensch, Tier).

Hintergrund ist fiir gewdhnlich der dass heifit, wenn die Ausfithrung von
Maschinenprogrammen eine Abhéngigkeit vom physikalischen Zeitpunkt der Erzeugung und
Verwendung der Berechnungsergebnisse definiert. Solche Maschinenprogramme interagieren
typischerweise mit ,externen Prozessen“ im Rahmen einer Regelschleife ( Fiir
gewdhnlich handelt es sich dabei um technische (physikalische/chemische) Prozesse, die in
technischen Anlagen oder Maschinen stattfinden. Aber auch der Mensch ist oft in solch einer
Regelschleife eingebunden und kann Schritte auslosen, die in Echtzeit zu bearbeiten sind. Bei-
spiel ist eine manuell ausgeloste Reaktorschnellabschaltung (scram, fir ,,verduften®), wenn
das Bedienpersonal die Uberschreitung kritischer Grenzwerte erkennt. Ein weiteres Beispiel
ist die Verarbeitung von Datenstromen, hier insbesondere Audio- oder Videostrome (strea-
ming media). Je nach Anwendungsfall gelten fiir solch eine Verarbeitung sehr unterschiedliche
Kritikalitéitsstufen: weich/fest fiir digitales Fernsehen (Einzelbildverlust ist unkritisch, wegen
moglicher Qualititseinbufien aber unerwiinscht) und hart fiir autonomes Fahren (Einzelbild-
verlust ist kritisch, sollten dadurch Brems- und Lenkvorgéinge zu spét ausgelost werden).

Echtzeitbetrieb Bezeichnung fiir eine die einen "Prozess| im ' Rechensystem| in
stattfinden ldsst. Ein oder mehrere Prozesse operieren unter wenigstens einer be-
stimmten T[Echtzeitbedingung] die durch die jeweilige Umgebung des Rechensystems vorge-
geben sind. Zeit stellt damit keine intrinsische Eigenschaft des Rechensystems dar, sondern
ist durch die in der Umgebung giiltigen Zeitskala definiert. Nach dieser Zeitskala haben sich
bestimmte Abldufe innerhalb des Rechensystems zu richten.

Die Verarbeitung der zeitabhéngigen Prozesse ( geschieht zeit- oder ereig-
nisgesteuert. Bei zeitgesteuerter Verarbeitung finden die betreffenden Prozesse immer nur
zu definierten Zeitpunkten statt (Ttime-triggered system)). Diese Zeitpunkte definiert zwar
das Rechensystem (, jedoch sind sie passend zu der in der Umgebung des Rechen-
systems existierenden Zeitskala gewéhlt. Die Zeitintervalle sind fiir gewohnlich gleich lang
(dquidistant) und fest. Die Ablaufplanung fiir die Prozesse geschieht rechnerunabhéngig (off-
line), sie liefert einen zur statischen Demgegentiiber finden bei einer
ereignisgesteuerten Verarbeitung die Prozesse entsprechend ihrer jeweiligen
zeitnah zu dem ihnen jeweils zugeordneten [Ereignis| statt, die genauen Zeitpunkte fiir diese
Prozesse sind jedoch unbekannt (Yevent-triggered system)). Die Ablaufplanung erfolgt mit-
laufend (on-line) zu den jeweils einzuplanenden Prozessen, sie resultiert in einen dynami-
schen Ablaufplan, der zur Laufzeit variiert. Aus der Dringlichkeit eines Prozesses wird seine
abgeleitet, die ihm eine bestimmte Position auf der einriumt und, in
Abhéingigkeit vom Verdringungsgrad] mehr oder weniger ziigig und bestimmt (vorhersag-
bar) die zuteilt (|preemption)).

Die ereignisgesteuerte Verarbeitung von Prozessen bietet hohere Flexibilitdt, erschwert je-
doch die T[Vorhersagbarkeit| der Abldufe im Rechensystem. Umgekehrt die zeitgesteuerte
Verarbeitung, die aufgrund des statischen Ablaufplans kaum Flexibilitdt zeigt, dafiir aber
mit starker Vorhersagbarkeit dieser Abldufe aufwarten kann. Welche Verarbeitungsart zu
bevorzugen oder gar gefordert ist, steht und fallt mit dem jeweiligen Anwendungsfall und

37



dem jeweils verfiigbaren Anwendungswissen. Zeitgesteuerte Verarbeitung erfordert Vorabin-
formationen zu den Prozessen: zu ihrer jeweiligen Dauer ( wie auch zur jeweiligen
Léange ihrer eventuellen Periode, zu bestehenden Abhéingigkeiten zwischen den Prozessen
und iiber die von den Prozessen belegten Ist dieses a priori Wissen nicht
verfiighar, bleibt nur die ereignisgesteuerte Verarbeitung der Prozesse. Ist dieses Wissen je-
doch verfiigbar, hat zeitgesteuerte Verarbeitung zudem den groflen Vorteil, einen vergleichs-
weise schlanken Rechnerbetrieb zu erméglichen — auch wenn vorhersagbares Verhalten keine
Rolle spielt und daher ereignisgesteuerte Verarbeitung ebenfalls Option wére.

Echtzeitsystem Bezeichnung von einem fiir das [Echtzeitbetrieb] durchzusetzen

ist.

EDF Abkiirzung fiir (en.) earliest deadline first. Ein bestimmter TEinplanungsalgorithmus| in

einem Zeitbasiertes Verfahren, das dem '[Prozess|die hochste "[Prioritif] gibt,
dessen Termin als néichster ansteht. Fiir Echtzeitbetrieb| (levent-triggered system]) bedeutet

dies insbesondere auch |Verdréngung] vorzugsweise mit einem TVerdrangungsgrad|von 100 %
(sog. volle Verdriangung, (en.) full preemption) und konstanter

edge-triggered interrupt (dt.) flankengesteuerte f[Unterbrechung} f[Flankensteuerung}

EDV Abkiirzung fiir elektronische Datenverarbeitung. Sammelbegriff fiir den Umgang mit
in einem um dadurch Informationen zu gewinnen und darzustellen und die
gewonnenen Informationen fiir die Erzeugung weiterer Daten zu nutzen. Die zu verarbeiten-
den Daten liegen rechnerunabhéngig (off-line) oder mitlaufend (on-line) zu einem

in einem im Rechensystem vor.
EEPROM Abkiirzung fiir (en.) electrically erasable PROM, (dt.) elektrisch léschbarer TPROM

Eigenvariable (en.) Bezeichnung einer Variablen, deren Wert beim Verlassen des
Grundblocks, in dem sie deklariert wurde, namentlich unbekannt wird, aber erhalten bleibt
und beim Wiedereintritt in diesen Block automatisch zur Verfiigung steht. Geht auf ein mit
eingefiihrtes Konzept zuriick, das solche Variablen durch den Zusatz own bei der
Deklaration auszeichnet. In 1[C] wird gleiches durch static als Zusatz bei der Deklaration
der lokalen Variablen einer Funktion erreicht.

Ein-/Ausgabe Bezeichnung einerseits fiir den Vorgang zur Kommunikation der innerhalb eines

stattfindenden mit ihrer Aulenwelt und andererseits fiir die Ge-
samtheit von Informationen, die einem Prozess eingegeben und von ihm verarbeitet
werden (input) beziehungsweise das Arbeitsergebnis eines Prozesses (output) bilden.

Ein-/Ausgaberegister Behiltnis in einem T[Peripheriegerit| um f[Daten|ein-/auszugeben und die
Ein-/Ausgabe zu steuern und zu iiberwachen. Anzahl und Bedeutung dieser Register sind
gerétespezifisch. Typischerweise wird (logisch) unterschieden zwischen Kontroll-, Status- und
Datenregister. Diese Register sind zugénglich entweder iiber eine gewshnliche Adresse] (1me]
[mory-mapped 1/0) oder iiber einen speziellen Anschluss (|port-mapped 1/0).

Ein-/Ausgabestofl Hiufung von Aktivitit in Bezug auf die Peripherie| (1//O burst). Die Pe-
ripherie fithrt eigenstindig eine oder mehrere Ein-/Ausgabeoperationen fiir einen Prozess
und damit unabhéngig von der CPU| durch. Diese Operationen sind logisch, aber nicht
zwingend physisch verkniipft mit dem Prozess, der sie ausgelost hat. Der Prozess kann
wihrend der Zeit einen beliebigen haben, das heifit, er ist laufend, bereit
oder blockiert. Im letzteren Fall kann es sein, dass der Prozess die Beendigung einer Ein-

/Ausgabeoperation erwartet (fpassives Warten) und dadurch physisch mit der Ein-/Ausgabe

gekoppelt ist. Eine solche Kopplung kann allerdings auch bestehen, wenn der Prozess laufend

ist (laktives Warten|). In den anderen Féllen findet der Prozess losgelost von der oder den

laufenden Ein-/Ausgabeoperationen statt, die er gegebenenfalls abgesetzt hat, er ist aber
logisch mit seiner Ein-/Ausgabe gekoppelt. Wartet ein Prozess nicht die Beendigung seiner
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Ein-/Ausgabeoperation(en) ab, kann er weitere an dasselbe oder ein anderes T[Peripheriegert]
abgeben. All diese Operationen geschehen nebenliufig zum des Prozesses.

Einadressraummodell Art von f[Schutz]in einem die sicherstellt, dass kein
eine ihm fremde (innerhalb einer bestimmten Zeitspanne) in Erfahrung bringen
kann. Die Annahme dabei ist (a) ein allen Prozessen gemeinsamer, einziger und riesengrofier
Tlogischer Adressraum|und (b) dass jede vom Zu vergebene
als Funktion der 1Platzierungsstrategie| randomisiert wird. Damit kann keine dieser Adres-
sen von einem Prozess erraten werden und blofles Ausprobieren einer Adresse ist wegen der
AdressraumgroBe impraktikabel. Dieser Ansatz ist gangbar bei einer Adressbreite] ab 48
Bits beziehungsweise einen 2*® verschiedene logische Adressen umfassenden [Adressraum;
mit einer von 1ns pro wiirde ein kompletter Lauf {iber den gesamten
Adressraum etwa 78 Stunden dauern, was fiir eine mit kurzlebigen (interak-
tiven) Prozessen ausreichend Sicherheit bieten kann. Auf Grundlage heutiger (2016) 64-
Bit-Technologie wiirde ein solcher Lauf etwa 585 Jahre dauern und damit allgemein vor
Brachialgewalt (brute force) schiitzen, sollte ein Prozess fremde Bestinde von und
zerstoren wollen. So ist Schutz vor unautorisierten Zugriffen gegeben, ohne jedoch
erlaubte Zugriffe (z.B. nur lesen) weiter qualifizieren und unerlaubte Zugriffe (z.B. alle, aufler
lesen) abwehren zu kénnen. Fiir letzteres ist eine Adresse zusitzlich als [Befihigung| auszu-
legen. Bei solch einem Ansatz wird eine fMMU] schlieBlich nur zur fAdressabbildung] (d.h.,

Relokation|zur f|Laufzeit]) benotigt, nicht aber zur Adressraumisolation| (im Gegensatz zum

Mehradressraummodell)).

Einbenutzerbetrieb Variante von bei der das zu einem Zeit-
punkt hochstens einen Teilnehmer den Rechenbetrieb ermoglicht (Gegenteil von

nutzerbetrieb)). Allerdings ist fMehrprogrammbetrieb| damit nicht ausgeschlossen: je nach
Auslegung des Betriebssystems kann ein Teilnehmer sehr wohl in die Lage versetzt werden,

wihrend der fSitzung] mehr als ein zur Ausfiihrung zu bringen (T[Teilnehmerbe-
[triebl TTeilhaberbetrieb]).

Einfriedung Schutzmechanismus, bei dem ein Trealer Adressraum| ("[Hauptspeicher)) an einer be-
stimmten TAdressel der |Gatteradressel in zwei Zonen aufgeteilt wird: eine geschiitzte Zone
fiir das Betriebssystem| (Tresident monitor) und eine ungeschiitzte Zone fiir das
[penprogramm| Generiert ein fProzess| der ungeschiitzten Zone eine Adresse der geschiitzten
Zone, wird er abgefangen ( Umgekehrt gilt dies nicht zwingend, das heifit, das Be-
triebssystem hat potentiell freien Zugriff auf beide Zonen. Bevor die von dem Prozess im
Maschinenprogramm gebildete effektive Zum geht, wird sie von
der mit der Gatteradresse verglichen. Die vom Prozess generierte (effektive) Adresse
geht nur dann zum Adressbus, das heift, der Zugriff gelingt nur, wenn sie grofier beziehungs-
weise kleiner als die Gatteradresse ist, je nachdem, ob die geschiitzte Zone den vorderen oder
hinteren ausmacht. Das Ergebnis des Vergleichs hat jedoch nur Auswirkung
bei Ausfiihrung des Maschinenprogramms, um némlich Zugriffe auf die geschiitzte Zone
zu unterbinden. Ist das Betriebssystem aktiv, das ja innerhalb der geschiitzten Zone liegt,
wiirde die CPU sonst mit jedem f[Maschinenbefehl| eine fJAusnahmesituation| herbeifiihren.
Daher wechselt die CPU den je nachdem in welcher Zone sie gerade ope-
riert: Systemmodus ( fiir die geschiitzte und Benutzermodus ( fiir
die ungeschiitzte Zone. Normalerweise ist der Benutzermodus aktiv und das Maschinenpro-
gramm wird ausgefiihrt. Jede aktiviert den Systemmodus. Dariiberhinaus ist
ein erforderlich, um die Dienste des Betriebssystems in Anspruch zu nehmen.
Diese einfache Technik ist zugleich ein sehr restriktiver Ansatz, da keine der beiden Zonen
zum einen iiber eine bestimmte Grenze hinweg expandieren und zum anderen den nicht aus-
geschopften Bereich (flinterner Verschnitt]) der jeweils anderen Zone fiir den eigenen Bedarf
nutzen kann. Zudem ist der Ansatz nur fiir |Einprogrammbetrieb| tauglich, da der Schutz
durch den Adressvergleich (gréfer/kleiner) immer nur unidirektional greift.
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Eingabetaste Taste auf einer Rechnertastatur zur Bestétigung einer Eingabeaufforderung. Be-
wirkt beim zeilenorientierten Betrieb einen Wagenriicklaufl und f[Zeilenvorschub}

Eingrenzung TSpeicherschutz|durch |Grenzregister] Generiert ein T|Prozess|eine |Adresse} die au-
Berhalb der durch ,seine“ Grenzregister festgelegten Zone in einem liegt, wird
die diesbeziigliche eines lesenden oder schreibenden Zugriffs abgefangen ( Fiir
gewohnlich speichert jedes der Grenzregister eine freale Adresse] Bevor die von dem Prozess
gebildete effektive (reale) Adresse zum |Adressbus geht, wird gepriift, ob diese in dem durch
die beiden Grenzadressen definierten Bereich liegt: BR;,,p < effective address < BRypp, mit
BR ('[bounds register)) fiir eins der beiden Grenzregister (lower bzw. upper bound: lwb/upb).
Liegt die effektive Adresse aulerhalb der Grenzen, bricht das f[Betriebssystem|den Prozess in
aller Regel ab (Tsegmentation faulf)). Ist das Betriebssystem selbst eingegrenzt und generiert
ein Prozess, der (als Folge von einem fSystemaufruf| oder einer f|Schutzverletzung) im Be-
triebssystem stattfindet, eine Adresse, die auflerhalb der Betriebssystemgrenzen liegt, wird
ausgelost: in dem Fall ist von einem gravierenden Programmierfehler im Betriebssys-
tem auszugehen, der den weiteren gesicherten |Programmablaufl unmoglich macht.

Diese Form von Speicherschutz ist typisch fiir eine JMPU] Im fProzesskontrollblock| einer
TIProzessinkarnation| werden die unteren und oberen Grenzadressen von dem entsprechenden

‘[Prozessadressraum] als Attribute gespeichert und beim in die jeweiligen

Grenzregister geschrieben. Da dieser Schreibzugriff eine privilegierte Operation ist und da-

her im Betriebssystem erfolgt (T|privileged mode)), miissen im Falle eines selbst eingegrenzten

Betriebssystems fiir den System- und Benutzermodus jeweils eigene Grenzregister vorhan-
den sein ( Beim Prozesswechsel werden die Grenzadressen in die dem Be-
nutzermodus zugeordneten Grenzregister geschrieben, die aber erst nach Verlassen des Sy-
stemmodus zur Wirkung kommen. Grundsétzlich werden mit jedem Wechsel vom Benutzer-
zum Systemmodus und umgekehrt die dem jeweiligen Modus zugeordneten Grenzregister im
(bzw. in der MPU) wirksam. Ist das Betriebssystem dagegen nicht eingegrenzt,
sind die Grenzregister nur einfach ausgelegt. In dem Fall ist die Uberpriifung von Grenzen
(bounds check) im Systemmodus entweder wirkungslos oder abgeschaltet, die Grenzregister
kommen dann nur im Benutzermodus zur Wirkung.

Einhingen Vorgang, um ein auf einen Datentriger] liegendes und zur Benutzung vorgesehenes
in die Haltevorrichtung (lmounting poini) eines bereits in Benutzung befind-
lichen Dateisystems zu hiangen, dadurch daran fiir den Betrieb zu befestigen und verfiighar
zu machen. Die Befestigung ist aber nicht unwiderruflich, sie wird fiir gewohnlich gelost
(dismount), wenn das eingehéngte Dateisystem nicht mehr bendtigt beziehugsweise der be-
treffenden Datentrager wieder ausgeworfen wird. Bei einem f[Wechseldatentriger| lauft der
Einhingevorgang hiufig auch automatisch ab, unterstiitzt durch das wenn
némlich der ein (einhdngbares) Dateisystem speichernde Datentriiger iiber einen geeigneten

Anschluss (z.B. JUSB)) fiir sein '|Peripheriegerit| verfiighar gemacht wird (|plug and play).

Einlastung Vorgang der Belegung einer Verarbeitungseinheit mit einem Auftrag. Die Verarbei-
tungseinheit ist ein fjwiederverwendbares Betriebsmittel] bestimmter Art, das nach Gebrauch
fiir einen weiteren Auftrag entsprechender Art weiterhin verwendet werden kann. Typisches
Beispiel fiir einen Auftrag ist eine fiir deren Erledigung ein stattfinden
und dazu wiederum ein zugewiesen, das heifit, unter Last gesetzt werden muss.
Nach Gebrauch des Prozessors ist dieser frei fiir einen weiteren Prozess (|Prozesswechsel)).
Anderes Beispiel ist Ein-/Ausgabe, bei der ein durch einen Prozess den Auf-
trag zur Lieferung von Eingabe- oder Annahme von Ausgabedaten erhélt. Nach Gebrauch
des Geriits ist dieses frei fiir einen weiteren Ein-/Ausgabeauftrag.

Einlastungslatenz (en.) '|dispatching latencyt Bezeichnung fiir die bis zur erfolgten
‘[Einlastung] von einem '[Prozessor} und zwar relativ zum Zeitpunkt der Feststellung des dies-
beziiglichen Auftrags zur Ausfithrung einer bestimmten Beschreibt der Auftrag
einen und handelt es sich bei dem Prozessor um die CPU] dann entspricht diese
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Latenzzeit dem Interval, um den Prozess vom Zustand bereit in den Zustand laufend zu

iiberfithren (s. a. fProzesszustand)), das heiBt, einen fProzesswechsel| durchzufiihren.

Ein sowohl fiir fvorlaufende Planung|als auch Tmitlaufende Planung|anfallendes Zeitintervall,
das zum einen durch die [Ausfithrungszeit] des [Umschalter bestimmt ist und zum anderen
jede zu seiner Aktivierung notige [Aktionsfolge] einschlieBt. Unabwendbare
sobald ein Prozessor als Folge der mehr als einen Prozess zur Verarbeitung
zugeteilt bekommen hat und demzufolge im f|Multiplexverfahren| betrieben werden muss.
Fiir gewohnlich schlagen diese Gemeinkosten nur zu Buche, wenn der laufende Prozess in den
Zustand blockiert wechselt oder die Einplanung feststellt, dass dieser Prozess von der CPU
verdriangt werden muss ( Jedoch nicht jede Tpraemptive Planung| hat den Pro-
zessorentzug fiir einen Prozess zwingend zur Folge: entscheidend ist, dass die
des einzuplanenden oder eingeplanten Prozesses hoher sein muss als die des laufenden Prozes-
ses. In dem Fall gehen diese Gemeinkosten einher auch mit jedem Zustandsiibergang eines
Prozesses von laufend nach bereit. Dies trifft ebenfalls auf den zu (z.B. RR),
durch den ein bestehender Ablaufplan|im fZeitteilverfahren| verarbeitet wird.

Einplanung Eingeplantsein, etwas in der berﬁcksichtigen (Duden). Einen zur

Verarbeitung durch einen einplanen. Durch dieses wird die
der mit dem Auftrag verbundenen [Aufgabe|festgelegt. Die wirkliche T[Startzeit] dieser Aufga-
be liegt jedoch spéter, sie hangt ab von der Zeitspanne bis zur Entnahme des entsprechenden
Auftrags aus der fiir den Prozessor. Diese Zeitspanne tragt zur
des Auftrags bei und beeinflusst damit die bis zum wirklichen Ausfiihrungsbeginn
der betreffenden Aufgabe.
Ein anderer wesentlicher Faktor zur Wartezeit bilden Ereignisse und daraus resultierende
Mafinahmen, die zur der Entleerung oder, méglicherweise urséchlich eben
in einer solchen Unterbrechung selbst begriindet, vordringlichen Befiillung der Warteschlan-
ge fiithren. Sind diese Ereignisse nicht kontrollierbar, kann die Wartezeit eines Auftrags nicht
begrenzt und damit fiir die betreffende Aufgabe auch keine Aussage zur Start- und effek-
tiven ganz geschweige zur Ausfiihrungszeit] getroffen werden. Dieser Aspekt ist
besonders problematisch, wenn die Aufgabe mit einer verkniipft ist, das heifit, ihre
Bearbeitung einer T|Echtzeitbedingung| unterworfen ist.

Einplanungsalgorithmus Loésungs- und Bearbeitungsschema, Handlungsvorschrift zur

der Vergabe ( von einem an einen Ist charakterisiert durch
die Reihenfolge von Auftréigen in einer [Warteschlange|und die Bedingungen, unter denen die
Auftrige dort eingereiht werden. Die Bewertungsgrundlage (Yscheduling criterid)) fiir diese
Vorschrift unterscheidet dabei grob zwischen anwendungs- und systemorientierten Kriteri-
en, das heifit, dem in einer Anwendung wahrnehmbaren Systemverhalten einerseits und der
effektiven und effizienten Auslastung der andererseits.
Beiden Orientierungen mit ein und demselben Verfahren gerecht zu werden, ist in aller Regel
nicht moglich. Ein mehrstufiger Ansatz kann Abhilfe schaffen, wobei den einzelnen Stufen
dann bestimmten Kriterien zugeordnet sind. In solch einem Szenario erfolgt dann jedoch
immer eine Schwerpunktsetzung, die sich durch die Reihenfolge ergibt, in der die einzelnen
Ebenen durchlaufen werden und dadurch ein Kriterium ein anderes dominiert.

Einplanungskriterium (en.) Yscheduling criteriadl Bewertungsgrundlage fiir einen Einplanungs-
Grob unterschieden wird dabei zwischen anwendungs- und systemorientier-

ten Kriterien, das heifit, dem in einer Anwendung wahrnehmbaren Systemverhalten einer-
seits und der effektiven und effizienten Auslastung der andererseits. Cha-
rakteristische Merkmale anwendungsorientierter Kriterien in Bezug auf das
[tem| sind TJAntwortzeitl '|Durchlaufzeit] [Lermineinhaltung| und T[Vorhersagbarkeitl Dem-
gegeniiber stehen wiinschenswerte Merkmale systemorientierter Kriterien wie |Durchsatz]
"[Prozessorauslastung), |Gerechtigkeit] |Dringlichkeit| und T|Lastausgleichl In der Durchset-
zung dieser Kriterien ist |Proportionalitat] ein zusitzlicher Aspekt, der die Verhiltnismifig-
keit der mit einem Einplanungsalgorithmus méglichen Optimierungen und den sich daraus
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ergebenden Konsequenzen fiir den Entwurf und die Implementierung eines Betriebssystems
in den Vordergrund stellt.

Einplanungslatenz (en.) "scheduling latency Bezeichnung fiir die bis zur erfolgten
‘[Einplanung] von einem [Auftrag] fiir einen fProzessor} Beschreibt der Auftrag einen

und handelt es sich bei dem Prozessor um die [CPU] dann entspricht diese Latenzzeit dem
Interval, um den Prozess vom Zustand blockiert in den Zustand bereit zu iiberfiihren (s. a.
‘[Prozesszustand]), das heiBt, auf die zu platzieren.

Ein nur fiir mitlaufende Planung]anfallendes Zeitintervall, das zum einen durch die Ausftih]
[fungszeit] des bestimmt ist und zum anderen jede zu seiner Aktivierung nétige Ak]
[ionsfolge| einschlieBt. Ersteres ist maBgeblich durch den fEmplanungsalgorithmus| und seiner
konkreten Implementierung vorgegeben, wohingegen letzteres insbesondere davon abhéngt,
ob die nebenldufig, das heiBt, pseudo- oder echt parallel zu dem gegenwiértig
auf dem betreffenden Prozessor stattfindenden Prozess erfolgen kann.

Ist fiir zu sorgen, wenn nimlich nebenliufige Planerausfithrung nicht in

Frage kommt, fallen nichtfunktionaler Art an (fambient noisd). Verbietet
der Planer beispielsweise den weil er etwa als Tkritischer Abschnitt| imple-

mentiert ist, und lduft bereits ein Planungsvorgang, verzogert sich die erneute Aktivierung
des Planers, bis der laufende Planungsvorgang zum Abschluss kommt, das heifit, der kri-
tische Abschnitt verlassen und damit freigegeben wird. Ohne iiber die maxi-
male Anzahl von Prozessen, die gleichzeitig im Wettstreit um einen durch (in diesem Bei-
spiel mittels) fblockierende Synchronisation|abgesicherten Planer stehen kénnen, bleibt diese
Verzdgerung unbestimmt. Dieses Vorwissen kann nur aus dem jeweiligen
den das unterstiitzen soll, extrahiert werden. Kann dieses Wissen nicht zu-
sammengestellt und fiir das Betriebssystem genutzt werden, ist die zu erwartende maximale
Verzogerung nur noch bestimmbar, wenn der Planer auf 'nichtblockierende Synchronisation|

mit [Wartefreiheif] setzt.

Einprogrammbetrieb Bezeichnung fiir eine bei der zu einem Zeitpunkt nur ein
fiMaschinenprogramm|im TArbeitsspeicher| zur Ausfithrung bereit steht. Die Inbetriebnahme
des Maschinenprogramms geschieht von Hand (fjmanuelle Rechnerbestiickung)) oder pro-
grammgesteuert (fautomatisierte Rechnerbestiickung)), dariiber hinaus kann es als fsequen-|
[tielles Programm| oder nichtsequentielles Programm| ausgelegt sein und damit sequentiell
oder (echt/pseudo) parallel ausgefithrt werden. Zur Entlastung der von Ein-/Ausgabe
ist abgesctzter Betrieb| moglich, sofern das eine entsprechende Hardware-
konfiguration aufweist. Ganz allgemein bietet ansonsten noch ffiiberlappte Ein-/Ausgabe|die
Option, TRechenstofl und 1|Ein-/Ausgabestof}] des einen in Ausfiihrung befindlichen Maschi-
nenprogramms parallel stattfinden zu lassen und dadurch grundsitzlich die
sowie Verweildauer im Arbeitsspeicher zu verringern. Eine weitere, den des Re-
chensystems steigernde — jedoch kostende und Hintergrundrauschen| erzeugende
— Mafinahme besteht in einer Verkiirzung der Wechselzeiten zwischen aufeinanderfolgenden
Maschinenprogrammen durch die Zwischenpufferung der jeweils als néchstes zu bearbeiten-
den TAufgabe| (T|single-streamn batch monitor)).

Einschaltriickstellung Bezeichnung fiir eine (schaltungstechnische) Vorrichtung oder den Vor-
gang, um einen elektronischen in den Anfangszustand zuriickzusetzen. Nach dem
Anlegen der Versorgungsspannung, aber erst mit Erreichen eines bestimmten Nennwerts die-
ser Spannung, sorgt die Mafinahme zunéchst fiir den definierten Zustand der elektronischen
Bausteine. Anschlieflend wird von der Hardware eine erhoben, um (in
oder fJEPROM]) permanent residenter Software die weitere Initialisierung des Systems zu
iibertragen (reset: Ytrap). Im THauptspeicher| fliichtige Software wird, soweit erforderlich,
anschliefend durch ins System gebracht und gestartet.

einseitige Synchronisation Synonym zu funilaterale Synchronisation|
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Eintrittsinvarianz (en.) Charakteristik eines bestimmten Abschnitts in einem fPro-
[gramm)] zur Laufzeit] den [Wiedereintritt] gefahrlos zu erlauben und damit Ablaufinvarianz

sicherzustellen.

Einzelstromstapelmonitor Bezeichnung fiir einen der die gestapelten Auf-
trége als einzelnen Verarbeitungsstrom ausfiihrt. Grundlage dafiir bildet ein [Maschinenpro]
gram%% wovon zu einem Zeitpunkt immer nur eins im liegend herrscht (TE
niprogramming) und zur eine bestimmte Einzelarbeit (1jod]) leistet. Gegebenenfalls
liest der Stapelmonitor im Hintergrund der Ausfithrung dieses Maschinenprogramms bereits
das néchste Maschinenprogramm in Folge ein ( m und puffert es zwischen, um
den Maschinenprogrammwechsel frei von [Durchsatz mindernder [Wartezeit] bewerkstelligen
zu konnen. Sobald das Maschinenprogramm mangels [Betriebsmittel nicht weiter ausgefiihrt
werden kann, stoppt der Stapelmonitor seinen Betrieb und erwartet die Beendigung von ei-
nem gegebenenfalls noch in der nebenliufigen Ein-/Ausgabestofll Gibt es einen
solchen Stofl und wird er fertig, konnen die dadurch verfiighar werdenden Betriebsmittel zur
Fortsetzung der Maschinenprogrammausfithrung fithren. Gibt es keinen solchen Stofl oder
werden keine Betriebsmittel durch seine Beendigung freigestellt, kann dies auslosen.

Elementaroperation Primitive einer (realen/virtuellen) Maschine; grundlegende, wesentliche
Operation in Bezug auf eine bestimmte Ebene der Abstraktion. Eine die auf dieser
Ebene in einem Schritt (ungeteilt, atomar) stattzufinden scheint.

Elop Abkiirzung fiir Elementaroperation]

Elterverzeichnis Bezeichnung fiir ein in dem der "[Name von dem [Arbeltsverzeich]

[nis] verzeichnet ist. In UNIX]ist diesem Verzeichnis der Name ,, . . “ (1[dot dof) zugeordnet. Der
Eintrag erlaubt die einfache Navigation zum iibergeordneten Verzeichnis im

ohne den wirklichen Namen dieses Verzeichnisses kennen zu miissen.

endianness (dt.) TBytereihenfolge

Endzeit (en.) flcompletion timd Bezeichnung fiir eine TProzessgrofiel die den Zeitpunkt festlegt,
zu dem die Durchfiihrung einer tatséchlich endet.

Entitit Seiendes, das heifit, ein konkreter oder abstrakter Gegenstand, aber auch das Wesen die-
ses Gegenstands. Sammelbegriff fiir verschiedene, eindeutig zu bestimmende Gegenstéinde
oder Sachverhalte, {iber die Informationen zur Verarbeitung durch ein fRechensystem| gespei-
chert werden sollen. Gegensténde des Rechensystems selbst sind die T|Prozessinkarnation) (in-
kl. f[Faden| Y|Faser} fFéserchen)), der JAdressraum| das f[Segment], die f|Seite} das fDateisystemy
die 1Datei], der lndexknoten] und so weiter, fiir die Sachverhalte wie etwa Anzahl, Grofe,
Alter, Lokalitdt, Geltungsbereich, Eigentiimerschaften oder Zustand vermerkt werden.

EPROM Abkiirzung fiir (en.) erasable PROM, (dt.) 16schbarer PROM

Ereignis Auftreten von einem Geschehnis hervorgerufen durch einen beobachtbar von
dem Prozess selbst oder einem anderen Prozess. Das Geschehnis ist im di-
rekt beobachtbar, indem ein Prozess etwa die Verédnderung des Inhalts von einem
[wort] durch Abfragen (polling) oder Abwarten (waiting) wahrnimmt. Letzteres wird durch
Tunilaterale Synchronisation| erreicht, das heifit, der Prozess wartet (aktiv/geschiftig oder
passiv/schlafend) solange, bis ihm die Verdnderung durch einen anderen Prozess explizit
angezeigt wird. Das Geschehnis kann aber auch indirekt beobachtbar sein, wenn es einem
Prozess namlich méglich ist, aus wahrnehmbarem Systemverhalten auf das Auftreten gewis-
ser Vorgénge im Rechensystem zu schlieflen (f|covered channel).

ereignisbasiertes Betriebssystem (en.) Tevent-based operating system, Bezeichnung fiir ein
[Betriebssystem] dessen grundlegendes Konzept zur Reprisentation einer autarken [Aktion)
oder [Aktionsfolge] das [Ereignis| einer Unterbrechung]ist: jeder mégliche fHandlungsstrang
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in dem System hat seinen Ursprung als fasynchrone Ausnahme| Die Besonderheit eines sol-
chen Betriebssystems besteht darin, dass sich all diese Handlungsstriinge denselben
teilen. im Gegensatz dazu steht ein Tprozessbasiertes Betriebssystem], das jedem
Handlungsstrang einen eigenen Laufzeitstapel zugesteht.

Im Betriebssystem alle Handlungsstringe nur auf einen einzigen Laufzeitstapel ablaufen zu
lassen reduziert den eigenen Speicherplatzbedarf erheblich, insbesondere wenn daran gedacht
wird, dass ein solcher Strang die wesentliche Komponente einer |Prozessinkarnation| bildet.
Allerdings ist damit innerhalb des Betriebssystems ein direkt als Folge ei-
ner Unterbrechungsbehandlung| dann nicht moglich. Stattdessen wird ein solcher Wechsel
nur noch an ausgewihlten Verdrangungspunkten moglich sein. Das wiederum bedeutet die
grundsétzliche Entkopplung von die sehr wohl immer noch asynchron moglich
ist, und die nur noch synchron an den Verdringungsstellen erfolgt.

Ersetzungsalgorithmus Losungs- und Bearbeitungsschema, Handlungsvorschrift zur Verdrin-

[gung] einer [Seite] aus dem fHauptspeicher] zentraler Rechenvorgang einer [Ersetzungsstrate-
gie] Ist charakterisiert durch eine bestimmte in Bezug auf die von einem [Prozess

in naher Zukunft benutzten Seiten — mehr dazu aber in SP2.

Ersetzungsstrategie Verfahrensweise nach der ein im von einem be-
legtes N[Umlagerungsmittel] zur Freigabe bestimmt wird, um ein im Umlagerungsbereich|
liegendes Pendant desselben oder eines anderen Prozesses einlagern zu koénnen. Ursache
dafiir ist in aller Regel ein voll belegter Hauptspeicher in dem Moment, wenn ein
bei einem [Hauptspeicherfehlzugriffl den Ablauf der ausgelost hat. Da bei
vollem Hauptspeicher offensichtlich kein passendes fiir den Ladevorgang bleibt, ist
wenigstens eins der bereits geladenen Umlagerungsmittel von seinem Platz im Hauptspei-
cher zu verdringen. Hintergrund ist virtueller Speicher] bei dem eine solche

durch das auch ohne explizit im Maschinenprogramm| kodierte und per
iibermittelte Hinweise auskommen muss. Das besondere Problem dabei ist,

den in zeitlicher Hinsicht am besten geeigneten Platz herauszufinden, ndmlich ein von kei-
nem derzeitigen Prozess mehr benutztes aber eingelagertes Umlagerungsmittel festzustellen.
Allerdings ist damit gleichsam eine zu treffende Aussage iiber das zukiinftige Verhalten ei-
nes Prozesses verbunden, ndmlich dass ein als unbenutzt festgestelltes Umlagerungsmittel
nicht schon mit dem néchsten Maschinenbefehl| von einem Prozess gleich wieder benutzt
wird. Welche zukiinftige [Aktion] ein Prozess tétigt, kann aber gerade in einem dynamischen
System nicht exakt bestimmt werden. Bestenfalls lésst sich eine Schitzung vornehmen, die
von dem vergangenen und gegenwirtigen Verhalten eines Prozesses ausgeht und darauf-
hin auf sein zukiinftiges Verhalten schliet. Dies ist der Knackpunkt der Verfahrensweise,
némlich die Verdréngung eines Umlagerungsmittels , minimalinvasiv® fiir die Prozesse vor-
zunehmen. Ein erster wichtiger Schritt in diese Richtung ist die Beschréinkung auf die
als Umlagerungsmittel. Damit gestaltet sich die Suche nach dem passenden Loch/Platz im
Hauptspeicher im Vergleich zum als sehr einfach. Folglich bildet ein
[merierter Adressraum| die Basis fiir virtuellen Speicher, was allerdings Tseitennummerierte|

egmentierung| sehr wohl einschliefit: in beiden Féllen werden ausschliefllich Seiten ersetzt,
womit gar die Ersetzung eines kompletten seitennummerierten Segments gemeint sein kann.
Die Bestimmung der zu ersetzenden Seiten folgt dann einem T[Ersetzungsalgorithmus] fiir den
zu Beginn seiner Berechnung niemals alle fiir eine optimale Losung benotigen Eingabedaten
vorliegen (Online-Algorithmus).

event-based operating system (dt.) Tereignisbasiertes Betriebssystem|

event-triggered system (dt.) ereignisgesteuertes System. Ein fRechensystem| dessen TEchtzeit-
[betrieh] jede anstehende Aufgabe] zu der jeweils fiir sie vorgegebenen (statischen/dynami-
schen) Y|Prioritét| durchfiihrt.

exception (dt.)
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exception dispatcher (dt.) fAusnahmezuteiler]

exception handler (dt.) |Ausnahmehandhaber|

exception handling (dt.) JAusnahmebehandlung}

execution time (dt.) Ausfiihrungszeit]

Exemplar Einzelstiick aus einer Menge gleichartiger Stiicke (Duden). Die Stiicke sind gleichartig,
weil ihnen dasselbe Modell, dieselbe Bauart zugrunde liegt: sie sind vom selben Bautyp. So
ist eine Programmvariable ein solches Einzelstiick, ebenso wie ein Objekt allgemein.

exponentielle Gliattung Bezeichnung fiir ein Verfahren der T|Zeitreihenanalysel mit dem anhand
eines gemessenen Werts x; der jlingsten Vergangenheit und eines prognostizierten Werts s,
der Gegenwart ein zu erwartender Wert s, fiir die nahe Zukunft abgeschéitzt wird. Zur Ge-
wichtung des Einflusses des gemessenen und prognostizierten Wertes auf die Schéitzung findet
ein Glattungsfaktor o Verwendung. Eine solche Glittung (1. Ordnung) wird typischerweise
mit folgender rekursiven Formel berechnet:

Sir1 =a-xp + (1 —a) - s, mit 0 < a < 1.

Mit dem Ansatz kann fiir die mitlaufende Planung|bei Bedarf und sehr einfach die Lange des
néchsten zu erwartenden RechenstoBps eines [Prozessps abgeschéitzt werden (vgl. SPN)).

externer Verschnitt [Verschnitt]im f[Hauptspeicher} Der Grad der Fragmentierung]ist so hoch,
dass kein einziger freier Abschnitt (1[hold) fiir die Y[Speicherzuteilung nutzbar ist. Oft sind in

der Situation zwar geniigend viele Byte] im Hauptspeicher frei, sie liegen jedoch zu stark
verstreut vor und bilden damit keinen zusammenhéngenden Abschnitt angeforderter Grofe.
Der Verschnitt ldsst sich durch Defragmentierung| auflésen.

FAA Abkiirzung fur (en.) fetch and add, (dt.) abrufen und addieren. Atomare Verdnderung von
einem alten Wert abrufen, dann addieren, die Summe als neuen Wert spei-
chern und den altern Wert als Ergebnis liefern (Postinkrement).

Faden Bezeichnung fiir einen Handlungsstrang| der einen eigenen besitzt und
typischerweise mitlaufender (on-line) Ablaufplanung] unterliegt. Grob differenziert in
[wendungsfaden| und f|Systemkernfadenl

Faserchen Bezeichnung fiir einen der ausschliefllich im f[Betriebssystemkern| (T|Linux|
residiert. Ein solcher Faden bildet die technische Grundlage, um eine et-

wa ausgeldst durch einen asynchronen unabhingig von anderen Vorgéingen
stattfinden zu lassen.

false sharing (dt.) Yirrige Mitbenutzung}

FAS Abkiirzung fiir (en.) fetch and store; Bezeichnung fiir eine Tlatomare Operation|mit zwei Ope-
randen: word_t FAS(word_t *, word_t). Der erste Operand ist die JAdresse| eines 1[Spei|
, dessen Wert vor dem Uberschreiben mit dem Wert des zweiten Operanden gele-
sen und zuriickgeliefert wird. definiert dafiir die atomare Standardfunktion (atomic
built-in) __sync_lock_test_and set(ref, val) und bildet diese fiir auf den unteilba-
ren Maschinenbetehl| xchg ab.

Faser Bezeichnung fiir einen der strikt kooperativer Ablaufplanung] unterliegt und damit

nicht gleichzeitig mit anderen seiner Art ablduft. Auch leichtgewichtiger Faden, da bei dieser
Art der Ablaufplanung die Kontrolle durch das [Betriebssystem|entfillt, der Aufwand fiir die

TZustandssicherung] auf ein Minimum reduziert werden kann und implizit
sichergestellt ist. Verschiedentlich auch einer gleichgestellt.
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FB Abkiirzung fiir (en.) feedback. Bezeichnung fiir eine TPlanung| von Prozessen, bei der .. ..

FCFS Abkiirzung fiir (en.) first-come, first-served. Bezeichnung fiir eine Strategie zur TPlanung

der Bearbeitung von durch einen in der Reihenfolge ihrer Ankunfts-
Sowohl fvorlaufende Planung] als auch fmitlaufende Planung] kann nach diesem Sche-

ma vorgehen. Charakterisiert im zuletzt genannten Fall die Aufgabenbearbeitung einen be-
stimmten so ist das Verfahren zudem ein Beispiel fiir die Tkooperative Planung} es
funktioniert dann nach dem Windhundprinzip| und greift immer, sobald eine der Aufgaben
in den bereit gebracht wird. In Bezug auf die Reihung handelt es sich um
eine zu analoge Methode, die allerdings weder das T[Puffern| von f|Daten| noch die
Abfederung gegenliufiger Wirkungskréfte bezweckt.

Die Bereitstellung von Aufgaben geschieht synchron und, je nach T[Operationsprinzip| des
‘[Betriebssystemk, asynchron zum jeweils auf dem betreffenden Prozessor stattfindenden Pro-
zess. Im synchronen Fall werden die Aufgaben direkt oder indirekt durch
und damit von dem jeweils stattfindenden Prozess selbst eingeplant. Demgegeniiber ist die
Aufgabenplanung im optionalen asynchronen Fall die mégliche Folge einer [Unterbrechungs-|
Allerdings #ndert letztere nichts an der Bearbeitungsreihenfolge der Aufgaben,
sondern bedeutet lediglich ein zweites Moment der Einspeisung zur Bearbeitung bereiter
Aufgaben: ein durch die Unterbrechungsanforderung moglicher Entzug des Prozessors findet
grundsétzlich nicht statt.

Fiir die Prozesse allgemein ist dies eine faire Planungsstrategie, jedoch kann der dem Verfah-
ren innewohnende die Auslastung von '[Betriebsmitteln, die insbesondere zur
Verwaltung oder Durchfiihrung von anfallen, erheblich beeintréichtigen. Dem-
gegeniiber ist die Implementierung des Verfahrens alles andere als kompliziert, sie ermoglicht
zudem eine sehr kruze TEinplanungslatenz] Wenn der Prozessmix durchgehend (nahezu) ho-
mogen ist, wird das Verfahren auch zu einer guten Auslastung der Betriebsmittel fithren
konnen. Allerdings ist ein solcher Mix gerade bei Simultanverarbeitung| im Allgemeinen
nicht gegeben, weshalb andere Einplanungsverfahren erforderlich sind, die dann auch an
Komplexitét zunehmen.

Ezxkurs Grundlage fiir die Implementierung des Verfahrens ist fiir gewohnlich ein dy-

namischer mit dem eine der ein- und ausgehenden Aufgaben geformt

werden kann. Damit ist gerade im Falle mitlaufender Planung die Reihung der Prozesse in
konstanter moglich, wie nachfolgend beispielhaft gezeigt wird:

void ready(process_t *task) { /* schedule according to FCFS x/
state (&task->mood, READY); /* set process ready to run */
enqueue (labor(), &task->line); /* add its descriptor to ready list */

}

Die Einreihungsoperation (enqueue, vgl. S. platziert die einzuplanende Aufgabe immer
ans Ende der Schlange (1abor). Wie bereits erwidhnt kann die Bereitstellung (ready) syn-
chron oder asynchron ausgelost erfolgen. Ist jedoch letzteres im Betriebssystem vorgesehen,
sind sémtliche Operationen des mitlaufenden Planerk, zusétzlich zu ihrer eigentlichen Funk-
tion, der zu unterziehen (Tcross-cutting concern).

Neben der Bereitstellung umfasst jeder mitlaufende f[Planer| noch weitere Operationen, die
allgemein und in verschiedener Hinsicht die [Umplanung]betreffen. Beispielsweise erméglichen
nachfolgende Operationen die eventuelle Unterbrechung des derzeitigen Prozesses und Frei-
gabe des Prozessors:
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void pause() { /* reschedule according to FCFS x/

ready (being (ONESELF) ) ; /* put oneself onto ready list */
seize(elect(labor())); /* switch to next ready-to-run process */

}
void check() { /* try to reschedule processor */
if (ahead(labor())) /* any other process present? */
pause(); /* yes, reschedule */

}

Fiir kooperative Planung wird der gegenwirtige Prozess von Zeit zu Zeit seinen Prozessor
zur Disposition stellen und einen fProzesswechsel| erbeten (pause). Jedoch pausiert der Pro-
zess nur, wenn festgestellt wird (check), dass die TBereitliste| nicht leer ist und eine andere
Aufgabe iibernommen werden kann (ahead). Zu diesem Punkt der Prozesspause kommt noch
ein weiterer Aspekt hinzu, ndmlich Unterstiitzung fiir die Tlogische Synchronisation} Diese
ergibt sich zwangsliufig, wenn Prozesse sich nicht nur dem gegeniiber ko-
operativ verhalten miissen, sondern auch untereinander. Eine zentrale Operation dazu ist,
einen Prozess, der auf ein bestimmtes warten muss, zu blockieren:

void block() { /* release and reschedule processor */
process_t *next, *self = being(ONESELF);

state(&self->mood, BLOCKED); /* mark myself blocked, also */

next = quest(labor()); /* search for next one to execute */

if (next != self) /* any other than myself? x/

seize(next); /* yes, switch to that process */

else /* no, continue */

state(&self->mood, FLUSH|RUNNING); /* mark myself running, only */

}

Zu beachten ist der Schwebezustand] den ein blockierender Prozess einnimmt: in dem Mo-
ment nimlich, wo dieser logisch in den blockiert (blocked) iibergeht, ist er
immer noch physisch laufend (running). Dieser Schwebezustand endet erst, wenn der be-
treffende Prozess den Prozessor entweder wirklich abgibt (seize) oder behalten darf (sonst-
Zweig der Fallunterscheidung).

Die Blockierung eines Prozesses impliziert die Auswahl (quest) des Prozesses, der als nichster
der (seize) zuzufiihren ist. Dieser niichste Prozess kann jedoch derjenige sein,
der sich gerade auf dem Wege zur Prozessorabgabe befindet: denn das Ereignis, das dieser
Prozess erwartet, kann zwischenzeitlich eingetreten und beispielsweise durch eine Unfer]
[brechungsanforderung] angezeigt worden sein. Im Rahmen der Unterbrechungsbehandlung]
kann dieser Prozess sodann wieder bereitgestellt werden, so dass er sich (in quest) selbst
auf der Bereitliste wiederfindet.

Daher wird der Prozesswechsel (seize) nur bedingt geschehen. Das Bestreben, einen be-
reitgestellten Prozess zu liefern, kann jedoch mit einhergehen, nimlich wenn in
dem Moment die Bereitliste keine Prozesseintriige enthilt. Die betreffende Funktion (quest)
muss somit die Tatsache beriicksichtigen, gegebenenfalls auf die Bereitstellung eines Prozes-
ses unbestimmt lang warten zu miissen:

process_t *quest(backlog t *list) { /* seek for a ready-to-run process */
process_t *next;

while ((next = elect(list)) == 0) /* any ready-to-run process? */

stall(); /* no, shutdown operation */

return next; /* ready-to-run process elected */

}

In diesem Beispiel iibernimmt immer der Prozess, der im Falle einer leeren Bereitliste blo-
ckiert, die Rolle des TLeerlaufprozessps (stall). Fiir gewohnlich versetzt dieser den Pro-
zessor in den TSchlafzustand] der erst durch eine Unterbrechungsanforderung beendet wird.
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Kommt es als Folge einer solchen Anforderung zur Bereitstellung (ready) eines Prozesses,
wird dieser nach Wiederaufnahme des Leerlaufprozesses gefunden (elect) und als Ergebnis
zuriickgeliefert. Dabei ist zu beachten, dass dieses Ergebnis eben auch genau jener Prozess
sein kann, der nicht nur diese Schleife, sondern auch den Leerlauf kontrolliert hat.

Zu guter Letzt noch einen Hinweis zur Auswahlfunktion (elect), die einen bereitgestellten
Prozess der Bereitliste entnehmen soll. Fiir das hier erklidrte Verfahren entfernt diese Funk-
tion lediglich das Kopfelement von der betreffenden Schlange (dequeue):

process_t *elect(backlog t *list) { /* choose ready-to-run process */
return forge(dequeue(list));
}

Jedoch ergibt sich dabei ein Typkonflikt, da das Kettenglied (chain_t) zwar im
kontrollblock| (process_t) enthalten ist, dieser selbst aber kein Kettenglied ist. Daher ist aus
dem der Schlange entnommenen Kettenglied noch ein Prozesskontrollblock zu formen:

process_t *forge(chain t *item) { /* make process pointer */
return (process_t *)coerce(item, (int)&((process_t *)0)->line);
}

Diese ,,magische* Anweisung sorgt fiir eine dynamische Typumwandlung: sie nétigt (coerce)
einen Zeiger (chain t *) auf ein Kettenglied als Zeiger (process_t *) auf einen Prozess-
kontrollblock zu erscheinen, wobei letzterer das Kettenglied (1ine) als Attribut enthalten
muss. Derartige Formulierungen sind in f[C] mangels Spracheigenschaften hin und wieder lei-
der nicht zu vermeiden. Dahinter steckt eine Zeigermanipulation folgender Art:

inline void *coerce(void *ptr, int off) { /* ugly, but needed... */
return ptr ? (void *) ((unsigned)ptr - off) : 0;
}

Anderen Sprachen (1C++)) bieten dazu einen speziellen Operator (dynamic_cast), wobei
dann der eine Anweisung eben gezeigter Form generiert.

feather-weight process (dt.) fjfedergewichtiger Prozess|

federgewichtiger Prozess Bezeichnung fiir einen '|Prozess, der als JAnwendungsfaden| mit an-
deren Prozessen seiner Art zusammen im gemeinsamen und durch Speicherschutz| isolierten

Adressrauml stattfindet.

fence (dt.)

fence address (dt.) |Gatteradresse
fence register (dt.) |Schutzgatterregister]

Fernschreiber Geriit, schreibmaschinenihnlich, das der Aufnahme und Ubermittlung von Schrift-

zeichen dient (Duden) und mit fTabellierpapier|bestiickt ist. Auch als '[Dialogstation|genutzt.

Fernschreibkode Schliissel, mit dessen Hilfe chiffrierte iibertragen werden konnen. Ein
5-Bit Kode, in zwei Versionen standardisiert durch das [CCITT} Kode Nr. 1, auch Baudot-
Kode, nach Jean-Maurice-Emile Baudot (1845-1903) und Kode Nr. 2, auch Murray-Kode,
nach Donald Murray (1865-1945). Letzterer findet als Umschaltkode breite Verwendung in
der [EDV] Durch zwei Steuerzeichen wird zwischen Buchstaben- oder Ziffernmodus gewéhlt:
LS (letter shift), 111115, Buchstabenumschaltung und FS (figure shift), 110115, Ziffernum-
schaltung. So werden 26 Bitkombinationen, die fiir die Buchstaben im lateinischen Alphabet
stehen, doppelt belegt. Im Ziffernmodus sind jedoch drei Bitkombinationen keinem Zeichen
zugewiesen (reserviert). Weitere (in beiden Modi giiltige) Steuerzeichen sorgen fiir Zeilen-
vorschub (LF, line feed), 010005), (CR, carriage return), 000102) und Zwi-
schenraum (space, 001002). Die Bitkombination 000004 wird nicht verwendet. Ausgenommen
LS, FS und den vier unbelegten Bitkombinationen umfasst der Kode damit 52 Zeichen.
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Festwertspeicher dessen Inhalt nach dem Beschreiben nur noch abgerufen, aber nicht

mehr verindert werden kann (in Anlehnung an den Duden).

fetch policy (dt.)

fetch-execute-cycle (dt.) Abruf- und Ausfithrungszyklus|
fiber (dt.)

fibril (dt.)

FIFO Abkiirzung fiir (en.) first in, first out. Bezeichnung fiir ein Vorgehen bei der Organisation

eines und Verarbeitung der darin gespeicherten In Bezug auf die Reihung
handelt es sich um eine zu [FCFS| analoge Methode, die allerdings weder die von

noch die Bildung einer Reihenfolge von [Prozesskn bezweckt.
file (s,
file system (dt.)

file tree (dt.)
first fit (dt.) erstbeste Passung: T|Platzierungsalgorithmus|

first-class object (dt.) Objekt erster Klasse]

flag bit (dt.)

Flankensteuerung Ausloser fiir die ist ein Wechsel des Pegelstands auf der Si-
gnalleitung (Tfinterrupt lind) zur fCPU] hervorgerufen durch die fPeripheriel Der Impuls zu
diesem Wechsel ist nur lang genug, um von der CPU als |[Unterbrechungsanforderung|erkannt
zu werden. Gingig ist die Zwischenspeicherung (1latch) des Signals, da die CPU normaler-
weise nur zwischen zwei Durchldufen des Abruf- und Ausfiihrungszyklus| also nach der
Ausfiihrung von einem TMaschinenbefehll den Unterbrechungszyklus fihrt. Jedoch erkennt
die CPU nur hochstens einen Impuls pro Durchlauf, wiederholte Impulse (reassertion) ge-
hen unerkannt verloren. Eine Unterbrechungssperre| verlangert dieses Intervall und erhoht
die Wahrscheinlichkeit verpasster Unterbrechungsanforderungen. Dieser Aspekt ist beson-
ders virulent bei Mitbenutzung der Storleitung (interrupt sharing), wenn nidmlich mehr als
ein entweder direkt oder indirekt, im letzteren Fall durch einen [PIC| an
die CPU angeschlossen werden soll. Wiederholte Impulse auf der Storleitung sind durch die
verschiedenen und voneinander unabhingigen Peripheriegerdte in solch einer Konstellati-
on Normalitdt. Damit ist der flankengesteuerte Ansatz recht anfillig fiir den Verlust von

Unterbrechungsanforderungen, im Gegensatz zur

FLIH Abkiirzung fiir (en.) first-level interrupt handler. Bezeichnung fiir den Unterbrechungs-

handhaber] erster Stufe. Dieser f[Handhaber] wird direkt durch eine f[Unterbrechungsanforde-

rung| gestartet und beginnt seine Ausfithrung auf der durch die Hardware (JCP U] fPIC| oder
Peripherie]) bestimmten fUnterbrechungsprioritétsebene; Die durch ihn erfolgende fUnter-

[brechungsbehandlung] findet grundsitzlich asynchron zum auf fBenutzerebene| oder 1Sys-]
[Eemebene unterbrochenen Prozesd statt.

Der Wirkungskreis des Handhabers ist stark eingeschrénkt und erstreckt sich in erster Li-
nie nur auf die Bedienung des Geriits, das die hervorgerufen hat. Seine
ist die explizite Bestitigung der Unterbrechungsanforderung an dem betreffen-
den Geriit (was bei Pegelsteuerung] zwingend erforderlich ist), das Lesen oder Schreiben
von Datenl| iiber [Ein-/Ausgaberegister] und, sofern fE/Al Auftriige vorliegen, den nichsten
Ein- / Ausgabestofi{ abzusetzen. All diese JAktionkn bedeuten fprogrammierte Ein-/Ausgabel
(auch wenn fiir den eventuellen Datentra zum Einsatz kam), sie miissen schnell,
ziigig und vor allem in endlicher Zeit erfolgen, damit der unterbrochene Prozess nur auf das
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Kiirzeste und dariiber hinaus begrenzt verzogert wird.

Insbesondere wegen der Asynchronitit zu Prozessen der Systemebene ist beim Aufruf ei-
ner durch den Handhaber gréfite Vorsicht geboten. Nur wenn alle wett-
laufgefihrdeten fAktionsfolgeh im Betriebssystem (a) jeweils als fkritischer Abschnitt] aus-
gelegt und (b) mittels fUnterbrechungssperren abgesichert sind, darf ein solcher Aufruf
iiberhaupt in Erwédgung gezogen werden. Finden solche Sperren im Betriebssystem ndmlich
Verwendung, konnte kein kritischer Abschnitt aktiv gewesen sein, wenn der Handhaber zur
Ausfiihrung gelangt ist — womit allerdings nicht zum Ausdruck gebracht werden soll, Un-

terbrechungssperren seien die zu bevorzugenden Mechanismen zur T|Synchronisation
Fiir eine "|Betriebsart] die auf einen |Uniprozessor| ausgerichtet ist, wire mit solchen Sper-

ren ein gangbarer Weg erdffnet — allerdings nur, wenn ein IRQ] die Unterbrechungsursache
war. In dem Fall ist aber vor Aufruf einer Systemfunktion die Unterbrechungsprioritit wie-
der zu senken, um die f[Unterbrechungslatenz]| fiir Handhaber derselben Prioritdtsebene nicht
unnotig zu verlangern. Dazu ist auf die zum Zeitpunkt der Handhaberaktivierung giiltigen
Prioritdtsebene zuriickzugehen, mit der moglichen Konsequenz, dass derselbe Handhaber,
wahrend er noch aktiv ist, durch eine nachfolgende Unterbrechungsanforderung erneut zur
Ausfiihrung gelangt (indirekte '[Rekursion]). All diese Reinkarnationen des einen Handhabers
verwenden denselben Laufzeitstapel, der niemals vor Erreichen der Abbruchbedingung der
Rekursion iiberlaufen darf. Je tiefer der Handhaber jedoch durch direkte/indirekte Aufrufe
von Systemfunktionen ins Betriebssystem eindringt, umso stirker dehnt sich sein Laufzeit-
stapel aus. Gegebenenfalls bieten CPU oder Betriebssystem sogar nur einen einzigen Lauf-
zeitstapel fiir alle Handhaber im System, womit die Stapelkapazitédt sehr schnell an ihre
Grenze kommt. Wird diese Grenze iiberschritten, verursacht dies fiir gewdhnlich

Der [NMI] der grundsétzlich nicht an der CPU maskiert werden kann, erhsht noch das Ri-
siko eines moglichen Stapeliiberlaufs. FEin entsprechender Handhaber wird immer mit der
héchsten Prioritét ausgefiihrt, wobei es es hier eben keine Prioritétsobergrenze gibt: gemein-
hin kann jeder Handhaber dieses Unterbrechungstyps in eine indirekte Rekursion verfallen.
Sollte ein solcher Handhaber eine Systemfunktion aufrufen, hilft fiir gew6hnlich nur noch

nichtblockierende Synchronisation| mit wartefreier fFortschrittsgarantie}

Findet ein Verwendung, gelten alle vorher genannten Aspekte weiterhin.
Dariiberhinaus muss dann jedoch die Unterbrechungssperre an einer bestimmten CPU ins-
besondere auch durch Prozesse der Systemebene von jeder anderen CPU aus verhdngt
werden koénnen. Fiir gewoOhnlich ist dies nicht ohne weiteres aus der Ferne moglich und
benotigt entweder Spezialhardware oder einen dessen IRQ-Ausgang einer Maskierung
unterzogen werden kann. Letzteres bedeutet, dass die in dem PIC typischerweise integrierte
von Unterbrechungsanforderungen (Tfinterrupd ffrouting) komplett ab- und
wieder anstellbar von jedem aus ist. Aber auch in dem Fall ist jede Unterbre-
chungssperre immer noch mit dem grundsétzlichen Problem behaftet, Unterbrechungsan-
forderungen zu unterbinden, deren jeweilige Behandlung in iiberhaupt keiner Abhéngigkeit
zum gegenwiértigen Prozess steht und daher auch nebenldufig stattfinden koénnte.

Aus all den genannten Griinden ruft ein Unterbrechungshandhaber erster Stufe eine System-
funktion daher fiir gewohnlich niemals direkt auf, sondern indirekt im Rahmen einer nach-
geschalteten Unterbrechungsbehandlung (1SLIH]). Diese wird durch den Handhaber nur aus-
gelost, das heifit, zur spiteren Ausfiihrung hinterlassen, und durch einen ffAusnahmezuteiler]
zu gegebener Zeit gestartet. Der richtige Zeitpunkt zum Starten solcher zuriickgestellten Auf-
rufe (DPC) ist dann gegeben, wenn zum Zeitpunkt der Beendigung einer Unterbrechungs-
behandlung kein Handhaber der ersten Stufe mehr aktiv und demzufolge der Laufzeitstapel
komplett abgebaut ist.

fliichtiges Register (en.) Yvolatile register} Konzept der Aufrufkonvention} der Inhalt eines sol-
chen Prozessorregisters gilt als unbestédndig. Vorkehrungen zur Sicherung und Wiederherstel-

lung des Registerinhalts werden im nicht getroffen, sondern gegebenenfalls
im aufrufenden Programm (caller-saved). So definiert beispielsweise fiir die Re-

gister EAX, ECX und EDX als fliichtig, wobei EAX den Funktionsriickgabewert speichert.

a0



FMS Abkiirzung fiir ,, FORTRAN Monitor System®. Gilt als erstes wirkliches 'Betriebssystem]
basierend auf Magnetbandgeriite, das automatisch mehr als ein nacheinander im
Stapel (batch) verarbeiten konnte. Die Programme konnten zudem in formuliert
sein und wurden dann vor Ausfithrung automatisch der unterzogen. Erste
Installation im Jahr 1955 (IBM 704).

formal parameter (dt.) fjformaler Parameter]

formaler Parameter (en.) fformal parameter| Bestandteil der formalen Schnittstelle (Signatur)
von einem T[Unterprogramm| Bezeichner eines Platzhalters zur Ubernahme eines zuweisungs-
kompatiblen Werts (ftatséichlicher Parameter]) als Argument eines Unterprogrammaufrufs.

FORTRAN Abkiirzung fiir (en.) ,,formula translation®; Programmiersprache: prozedural, impe-
rativ (1957).

Fortschrittsgarantie (en.) |progress guaranted Zusicherung iiber das Vorankommen eines
s oder Prozesssystems, wobei ein gemeinsames Tnichtsequentielles Programm|die Grund-
lage bildet und Tnichtblockierende Synchronisationl| fiir die Koordinierung der Prozesse sorgt.
Typischerweise werden drei Striktheitsgrade unterschieden:

behinderungsfrei (en. obstruction-free) Ein einzelner, in Isolation stattfindender Prozess
wird seine oder in einer begrenzten Anzahl von Schritten durch-
fithren und beenden. Der Prozess findet isoliert statt, sofern alle anderen Prozesse, die

ihn behindern kénnten, zeitweilig (z.B. durch die |Ablaufplanung]) zuriickgestellt sind.

sperrfrei (en. lock-free) Jeder Schritt eines Prozesses trigt dazu bei, dass die Ausfiihrung
des nichtsequentiellen Programms insgesamt voranschreitet. Damit ist systemweiter
Fortschritt garantiert, jedoch kénnen einzelne Prozesse dem unterliegen.
Umfasst Behinderungsfreiheit.

wartefrei (en. wait-free) Die Anzahl der zur Durchfithrung und Beendigung einer Aktion
oder Aktionsfolge auszufiihrenden Schritte durch einen Prozess ist konstant oder zumin-
dest nach oben begrenzt. Damit ist der Fortschritt jedes einzelnen Prozesses garantiert.
Umfasst Sperrfreiheit.

Entsprechend des Striktheitsgrads nimmt nicht selten die Schwierigkeit in Entwurf und Im-
plementierung eines nichtblockierend auf Prozesse wirkenden Koordinierungsverfahrens zu.
Fiir gewohnlich ist Sperrfreiheit in vielen Fillen fiir ein '[Betriebssystem| noch vergleichsweise
einfach umzusetzen, wohingegen wartefreie Losungen zuweilen sehr herausfordernd sind und
auf Konstruktionshilfen in der Software angewiesen sind.

Fortsetzung Mechanismus zur Ubergabe der Kontrolle iiber den an einen anderen
THandlungsstrang} Letzterer ist in dem Fall nicht als implementiert (auch in keiner
Variante davon) und besitzt daher keinen eigenen um implizit darauf beim
den Zustand zur Wiederaufnahme des Programmablaufs sichern zu kénnen.
Stattdessen teilen sich alle Handlungsstréinge ein und denselben Stapel und sichern diesen
Zustand ezplizit in ein TObjekt erster Klassel Dieses Objekt liegt in einer Form vor, die es
erlaubt, es als Funktion aufrufen zu kénnen. Beim Aufruf sichert der Handlungsstrang seinen
aktuellen Zustand und gibt sich einen neuen Zustand, den er einem zweiten Objekt entnimmt.
Soweit es den 1Prozessorstatus| betrifft, ist der Zustand nur definiert durch ,bestindige“
‘[Prozessorregister] (fnichtfliichtiges Register) und insbesondere den Damit
wird der Handlungsstrang nicht an die Stelle des Funktionsaufrufes zuriickkehren, sondern

immer an eine Stelle, die durch den Befehlszéhler des wiederhergestellten Zustands bestimmt
ist.

Fortsetzungssperre Vorkehrung zur Abwehr des anschliefenden Teils einer asynchron gestarte-
ten oder TAktionsfolge] stellt Synchronisation] her. Typisches Beispiel dafiir ist die
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zeitweilige Aussetzung der weiteren Abarbeitung zuriickgestellter Unterbrechungsbehand-|
[ungkn der zweiten Ebene ([SLIH)). Eine bereits begonnende Behandlung dieser Ebene wird
nach Setzen einer solchen Sperre jedoch bis zum Abschluss durchgefiihrt (frun to completi|
@), die Sperre wirkt erst beim Ubergang zum jeweils nichsten anstehenden Behandlungs-
auftrag.

FPU Abkiizung fiir (en.) floating point unit, (dt.) Gleitkommaprozessor.

Fragmentierung Zerstiickelung von in kleine freie Abschnitte mit zwischengela-
gerten belegten Abschnitten. Je hoher der Zerstiickelungsgrad, umso mehr freie Abschnitte

liegen vor, umso kleiner sind diese Abschnitte und umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass die 1Speicherzuteilung] an einen scheitert.

FreeBSD Variante von 1BSD}| erste Installation 1993 (Intel 80386). Freie Software, bei deren
Empfang gleichsam die vollen Nutzungsrechte uneingeschriankt entgegengenommen werden.

Freigabekonsistenz Modell der Speicherkonsistenz] fiir das ein fkritischer Abschnitt] den Aus-
gangspunkt bildet. Die Auswirkung jeder innerhalb dieses Abschnitts von einem einzelnen

Prozessor| auf den T[Arbeitsspeicher| durchgefiithrte Schreiboperation ist fiir andere Prozes-

soren erst nach Verlassen eben dieses Abschnitts sichtbar.

Freispeicherliste Zusammenstellung freier Abschnitte im f[Hauptspeicher], wobei jeder Abschnitt
einen von einem derzeit nicht genutzten NAdressbereich| (T|hold) entspricht. Die
Liste ist in Abhéngigkeit vom jeweils gewéhlten TPlatzierungsalgorithmus| unterschiedlich
technisch ausgeprégt, iiblich ist jedoch eine dynamische Datenstruktur. Dariiberhinaus sind
zwei Varianten der Abspeicherung dieser Datenstruktur gebréuchlich: getrennt von oder ver-
eint in den durch sie gelisteten freien Abschnitten. Die erste Variante ist zweckméaflig vor
dem Hintergrund von wenn nimlich der die freien Abschnitte verwaltende
Prozess in einem residiert, der von dem des einen freien Abschnitt in seinem
Adressraum erzeugenden Prozesses getrennt ist (JAdressraumisolation]). Dies ist meist der
Fall fiir das das normalerweise die Speicherzuteilung global fiir jedes
[gramm]| im Rechensystem| durchfiihrt. Ausnahme davon bildet ein Betriebssystem, dessen
Adressraum zugleich frealer Adressraum|ist (Tidentity mapping): in diesem Fall kénnen die
Knoten der Datenstruktur zur Erfassung aller freien Abschnitte des Hauptspeichers in diesen
Abschnitten selbst liegen. Diese Repréasentation der Liste ist dariiberhinaus typisch fiir die
Verwaltung der freien Abschnitte in einem da hier freie und belegte Ab-
schnitte grundsétzlich demselben Adressraum zugehoren. Sie bedeutet aber auch, dass die
Grofle eines bei der T[Speicherzuteilung] einem Prozess zugewiesenen Abschnitts mindestens
die Grofle eines Knotens der Datenstruktur zur Implementierung der Liste freier Haupt-
speicherabschnitte haben muss. Fiir eine einfach verkettete Liste enthélt ein solcher Knoten
zwel Attribute: die GroBe (unsigned int: 2—8 Byte) des durch ihn représentierten freien
Abschnitts und die (void*: 4—8 Byte) des Folgeknotens, zusammen also 6 bisl6

Byte (je nach CPU)).
Frist (en.) Bezeichnung fiir eine die den Zeitpunkt festlegt, zu dem
die Durchfiihrung einer spitestens beendet sein muss. Ein der nicht

iiberschritten werden sollte oder darf.

funktionale Hierarchie Gesamtheit von in einer Rangfolge stehenden Ebenen, wobei jede Ebene
durch eine bestimmte Menge von Funktionen definiert ist. Der Idee nach stellt eine Ebene
in einer solchen Anordnung eine (reale/virtuelle) Maschine fiir die néchst héhere Ebene zur
Verfligung. Im zugehorigen Entwurf wird eine Ebene oberhalb einer anderen Ebene platziert,
um zum Ausdruck zu bringen, dass das korrekte Funktionieren ersterer von der Existenz
einer korrekten Implementierung der Funktionen letzterer abhéngt: dass die obere Ebene die
untere ,,benutzt®.

GAS Abkiirzung fiir (en.) GNU assembler, (dt.) |GNU| TJAssemblierer}
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Gastbetriebssystem das einen [VMM] oder ein [Wirtsbetriebssystem]| benutzt

("Benutzthierarchie]). In reiner Ausfithrung nimmt das Gastsystem diese Benutzung nicht
wahr: jede in diesem System verursachte wird vom jeweiligen Wirt abgefan-
gen ( und in funktionaler Hinsicht ,transparent” behandelt. Demgegeniiber kann das

Gastsystem in der Realisierung einer eigenen jedoch auch vom Wirtssystem
profitieren, allerdings impliziert dies Anderungen im Gastsystem (unreine Ausfithrung).

Gatteradresse TAdressd die in einem bestimmten eine geschiitzte Zone im fAr]

[beitsspeicher] von einer ungeschiitzten Zone trennt. Urspriinglich bildet ein Trealer Adress-
[raum] die Obermenge fiir diesen Adressbereich — aber auch ein flogischer Adressraum| oder

‘[virtueller Adressraum|kann so in zwei Zonen unterteilt sein, in Abhéngigkeit von dem durch
das im Zusammenspiel mit einer [MMU] jeweils implementierte Modell von
dem fiir sich selbst und einem Maschinenprogramm)| ("userland).

GCC Abkiirzung fiir (en.) GNU Compiler Collection, (dt.) [GNU] '[C| [Kompilierer]

Gemeinkosten (en.) Unkosten, indirekte Kosten, einer |Systemfunktion|— aber auch
allgemein jeder von einem zu erfiillenden Zuschlag beziiglich Re-

chenzeit, Energieverbrauch oder Speicherplatz, der bei Durchfithrung dieser Aufgabe in Kauf
zu nehmen ist, um von der dadurch dann bereitgestellten Funktion zu profitieren.

gemeinsamer Speicher der von mehr als einen zugleich genutzt werden
kann. Im Falle von Arbeitsspeicher] ist typischerweise zu differenzieren, ob die gemeinsame
Nutzung ein f|Textsegment| betrifft (|shared codd, |shared library) oder ein *

ge hat. ist

bis hin zu einem einzelnen |Speicherwort| darin (Y|shared datd)), zur Grundla
zur in der Regel nur lesbar, kann also von den Prozessen nicht veréindert werden.

Ganz im Gegensatz dazu stehen [Daten] die zwischen den Prozessen ausgetauscht werden und
dazu eine Aktion] oder [Aktionsfolgelzum Lesen und Schreiben von verschiedenen Prozessen
ausgehend zugleich auf ein oder einer Folge von Speicherwortern stattfinden muss. In dem

Fall ist [Synchronisation| zu erzielen, um Datenkonsistenz sicherzustellen.

Gemeinschaftsbibliothek Bezeichnung fiir eine die zu einem Zeitpunkt von mehr
als einen zugleich benutzt wird (ffshared memory)).

general-purpose operating system (dt.) T[Universalbetriebssysteml

Geritedatei Beispiel fiir eine iiber die einem Prozess| im Maschinenprogramm]|
die direkte Interaktion mit dem fiir ein ausgewéhltes Peripheriegerat] moglich
ist. Typisches Merkmal fiir ein [UNIX}artiges

Geritetreiber Unterprogramm)|in einem durch das ein bestimmtes
verwaltet und bedient wird. Nach aufien stellt solch ein Unterprogramm typischer-
weise eine fiir eine Klasse von Peripheriegeréiten einheitliche Schnittstelle zur Verfiigung

(magor device, JUNIX]) nach innen ist es speziell zugeschnitten auf das jeweilige
eines Gerits dieser Klasse (minor device, JUNIX]).

Gerechtigkeit Prinzip des Verhaltens von einem 'Betriebssystem] das jedem gleicher-
maBen Fortschritt zusichert. Fairness in der Synchronisation] von Prozessen oder der Vergabe

von einem oder mehrerer Betricbsmittell an einen Prozess.

geschiiftiges Warten Situation, in der ein durch anhaltendes Abfragen (polling) von
einem ein bestimmtes erwartet. Gegebenenfalls unterbricht sich der

void probe(event) { void probe(event) {
while(*event == 0); while (*event == 0)
} favor (event) ;

Prozess nach jedem Abfrageschritt (re.)
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und signalisiert damit dem T[Planer] den TProzessor| einem anderen Prozess zuteilen zu
kénnen. Der wartende Prozess wechselt jedoch nur dann von laufend nach bereit (
@ , wenn es in dem Moment einen bereitgestellten (anderen) Prozess gibt und dieser
gemif |Prozesseinplanung| keine niedrigere Prioritét besitzt. In logischer Hinsicht behélt der
wartende Prozess den Prozessor, obwohl er dabei selbst keine produktive Arbeit verrich-
ten kann. Behilt der Prozess den Prozessor auch in physischer Hinsicht, tragt er selbst zur
Verldangerung seiner Wartezeit bei, da kein anderer Prozess den Prozessor zugeteilt bekommt,
um so das erwartete Ereignis herbeifithren zu kénnen. Letzteres trifft auch dann zu, wenn die
Prozesseinplanung nach einem TZeitteilverfahren| arbeitet: dann ist die Lénge des dem Pro-
zess zugebilligten Zeitintervalls maflgeblich dafiir, wann ihn ein anderer Prozess verdringt,
der dann eventuell das erwartete Ereignis bewirkt.

GID Abkiirzung fiir (en.) group identifier, (dt.) |Gruppenkennung|

globale Ersetzungsstrategie Art einer TErsetzungsstrategie] bei der ein Umlagerungsmittell
fir die Ersetzung ausgewéahlt werden kann, das einem beliebigen [Prozessadressraum| zuge-
ordnet ist. Anders als die Tlokale Ersetzungsstrategie] wird die globale Ausfithrung somit eine
[Ausnahmesituation|in einem ,,fremden* Prozesg herbeifiihren kénnen, wenn dieser némlich

auf 1Text] oder Daten] zugreift, die plotzlich nicht mehr im liegen — mehr
dazu aber in SP2.

GNU Bezeichnung fiir ein Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem, urspriinglich, allgemein je-
doch bekannt als Sammlung von (freier) Software, Anwendungs- und Dienstprogrammen.
Abkiirzung fiir (en.) GNU is Not Uniz: gleichwohl als [UNIX}dhnliches
konzipiert, aber auf basierend (auch als , GNU Hurd“ bezeichnet). In Entwicklung
seit 1990 (Intel 80386). Programmiert in Assembliersprache] ({GAS)) und

GPU Abkiirzung fiir (en.) graphics processing unit, T|Grafikprozessor
Grafikprozessor (en.) Bezeichnung fiir einen der urspriinglich nur speziell

fiir die Berechnung von Grafiken ausgelegt war. Allerdings hat sich mittlerweile (2016) auch
eine Klasse solcher Prozessoren herausgebildet, die allgemein zur fParallelverarbeitung| be-
stimmter rechenintensiver Probleme jenseits von Grafiken nutzbar sind: beispielsweise der
Nvidia Tesla mit 5760 (K80) oder der Intel Xeon Phi mit 72 realen/288 logischen (Knights

Landing) {Rechenkertn.

Granularitit Anzahl von Untergliederungen eines Elements (Duden). Beispielsweise die Bytean-
zahl pro Speicherwortanzahl pro Zwischenspeicherzeile] Zwischenspeicherzei-
lenanzahl pro Seitenanzahl pro Segment|oder Segmentanzahl pro wenn
insbesondere verschiedene Ebenen in der f[Speicherhierarchie| zusammenhéngend betrachtet
werden.

Grenzregister Schutzvorkehrung mit der die von dem fiir einen giiltigen
bewerkstelligt wird. Spezielle Prozessorregister] die als Paar die untere und
obere (d.h., die erste und letzte giiltige) fAdresse| in diesem Bereich festlegen. Der In-

halt des jeweiligen Registers gleicht einer das heifit, der Bezugspunkt ist
fiir gewohnlich ein frealer Adressrauml Im Unterschied zum Schutzgatterregister| wird der
Adressraum jedoch nicht in nur zwei Gebiete ( einerseits, fMaschinenpro-|
andererseits) unterteilt, in denen abwechselnd zu einem Zeitpunkt immer nur ein
Prozess stattfinden kann (uniprogramming). Stattdessen sind in dem Adressraum mehrere
eingegrenzte Gebiete moglich, wovon ein Gebiet fiir das Betriebssystem und die anderen Ge-
biete jeweils fiir ein Maschinenprogramm vorgesehen sind (fmultiprogramming). Gleichwohl
»erbt® jedes der beiden Register die typischen Merkmale eines Schutzgatterregisters: der
Zugriff darauf ist eine privilegierte Operation (privileged modé), fiir einen stattfindenden
Prozess sind die gespeicherten Gatteradressen fest und ein lverschiebender Lader| bringt das

jeweilige Maschinenprogramm in den
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Gruppenkennung Zeichen zur eindeutigen Identifizierung der Gruppe, der eine durch
autorisierte angehort; fiir gewohnlich eine Nummer. Die Kennung wird bei
der initial zugeordnet und kann gegebenenfalls im weiteren Verlauf von einem
fiir sich selbst gedndert werden (setgid(2)). Der mogliche |Kennungswechsel ist

hochgradig abhingig vom

Halde Aufschiittung von zurzeit nicht erwerbbaren Vorraten an (in Anlehnung an den
Duden). Eine dynamische Datenstruktur, die der Speicherung von Datenelementen unter-
schiedlicher Anzahl und Gréfle dient. Jedes dieser Elemente ist eines Datentyps.

Haldenspeicher Bezeichnung fiir einen der als Haufen (fheap]) organisiert ist; eine
Ansammlung von Speicherbereichen im von einem Maschinenprogramm)| die
durch einen in diesem belegt oder belegbar (frei) sind. Ein fdynamischer|
der in erster Linie der Verwaltung dynamischer Datenstrukturen dient. Seine Ka-
pazitét ist begrenzt, aber bis zu dieser Grenze variabel.

Haltebefehl Bezeichnung fiir einen [Maschinenbefehl] bei dessen Ausfithrung die [CPU] bis zur
néchsten Unterbrechungsanforderung| angehalten wird. Der Befehl kommt fiir gewhnlich
zur Ausfithrung, wenn sonst keine direkte Arbeit zur Erledigung mehr ansteht, das heif3t,
wenn das System sich im befindet. Typischerweise ist dieser Befehl nur im privi-
legierten ausfithrbar. Der Versuch, diesen Befehl unprivilegiert auszufiihren,
fiihrt zur MAusnahmesituationl

Handhabe (en.) Bezeichnung fiir etwas, was ein auf ein bestimmtes Ziel gerichtetes
Vorgehen erméglicht, erlaubt (Duden). Eine opake zu einer Entitit

Handhaber (en.) fhandlert Bezeichnung fiir ein |Unterprogramm|zur Bedienung oder Steuerung
eines Gerits ("|Peripherie) oder Instruments (Hardware, Software), aber auch zur Behandlung
eines bestimmten TEreignispes, etwa der Umgang mit einer fAusnahme| (T[trap, Tinterrupt).

handle (dt.) Handhabe)
handler (dt.) Handhaber| (dem dt. Patentwesen entnommene fachbegriffliche Ubersetzung).

Handlungsstrang die der Bearbeitung einer komplexen und zusammenhingen
Aufgabe entspricht. Mehrere Handlungsstriange kénnen ein und dieselbe Aktionsfolge gemein-
sam haben (Exemplare desselben Typs), nur in Teilen der Aktionsfolge iiberschneiden (Ex-
emplare verschiedener Typen, aber mit wenigstens einem gemeinsamen f|Unterprogramml)
oder komplett verschiedene Aktionsfolgen ausmachen (Exemplare verschiedener Typen).

hard link (dt.) T[Verkniipfung

Hauptplatine Bezeichnung fiir eine TIrégerleiterplatte] auf der die zentralen Bauteile von ei-
nem platziert sind. Die einzelnen (oftmals in Sockeln steckenden) Bauteile sind
Halbleiterbausteine (chip) fiir JCPU| und (jew. in den verschiedensten Aus-
pragungen), zum Anschluss von T[Peripherie} sowie Steckplétze fiir Erweiterungskarten un-
terschiedlicher Art. Eine mogliche Implementierung der eines Rechners..

Hauptprogramm Bezeichnung fiir ein das in logischer Hinsicht von keinem ande-
ren Programm aufgerufen wird: es beginnt seine Ausfithrung, indem es vom
gestartet wird. Technisch geschieht dies in bestimmten Fillen sehr wohl durch einen
Aufruf, beispielsweise einen in der Form main(argc, argv, envp) bei [C] Hier erfolgt
der Aufruf durch eine spezielle zur Inbetriebnahme (startup) des Programms
iiberhaupt, und zwar im Namen von der vom Betriebssystem vorher dazu eingerichteten
NIProzessinkarnationl Dieser Aufruf bewirkt auch, dass main() sehr wohl zuriickkehren kann.
So wird main() letztlich von einer speziellen aufgerufen, die zudem fiir die

gegebenenfalls bendtigte Parameterversorgung (argce, argv, envp) sorgt. Nach Riickkehr aus
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main() zu dieser Mantelprozedur verldsst der Prozess| per f|Systemaufrufl (_exit(2)) das
NMaschinenprogramml betritt das Betriebssystem und terminiert dort.

Hauptrechner Rechenanlage, die von einer anderen (fiir gewohnlich kleineren) Rechenanlage
vorbereitete Aufgaben entgegennimmt, durchfithrt und nach Erledigung an diese (ggf. so-
gar eine andere, kleinere Rechenanlage) zur Nachbearbeitung abgibt. Historisch auch als
Inbegriff fiir die Zentraleinheit] die in Stapelverarbeitung] die iiber Satellitenrechner] be-
reitgestellten Auftriige ausfiihrt (fremote operation)). An einer solchen Anlage ist, neben der
‘[Systemkonsole] fiir gewthnlich nur ein schnelles angeschlossen, iiber das
die Tlautomatisierte Rechnerbestiickung| und Entsorgung (d.h., Ausgabe der Berechnungser-
gebnisse) geschieht. Dieses Gerét war frither (ab Ende 1950) ein Bandlaufwerk, zwischen-
zeitlich (ab Mitte 1960) ein Wechselplattenlaufwerk und ist heute (2016) zumeist auch ein
Steuergerit zur Hochgeschwindigkeitskommunikation.

Hauptspeicher Bezeichnung fiir den in dem liegen muss, damit es von der
[CPU] ausgefiihrt werden kann. Die fiir die Ausfiihrung erforderlichen Besténde von

und @ des Programms liegen fliichtig (temSRAM oder nichtfliichtig
(permanent: JROM] [PROM} semi-permanent: fEPROM| fEEPROM]| [NVRAM] vor. Als
Direktzugriffsspeicher| (fRAM)) organisiert, im Allgemeinen als fliichtig ausgelegt verstanden
in Form von Schreib-lese-Speicher.

Hauptspeicherfehlzugriff Fehlzugriff auf eine im gewidhnte Informationseinheit
(Maschinenbefehl] fDaten). Die fiir den Zugriff von der fCPU]im fAbruf- und Ausfiihrungs-|
[zyklus|applizierte fvirtuelle Adresse|ist der T Leilinterpretation|durch das f|Betriebssystem|zu
unterziehen. Der Zyklus wird unterbrochen, abgefangen (@ und nach erfolgter Behand-
lung des Fehlzugriffs im Betriebssystem spéter von der CPU wieder aufgenommen (
Typisch fiir einen Seitenfehler] — jedoch gibt ein f[virtueller Adressraum] der Voraussetzung
fiir die Erkennung eines solchen Fehlzugriffs ist, dem Betriebssystem damit einen allgemei-
nen Mechanismus in die Hand, um gezielt die Kontrolle zuriickzugewinnen, wenn ein
einen bestimmten durchstreift. Dazu programmiert das Betriebssystem
die MMU] beim Zugriffsversuch auf eine bestimmte oder ein bestimmtes
den Prozess zu unterbrechen. Eine iibliche Mafinahme ist es, die Seite/das Segment nicht
vorhanden erscheinen zu lassen (Ypresent bif). Unterstiitzt die MMU solch eine Mafinah-
me nicht direkt, lasst sich das gewiinschte Verhalten gegebenenfalls durch eine Behelfslosung
herbeifiihren, indem im *Seitendeskriptor)/[Segmentdeskriptor| gespeicherte Attribute zweck-
entfremdet werden (z.B. alle Zugriffsrechte l6schen).

Hauptsteuerprogramm '[Programm|im Betriebssystemkernl das alle wesentlichen Funktionen
zur Mehrfachnutzung der zugrunde liegenden (realen/virtuellen) Maschine entsprechend der
gewiinschten umfasst. Mindestens enthalten im Funktionsumfang sind
|zesseinplanung] und Ausnahmebehandlungl Eine typische weitere Funktion ist der
cherschutz] sofern die bereitzustellende Betriebsart dies erfordert.

heap (dt.)

heavy-weight process (dt.) Tschwergewichtiger Prozess|

Heimatverzeichnis Bezeichnung fiir ein das den fiir einen 1Pro]
zess| direkt nach erfolgter Systemanmeldung ( bildet. Es ist gleichsam das TArbeits-
@ in dem der Prozess seine Arbeit aufnimmt. Dieses Verzeichnis ist (unte
auch hiufig die Stelle, an der ein Dienstprogramm)| unterstiitzende platziert. Diese

in Form einer 1Datei indirekt in einem weiteren gespeicherten Daten werden
namentlich durch einen Punkt angefiihrt.

Hertz MaBeinheit der Frequenz, Zeichen: Hz (Duden). Anzahl sich regelméBig wiederholender
Vorgéinge pro Sekunde.
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Heterogenitit Verschiedenartigkeit, Ungleichartigkeit, Uneinheitlichkeit im Aufbau, in der Zu-

sammensetzung (Duden); ein TArchitekturmerkmall Gegenteil von fHomogenitt

Heuristik Methode einer Anleitung fiir ein analytisches Verfahren, das auf Grundlage unvoll-
stdndiger Informationen und in endlicher Zeit zu brauchbaren Ergebnissen kommt.

hexspeak Bezeichnung fiir eine auf Hexadezimalziffern beruhende Schreibweise, um vor allem
einprégsame ,, magische Zahlen“ zu konstruieren.

hierarchische Struktur Anordnung der Teile eines Ganzen, die durch eine Methode der Auftei-
lung eines Systems in seine Einzelbestandteile und die Art der Relation zwischen Teilepaaren
bestimmt ist. Strukturen sind hierarchisch, wenn eine solche Relation R(«, 3) Ebenen ent-
stehen ldsst. Dabei ist Ebeney eine Menge von Teilen «, so dass es kein 8 gibt mit R(«, 8).
Ebene;, fir ¢ > 0, ist Menge von Teilen «, so dass gilt: es existiert ein § auf Ebene;_;
mit R(«, 8) und falls R(a, ), dann liegt v auf Ebene;_;. Dabei sind folgende Arten von R
gelaufig: , benutzt*, wenn das korrekte Funktionieren von « die Existenz wenigstens einer kor-
rekt funktionierenden Implementierung von § voraussetzt (Benutzthierarchie] ffunktionale|
; Sruft”, wenn « einen Aufruf an f[Unterprogramm| 8 enthiilt (Aufrufhierarchie);
,beauftragt“, wenn « einen Auftrag an 8 abgibt und beide Vorgénge dabei unabhéngig von
der relativen Geschwindigkeit des jeweils anderen Vorgangs operieren (Prozesshierarchie).

hierarchischer Namensraum der eine Thierarchische Struktur] aufweist. Die ei-
ner solchen Struktur zugrundeliegende, Ebenen entstehen lassende, Relation R(a, ) zwi-
schen Teilepaaren o und 8 bedeutet hier ,,definiert“: der a bestimmt den
Bezugsrahmen, in dem B eindeutig ist. Um eine aus vielen Ebenen bestehende Struk-
tur zu bilden, kann der in einem Namenskontext verzeichnete Name seinerseits einen Na-
menskontext auf tiefer gelegener Ebene bezeichnen. Die sich dadurch ergebende Struktur ist

baumartig (1file tre).

Hintergrundrauschen (en.) background noisd, in anderen Féllen auch als Umgebungsrauschen)
bezeichnet. Entspricht typischerweise der Gesamtheit aller messbaren Stérgréflen beziehungs-

weise in einem die im Hintergrund von einem normalen
[Programmablauf] anfallen. Beispiel dafiir ist ein der in regelméBigen Absténden be-
stimmte Verwaltungsaufgaben durchfiihrt ( . Ebenso ein im Betriebssystem
mitlaufender der im "[Zeittellverfahren| arbeitet und gegebenenfalls die
von einem bewirkt. Ferner die durch einen regelmiiflig ausgeloste
zur Bestimmung der "[Arbeitsmenge]eines Prozesses. Jeder weitere Fall einer
macht eine solche Stérgrofie aus. Die plétzliche Ersetzung einer
oder Zwischenspeicherzeild kann einen Fehlzugriff durch einen Prozess auslsen, der
die referenzierte eben noch direkt zugreifbar wihnte: die Behandlung des Fehlzu-
griffs verzogert den Prozess ungewollt. Je nach der '[Betriebsart]fallen Anzahl, Hiufigkeit und
Hohe dieser Storgrofien und Unkosten verschieden aus. Jedoch lassen sich die verschiedenen
Betriebsarten nicht so einfach in Bezug auf ihr ,Rauschen® klassifizieren. Hier miissen im
Einzelfall Messungen und Analysen der f[Laufzeif] vorgenommen werden, wenn die Parameter
relevant fiir den Ablauf von einem fMaschinenprogramm] sind.

Hintergrundspeicher zur Auslagerung von Programmen und Daten; auch Sekundér-
speicher. Peripherer Speicher, der indirekt iiber Ein-/Ausgabeoperationen durch das

bedient wird.
hole (dt.) Liicke, Leerstelle.
hole list (dt.)

home directory (dt.) Heimatverzeichnis|

Homogenitit Gleichartigkeit, Gleichméfigkeit im Aufbau, in der Zusammensetzung (in Anleh-

nung an den Duden); ein TArchitekturmerkmall Gegenteil von THeterogenitéit
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HRRN Abkiirzung fiir (en.) highest response ratio next. Bezeichnung fiir eine Strategie zur

der Bearbeitung von durch einen in einem Vorrangverfah-
ren, das Aufgaben mit kiirzerer bevorzugt, dabei aber die TWartezeiten der die
Aufgaben jeweils bearbeitenden berticksichtigt (

Grundlage fiir die Auswahl der als néchstes zu bearbeitenden Aufgabe ist ein Verhéltniswert
R (ratio), 1 < R < oo, der wie folgt definiert ist:

R= twait + tburst — 1+ twait
tburst tburst .

Dabei ist tpyrst die gemif SPN] abgeschétzte Bedienzeit als Dauer des néchsten

[stoBps des betreffenden Prozesses. Die Wartezeit t,,q:¢ ist, ausgehend von einem bestimmten

Beobachtungszeitpunkt, der Zeitunterschied zur einer Aufgabe, ndmlich wenn

der dieser Aufgabe entsprechende Prozess auf die kommt:

twait = |pobserve - parrive|-

Zur Ankunftszeit gilt fiir die betreffende Aufgabe t,,4;: = 0. Damit wird der dieser Aufgabe
entsprechende Prozess mit R = 1 auf die Bereitliste gesetzt. Je grofler dieser Wert ist, umso
starker ist der Vorrang des betreffenden Prozesses gegeniiber anderen Prozessen: die Bereit-
liste ist nach absteigenden Werten von R sortiert. Ein bereitzustellender Prozess wird daher
immer ans Ende der Bereitliste gelangen, da jeder andere auf dieser Liste bereits platzierte
Prozess eine Wartezeit t,4i: > 0 besitzt und damit R > 1 gilt. Das wiederum bedeutet
eine zum Einfiigen, die bei geeigneter Auslegung der Bereitliste (flqueue]) mit
konstantem Zeitaufwand geschehen kann.

Mit voranschreitender Verweildauer auf dieser Liste nimmt auch die Wartezeit der Aufgabe
eines bereitgestellten Prozesses zu, die Bedienzeit dieser Aufgabe bleibt jedoch unveréndert.
Als Folge vergrofiert sich R fiir jeden dieser Prozesse. Werden fortlaufend weitere Prozesse
bereitgestellt, gelangen diese zunéchst ans Listenende. In Abhéingigkeit von ihrer Bedienzeit
konnen diese Prozesse zu einem spéteren Zeitpunkt, wihrend sie warten miissen, nach und
nach jedoch vordere Plédtze in der Liste erreichen und damit von entsprechend stidrkerem
Vorrang profitieren. Dies ist typisch fiir Prozesse mit eher kurzer Bedien- und immer ldnger
werdender Wartezeit.

Fiir den Beobachtungszeitpunkt, um R fiir jeden Prozess auf der Bereitliste zu berechnen,
gibt es zwei Optionen: dieser Zeitpunkt ist entweder das Moment der eines Pro-
zesses oder ein in regelméBigen Zeitabstinden auftretendes In beiden Fillen ist die
gesamte Bereitliste zu durchlaufen und gegebenenfalls umzusortieren. Folglich hat die erste
Option eine vergleichsweise hohe [Einlastungslatenz] zur Konsequenz — deren Hohe zudem
von der jeweiligen Listenldnge abhéngt, damit nicht nur variiert, sondern fiir gewohnlich
auch nicht vorhergesagt werden kann. Im anderen Fall héngt die Vorgehensweise von der
zugrunde liegenden [Rechnerarchitektur] und deren Nutzung durch das ab:

Multiplexbetrieb Ist ein gegeben, wird die Berechnung typischerweise durch
einen ausgeldst und im Rahmen der entsprechenden Unterbrechungsbe-|
durchgefiihrt. Da auch in dem Fall sowohl der Durchlauf als auch die Neuord-
nung der Bereitliste zeitlich variiert, muss die Berechnung durch einen [Unterbrechungs-|
zweiter Stufe ( erfolgen, um den jeweils unterbrochenen Prozess nicht
zwingend unbestimmt lang zu verzogern. Die dann erforderlichen regelméfiigen
[pbrechungsantforderungen sorgen jedoch fiir zusétzliches |Hintergrundrauschenl

Parallelbetrieb Liegt ein vor, bietet sich als zus#tzliche Variante die Aus-
lagerung dieser Berechnung auf einen dedizierten und nicht fiir die ein- oder umzu-
planenden Prozesse bestimmten an. Die benétigten zyklischen Unterbre-
chungsanforderungen gehen alle an diesen Rechenkern und verzégern daher die zu pla-
nenden Prozesse nicht.
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Der Vorteil dieser jeweils unterbrechungsgesteuerten und im Hintergrund stattfindenden Be-
rechnung besteht darin, dass die (im Vordergrund von jedem Prozess selbst zu téitigende)
Auswahl des Prozesses, der als nichstes der Einlastung zuzufiihren ist, zeitlich begrenzt und
sogar in (nahezu) konstantem Zeitaufwand geschieht: die Einlastungslatenz wére minimal
und begrenzt. Dieses Argument ist vielfach entscheidend, weshalb das Verfahren in der Um-
setzung typischerweise auch dieser zweiten Option (Hintergrundausfithrung) folgt.

Mit SPN gemeinsame Merkmale sind (a) die Tprobabilistische Planung] da die jeweiligen
Bearbeitungszeiten fiir gewohnlich nur abgeschiitzt werden kénnen (ftime series analysis)
und (b) die nicht fprdemptive Planungt eintreffende Prozesse bewirken den Prozessorentzug
ebenso wenig wie ein Prozess, der wihrend seiner Wartezeit den Listenanfang erreicht haben
sollte. Im Unterschied zu SPN sind die Prozesse nicht von betroffen, weil jeder
neu bereitgestellte Prozess zunichst hinten auf die Bereitliste kommt und zum , Uberholen*
frither eingetroffener Prozesse immer erst eine bestimmte Wartezeit akkumulieren muss.

Exkurs Als Erweiterung zu SPN fallen im Wesentlichen in zweierlei Hinsicht Anderungen
an. Zum einen ist das Sortierkriterium nicht mehr blofl die Lénge tp,,-s¢ des zu erwartenden
nichsten Rechenstofles eines Prozesses, sondern der Verhéltniswert R zur Prozesswartezeit
twait- Die Bereitstellung eines Prozesses wird daraufhin gemifl geschehen kénnen, nur
dass die Ankunftszeit des Prozesses festzuhalten ist, um damit zum Beobachtungszeitpunkt
seine jeweilige Wartezeit bestimmen zu konnen. Zum anderen ist ein Unterbrechungshand-
haber zweiter Stufe erforderlich, der in regelméfligen Zeitabstédnden die Bereitliste durchlauft
und gegebenenfalls umstellt. Fiir den ersten Aspekt ergibt sich folgende Bereitstellungsope-

ration (vgl. SPN, S.[149):

void ready(process_t *task) { /* schedule according to HRRN */
if (task != being(ONESELF)) /* not myself? */
task->time.guess = guess(task); /* yes, estimate burst length */
state(&task->mood, READY); /* set process ready to run */
ticket (&task->line, 1); /* define initial ratio */
task->time.ready = time(); /* remember ready time */
enqueue (labor (), &task->line.next); /* append to ready list */

}

Der auf zweiter Stufe nachgeschaltete Unterbrechungshandhaber bestimmt fiir jeden Prozess
auf der Bereitliste den Verhéltniswert R und ordnet den betreffenden Prozess entsprechend
neu ein. Nachfolgende Prozedur (aufgerufen im bereits fiir SPN benotigten zur Mes-
sung der Prozessverzégerungen, vgl. S. skizziert den Einstieg in die dafiir bendtigten
Aktionsfolgen:

void operate(train_t *this) {
static dpc_t slih = { 0, hrrn, 0 }; /* SLIH descriptor */
defer (annex(), &slih); /* release SLIH */

}

Diese Operation des Unterbrechungshandhabers erster Stufe 16st lediglich den entsprechen-
den Handhaber zweiter Stufe aus, der dann die Bereitliste durchlauft und fiir jeden darauf
verzeichneten Prozess den fiir ihn geltenden Wert fiir R berechnet. Dieser Durchlauf sei wie
folgt skizziert:
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void hrrn(data-t none) { /* update ready list according to HRRN */

process_t xtask = forge(ahead(labor())); /* read first task */
if (task) { /* any task ready to run? x/
queue_t list = {0}; /* newly assembled task queue */
chain_ t *next; /* successor task on ready list */
time_t time = time(); /* reference point for observation time */

do { /* walk through ready list */
next = chain(&task->line.next); /* remember successor */

ticket (&task->line, judge(task, time)); /* assign ratio */
enlist(&list.head, &task->line); /* add task to new list */

if (chain(&task->line.next) == 0) /* trailing list element? */
list.tail = &task->line.next; /* yes, adjust tail pointer */

task = forge(next); /* make it a process/task pointer */

} while (task); /* update next process, if applicable */
xlabor() = list; /* update ready list */

}

Bevor der Listendurchlauf startet, wird der fiir alle Listeneintréige (task) identische Beob-
achtungszeitpunkt (time) festgehalten. Die fiir einen gelisteten Prozess verstrichene Warte-
zeit ergibt sich relativ zu diesem Zeitpunkt. Verrechnet mit der jeweils erwarteten Rechen-
stofllinge wird sodann jeder dieser Prozesse neu bewertet (judge) und entsprechend seiner
Bewertung in die neue Bereitliste (1ist) einsortiert (enlist). Wenn ein so behandelter Pro-
zesseintrag ans Ende dieser Liste gelangt ist, wird der Schlangenendezeiger (list.tail)
entsprechend aktualisiert. Nach erfolgtem Listendurchlauf geschieht die Aktualisierung der
globalen Bereitliste (1abor), womit schliellich die stattgefunden hat.

Die Neubewertung eines jeden Prozesses folgt der oben vorgestellten Berechnung des Ver-
héltniswerts R. Die entsprechende Funktion dazu ergibt sich wie folgt:

rank t judge(process_t *task, time t time) { /* value according to HRRN */
time_t wait = llabs(time - task->time.ready); /* settle waiting time */
return (wait + task->time.guess) / task->time.guess; /* compute ratio */

}

Der so berechnete Verhéltniswert bestimmt letztlich den Rank, den der Prozess auf der Be-
reitliste erhélt. Diesem Rank entsprechend wird der Prozess einsortiert (enlist), wozu das
Verkettungsglied im betreffenden Prozesskontrollblock zuvor noch zu definieren ist:

rank t ticket(entry_t *item, rank t rank) { /* fetch and set sort key */
rank t aux = item->rank; /* pluck old rank */
item->rank = rank; /* define new rank */
return aux; /* deliver old rank */

}

Abschlielend sei nochmals darauf hingewiesen, dass die dieses Verfahren mit sich bringende
Umplanung von Prozessen fiir gewohnlich im Hintergrund laufend stattfindet, ndmlich im
Rahmen einer zyklischen Unterbrechungsbehandlung. Auch wenn, wie hier gezeigt, dafiir
ein Unterbrechungshandhaber zweiter Stufe zum Einsatz kommt, geschieht die Umplanung
immer noch im Namen des jeweils unterbrochenen Prozesses. Von der damit einhergehenden
Verzogerung kann jeder beliebige Prozess betroffen sein. Daher sollten zur Implementierung
der Bereitliste fiir das hier erlduterte Verfahren Datenstrukturen verwendet werden, die in
Algorithmen mit geringem und begrenztem Laufzeitaufwand fiir den Listendurchlauf resul-
tieren. Die einfachheitshalber hier gewéhlte Schlange ist mit Bedacht zu verwenden und
bietet sich nur bei einer eher kleinen Anzahl von Prozessen an.
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hybrider Adressraum Bezeichnung fiir einen der sowohl "frealer Adressraum]

lgischer Adressraum| als auch virtueller Adressraum|ist. Er vereint alle Eigenschaften eines
logischen/virtuellen Adressraums mit der besonderen (eher ungewshnlichen) Eigenschaft,
einem den kompletten direkt zuginglich zu machen. Der Prozess
hat damit direkten Zugriff auf alle freien, aber auch auf alle von allen anderen Prozessen
belegten Abschnitte. Ein solcher Adressraum ist (im Falle von fMehrprogrammbetrieb|) nur
einem zuzubilligen — jedoch auch dann bedenklich, da jede Aktion]im Be-
triebssystem direkten Zugriff auf jedes und damit jeden beliebigen Abschnitt
von Text] und Daten] im Hauptspeicher hat.

Hypervisor Programm] das eine fvirtuelle Maschine| steuert und iiberwacht; entspricht einem
|VMM|7 Typ I oder I1. Ublichweise stellt dieses Programm mehrere Exemplare desselben Bau-
typs einer virtuellen Machine zur Verfiigung und verwaltet diese entsprechend (Mehrfachnut-
zung). Legendarisch als Steuerprogramm fiir das ,,Leitsystem* (ffsupervisor]) von VM /370]
bestimmt, woraus sich die Namensgebung ableitet.

I/0 (dt.)

I/0 bound (dt.) gebunden. Bezeichnung fiir eine ein-/ausgabeintensive TAufgabe)
einen interaktiven Gegenteil von

I/0 burst (dt.) 1Ein-/Ausgabestof]

i286 Intel 80286, 16-Bit Mikroprozessor (1982). Fiihrte den Schutzmodus (protected mode) fiir
[x86} Prozessoren ein, indem ein segmentierter Adressraum]den '[Speicherschutz]erméglichte.

i386 Intel 80386, 32-Bit Mikroprozessor (1985). Nachfolger des 1i286] wobei der Schutzmodus

wahlweise als fsegmentierter Adressraum|oder Tseitennummerierter Adressraum| ausgefiihrt
ist. Dariiberhinaus kann die TSegmentadressierungseinheit| mit der 1Seitenadressierungsein

kombiniert werden, um damit 'segmentierte Seitenadressierung zu ermoglichen.

IBM 709 Grofirechner (1958): Rohrentechnik, 36-Bit f[Maschinenwort] f[iiberlappte Ein-/Ausga-|
Ein-/Ausgabekanile (T[Kanalprogramm]).

IBM System/360 Grofirechner (1964): 32-Bit 24-Bit byteorien-
tierter JHauptspeicher]| (8-Bit , mikroprogrammierte CPU] fEBCDIC]| Zeichensatz.

IBM z Systems Grofirechner (2008): 64-Bit System, bis zu 141 Haupt- und 640 Hilfsprozessoren,
»zero downtime“. Volle Riickwiirtskompatibilitét bis JIBM System /360]

identity mapping (dt.) identische Abbildung: Thybrider Adressrauml

idle (dt.)
idle process (dt.)

IDT Abkiirzung fiir (en.) Yfinterrupt descriptor table

index node (dt.)

Indexknoten TfInformationsstruktur] in einem f|Dateisystem; '|Deskriptor| einer auf einem

|tentréiger| liegender Typische Attribute dieser Struktur sind (JUNIX]): Eigentiimer

( UID: , Gruppenzugehorigkeit (, Rechte (lesen, schreiben, ausfiihren: fiir Eigentiimer,
Gruppe und die Welt), Zeitstempel (letzter Zugriff, letzte Anderung), Anzahl der Ver-
weise (fhard linH) und Typ. Letzteres Attribut klassifiziert eine Datei als:
fsymbolische Verkniipfungl Kommunkationskanal (pipe, named pipe), Sockel (socket) zur
Interprozesskommunikation, Geriitedatei, oder regulire Datei. Im Falle einer
reguliren Datei fithrt der Deskriptor Buch iiber die DateigroBe (Vielfaches von 1Byte]) und
jeden (in Form der jeweiligen , der zur Speicherung der ﬂ%

verwendet wird.
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Indexknotennummer Zahl, die einen Indexknoten| im fDateisystem| kennzeichnet. Mit Hilfe
dieser Zahl (lnumerische Adresse]) wird der zu verwendende Eintrag in der fIndexknotenta-
selektiert, sie ist technisch ein Tabellenindex und als nur giiltig in Bezug auf

den fNamensraum| dieses einen Dateisystems.

Indexknotentabelle Zusammenstellung von listenférmig, pro Ihre
GroBe wird bei Formatierung des Dateisystems festgelegt. Jeder Eintrag ist der
einer auf dem Die GroBe der Tabelle bestimmt damit die maximale
Anzahl von Dateien pro Dateisystem.

Informationsstruktur Tripel von Typen von Informationstrigern, ihrer Représentation und der
Menge der auf sie anwendbaren Operationen. Auch zu verstehen als Menge von abstrakten
Datentypen einer (realen/virtuellen) Maschine, ein Aspekt in ihrem Operationsprinzip|

inode Abkiirzung fiir (en.) index node, (dt.)

inode number (dt.) Indexknotennummer}

inode table (dt.) fIndexknotentabelle]
instance (dt.) Beispiel,
instruction cycle (dt.) |Befehlszyklus

instruction set (dt.) TBefehlssatz

integrierter Befehl Bezeichnung fiir einen den der in einem NKommandointerpreter]
jeweils stattfindende von selbst und direkt durchfiithrt. Technisch ausgelegt zumeist
als TUnterprogramml

Integritidt Unverletzlichkeit von Programmtext und -daten, die korrekte Funktionsweise eines
Systems gemifl Spezifikation.

Intel 64 Prozessorarchitektur, 64-Bit, urspriingliche Spezifikation als Zwischenzeitlich
zuniichst bezeichnet als TA32e, dann als EM64T (extended memory 64 technology). Erste
Produktfreigabe in 2004 (Intel Xeon ,Nocona®).

Interferenz Uberlagerung beim Zusammentreffen zweier oder mehrerer Vorginge, die sich da-
durch moglicherweise gegenseitig beeinflussen. Jeder Vorgang entspricht dabei einem
der wenigstens ein mit einen anderen Prozess gemeinsam hat. Teilen
sich zwei Prozesse beispielsweise die irn Zeitmultiplexverfahren (fpartielle Virtualisie-|
, kann der eine Prozess durch den anderen verdréingt werden. Der verdréingende Prozess
iiberlagert den verdréngten Prozess und verzogert diesen dadurch. Darf das Betriebsmittel
nur exklusiv genutzt werden, ist im Falle mehrerer Prozesse, die gleichzeitig darauf zugrei-
fen, explizit sicherzustellen. Ein Prozess, der ein solches Betriebsmittel
hélt, beeinflusst andere Prozesse, die dieses Betriebsmittel gleichzeitig beanspruchen und
sich synchronisieren miissen, wodurch letztere sich gegenseitig selbst beeinflussen. Speziel-
le Auspriagung davon ist ein Tkritischer Abschnitt] Grundsétzlich kann Synchronisierung]
die iiberlagern, was Stérungen im zur Folge haben kann; ge-
nauer: blockierende Synchronisation] die eine Prozessreihenfolge festlegt und dadurch der
Entscheidung der Ablaufplanung moglicherweise entgegenwirkt.

interner Verschnitt innerhalb von einem Normalerweise bezogen
auf eine betrifft aber jeden Typ dessen Grofle echtes Vielfaches der
GroBe eines ist und am Ende ein aufweist. Typisch ist ein solcher Verschnitt
wenn ein Tseitennummerierter Adressraum| die Grundlage fiir die Verwaltung von
bildet. In dem Fall wird die Speicherzuteilung] einem immer einen Ab-
schnitt zuteilen, dessen Grofle Vielfaches der Grofie einer Seite ist. Damit kann am Ende der
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letzten/einzigen Seite des zugeteilten Abschnitts einer linearen Folge von Seiten ein Loch
der Grofle hole = size mod sizeof(page) entstehen, wobei size die Grofie des angeforder-
ten Speicherbereichs ist. Alle Seiten dieses Abschnitts werden in Folge in den
des Prozesses platziert, der Prozess erhilt damit auch mehr als angefordert zugeteilt. In logi-
scher Hinsicht diirfte dieser Prozess nicht auf den dem Loch entsprechenden Seitenabschnitt
zugreifen. Physisch kann er an einen solchen Zugriff allerdings nicht gehindert werden —
obwohl er sich in dem Fall fehlerhaft verhalten wiirde, da er das Loch nédmlich nicht kennen
diirfte: mit der [MMU] kann dieser Zugriffsfehler nicht festgestellt werden.

Interpretation Vorgang der Deutung und bedingten Ausfithrung der Anweisungen in einem
durch einen Ausgefiihrt werden nur giiltige Anweisungen. Ob und
unter welchen Bedingungen eine Anweisung giiltig ist und was eine ungiiltige Anweisung zur
Folge hat, legt das T|Operationsprinzip| der (realen/virtuellen) Maschine fest, die der Inter-
preter implementiert. Der dieser Maschine definiert die Menge der allgemein
giiltigen Anweisungen (d.h., Befehle), aus denen die Programme fiir diese Maschine formu-
liert werden. Ungiiltige Anweisungen werden von der Maschine ignoriert oder bewirken eine
die von der Maschine erhoben wird. Eine solche Ausnahme kann die
der betroffenen Anweisung bedeuten.

Interpreter Soft-, Firm- oder Hardwareprozessor, der die Anweisungen von einem
deutet und direkt ausfiihrt. Gegebenenfalls erfolgt zuvor eine durch einen
um die Ysemantische Liicke zwischen der Quellsprache, in der das Programm
formuliert ist, und der flnterpretersprache) in der das zu deutende Programm vorliegen muss,
zu verringern und dadurch die Interpretation zu beschleunigen.

Interpretersprache Bezeichnung der Programmiersprache fiir ein dessen Ausfiih-

rung durch in Software (JCSIM]) bestimmt ist. Beispiele dafiir sind BASIC,
Forth, Perl, Python oder PHP. Verwandte Form ist die

Interpretersystem Prinzip nach dem die von einem [Programm] geschieht. Nor-
malerweise erfolgt diese total, also vollstéindig durch einen f[Interpreter} der die (reale/virtu-
elle) Maschine, fiir die das Programm bestimmt ist, implementiert. Im Falle einer
kann jedoch ein anderer Interpreter helfend eingreifen und teilweise die Programmausfiihrung
iibernehmen (fpartielle Interpretation]).

interrupt (dt.) Unterbrechung] unterbrechen.

interrupt descriptor table (dt.) Unterbrechungsdeskriptortabelle]

interrupt handler (dt.) Unterbrechungshandhaber]

interrupt handler stub (dt.) f[Unterbrechungshandhaberstumpfl

interrupt line (dt.) |Storleitung
interrupt mask (dt.) |Unterbrechungsmaske]

interrupt vector (dt.) Unterbrechungsvektor|

interrupt vector table (dt.) |Unterbrechungsvektortabelle

IP Abkiirzung fiir (en.) Internet Protocol, seit 1974. Erméglicht die Kommunikation von Nach-
richtenpaketen fester Lange in einem Grundfunktionen sind (1) Adressierung der
Netzknoten, (2) Kapselung, Formatierung und Verpackung der (3) Stiickung und
Wiederzusammenfiigung von Datagrammen und (4) Leitweglenkung (routing).

IPL Abkiirzung fiir (en.) interrupt priority level, (dt.) Unterbrechungsprioritiitsebene]

TRQ Abkiirzung fiir (en.) interrupt request, (dt.) |Unterbrechungsanforderung|
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irrige Mitbenutzung Zugriffsmuster auf einzelne Strukturelemente (fSpeicherwort]) der kleins-
ten Verwaltungseinheit einer Speicherressource (|Zwischenspeicherzeile] f|Seite]), wobei nur
letztere der Mitbenutzung (sharing) unterliegt. Auch wenn simultane Schreib-lese-Vorgiinge
verschiedene Strukturelemente betreffen, also logisch nicht zueinander in Konflikt stehen, be-
steht in solch einem Fall dennoch ein physischer Schreib-lese-Konflikt, ndmlich in Bezug auf
die umfassende Verwaltungseinheit. Zur Konsistenzwahrung zwischengespeicherter globaler
Daten bewirkt jeder Schreibvorgang entweder die Ausspiilung (write-invalidate) oder die Ak-
tualisierung (write-update) der betreffenden Speicherressource. Dies hat leistungsmindernde
Blocktransfers zur Folge, obwohl in logischer Hinsicht keine Zugriffskonflikte bestehen.

ISA Abkiirzung fur (en.) instruction set architecture.

isolierte Ein-/Ausgabe Art von Ein-/Ausgabe, bei der die TEin-/Ausgaberegister| von einem

Peripheriegerit| iiber einen speziellen Anschluss (port) zugénglich sind. Der Anschluss wird
iiber eine Nummer identifiziert, die einer 1Ad gleicht, jedoch keine im

eigentlichen Sinn adressiert. Zur Durchfithrung eines Ein-/Ausgabevorgangs ist ein spezieller
[Maschinenbefeh]| (in/out bei x86) erforderlich, der Daten|zwischen einem fProzessorregister]
und dem ausgewé#hlten Anschluss transferiert.

ITS Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem. Abkiirzung fiir (en.) Incompatible Time-Sharing
System, als Seitenhieb auf TIUI_SS[ Implementiert in Assembliersprache] erste Installation
um 1969 (PDP-6, spéter PDP-10). Leistete fMehrprogrammbetrieb| ohne fSpeicherschutz|
machte virtuelle Geriite (zur geriiteunabhéngigen Ein-/Ausgabe) verfiighar, erlaubte netz-
werktransparenten Dateizugriff iiber JARPANET] erméglichte die Suspendierung von dem
jeweils im Vordergrund stattfindenden 1Prozess| (“Z) und bot einen Mechanismus, um einen
sicher unterbrechen zu konnen (PCLSRing)). Alle diese Konzepte, bis auf den
fehlenden Speicherschutz, sind fiir JUNIX] iibernommen worden. Das System hatte wesentli-
chen Einfluss auf die Hackerkultur.

IVT Abkiirzung fiir (en.) Yinterrupt vector tablel

Java Programmiersprache: imperativ, objektorientiert (1995), eigentlich f[Interpretersprache}

JCL Abkiirzung fiir (en.) Tjob control languagéd
job (dt.) Tatigkeit, hier: f[Teilaufgabe)

job control language (dt.) TAuftragssteuersprachel

jump label (dt.)

JVM Abkiirzung fiir (en.) Java Virtual Machine, Teil der Laufzeitumgebung fiir ein in fJaval

formuliertes Typischerweise als T[CSIM]realisierte 'virtuelle Maschine| die [Zwi-

(konkret: Bytekode) direkt ausfiihrt. Jedes Programm lauft auf seiner eige-
nen virtuellen Maschine.

Kachel TSeitenrahmenl

Kanal Steuereinheit, die die Operationen von einem kontrolliert, wobei sich die
Betriebsiiberwachung (sphere of control) auf mehr als ein Gerét derselben Art oder ver-
schiedener Arten erstrecken kann. Wesentliche Funktion dieser Einheit ist es, den bei der
Ein-/Ausgabe anfallenden Transfer von zwischen [Hauptspeicher] und 1[Peripherie]

unabhéngig von der [CPU|durchzufiihren. Dazu nutzt die Einheit f[Speicherdirektzugriffj und
sendet zu gegebener Zeit eine Unterbrechungsanforderung|an die CPU, um die Beendigung

der asynchron geleisteten Ein-/Ausgabearbeit anzuzeigen. Diese als fungierende
Einheit ist durch ein TKanalprogramml das die jeweils zu leistende Arbeit genau beschreibt,
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zwar sehr flexibel einsetzbar, sie dient jedoch vornehmlich dem Sonderzweck (special purpo-
se) der Entlastung der CPU von jeder zeitaufwendigen die mit Ein-/Ausgabe in
Verbindung steht. Seit Einfiihrung mit nach wie vor die in einem Grofirechner
von IBM vorherrschende Ein-/Ausgabetechnik.

Kanalprogramm Folge von Anweisungen fiir eine Steuereinheit zur eigenstindigen, von der
CPU: unabhéngigen Ein-/Ausgabe von Die Steuereinheit ist ein dedizierter
|Zessor der einen Ein-/Ausgabekanal (mplementiert. Uber diesen wird der
Datentransfer zwischen und direkt abgewickelt, gesteuert durch

ein vom dazu jeweils dem Prozessor zur Ausfithrung iibergebenes
Eingefiihrt mit IBM 709] weiterentwickelt fiir fIBM System /360] und nach wie vor

zentrale Ein-/Ausgabetechnik der IBM z Systems|

Kartenleser das auf Knopfdruck automatisch eine nach der anderen
einliest, die darauf kodierten fDaten] (mechanisch oder optisch) abfragt und mittels
|/ Ausgaberegister|dem zugehorigen 1|Gerétetreiber|zur Eingabe bereitstellt. Der Geritetreiber
ist fiir gewohnlich ein |Unterprogramm| von einem Steuerprogramm zur Organisation und
Uberwachung des Rechnerbetriebs (lresident monitor)). Falls flabgesetzter Betrieb| gefiihrt
wird, ist das Gerit selbst am TSatellitenrechner] angeschlossen, ansonsten am
e

Kartenlocher Gerit zur Erfassung von und deren direkte Speicherung auf einer f[Loch-
in kodierter Form. Uber eine Zufithrvorrichtung werden nach und nach die leeren Loch-
karten zur Erfassung automatisch bereitgestellt. Eine Ablagevorrichtung nimmt abschlieend
die jeweils bearbeitete Lochkarte auf. Die Dateneingabe erfolgt durch eine Tastatur, die der
von einem oder einer Schreibmaschine gleicht. Bei Betitigung der Taste eines
alphanumerischen Zeichens (d.h., Buchstabe, Ziffer oder Interpunktionszeichen), erzeugt eine
elektromechanisch arbeitende Eingabeeinheit eine Lochung in der aktuellen Spalte einer ein-
gelegten Lochkarte und transportiert die Karte automatisch um eine Spalte weiter nach links.
Die Lochung entspricht dem fiir das jeweilige Zeichen verwendeten Kode (JEBCDIC]). Der
Wechsel zu niichsten Karte erfolgt automatisch, wenn eine komplette Zeile (d.h., 80 Spalten)
abgelocht wurde, oder durch Betétigung der Taste zum Bei Geréten mir
Kopiervorrichtung, konnen bestimmte oder alle Spaltenlochungen von einer vorhergehenden
Karte mittels Kopiertaste automatisch auf die nachfolgende Karte iibertragen werden. Gege-
benenfalls wird jedes eingegebene Zeichen an der Oberkante der Karte, iiber seiner Lochung
in der Spalte, in fiir den Menschen lesbarer Form zusétzlich dargestellt.

Kartenstanzer das durch einen zugehorigen die zur Ausgabe
nacheinander mittels fEin-/Ausgaberegister] bereitgestellten automatisch auf eine

nach der anderen in entsprechend kodierter Form iibertrigt. Der Gerétetreiber
ist fiir gewohnlich ein Unterprogramm| von einem Steuerprogramm zur Organisation und
Uberwachung des Rechnerbetriebs (ffresident monitor)). Falls flabgesetzter Betrieb| gefiihrt
wird, ist das Gerit selbst am '[Satellitenrechner] angeschlossen, ansonsten am
[eT

kaskadierte Unterbrechung (en.) fcascaded interrupy Bezeichnung fiir eine stufenformig ange-
ordnete wobei jede Stufe einer bestimmten [Unterbrechungspriorititsebene]
entspricht. Die Kaskade bildet sich, sobald eine |Unterbrechungsbehandlung| niedriger Prio-
ritdt durch eine f|Unterbrechungsanforderungl hoherer Prioritdt unterbrochen wird. In dem
Fall wird die Behandlung auf niedrigerer Prioritdtsebene aus- und erst wieder fortgesetzt,
wenn die durch die Anforderung ausgeltste Behandlung auf héherer Prioritdtsebene zum Ab-
schluss gekommen ist. Diese Kaskadierung kann sich wiederholen, in Abhéngigkeit von den
Eigenschaften der Hardware (f[CPU] 1PIC): sie bildet einen Stapel von laufenden Unterbre-
chungsbehandlungen, wobei aber immer nur die oben auf dem Stapel liegende Behandlung
voranschreitet und alle im Stapel liegenden Behandlungen sich verzogern.
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Typisch ist eine solche Kaskade unterschiedlicher Prioritétsebenen fiir den Unterbrechungs-
typ Sie bildet sich aber auch im Falle eines wobei dann jedoch nicht mit jeder
Unterbrechungsanforderung dieser Art eine weitere Prioritéitsebene entsteht, wohl aber eine
weitere Inkarnation eines |Unterbrechungshandhabers. Ein NMI ist nicht nur nicht maskier-
bar, sondern aktiviert auch immer die héchste Prioritédtsebene: jede Inkarnation des entspre-
chenden Handhabers wird mit derselben Prioritdt zur Ausfithrung kommen. So erweitert
der NMI die durch den TRQ moéglichen Prioritdtsebenen effektiv nur um eine weitere Ebene,
jedoch bleibt dadurch die Anzahl der Handhaberinkarnationen unbestimmt:

Niever = Z IRQ; + NMI Versus Nincarnation = Z IRQ; + Z NMI,
=0 1=0 1=0

Diese Unbestimmtheit der Anzahl moéglicher Handhaberinkarnationen, wenn der NMI mit in
die Betrachtung einbezogen wird, stellt ein grundsétzliches Problem der 1Systemprogrammie-|
fiir die ,,nackte Hardware® dar. Sollte etwa die Hardware einen Defekt (fault) in Bezug
auf den NMI zeigen, der eine hochfrequente ,,unechte Unterbrechung® (Y|spurious interrupt)
als Fehler (error) hervorbringt, dann besteht die grofie Gefahr fiir das totale Versagen (failu-
re) des . Daher wird der NMI auch nur verwendet, um ein schwerwiegendes
Problem als an das zu signalisieren. Dariiberhinaus wird fiir diese
Signalisierung fiir gewohnlich die 1[Flankensteuerung| genutzt, um némlich die Wahrschein-
lichkeit zu senken, dass der im Betriebssystem iiberlduft und dadurch
entsteht — was bei leicht der Fall wire, da der NMI-Handhaber niemals
die Unterbrechungsanforderung quittieren sowie abstellen kénnte, da er niamlich sofort nach
seinem Start wieder unterbrochen wird und im weiteren Verlauf in eine (logisch) unendliche
indirekte verfillt. Gleiches kénnte iibrigens geschehen, sollte ein IRQ-Handhaber
wéhrend seines Verlaufs von sich aus auf eine niedrigere Prioritéitsebene wechseln und er
dadurch Gefahr lduft, mit einer der néchsten Unterbrechungsanforderungen sich selbst in
der Ausfiihrung rekursiv zu iiberlappen.

Aus dieser Griinden findet eine Unterbrechungsbehandlung fiir gewohnlich in zwei Phasen
statt. Zum einen ist jede der Unterbrechungsbehandlungen durch einen Unterbrechungs-
handhaber ,erster Stufe* ( reprasentiert, der mit der durch die Hardware definierten
Unterbrechungsprioritét ausgefiihrt wird. Zum anderen kommen Unterbrechungshandhaber
yzweiter Stufe* (SLIH|) zur Ausfithrung, um von geringerer und durch Soft-
ware definierter Prioritdt zu bewerkstelligen. Letztere starten aber erst dann, wenn eine
moglicherweise vorhandene Kaskade ersterer komplett wieder abgebaut wurde. Die Kaska-
dierung ist und bleibt damit in erster Linie ein Merkmal der Hardware.

Kausalordnung Bezeichnung fiir eine die Kausalitit (Beziehung zwischen Ursache und Wirkung)
bestimmende Reihenfolge innerhalb einer Menge von "[Ereignisken. Ein Ereignis B, das erst
stattfinden kann (Wirkung), nachdem ein anderes Ereignis A bereits stattgefunden hat (Ur-
sache), ist kausal abhiingig ist von diesem anderen Ereignis (A < B bzw. B > A): Ereignis
B wird durch Ereignis A beeinflusst.

Kennungswechsel Verinderung der [Benutzerkennung|oder |Gruppenkennung| von einem
Der Wechsel geschieht explizit durch einen [Systemaufruf] (z.B. setuid(2)) oder impli-
zit bei Gebrauch von einem das dazu mit einem speziellen Attribut versehen sein
muss. Beispiel fiir letzteres ist das setuid-Recht einer ausfiihrbaren etwa eine Datei,
die ein Maschinenprogramm| enthélt. Wird dieses Maschinenprogramm zur Ausfithrung ge-
bracht, findet der zugehorige Prozess, zusétzlich zu seinen urspriinglichen Rechten, mit den
Rechten derjenigen statt, der die Datei gehort.

Typischerweise wird — in einem artigen — zwischen echter (re-

al), effektiver (effective) und geretteter (saved) Kennung eines Prozesses unterschieden. Die
echte Kennung wird bei der zugewiesen und definiert die urspriingliche (pri-
mary) Kennung eines Prozesses. Die effektive Kennung nutzt ein Prozess, um zeitweise mit
hoheren Privilegien oder Rechten stattfinden zu kénnen. Mit ihr erfolgt in den iiberwiegenden
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Féllen die Rechtepriifung im Betriebssystem. Die gerettete Kennung erlaubt einem zeitweise
mit hoheren Privilegien/Rechten stattfindenden Prozess, temporiir mit niedrigeren Privilegi-
en/Rechten voranzuschreiten, ohne seinen erhohten Rechtestatus zu verlieren. Initial haben
alle drei Kennungen denselben Wert, ndmlich den der echten Kennung.

kernel mode
kernel thread (dt.) |Systemkernfaden|

key punch (dt.)

Kommando Befehl, der einem einen T|Auftrag| erteilt beziehungsweise zur Ubernahme
einer bestimmten verpflichtet. Die einzelne Anweisung in einer fKommandospra-|

chel

Kommandointerpreter Bezeichnung fiir ein [Programml bei dessen Ablauf die in Komman-
P g b

dosprache] formulierten Anweisungen an ein interpretiert werden. Ein Infer]
preter] von Kommandos, die ihm als Befehlsstrom in einem fStapell (‘[batch processing) oder

interaktiv tiber eine fDialogstation| (time sharing) zugestellt werden: letzteres, um eine Sit-
zung mit dem TBetriebssystem|zu bestreiten (1|shelf). Urspriinglich (um 1955) jedoch Inbegriff
fiir das zentrale Steuerprogramm zur Stapelverarbeitung] und wesentlicher Bestandteil von
einem ,embryonalen Betriebssystem* (Y|resident monitor] TFMS).

Kommandosprache Sprache, in der ein an ein in "Stapelbetrieb| laufendes

system| formuliert wird. Urspriinglich eine reine Steuersprache (job control language) zur
Stapelverarbeitung) um die Tautomatisierte Rechnerbestiickung| durch einen Kommando-|
[interpreter| zu erreichen. Als eine Art |Skriptsprache| heutzutage (2016) jedoch auch ein
Ausdrucksmittel, um wiederkehrende oder interaktionslose Arbeiten am 7 ver-
richten.

Nachfolgend zwei Beispiele, links ein (fiktiver) Auftrag fiir zur Ausfithrung von einem
geschrieben in und rechts ein Auftrag fiir eine(n) Tshel] (bash(1))

zur Ausfiihrung eines semantisch dquivalenten Programms in [C}

*J0OB, 42, ARTHUR DENT echo ’

*XEQ int main() {

*FORTRAN printf("Hello World!\n");
PRINT *, "Hello World!"

END > | gcec ~x ¢ -

*END ./a.out

Beiden Beispielen gemeinsam ist die vollsténdige Beschreibung (in einer doménenspezifischen
des von einen Kommandointerpreter abzuwickelnden Auftrags, um diesen dann ohne
weiteren Eingriff ausfiihren zu kénnen (1batch processing). Im Beispiel links ist ein fiir den
Kommandointerpreter bestimmtes Kommando| durch das Fluchtsymbol * (escape charac-
ter) markiert. Bei Verwendung eine sind solche Fluchtsymbole gelegentlich einer
speziellen (z.B. der ersten) Spalte vorbehalten, um dadurch die Auswertung aller nachfol-
genden Zeichen dieser Zeile dem Kommandointerpreter zu iibertragen. Im Beispiel rechts
dagegen erfolgt durch das Fluchtsymbol ’ eine Auswertungsunterdriickung (quoting), um
die bis zum folgenden Zeichen ’ stehenden Anweisungen dem Kommandointerpreter vor-
zuenthalten. Der fiir FMS bestimmte Auftrag beschreibt eine durch JOB im '[Betriebssysten
mit der Kennung 42 zur Abrechnung fiir Benutzer ARTHUR DENT identifizierte [Teilaufgabel
zur Ausfithrung (XEQ) des Ubersetzers (FORTRAN), der die nachfolgenden Zeilen in ein an-
schlieflend sofort auszufiihrendes fMaschinenprogramm| transformieren soll. Dabei markiert
das erste END einerseits das Ende der Ubersetzungseinheit und andererseits den Start der
Programmausfithrung, wohingegen das zweite END das Auftragsende fiir den Kommandoin-
terpreter anzeigt. Der shell-Auftrag leitet mittels | (pipe-Kommando) die in C formulierten,
durch ’ zuniichst unterdriickten und dann aber wiedergegebenen (echo), Anweisungen in
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den Ubersetzer (gcc), um das [Lademodull (a. out) erzeugt zu bekommen und daraufhin das
generierte Maschinenprogramm im TArbeitsverzeichnis| zu starten (./a.out).

Kommandozeile Reihe von nebeneinanderstehenden Wortern, wobei das erste Wort fiir gewohn-
lich ein bezeichnet und die nachfolgenden Wérter Optionen oder Parameter
dazu benennen. Die korrekte Verkniipfung der sprachlichen Einheiten in einem Satz (d.h.,
die Syntax) gibt die verwendete fKommandosprache|vor. Gegebenenfalls erlaubt die Sprache
mehrere solcher Kommandos pro Zeile, jeweils getrennt durch ein spezielles Satzzeichen. Mit
abgeschlossener Eingabe der Reihe (Wagenriicklauf]) beginnt die Ausfiihrung der Komman-
dos durch ein spezielles Steuerprogramm (T/CLI).

Kompilation Vorgang der |Ubersetzung| von einem 1[Programm|durch einen [Kompilierer

Kompilierer Softwareprozessor, der ein |Programm| das in einer Quellsprache formuliert vor-
liegt, in ein semantisch dquivalentes Programm einer Zielsprache iibersetzt.

komplexe Koroutine Bezeichnung fiir eine die getrennt von anderen ihrer Art einen
eigenen besitzt. Die fiir einen f[Handlungsstrang] innerhalb einer
solchen Koroutine ist ein fStapelzeigerjwert. Dieser Wert ist (logisch nicht auflosbar, zu-
sammenfassend) der Zeiger auf einen Zeiger auf den Maschinenbefehl] der nach erfolgtem
TKoroutinenwechsel] als nichster ausgefiihrt wird. Anders als eine fprimitive Koroutine]

Konkurrenzsituation Umstand, in dem sich ein bei dem Versuch befindet, ein
|bares Betriebsmittel| zu beanspruchen, das bereits von einem anderen Prozess belegt ist. In
dieser Lage muss der Prozess warten, bis das Betriebsmittel wieder freigegeben wird und er
an die Reihe kommt, das freigegebene Betriebsmittel zu belegen. Fiir die Reihenfolgebildung
unterliegen die konkurrierenden Prozesse der fSynchronisierung} Typisches Beispiel dafiir ist

ein Tlkritischer Abschnittl

Konsolenprotokoll Aufzeichnung der auf einem ablaufenden Vorginge (Duden) zur
Darstellung auf der und Aufzeichnung in einer oder auf Druckpapier.

Konstantenfaltung (en.) Bezeichnung fiir eine Optimierungstechnik bei der
Dabei werden konstante Ausdriicke in einem vom
bereits zur Ubersetzungszeit erkannt und ausgewertet, anstatt sie erst zur
Programms durch den berechnen zu lassen.

Konstantenpropagation (en.) Yconstant propagation, Bezeichnung fiir eine Optimierungstech-
nik bei der fKompilationl Dabei werden Werte von Konstanten in Ausdriicken in einem
|Programm| vom Kompiliereﬂ zur Ubersetzungszeit ersetzt. Diese Konstanten sind entwe-
der im Programm daselbst kodiert oder wurden durch f[Konstantenfaltung| bestimmt.

konsumierbares Betriebsrittel Bezeichnung fiir ein das logisch in unbegrenz-
ter Anzahl vorhanden und von dem jede Einheit verfiigbar ist. Wird eine Einheit davon von
einem als Konsument (Verbraucher) auftretender erworben (acquire), hort sie in
dem Moment auf zu bestehen, sie erlischt, verliert Giiltigkeit, wird implizit zerstort. Nur ein
als Produzent (Erzeuger) dieses Betriebsmittels agierender Prozess kann Einheiten davon in
beliebiger Anzahl freisetzen (release). Dies kann zu beliebigen Zeitpunkten geschehen, sofern
der Prozess seinerseits nicht den Erwerb einer Betriebsmitteleinheit erwartet und demzufolge
blockiert ist. Jede freigesetzte Einheit des Betriebsmittels wird sofort verfiighar. Beispiele
sind Signale der Hardware ('[RQ} oder Software ('[Semaphor] signal(2)), Nachrich-
ten oder jede Form von Daten, die im weitesten Sinne Ein- oder Ausgabe eines Prozesses
darstellen.

Kontrollstruktur Spezifikation der fiir die fInterpretation]benstigten Algorithmen und der Trans-
formation der Informationstriger einer (realen/virtuellen) Maschine, ein Aspekt in ihrem
NOperationsprinzip}
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Konvoieffekt Bild fiir die Auswirkung einer nach JFCFS|vorgehenden wenn ein
Mix von kurzen und langen TProzesskn gegeben ist. Dabei entspricht die Prozesslinge der
Dauer von einem f[Rechenstof}] das heiit, der jeweils (zu erwartenden) des Pro-
zesses durch den TProzessor] Dem Effekt liegt die Annahme zugrunde, kurze RechenstdBe
seien ein-/ausgabeintensive (d.h., interaktive, 1I/0 bound) und lange Rechenstiofie seien re-
chenintensive (d.h., nicht interaktive, |CPU bound) Prozesse.

Wenn nun Prozesse kurzer RechenstdBe vergleichsweise lange auf der stehen,
weil sie erst die Freigabe des Prozessors durch einen Prozess mit vergleichsweise langem Re-
chenstofl abwarten miissen, kann in der jeweiligen kein TEin-/Ausgabestofi von
ihnen gestartet werden: die von ihnen beanspruchte liegt in der Zeit brach, wenn
sie nicht noch mit einer vorangegangenen beschiiftigt ist. Gibt der lange Prozess
den Prozessor ab, werden die kurzen Prozesse nach und nach ihre Zeit nutzen, vornehm-
lich Ein-/Ausgabestofe zu starten, um darauthin ihrerseits den Prozessor wieder abzugeben.
In der Zwischenzeit sei ein langer Prozess, gegebenfalls derselbe wie zuvor, wieder an der
Reihe. Dieser belegt den Prozesor, nachdem der letzte der kurzen Prozesse die Kontrolle
abgegeben hat. Wihrend der lange Prozess rechnet werden die kurzen Prozesse wieder be-
reitgestellt, miissen abermals auf die Zuteilung des Prozessors warten, konnen daher ihre
Ein-/Ausgabesttfie nicht absetzen und lassen die Peripherie damit erneut unter- oder un-
beschéftigt. Dieser Zyklus wiederholt sich, solange der bestehende Prozessmix unverindert
bleibt. Die Folge ist, dass der Prozessor zwar durchgehend beschiftigt ist, die Peripherie
jedoch phasenweise immer nichts zu tun bekommt — dies obwohl Prozesse bereitstehen, die
der Peripherie Ein-/Ausgabeauftrige zustellen wiirden, jedoch nicht koénnen, weil sie eben
noch nicht an der Reihe sind, den Prozessor zu erhalten.

Die kurzen Prozesse bilden einen Verband von zusammenhéngenden Aufgaben fiir die Peri-
pherie, der allerdings immer erst dann vorankommt, wenn der lange Prozess den Prozessor
verlidsst. Der Prozessor gleicht einer einspurigen Strafle (fwiederverwendbares Betriebsmit-|
, auf der die schnelleren Autos (kurze Prozesse) darauf warten miissen, dass der langsa-
mere Laster (langer Prozess) vor ihnen sie vorbeilidsst (eine Ausweichstelle benutzt). Dieses
Verkehrsszenario ist der Ursprung fiir die Namensgebung des beschriebenen Effekts.

kooperative Planung (en.) fcooperative scheduling Modell der Ablaufplanung] die (im Ge-
gensatz zu fpraemptive Planung)) davon ausgeht, dass |Prozessp stets bereitwillig und in
Zusammenarbeit mit dem '[Betriebssysten] die Kontrolle iiber den ab- oder wei-
tergeben. Die Prozesse sichern zu, von Zeit zu Zeit einen zu titigen, dadurch
dem Betriebssystem die Moglichkeit zur zu geben und somit anderen Prozessen
den Prozessor zukommen zu lassen. Dieser Systemaufruf ist entweder direkt der Ablaufpla-
nung gewidmet oder betrifft die Durchfiihrung einer beliebigen anderen Im
letzteren Fall wird (insb. vom fSystemaufrufzuteiler]) jedoch immer auch die Ablaufplanung
gestreift, die dann indirekt durch den Systemaufruf ihre Funktion ausiiben kann.
Diese strikt kooperative Vorgehensweise schlieBt allerdings durch Unterbrechungen aus-
geloste asynchrone Abldufe im Betriebssystem nicht aus. Auch kann die Ablaufplanung als
Folge solcher Unterbrechungen sehr wohl titig werden, jedoch wird sie niemals sofort die
Einlastung] der fCPU| mit einer Prozessinkarnation] das heift, einen nach
sich ziehen: und Einlastung sind zwar réumlich gekoppelt, aber zeitlich ent-
koppelt. Sollte die Einplanung einen anderen als den derzeit als laufend ('|Prozesszustand))
bekannten Prozess bevorzugen, wird die Einlastung und damit der Prozesswechsel nicht vor
dem néchsten Systemaufruf vollzogen. Bleibt ein Systemaufruf aus, erhélt kein anderer Pro-
zess die CPU zugeteilt: der gegenwiirtig stattfindende Prozess monopolisiert damit die CPU.

Koordination Aufeinanderabstimmen von Vorgéngen, diese nebenordnen. Die dazu in einem
[Rechensystem] vorhandenen Mafinahmen greifen unterschiedlich. Zum einen die
planung} die einen T[Prozess| nebenordnet bevor dieser seine Tétigkeit (erneut) aufnimmt.
Sind fiir die Prozesse alle Daten-, Kontrollfluss- und Zeitabhingigkeiten vorab bekannt, ist
ein (statischer) moglich, durch den die Prozesse implizit koordiniert stattfinden
werden. Fehlt jedoch dieses Wissen im Moment der T|Prozesseinplanung|oder verbietet eine zu
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hohe Berechnungskomplexitit die mitlaufende (on-line) Erstellung und Fortschreibung eines

solchen Plans, ist zum anderen explizite Nebenldufigkeitssteuerung der dann stattfindenden

Prozesse erforderlich. Letztere unternehmen die Prozesse selbst, indem sie Einvernehmen

iiber den weiteren Ablauf in Abh#ingigkeit der von ihnen gerade beabsichtigen oder
erzielen und sich so nebenordnen.

Koroutine (en.) ffcoroutind Bezeichnung fiir eine Routine] die zusammen mit (lat. con) ande-

ren Routinen auf derselben Stufe steht. Eine Art ,Nebenprogramm®, das zwar die Rolle von
einem THauptprogramm| einnimmt, aber in Wirklichkeit kein solches Hauptprogramm dar-
stellt: um abzulaufen, wird keine dieser Routinen aufgerufen, jedoch kann, wechselseitig und
in kooperativer Art und Weise, jede die andere fortsetzen (Y|resume)). Zur Fortsetzung einer
so gleichgestellten Routine unterbricht die laufende Routine (fProzess] ihre Ausfithrung, um
diese auf Veranlassung einer anderen Routine dieser Art spéter wieder aufzunehmen. Dabei
definiert der Pfad bis zum jeweils néchsten Unterbrechungspunkt innerhalb einer solchen
Routine einen autonomen T[Handlungsstrangl Je nach der inneren Struktur sind mehrere
dieser Striinge innerhalb einer solchen Routine moglich, die in Abhéngigkeit von dem jeweils
definierenden Pfad verschieden sein kénnen.

Ein einfaches Beispiel zeigen die folgenden beiden in "[C} Hier ist der Rumpf ei-
ner solchen wechselseitig betreibbaren Routine programmiersprachlich als
(niam) ausformuliert, wobei die fiir den entsprechenden Handlungsstrang inner-
halb dieser Routine als untypisierter Zeiger (voidx) ausgelegt ist:

typedef void* coroutine_t; /* handle type */

coroutine_t __attribute__((noreturn)) niam (coroutine_t root) {
static volatile coroutine_t peer; /* own variable */

peer = root; /* remember origin */
printf("niam(%p) at %p\n", root, niam);
for (;;) {

printf("niam: resume %p\n", peer);

peer = resume(peer); /* switch coroutine */

}

Diese Routine beschreibt zwei Handlungsstréange. Der erste Strang reicht vom Routinenan-
fang bis zum ersten Aufruf der Funktion resume (f[Koroutinenwechsel)) innerhalb der Endlos-
schleife und der zweite Strang reicht von der Riickkehr aus dieser Funktion bis zum erneuten
Aufruf (einzelner Schleifendurchlauf). Zwischen diesen Handlungsstringen ist die betreffen-
de Routine (niam) inaktiv.

Das Attribut noreturn hat sowohl einen dokumentarischen als auch einen technischen Zweck.
Einerseits weist es darauf hin, dass gleichgestellte Routinen (wie niam) einen Aufruf nicht
durch eine Riickkehr beantworten diirfen. Andererseits bedingt dieses Attribut eine Warn-
meldung durch den Kompilierer (gcc), sollte dennoch félschlicherweise ein Riickkehrpfad aus
der Routine existieren. Eingangsparameter (root) ist eine Handhabe, die die erzeugende und
initial aufrufende Routine identifiziert. Mit dieser kann der wechselseitige Betrieb aufgenom-
men werden. Der lokale Zustand des Handlungsstrangs ist in einer (peer)
gespeichert und bleibt damit wéhrend Phasen seiner Inaktivitdt erhalten. Im Rahmen einer
Endlosschleife wird diese Variable hier lediglich als Handhabe genutzt, um die jeweils den
Handlungsstrang (in niam) aktivierende sicher reaktivieren zu kénnen.
Nachfolgende Programmskizze zeigt das entsprechende Pendant, sie beschreibt das Haupt-
programm (main) im eigentlichen Sinne beziehungsweise die urspriingliche (niam) gleichge-
stelle Routine:

70



int main (int argc, char *argv[]) {
static volatile coroutine_t next; /* own variable */
printf("main(%d) at %p\n", argc, main);
next = assume(niam); /* make coroutine from routine */
while (argc—-) {
printf("main: resume %p\n", next);
next = resume(next); /* switch coroutine */

}

Diese Routine beschreibt vier Handlungsstringe. Der erste Strang reicht vom Routinen-
anfang bis zum Aufruf der Funktion assume (fKoroutinenaufbaul). Mit Riickkehr aus dieser
Funktion startet der zweite Handlungsstrang, der bis zum ersten Aufruf der Funktion resume
innerhalb der Kopfschleife reicht. Der dritte Strang reicht von der Riickkehr aus und bis zum
wiederholten Aufruf von resume, sofern die Kopfschleife mehr als einmal durchlaufen wird
(arge > 0). Schlielich der vierte Handlungsstrang, der mit der Riickkehr aus der Funktion
resume beginnt, die Kopfschleife verlisst (argc = 0) und die Ausfithrung des Programms
beendet. Zwischen diesen Handlungsstringen ist die Routine (main) inaktiv.

Auch hier wird zur Speicherung des lokalen Datenzustands eine Eigenvariable (next) ver-
wendet: wie im anderen Fall auch, enthélt diese Variable eine Handhabe fiir den jeweils als
néchstes zu aktivierenden Handlungsstrang. Damit in einer Routine autonome Handlungs-
striange {iberhaupt moglich sind, muss diese die Eigenschaft zum wechselseitigen Betrieb
iibernehmen: ein Aufruf der Funktion assume bewirkt, dass die als Ttatséchlicher Parameter|
(niam) spezifizierte Routine eben diese Eigenschaft iibertragen wird (fKoroutinenaufbaul).
Im konkreten Beispiel erhélt die Routine niam diese Eigenschaft, die jedem ihrer Handlungs-
stringe dadurch ermdoglicht, mit einem Handlungsstrang in der Routine main wechselseitig,
durch Verwendung der Funktion resume, ablaufen zu kénnen.

Da keine dieser gleichgestellten Routinen gewthnlich aufgerufen wird, kénnen sie auch nir-
gends hin zuriickkehren: der Riickkehrversuch stellt eine Ausnahmesituation| dar, die den
weiteren Verlauf des entsprechenden Handlungsstrangs undefiniert lédsst. Beabsichtigt eine
solche Routine dennoch die Beendigung, macht sie dies durch einen entsprechenden globalen
Zustand deutlich, unterbricht die Ausfithrung und gibt dadurch Mdoglichkeit zur Entsorgung
von anderer Stelle (durch eine andere Routine).

Koroutinenaufbau FErrichtung einer Koroutinel auf Grundlage einer gewdhnlichen [Routine]

der dazu die Fiahigkeit zur gleichgestellten Ausfiihrung im Zusammenspiel mit anderen Ko-
routinen derselben Art iibertragen wird. Wenn méoglich sind Vorkehrungen zur
der errichteten Koroutine zu treffen, sollte diese unerwarteterweise einen Riickkehrpfad aus
der sie definierenden Routine nehmen. Nach erfolgter Ubernahme der fiir diese Form der
Ausfiithrung nétigen Eigenschaften schreitet die Ko-/Routine immer wechselseitig und in ko-
operativer Weise mit ihresgleichen voran (: sie unterbricht ihre Ausfithrung von Zeit
zu Zeit, beendet sich jedoch nicht von selbst. Damit diese wechselseitigen Abldufe moglich
sind, ist der den Ausgangspunkt bildenden Basisroutine:

1. die Fortsetzungsadresse einer bereits bestehenden Koroutine zu vermitteln, um zu wis-
sen, wohin sie im Falle ihrer Ausfithrungsunterbrechung wechseln kann und

2. ein Zustand zu geben, der die Fortsetzung ihrer unterbrochenen Ausfithrung ermoglicht.

Wiinschenswertes Kriterium der Mafinahmen ist es, den Koroutinenwechsel| unabhéngig von
seiner jeweiligen Abfolge stattfinden zu lassen, ndmlich nicht zwischen den ersten (initialen)
und allen weiteren (normalen) Wechseln unterscheiden zu miissen. Dazu muss der Routine
der Koroutinenstatus| einer scheinbar zuvor bereits gelaufenen und voriibergehend unter-
brochenen Koroutine gegeben werden. Folglich unterscheidet sich der durchzufithrende be-
ziehungsweise zu hinterlassene Aufbau je nach Art der zu errichtenden Koroutine (
[Koroutinel Tlkomplexe Koroutine)).
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Primitive Koroutine Wesentliches Merkmal dieser Art von Koroutine ist der allen fEx]
[emplarkn eben dieses elementaren Typs gemeinsame Dadurch erdffnen sich
grundsétzlich zwei Wege fiir die Koroutineneinrichtung, die dann némlich einerseits fremd-
und anderseits selbstgesteuert geschehen kann. Im fremdgesteuerten Fall bringt eine belie-
bige andere Ko-/Routine die Basisroutine dazu, zukiinftig als Koroutine zu funktionieren.
Dazu wird die Basisroutine derart durch eine aufgerufen, dass sie ihre
Ausfithrung unterbrechen und zu einer anderen Koroutine umschalten kann. Die
fiir den Handlungsstrang| dieser Koroutine hat die Basisroutine beim initialen Aufruf als
Parameter iibergeben bekommen.

Im selbstgesteuerten Fall sorgt die Basisroutine von sich aus fiir die Metamorphose. Dazu
wird diese Routine bereits durch einen reguléren Koroutinenwechsel aktiviert und muss dann
allerdings die Handhabe des Handlungsstrangs einer anderen Koroutine selbst in Erfahrung
bringen, um zu letzterer irgendwann hinschalten zu kénnen: ein Handlungsstrang innerhalb
einer Koroutine hat fiir gewohnlich keinen Parameter, weshalb im Fall der initialen Aktivie-
rung die bendtigte Handhabe, anders als bei der fremdgesteuerten Variante, auch nicht als
Aufrufparameter tibergeben werden kann. Stattdessen ist diese Handhabe durch Ausfithrung
einer speziellen Ubernahmefunktion in Erfahrung zu bringen. Der Einfachheit wegen bietet
es sich dann an, die Handhabe desjenigen Handlungsstrangs derjenigen Koroutine zu liefern,
aus dem heraus der initiale Koroutinenwechsel geschah.

Die Beschreibung macht deutlich, dass die Einrichtung einer Koroutine keine einfache Opera-
tion ist. Typischerweise gestaltet sich diese Operation schwieriger als der Koroutinenwechsel
selbst. Ein Beispiel fiir eine solche Operation liefert nachfolgende Skizze einer entsprechen-
den Funktion, die fiir gewshnlich ein in Assembliersprache] ({GAS]) formuliertes fUnterpro-]
gramm| erfordert, da die durchzufithrenden fAktionen vom jeweiligen |Programmiermodell
des zugrunde liegenden Prozessors ( abhéngen:

assume: # use subroutine call: peer = assume(0O or <name>)
cmpl $0, 4(%esp) check for role of calling co-/routine
je 1f bypass in case of self-controlled setup
pushl %ebx save non-volatile processor state
pushl %ebp
pushl Yesi
pushl Yedi
movl %esp, %hebp

#
#
#
#
#
#
# save top of stack
movl $2f, Y%eax # pass home address for self-controlled setup
pushl %eax # do similar for pilot-controlled setup
call *24(%esp) # perform initial activation for both cases
xorl Yeax, %eax # should never return to here: error code
#
#
#
#
#
#
#
#

2: come here in the case of resumption
movl %ebp, %esp restore top of stack
popl %edi restore non-volatile processor state
popl %esi "
popl %ebp "
popl %ebx "

1:

come here in the case of bypass

ret continue as coroutine or fail

Die gezeigte Funktion (assume) ist sowohl fiir die fremd- als auch fiir die selbstgesteuerte
Umwandlung einer Routine in eine Koroutine geeignet. Ein Beispiel fiir den fremdgesteuer-
ten Ansatz ist bereits an anderer Stelle (S. behandelt worden. Wird dieser Weg gegangen,
bildet assume die Mantelprozedur fiir den Aufruf der Basisroutine (call *24(%esp)).

Im selbstgesteuerten Ansatz wird davon ausgegangen, dass die Basisroutine durch eine
resume-Aktion gestartet wurde. In diesem Fall entspricht die von dieser Routine auzurufende

Funktion assume praktisch einem sie umgeht die [Aktionsfolge] zur fremdgesteu-

erten Einrichtung einer Koroutine und kehrt sofort wieder zuriick (f[Sprungmarke|1). Hier ist
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zu beachten, dass in diesem Fall die assume-Funktion dann genau den Wert zuriick liefert, den
eine von diesem Handlungsstrang sonst aufgerufene resume-Funktion zuriickgeliefert hétte
— letztere mangels Eingabeparameter fiir resume in der Initialisierungsphase der neuen Ko-
routine jedoch noch nicht aufgerufen werden kann. Dieser Riickgabewert ist die Handhabe
desjenigen Koroutinenhandlungsstrangs, der resume aufgerufen hat, um den nunmehr lau-
fenden Handlungsstrang der gerade neu entstehenden Koroutine zu aktivieren.

Um assume im fremdgesteuerten Ansatz auch unabhéngig davon benutzen zu kénnen, wel-
chem Model die Basisroutine nun folgt, wird sowohl der Riickgabewert fiir die selbstgesteu-
erte Ubernahme (assume (0)) aufgesetzt (movl $2f, %eax) als auch der Eingabeparameter
fiir die fremdgesteuerte Ubernahme (assume (<name>)) iibergeben (pushl %eax). Dariiber
hinaus liefert die Funktion (durch xorl %eax, %eax) den Riickgabewert Null, wenn die in-
itial aufgerufene Routine, die eine Koroutine werden sollte, aus dem Aufruf zuriickkehrt.

Komplexe Koroutine Anders als im Fall der zuvor behandelten Koroutinenart verfiigen
die Exemplare einer komplexen Koroutine iiber einen eigenen Dies hat zur
Folge, dass nur noch die fremdgesteuerte Einrichtung praktiziert werden kann, da eine kom-
plexe Koroutine ohne eigenen Laufzeitstapel nicht ablauffihg ist und daher auch der Aufbau
aus eigener Kraft, wie fiir den selbstgesteuerten Fall notwendig, ausscheidet.

Der koroutineneigene Laufzeitstapel legt die Grundlage fiir die physische Entkopplung der
Handlungsstrange verschiedener Koroutinen. Die Entkopplung zeigt sich insbesondere in
der Eigenschaft, die Koroutine initial durch einen gewdhnlichen Prozeduraufruf betreten zu
konnen, der ihr damit einen Riickkehrweg ercffnet. Letzterer bedeutet jedoch lediglich, den
betreffenden Handlungsstrang einer solchen Koroutine ,einzufangen“ und, wenn méglich,
kontrolliert anzuhalten oder eine [Ausnahme| zu erheben. Auf diesem Stapel werden zudem
alle fiir die Koroutine relevanten [Eigenvariablep abgelegt.

Wie nachfolgendes Beispiel (GAS, x86) zeigt, hat die Operation zur Einrichtung einer kom-
plexen Koroutine gewisse Gemeinsamkeiten mit dem Aufbau einer primitiven Koroutine.
Dies betrifft jedoch nur die Struktur in drei Blécken von Maschinenbefehlen, wobei die bei-
den #duBeren zum Sichern und Wiederherstellen des relevanten identisch
sind mit der zuvor behandelten Funktionsvariante. Der mittlere Befehlsblock ist spezifisch
fiir den Aufbau einer komplexen Koroutine, er sorgt fiir (1) den mit eigenem Laufzeitstapel
versehenen Aufruf der Basisroutine, (2) die Vermittlung der Fortsetzungsadresse der laufen-
den Ko-/Routine, wohin die aufgebaute Koroutine durch einen Koroutinenwechsel umschal-
ten kann und (3) die Abfangung, sollte die Basisroutine aus ihrem Aufruf zuriickkehren:

assign: # use subroutine call: peer = assign(name, hook)
pushl %ebx # save non-volatile processor state
pushl %ebp # "
pushl Yesi # "
pushl Yedi # "
pushl $2f # setup own resumption address
movl %esp, %ebx # setup and backup own coroutine handle
movl 28(%esp), %esp # switch to stack of new (virgin) coroutine
pushl %ebx # pass handle of parent coroutine
3 # come here after return from halt: re-enter
call *24(%ebx) # perform initial coroutine activation
hlt # should never return to here: halt
jmp 3b # should never return from halt: loop
2: # come here in the case of resumption
popl %edi # restore non-volatile processor state
popl %esi # "
popl %ebp # "
popl %ebx # "
ret # continue as coroutine
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Zunéchst generiert die die assume-Funktion aufrufende Ko-/Routine ihre eigene Fortset-
zungsadresse und hinterlisst diese auf ihrem Laufzeitstapel (pushl $2f). Darauthin definiert
sie die Handhabe (movl %esp, %ebx), die spiter ftatséchlicher Parameter| der Basisroutine
wird. Anschliefend erfolgt die Umschaltung hin zum Laufzeitstapel der aufzubauende Ko-
routine (movl 28(%esp), %esp), die Parameteriibergabe (pushl %ebx) an die Basisroutine
sowie ihr Aufruf (call *24(%ebx)). Mit dem Basisroutinenaufruf startet der erste Hand-
lungsstrang in der neu eingerichteten Koroutine.

Sollte die Basis-/Koroutine unerwarteterweise aus dem Aufruf zuriickkehren, wird der be-
treffende Handlungsstrang abgefangen. Die radikale Losung hierfiir ist es, die CPU einen
(h1t) ausfithren zu lassen. Auf der hier betrachteten Abstraktionsebene gibt
es keine andere Moglichkeit zu diesem Schritt, da Wissen iiber die im System vorhande-
nen Koroutinen fehlt. Dieses Wissen ist erst auf hoherer Ebene vorhanden, wenn ndmlich
Koroutinen die Basis fiir |Prozessinkarnationen bilden, die dann von einem verwal-
tet werden und dazu, unter anderem, auf der gefiihrt werden. Wenn die CPU
ihren Haltezustand verlidsst ist es daher auch sinnvoll, die Basis-/Koroutine erneut zu be-
treten (jmp 3b), um auf hoherer Ebene Kenntnis von nunmehr gegebenenfalls vorhandenen
anderen Koroutinen zu erhalten und zu einer auf dieser Liste wechseln zu konnen.

Koroutinenstatus Gesamtheit von die den statischen Zustand einer mani-
festieren. Dieser Zustand umfasst alle Daten, die zur Wiederaufnahme und zum Fortsetzen
einer unterbrochenen Koroutinenausfithrung erforderlich sind.

Unerléssliches Merkmal dieses Datenzustands ist die Fortsetzungsadresse, das heifit, der

Wert des zum Zeitpunkt der Kontrollabgabe der Koroutine iiber den
Dieser Wert (fAdresse]) markiert die Stelle im an der die Korouti-

ne ihre Ausfithrung zuletzt unterbrochen hatte und gegebenenfalls wiederaufnehmen wird.
Zusétzlich kann dieser Zustand durch die Inhalte weiterer |Prozessorregister| wie auch loka-
ler Variablen definiert sein, je nachdem, welcher die Koroutine seit ihrer letzten
Ausfithrungswiederaufnahme nachgekommen ist. All diese Zustandsdaten miissen in Phasen
der Inaktivitéit einer Koroutine invariant sein: jede Variable, die diesen Zustand mit definiert,
ist eine |Eigenvariable

Zur Aufbewahrung von Eigenvariablen kann Tstatischer Speicher| oder fdynamischer Spei-
genutzt werden. Letzteres bietet sich vor allem an, wenn das Koroutinenkonzept zur
Implementierung von n zum Einsatz kommen soll (komplexe Koroutine)). In die-
sem Fall ist insbesondere der ein bedeutsames Hilfsmittel: jede Koroutine
verfiigt dann {iber einen eigenen in dem die Eigenvariablen liegen. Bei einem
[Koroutinenwechsel wird sodann der f[Stapelzeiger|umgesetzt, wodurch der Datenzustand fiir
die jeweils aktivierte Koroutine automatisch wieder zur Verfiigung steht.

FEzxkurs Einen wesentlichen Anteil an den Eigenvariablen einer Koroutine hat der
zessorstatus] genauer die Prozessorregister, die von der Koroutine im Moment des
tinenwechsells gerade belegt sind ( Dies bedeutet eine mehr oder weniger
umfangreiche Umspeicherung von je nachdem, wie viele diese Register im Moment
des Wechsels fiir die Koroutine gerade aktiv sind.

Das Wissen iiber die gerade aktiven Register hat der Ist in der Programmier-
sprache ein Koroutinenkonzept verankert, so wird der Kompilierer bei der nur
die zur Sicherung und Wiederherstellung wirklich erforderlichen [Maschinenbefehle abset-
zen, ndmlich nur um die Inhalte der im Moment des Koroutinenwechsels aktiven Register
bewahren. Allerdings kennt 1C|kein solches Konzept, daher ist die Sicherung und Wiederher-
stellung dieser Register selbst zu programmieren. Wie viele Register dabei zu beriicksichtigen
sind, hingt davon ab, welcher Abstraktionsebene eine Koroutine jeweils zugeordnet ist.
Typischerweise sind hier zwei Ebenen relevant, ndmlich die der htheren Programmierspra-
che und die des Maschinenprogramms. Erfolgt der Wechsel zwischen Koroutinen dersel-
ben hoheren Programmiersprache, gibt die TAufrufkonvention| dieser Sprache den Hinweis
iiber die unbedingt zu sichernden und wiederherzustellenden Register. Anderenfalls muss das
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TIProgrammiermodell] des Prozessors herangezogen werden. Daher bietet sich die parameter-
gesteuerte Registerbehandlung an, wie folgendes Beispiel einer in C fiir formulierten
Sicherungsoperation zeigt:

inline void unload(trim_t trim, void *tank) {

if ((trim & “CDECL) == INNER) { /* use run-time stack? */
if (! (trim & CDECL)) { /* yes, consider volatile registers? */
asm volatile ( /* yes, backup to run-time stack */

"pushl %eax\n\t"
"pushl %ecx\n\t"
"pushl %edx");
}
asm volatile ( /* backup non-volatile registers to run-time stack */
"pushl %ebx\n\t"
"pushl %ebp\n\t"
"pushl %esi\n\t"
"pushl %edi");
} else if ((trim & "CDECL) == PLAIN) { /* use buffer store? */
asm volatile ( /* yes, backup non-volatile registers */
"movl %%edi, 0(%0)\n\t"
"movl %%hesi, 4(%0)\n\t"
"movl %%ebp, 8(%0)\n\t"

"movl %hebx, 12(%0)" : : "r" (tank));
if (!(trim & CDECL)) { /* consider volatile registers? */
asm volatile ( /* yes, backup to buffer store */

"movl %%edx, 16(%0)\n\t"
"movl %hecx, 20(%0)\n\t"
"movl %heax, 24(%0)" : : "r" (tank));

}

Dabei ist der trim_t wie folgt definiert:

typedef enum trim {
NAKED, INNER, PLAIN, CDECL=(1<<31)
} trim t;

Die Umspeicherung von Registerinhalten entlastet (unload) den Prozessor. Dazu sind letzt-
lich drei Varianten beschrieben: INNER, sichert in den Laufzeitstapel; PLAIN, sichert in einen
Pufferspeicher (tank); weder noch beziehungsweise NAKED, sichert nirgendwo hin. Dariiber
hinaus wird spezifiziert, ob entsprechend der Aufrufkonvention von C ( vorgegangen
werden soll (CDECL). Ist dies der Fall, betrifft die Entlastung des Prozessors nur einen Teil
seiner Register (lnon-volatile register)). Anderenfalls werden zusitzlich noch die Inhalte der

fliichtigen Register ("[volatile register]) gesichert.

Die Anweisungen sind prozessorabhiingig. Durch Konstantenfaltung (constant folding) wer-
tet der Kompilierer die Fallunterscheidungen bereits bei der Ubersetzung des
grammb (unload) aus und generiert eine die frei von Programmverzweigun-
gen ist. Dariiber hinaus hinterlisst inzeiliges assemblieren (inline assembly) keine weiteren
Spuren im Maschinenprogramm.

Die inverse Operation folgt demselben Muster, hier sei jedoch nur ihre Signatur angegeben:

inline void reload(trim t trim, void *tank) { ... }

Beide Operationen rahmen typischerweise die zentrale, fiir gew6hnlich von allen Koroutinen
verwendete Anweisung zur Ausfithrungsunterbrechung und damit zur Prozessorabgabe ein.
FEin Beispiel, bei dem dann der Zustand der nichtfliichtigen Register im Laufzeitstapel gesi-
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chert vorliegt, zeigt folgender Programmausschnitt:

unload (INNER |CDECL, 0); /* backup non-volatile registers, use stack */
last = resume(next); /* switch coroutines */
reload (INNER|CDECL, 0); /* define non-volatile registers, use stack */

Zu beachten ist hierbei, dass eine Koroutine (last) die Funktion resume aufruft und eine
andere Koroutine (next) aus dem Aufruf, den sie irgendwann vorher selbst getétigt hat,
zuriickkehrt. Der Funktionswert identifiziert dann die Koroutine, die resume gerade eben
aufgerufen hatte. Jede dieser Koroutinen sichert ihre aktiven Register nicht nur selbst, son-
dern definiert sie auch fiir sich selbst. Keine Koroutine muss damit die aktiven Register der
jeweils anderen Koroutine kennen.

Koroutinenwechsel Veridnderung in dem "Programmablauf, Wechsel von einer zu
einer anderen Koroutine: Je nach Art der Koroutine erfolgt dieser Wechsel unter-
schiedlich, und zwar abhéingig von dem zur Adressierung eines |Handlungsstrangs verwen-
deten '[Prozessorregister] im Steuerwerk einer [CPU] Fiir eine Y[primitive Koroutine wird der
Handlungsstrang durch den [PC| adressiert, der Wechsel verlduft direkt. Im Gegensatz dazu
ist der Schalthebel fiir eine Tkomplexe Koroutine| (um letztlich ebenfalls den PC umzuset-
zen) der der Wechsel verlguft indirekt. Passend zur Wechseltechnik ist fiir einen initialen
TiKoroutinenautbau| zu sorgen, der es beispielsweise einer gewthnlichen gestattet,
als Koroutine gleichgestellt mit anderen Routinen ausgefiihrt werden zu konnen. In beiden
Féllen ist die Signatur einer entsprechenden Operation jedoch gleich, beispielsweise:

coroutine_t __attribute__((fastcall)) resume(coroutine_t);

Das angegebene Attribut (fastcall) spezifiziert die Parameteriibergabe durch Verwendung
eines [Prozessorregisterp (hier: ecx, fx86).

Um den Handlungsstrang einer zeitweilig unterbrochenen Koroutinenausfithrung wieder auf-
nehmen zu kénnen, muss die Wechseloperation jede Koroutine dazu veranlassen, eine
zur Wiederaufnahme der Ausfiihrung eigensténdig zu sichern und wiederherzustellen.
In Bezug auf den bei Bedarf zusitzlich noch zu beriicksichtigenden ist je-
doch auch dessen fremdgesteuerte Wiederherstellung moglich: die den Wechsel auslosende
Koroutine setzt den Prozessorstatus der nachfolgenden Koroutine auf, bevor letztere ihren
Handlungsstrang wieder aufnimmt. Das bedeutet aber auch, dass dann in dieser einen Wech-
seloperation Wissen iiber den Prozessorstatusumfang der jeweils nachfolgenden Koroutine
verankert sein muss. Dieses Wissen liegt fiir gewohnlich nicht vor, weshalb in dem Fall und
unter Kontrolle der jeweils vorangehenden Koroutine immer der komplette Prozessorstatus
gesichert und wiederhergestellt werden miisste.

Da Koroutinen von den Prozessorregistern unterschiedlichen Gebrauch machen kénnen, ist
auch nur die Sicherung und Wiederherstellung der Inhalte jener Prozessorregister notig, die
die jeweilige Koroutine im Moment ihrer Ausfiihrungsunterbrechung belegt. Der nachfolgend
gezeigte resume-Mechanism trigt diesem Aspekt Rechnung.

Primitive Koroutine Ohne entsprechende Eigenschaften der CPU (forthogonaler Be-|
bildet die Operation eine was zudem fiir gewOhnlich die Formu-
lierung in '[Assembliersprache| erfordert. Ein Beispiel fiir GAS| und x86 ist nachfolgend
skizziertes f[Unterprogramm| das eine Funktion implementiert, die (a) zu einer Koroutine
hinschaltet, deren Adresse in einem Prozessorregister enthalten ist und (b) als Wert die
Fortsetzungsadresse des Handlungsstrangs der wegschaltenden Koroutine liefert:

resume: # use subroutine call: last = resume(next)
popl %eax # return address becomes function return value
jmp *(%ecx) # continue other coroutine

Insgesamt sind damit jedoch wenigstens vier Maschinenbefehle fiir den Wechsel von solch
einem Handlungsstrang notwendig, nicht nur zwei. Die beiden zusétzlichen Befehle bewirken
den Unterprogrammaufruf:
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movl <next>, Yecx # pass continuation address as parameter
call resume # and perform the coroutine switch

Dabei steht <next> fiir einen Operanden mit der Fortsetzungsadresse des Handlungsstrangs
einer Koroutine, zu der hingeschaltet werden soll. Die dieser Nachbildung
einer TElementaroperation| zum Ablaufwechsel sind vergleichsweise hoch. Alternativ kann
diese Operation als ausgelegt werden, um den Aufwand auf zwei Maschinen-
befehle zu begrenzen:

.macro resume next # input next (continuation address), spoil Yeax
movl $1f, %eax # generate output value: continuation address
jmp *(\next) # actually switch to (i.e., continue) coroutine
#
#

.p2align 3 enforce aligned continuation address
1: point of return, i.e., resumption
.endm # %eax holds the continuation address

Der erste (movl) Befehl liefert die Fortsetzungsadresse ($1£, d.h., Marke 1 vorwiirts) der lau-
fenden Handlungsstrangs als Ausgabeparameter (%eax). Diese Adresse ist der vom
berechnete Wert einer (1:), nédmlich die Stelle, an der die wegschaltende
Koroutine spéter die Wiederaufnahme ihrer Ausfithrung erwartet. Der zweite (jmp) Befehl
iibertrigt die Kontrolle an die Koroutine, deren Fortsetzungsadresse als Parameter (next)
tibergeben wurde. Die in diesem Makro definierte Befehlsfolge ldsst sich nahezu direkt in 1C]
iibernehmen, und zwar durch Anweisungen zum inzeiligen Assemblieren (inline assembly):

inline coroutine_t resume(coroutine_t next) {

register coroutine t last asm("eax"); /* enforce register variable */
asm volatile( /* start inline assembly */
"movl $1f, %heax\n\t" /* define return value */
"jmp *%0\n\t" /* switch to next coroutine */
".p2align 3\n" /* enforce alignment of following text */
LR /* come back to here */

"g" (next) : "leax"); /* specify input parameter */

return last; /* deliver pointer to last coroutine */

}

Vorteil dieser Losung ist die nahtlose Einbindung von Maschinenbefehlen (GAS/x86) in ei-
ne in Hochsprache (C) formulierte Dabei setzt der Kompilierer (gec) die in der
Funktion (resume) verwendeten Variablen (next, last) mit passender TAdressierungsart| au-
tomatisch als Operanden ein.

Die Implementierungen greifen das Konzept des Verbindungsregisters auf, um die Fortset-
zungsadresse einer Koroutine zu speichern. Mehr Statusinformationen sind auch fiir eine
gewoOhnliche Routine nicht notwendig, um némlich die Stelle zu vermerken, an der sie die
Kontrolle an eine andere Routine durch einen Maschinenbefehl zum Unterprogrammaufruf
(call) abgegeben hat und zuriickerhalten kann. Wie auch im Falle herkémmlicher Unter-
programme wird der wirkliche Datenzustand davon abhingig sein, welcher Funktion die
betreffende Koroutine dient. Ist diese Funktion der muss typischerweise ein
erweiterter Koroutinenstatus| beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus ist, jeweils passend zu
den hier gezeigten Funktionen zum Koroutinenwechsel, fiir die Einrichtung einer Korouti-
ne derart zu sorgen, dass zu dieser auch umgeschaltet werden kann, obwohl sie noch keine
Mboglichkeit hatte, selbst einen Koroutinenwechsel durchzufiihren (Koroutinenaufbaul).

Komplexe Koroutine Im Gegensatz zum vorangegangem Modell, erfolgt hier die Um-
schaltung des "Stapelzeigerk, um zwischen Handlungsstréingen verschiedener Koroutinen hin
und her zu wechseln. Beispiel einer entsprechenden Operation (x86) ist nachfolgend skizzier-
tes Unterprogramm. Die darin beschriebene Funktion (a) schaltet hin zu einer Koroutine,
deren Stapelzeiger in einem Prozessorregister enthalten ist und (b) liefert als Wert den Sta-
pelzeiger dieser zuvor eben noch gelaufenen Koroutine:
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coroutine_t __attribute__((fastcall)) resume(coroutine_t next) {

coroutine_t last; /* return value placeholder */
asm volatile( /* start inline assembly */
"movl %%esp, %0\n\t" /* define return value */
"movl %1, %kesp" /* switch run-time stack */
"=r" (last) : "r" (next)); /* specifiy input/output constraints */
return last; /* deliver pointer to last coroutine */

}

Wird dieses Unterprogramm aufgerufen, gelangt automatisch die Fortsetzungsadresse des
Handlungsstrangs der wegschaltenden Koroutine auf den Stapel: diese ist ndmlich die beim
Aufruf hinterlassene Riicksprungadresse. Die an der diese Adresse vom Pro-
zessor (x86) abgelegt wurde, identifiziert der Stapelzeiger (esp). Der fiir die zu aktivierende
Koroutine giiltige Stapelzeiger wird vor dem Aufruf noch als Ttatsichlicher Parameter| in
einem T[Prozessorregister| (fastcall: ecx) iibergeben.

Zu beachten dabei ist die Bedeutung des Riickgabewertes der Funktion resume. Dieser Wert
entspricht dem Stapelzeiger der soeben weggeschalteten Koroutine und identifiziert damit die
Stelle, an der fiir gewohnlich auch der dieser Koroutine gesichert vorliegt.
Mit diesem Riickgabewert als Parameter fiir einen spéteren resume-Aufruf wird die betref-
fende Koroutine wieder in den Zustand gebracht, den sie zuvor inne hatte. Im Gegensatz zur
primitiven Koroutine, deren Handhabe ein Befehlszdhlerwert ist, ist fiir den hier gezeigten
Koroutinenwechsel allerdings auch eine dazu passende Einrichtungsprozedur zu druchlaufen
("Koroutinenaufbaul).

kritischer Abschnitt (en.) f[critical sectionl Bezeichnung fiir eine bestimmte Region in einem
die eine Wettlaufsituation] gleichzeitiger moglich macht und dadurch
eine in sich inkonsistente hervorbringen kann. Letztere resultiert in falsche
Berechungsergebnisse, widerspriichliche oder gefiihrliche Kontrollfliisse (
. Der urspriinglichen Bedeutung nach darf diese Region zu jedem Augenblick nur von
héchstens einen Prozess besetzt sein (lmutual exclusion]). Gemeinhin ist jedoch jede Form
von TNebenlaufigkeitssteuerung| zuléssig, solange damit zu jeder Zeit ein in sich konsistenter
Programmablauf] in dieser Region sichergestellt ist.

Kurvenschreiber zur Ausgabe von Funktionsgraphen, technische Zeichnungen
oder Grafiken; X-Y-Schreiber. Messgerdt mit einer Schreibeinrichtung, um den zeitlichen
Verlauf eingetragener Messgroflen festzuhalten. Die durch einen zugehorigen
zur Ausgabe nacheinander mittels T[Ein-/Ausgaberegister| bereitgestellten definieren
die jeweilige Lage der Schreibeinrichtung in einer Ebene (Koordinate). Je nach Geriiteart ist
die Schreibeinrichtung ein Stift (Papier), Messer (Folie), Laserstrahl (Folie) oder Lichtkopf
(Film). Der Gerétetreiber ist fiir gewohnlich ein Unterprogramm| von einem Steuerpro-
gramm zur Organisation und Uberwachung des Rechnerbetriebs (fresident monitor)). Falls
Tlabgesetzter Betrieb| gefiihrt wird, ist das Gerét selbst am "[Satellitenrechner| angeschlossen,

ansonsten am T|Hauptrechne

kurzfristige Einplanung (en.) f|short-term_scheduling TAblaufplanung| auf kurze Sicht, typi-
scherweise im Mikro- oder Millisekundenbereich. Eine [Systemfunktion| der Prozessverwal-
tung (on-line . Festlegung der Reihenfolge, nach der die der CPU
geschehen soll. Obligatorische Mainahme zur 1Simultanverarbeitung]— mehr dazu aber erst
in VL 9.2,

Ladeadresse Bezeichnung fiir eine an der das zugehorige Objekt (Modull f[Unterpro-|
[gramm)| Exemplar{eine Datentyps) im fiir ein Maschinenprogramm|einzurichtenden (realen,
logischen, virtuellen) fAdressraum| zu platzieren ist. Ein solche Adresse wird zur
des Maschinenprogramms fiir jedes einzelne darin enthaltende Objekt (ffText] Daten| {BSS)
bestimmt.
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Lademodul mit der Eingabe fiir einen Ausgabedatei von einem

Laden Vorgang, um oder von einem in den zu ii-
bertragen. Dabei ist ein Tverschiebender Lader| weitestgehend frei in der Wahl der

im Arbeitsspeicher, an der das zu ladende [Maschinenprogramm)| platziert werden kann. Ein
fbindender Lader| hat zunéchst die gleiche Wahl und sorgt aber zusétzlich noch dafiir, jede
eventuell noch bestehende funaufgeloste Referenz] zu beseitigen. Dazu wird die
mit der der referenzierten komplettiert, wozu letztere gegebenenfalls
noch selbst in den Arbeitsspeicher zu bringen ist. Ohne solch eine Wahl ist der an die
durch das Lademodul| sodann vorgegebene Ladeadresse gebunden. Passend zur
wird der TAdressraum] fiir das Maschinenprogramm etabliert, eine ein-
gerichtet, fiir die Zuteilung weiterer gesorgt und der zugehorige
bereitgestellt (ffscheduling).

Lader die das durch ein [Lademodul beschriebene [Maschinenprogramm)in den

platziert und abschlieBend einen damit verkniipft. Dieser Prozess
existiert bereits und hat den f|Systemaufrufl zum Laden selbst abgesetzt (UNIX exec) oder

er wird beim Ladevorgang erzeugt (VMS run, Windows spawn).

Ladestrategie Verfahrensweise nach der das Moment des Zugriffs auf ein im Umlagerungsbereichl
von einem belegtes Umlagerungsmittel] bestimmt wird. Ein solcher Zugriff impli-
ziert die Einlagerung des Umlagerungsmittels in den Diese Einlagerung
geschieht bei Bedarf (on demand) oder im Voraus (anticipatory), das heifit, entweder bei
oder vor dem Zugriff auf das ausgelagerte Umlagerungsmittel. Im ersten Fall kommt zur
Ausfithrung von einem f[Maschinenbefehl| durch die T@l eine Tvirtuelle Adresse| zur Gel-
tung, die zwar giiltig ist, jedoch nicht auf oder im Hauptspeicher abgebildet
werden kann. Es kommt zu einen Hauptspeicherfehlzugrifij Bildet 'fvirtueller Speicher] den
Bezug, betrifft der Fehlzugriff in aller Regel eine [Seite| und es kommt zur fSeitenumlagerung]
durch das 'Betriebssystem| (pager)). Der Fehlzugriff kann sich jedoch auch auf ein
oder TDatensegment| beziehen, das noch nicht in den f|Prozessadressraum| eingebunden wur-
de ("ldynamic binding). In dem Fall wird ein fdynamischer Binder| im Betriebssystem das
referenzierte 1Segment| komplett (Tjsegmentation]) oder teilweise (Y|segmented paging) in den
Hauptspeicher bringen und entsprechend im Umlagerungsbereich verbuchen. Erstere Vari-
ante ist gleichsam ein Beispiel fiir die Einlagerung im Voraus, im Falle seitennummerier-
ter Segmentierung kann dies insbesondere den fiir alle Seiten des Segments
auslosen. Ist die des den Fehlzugriff auslosenden Prozesses bekannt, werden
wenigstens alle zu dieser Menge ziéhlenden Seiten eingelagert. Damit die Einlagerung vollzo-
gen werden kann, bestimmt die Platzierungsstrategie| den dafiir bendtigten
im Hauptspeicher. Ist nicht gentigend freier Hauptspeicher verfiigbar, kommt entweder die
‘[Ersetzungsstrategie]ins Spiel oder der Prozess wird vorléufig durch den suspendiert
( |Prozesswechse ), bis ausreichend Hauptspeicherplatz zur Verfiigung steht.

Ladezeit Zeitpunkt zu dem ein zur Ausfithrung in den geladen wird

oder Zeitspanne eben dieses Ladevorgangs.

langfristige Einplanung (en.) "|long-term scheduling |Ablaufplanung|auf lange Sicht, typischer-
weise im Sekunden- oder Minutenbereich. Eine der Lastkontrolle im
steuert den Grad an Mehrprogrammbetriebl und bestimmt dazu den Zeitpunkt
der Zulassung von einem und damit den Moment seiner Teilnahme am Rechenbe-
trieb.

Fiir gewohnlich greift diese Form von bei der JAnmeldung] zur JUmlagerung

kompletter Programmk (|swapping) oder zum Zwecke der Verklemmungsvermeidung}

Lastausgleich Berechnungen beziehungsweise Auftriage auf mehr als einen |Rechenkern|von einer
[CPT] oder einem f[Mulfiprozessor] verteilen. Setzt [Parallelverarbeitung] voraus.
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latch (dt.) Auffangregister; zustandsgesteuertes FlipFlop (1-Bit f|Speicher]).

Latenz Vorhandensein einer Sache, die noch nicht in Erscheinung getreten ist (Duden). Im Kon-
text von einem beispielsweise die Sache, dass eine [Unterbrechungsbehand-|
erfolgen wird, da die [CPU] eine "Unterbrechungsanforderung] erkannt hat, diese Be-
handlung wegen einer (implizit durch die CPU oder explizit durch das Betriebssystem) ge-
setzten N Unterbrechungssperre| allerdings noch nicht moglich ist. Analog dazu die Sache,
dass ein geschehen wird, da der den Vorrang fiir einen ausgelsten
[Prozess| festgestellt hat, die dafiir notwendige der CPU wegen einer (bedingt
durch das Operationsprinzip| des Betriebssystems, implizit oder explizit) gesetzten T[Ver-
|dringungssperre|jedoch unterbunden ist. Allgemein jedes das (gemaf
als logische Folge eines vorausgegangenen Ereignisses absehbar ist, aber auf Grund eines be-

stimmten Systemzustands noch nicht sofort herbeigefiithrt werden darf. Die Zeit zwischen
dem urséchlichen und dem wirkenden Ereignis ist die Latenzzeit]

Latenzzeit Zeitspanne einer technisch bedingten Verzogerung.

Laufzeit Zeitpunkt zu dem ein stattfindet beziehungsweise Zeitspanne einer
NTeilautgabel fAufgabe| oder Programmablauts.

Laufzeitkontext Gesamtheit an Zustandsdaten der (realen/virtuellen) Maschine, die einen

definieren. Neben dem Laufzeitstapel| ist ein weiteres wesentliches Bestandteil dieser

Daten der Kommt es zur Unterbrechung eines Prozesses, spiegelt der in
dem Moment giiltige Prozessorstatus den Kontext zur spiteren Fortsetzung eben dieses

Prozesses wider. Um den Prozess fortsetzen zu konnen, als wenn seine Unterbrechung nie
geschehen wire, ist der Prozessorstatus invariant zu halten. Dies wird erreicht durch eine
zeitweilige fZustandssicherung]in eine dem Prozess eigene Datenstruktur im
Der Prozessorstatus wird bei der Unterbrechung in diese Datenstruktur gesichert und zur
Fortsetzung wieder daraus geladen.

Laufzeitstapel von einem "[Handlungsstrang} dient vornehmlich der zeitweiligen
Lagerung lokaler Daten.

Laufzeitsystem Menge von Funktionen, die in Abhéngigkeit von der jeweils verwendeten Pro-
grammiersprache eine Ablaufunterstiitzung fiir ein Maschinenprogramml| bildet. Typische
Beispiele solcher Funktionen fiir 1C|sind formatierte Ein-/Ausgabe (scanf (3), printf(3)),
kopieren von Speicherbereichen (memcpy(3), strcpy(3)), Verarbeitung von Zeichenketten
(string(3)), Ein-/Ausgabe von Bindrdatenstromen (fread(3)), Handhabung von Signalen
(signal(3)), Kontrollfluss- und Kontextverwaltung (setjmp(3)), Verwaltung von fHalden-
(malloc(3)) und mehr. Technisch sind die Funktionen jeweils als JUnterprogramm
aus- und in einer fProgrammbibliothek] abgelegt (u.a. libd). Nicht wenige dieser Funktionen
dienen insbesondere der Interaktion mit dem und versuchen gerade in dem
Zusammenhang, die durch einen bedingte zu kaschieren.

LCFS Abkiirzung fiir (en.) last come, first served, (dt.) wer zuletzt kommt, mahlt zuerst; Rei-
hungsverfahren, gleichbedeutend mit JLIFO}

Leerbefehl (en.) Tno-op instruction, Bezeichnung fiir einen wirkungslosen fMaschinenbefehl}
der keinen Effekt hat, auBer Platz im zu belegen und Ausfihrungszeit| zu

benotigen.

Leerlauf (en.) Zustand der Untitigkeit, nimlich wenn auf einem Prozessor] kein fProzess|
stattfindet. Entweder wird der Prozessor gerade eben durch einen auf einem anderen Pro-
zessor stattfindenden Prozess hochgefahren, durchlauft seine Initialisierungsprozedur, und

hat vom TPlaner| noch keinen Prozess zugewiesen bekommen (f[Multiprozessor|) oder im Mo-

ment der Blockierung des auf ihm stattfindenden Prozesses steht kein anderer Prozess zur

mehr bereit.
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Der Prozessor kann nur noch durch einen externen Prozess aus diesen Zustand befreit wer-
den, indem ihm ,,von auflen“ ein Prozess zur Einlastung bereitgestellt wird. Dies kann durch
eine T|Unterbrechungsantorderung|geschehen, die die Deblockierung eines blockierten Prozes-
ses bewirkt oder, vorausgesetzt der Prozessor ist aktiv untétig, indem er auf der
plotzlich einen Prozess vorfindet, den der Planer von einem anderen Prozessor aus dort abge-
legt hat. Im letzteren Fall ist ein "[Ceerlaufprozess aktiv wartend darauf, dass die Bereitliste
wieder gefiillt wird (|busy waiting). Normalerweise jedoch wird ein Prozessor in solch einer
Situation in den 'Schlafzustand] versetzt, um nicht unnétig das zu strapazie-
ren, Energie zu verbrauchen, Abwérme zu produzieren — damit Unkosten zu verursachen
und die Umwelt zu belasten.

Ezxkurs Auf den ersten Blick erscheint der Vorgang, einen Prozessor in den Schlafzustand
zu versetzen, keine besonders komplizierte zu sein. Der Ubergang in diesen Zustand
ist eine bedingte Anweisung, die den Schlafzustand nur aktiviert, wenn die Bedingung dafiir
noch gilt. Gegebenenfalls kann diese Schlafbedingung im Moment des Schlafengehens aber
bereits entkriiftet worden sein, ohne dass der diesen Ubergang steuernde Prozess etwas da-
von mitbekommen haben muss (lost wake-ug)). Gleichzeitige Prozesse, die Auswirkungen
auf die Aktivierung des Schlafzustands des Prozessors haben kénnen, sind daher unbedingt
zu koordinieren:

void relax(void *sign) { /* retire processor, prepare for sleep state */
arena(ENTER) ; /* join danger zone */

if (*(long *)sign == 0) /* still out of work? */
drift(); /* yes, let CPU drift off */
arena(LEAVE) ; /* quit danger zone */

}

Die hier gezeigte Klammerung der dem kritischen Pfad entsprechenden ,, Kampfbahn“ (arena)
beugt der Gefahr vor, die moglicherweise in den ewigen Schlaf zu treiben (drift). Den
Schlafzustand bewirkt typischerweise ein spezieller Maschinenbefehl (z.B. hlt, 1x86), des-
sen Ausfithrung die CPU némlich erst mit der ndchsten Unterbrechungsanforderung beendet.
Mit Ausfithrungsbeginn dieses Befehls hebt die CPU zwar implizit eine eventuell bestehen-
de TUnterbrechungssperre| auf, allerdings ist damit noch ldngst nicht garantiert, dass die
auch eine weitere Unterbrechungsanforderung zur CPU sendet. Sollte der CPU
also eine solche Anforderung entgangen sein, schléift sie moglicherweise fiir immer — es sei
denn, das nutzt einen periodischen der jedoch nicht fiir alle
‘[Betriebsarten nétig und somit alles andere als Standard ist.

Géngige Losung zur Absicherung dieses Pfads ist es, beim Betreten (ENTER) eine totale
Unterbrechungssperre zu setzen und diese beim Verlassen (LEAVE) wieder aufzuheben. Die
entsprechenden Anweisungen dazu zeigt nachfolgendes Beispiel:

inline void arena(plan_t plan) { /* bracketing construct */
if (plan == ENTER) /* start of path? */
asm volatile ("cli": : : "cc"); /* yes, disable IRQ */

else if (plan == LEAVE) /* end of path? x/
asm volatile ("sti": : : "cc"); /* yes, enable IRQ */

}

inline void drift() { /* suspend CPU, force sleep state */
asm volatile ("hlt");
}

Da der Haltebefehl (in drift: hlt) trotz Sperre eine Unterbrechungsanforderung zulisst und
bei korrekter Klammerung (s.o., relax) bis dahin der Prozess nicht unterbrochen werden
kann, ist softwareseitig dafiir Sorge getragen, den erwarteten Weckruf nicht zu verpassen.
Dies setzt allerdings voraus, dass bei T|Flankensteuerung|die Hardware wenigstens eine solche
zwischenzeitlich eingehende Anforderung zwischenspeichert.
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Alternativ ist ein sperrfreies Verfahren moglich, das beim Betreten des Pfads einen Riick-
setzpunkt definiert und diesen beim Verlassen des Pfads wieder ungiiltig macht. Ist ein sol-
cher Riicksetzpunkt im Moment einer dann jederzeit moglichen Unterbrechungsanforderung
giiltig und kommt es im Verlauf der fUnterbrechungsbehandlung| zur Bereitstellung eines
Prozesses, setzt der unterbrochene Leerlaufprozess bei Riickkehr aus dem fUnterbrechungs-|
genau an dieser Stelle wieder auf, nicht etwa an seiner Unterbrechungsstelle.
Als Folge dieses Umstands wertet der Leerlaufprozess die Wartebedingung erneut aus, stellt
fest (*sign # 0), die CPU nicht in den Schlafzustand versetzen zu miissen und verlésst
seinen Ruheplatz (relax). Dieser Ansatz bedeutet letztlich, beim Betreten des Pfads eine

Korouting einzurichten und eine dazu passende bekanntzugeben, um dariiber

die Unterbrechungsbehandlung mit einem Koroutinenwechsel| abschlielen zu kénnen:

inline void arena(plan_t plan) { /* bracketing construct */
extern coroutine_t *idle; /* coroutine handle */
if (plan == ENTER) /* start of path? x*/
asm volatile ( /* yes, define restart point */
"pushl $1f\n\t" /* setup point of restart */
"movl %kesp, %0\n" /* setup coroutine handle */
"y /* come here upon resume(idle) */

"=p" (idle));
else if (plan == LEAVE) /* end of path? x/
if (FAS(&idle, 0)) /* yes, cancel restart; interrupted?*/
asm volatile ("addl $4, Yesp"); /* no, remove restart point */

}

Beim Verlassen des Pfads muss ein ungiiltiger Riicksetzpunkt hinterlassen werden, um nicht
falschlicherweise noch bei der nichsten Unterbrechungsanforderung einen Koroutinenwech-
sel hin zum Leerlaufprozess abzusetzen. Wurde der Leerlaufprozess durch einen Koroutinen-
wechsel fort- beziehungsweise zuriickgesetzt, ist die Koroutinenhandhabe bereits ungiiltig
(idle = 0) und es ist keine ,,Aufriumarbeit® zu leisten. Anderenfalls (idle # 0) wurde
weder der Leerlaufprozess unterbrochen noch die CPU in den Schlafzustand versetzt, so
dass der noch bestehende Hinweis auf den Riicksetzpunkt entfernt werden muss. Um einer
moglichen Wettlaufsituation| vorzubeugen, ist das Lesen und Loschen des Wertes der Ko-
routinenhandhabe als Tatomare Operation| durchzufiihren (FAS].

Das Beispiel geht davon aus, dass dem Koroutinenwechsel eine komplere Koroutine zu-
grunde liegt. St68t die Unterbrechungsbehandlung auf den Sonderfall, zum Leerlaufprozess
zuriickzusetzen (nédmlich wenn gilt: idle # 0), ist als letzte Anweisung lediglich der Funk-
tionsaufruf resume(idle) auszufiithren. Da jedoch der Unterbrechungshandhaber auch in
dem Fall immer nur verlassen und nicht als Koroutine unterbrochen wird, ist nur fiir die
Fortsetzung der Koroutine des Leerlaufprozesses zu sorgen. Folgendes Beispiel skizziert die
dazu erforderlichen letzten Maschinenbefehle einer Unterbrechungsbehandlung:

# at this point, the processor status was restored
idle process interrupted?
no, perform normal exit
yes, switch stack to idle-process coroutine

cmpl $0, idle #
#
#
movl $0, idle # avoid spurious resume: cancel restart point
#
#
#

je 1f
movl idle, %esp

ret resume execution of idle-process coroutine
come here for normal exit

iret return from interrupt

Zu beachten ist, dass all diese Mafinahmen dann als Teil einer Phase stattfinden, in der
der Prozessor normalerweise untiitig ist — somit die im Vergleich zum sperrenden Ansatz
etwas hoheren kaum oder nicht ins Gewicht fallen und damit die erreichte

Sperrfreiheit nicht zwingend zur Erhohung der beitrégt.
Leerlaufprozess (en.) Bezeichnung fiir einen der den Von einem
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kontrolliert; der zwar logisch untétig ist, aber physisch fiir das System téitig sein
kann. Es gibt zwei grundsétzlich verschiedene Modelle fiir einen solchen Prozess.

In dem einen Fall steht fiir den Leerlauf eine eigene TProzessinkarnation| zur Verfiigung.
Entsprechend wird der Leerlauf sodann durch einen physischen [Prozesswechse] gestartet,
und zwar immer dann, wenn im Moment der Blockierung eines Prozesses die '[Bereltliste]
keinen anderen Prozess fiir den Prozessor enthélt. In dem Modell zieht der Leerlauf genau
genommen immer zwei physische Prozesswechsel nach sich: erstens vom blockierenden zum
leerlaufenden Prozess und zweitens vom leerlaufenden zum bereitgestellten Prozess. Dies
geschieht auch dann, wenn der bereitgestellte Prozess sich als derjenige erweist, der vorher
zum leerlaufenden Prozess gewechselt ist.

In dem anderen Fall {ibernimmt immer jener Prozess die Rolle der Leerlaufkontrolle, der
jingst zuriickliegend gerade blockiert ist und in dem Moment keinen anderen fiir seinen
Prozessor lauffahigen Prozess in der Bereitliste vorfindet. Damit kann ein beliebiger Prozess
in diese Rolle gebracht werden, die Identitit des leerlaufenden Prozesses ist nicht eindeutig
bestimmt. Jedoch erdffnet sich so die Option, dem physischen Prozesswechsel vorzubeugen,
wenn ndmlich der Prozess in seiner Leerlaufphase deblockiert wird. Zu beachten ist, dass
lediglich ein logischer Prozesswechsel vollzogen wird, niimlich vom laufend
nach untétig: ein physischer Wechsel der Prozessinkarnation erfolgt nicht.

Exkurs Fiir gewohnlich versetzt der den Leerlauf kontrollierende Prozess seinen Prozes-
sor in einen speziellen Bereitschaftsbetrieb (stand-by mode), der zur Absenkung des Ener-
giebedarfs der Hardware beitrigt. Damit geht faktisch der Stillstand (stall) dieses Prozesses
einher. Die Mafinahmen dafiir spielen sich auf zwei verschiedenen Ebenen ab, der prozessbe-
zogenen Ebene einerseits und der prozessorbezogenen Ebene andererseits. Ein Beispiel fiir
die prozessbezogene Ebene ist nachfolgend skizziert:

void stall() { /* process reduced to inaction */
process_t *self = being(ONESELF) ;
state(&self->mood, IDLE); /* enter idle state */
while (!ahead(labor())) /* out of work? */
relax(batch(labor())); /* yes, be asleep at the switch */
state(&self->mood, CLEAR|IDLE); /* leave idle state */

}

Die gezeigte Operation (stall) bringt den gegenwirtig stattfindenden Prozess (ONESELF)
dazu, den Leerlauf (IDLE) zu kontrollieren und belésst ihn in dieser Rolle, solange die Be-
reitliste (1abor) leer ist, ndmlich kein Kopfelement (ahead) enthélt. In dieser Rolle instruiert
er seinen Prozessor, sich auszuruhen (relax). Damit wechselt der Prozess auf die prozessor-
bezogene Ebene, die den eigentlichen Leerlauf herbeifiihrt: die JCPU|in den
versetzen. Diese ist eine bedingte Anweisung, die nur ausgefithrt werden darf, wenn
die Schlafbedingung noch gilt, das heifit, falls zwischenzeitlich kein Prozess auf die Bereitliste
gesetzt wurde. Um die Schlafbedingung iiberpriifen zu konnen, wird der prozessorbezogenen
Ebene die Adresse der Stelle auf der Bereitliste mitgeteilt, wo der néchste Schub (batch)
von Prozessen zu erwarten ist. Nimmt der kontrollierende Prozess eine mittlerweile wieder
aufgefiillte Bereitlste war, beendet er seine Phase ,scheinbarer Untétigkeit®.

leichtgewichtiger Prozess Bezeichnung fiir einen der als 'Systemkernfaden| mit an-
deren Prozessen seiner Art zusammen im gemeinsamen und durch isolierten
[Adressrauml stattfindet.

Leitweglenkung (en.) frouting Vorrichtung (1Systemfunktion)) zum Festlegen der Route (Leit-
weg) fiir ein TSignall oder eine TNachricht| von seiner Quelle zum Ziel. Urspriinglich eine
Einrichtung in der Telekommunikation, um die Wegewahl fiir Nachrichtenstrémen bei der
Ubertragung in einem vermaschten zu regeln. Im Falle von TMehrkernprozessoren
fiihrt jedoch auch ein PIC|im Prinzip eine solche Wegewahl in Bezug auf eine
[chungsanforderung| durch. Die Verfahren zur Wegewahl unterscheiden sich allerdings sehr
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stark vom Einsatzbereich einer solchen Vorrichtung.

level-triggered interrupt (dt.) pegelgesteuerte Unterbrechung] fPegelsteuerungt
LF Abkiirzung fiir (en.) line feed, (dt.) YZeilenvorschubl Steuerzeichen, kodiert als 046 in TASCII

libc Bezeichnung einer fiir [C] auch ,,C standard library“. Umfasst Makros, Typde-
finitionen und Funktionen fiir die verschiedensten Zwecke: Zeichenkettenverarbeitung, ma-
thematische Berechnungen, Ein-/Ausgabe, Speicherverwaltung, sowie betriebssystemnahe
Operationen.

LIFO Abkiirzung fir (en.) last in, first out, (dt.) der umgekehrten Reihe nach; Lagerungsverfah-
ren, gleichbedeutend mit [LCFS]

light-weight process (dt.) Tleichtgewichtiger Prozess|

line printer (dt.) 1Zeilendrucker
link register (dt.) fVerbindungsregister]

link trap (dt.) Bindungsfallef Mechanismus in
linker (dt.)

linking (dt.)
linking loader (dt.) 'bindender Lader}

Linux Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem, von JUNIX|abstammend. Erste Installation Sep-
tember 1991 (Intel 80386), programmiert in

load module (dt.)
loader (dt.)

loading (dt.)

location counter (dt.)

Loch Hohlraum im Arbeitsspeicher] freier fSpeicherbereichl Ein unbenutzter be-
stimmter Linge, der zwar zur Speicherung von oder zur Verfiigung stehen
konnte, aber (in logischer Hinsicht) keinem bekannt ist.

Lochkarte Bezeichnung fiir ein Speichermedium] auf dem mit Hilfe von Lochungen per-
manent aufbewahrt werden. IBM hatte eine Karte von 80 Spalten, 12 Zeilen und mit recht-
eckigen Lochern zur Kodierung patentieren lassen (1928), die das Standardformat in der
TiStapelverarbeitung] darstellt — ein Format, das iibrigens auch fiir Bildschirmfenster mit
einem Vorgabewert von 80 x 24 Zeichen (d.h., zwei Karten untereinander) nach wie vor
présent ist. Pro Spalte wird fiir gewthnlich nur ein Zeichen kodiert. Zur Kodierung ganzzah-
liger Werte [0, 9] werden die unteren 10 Lochpositionen (d.h., Zeilen; auch als ,numerische
Zone“ bezeichnet), von oben nach unten um eine Spalte nach rechts versetzt, genutzt. Die drei
obersten Zeilen dienen der Zonenlochung (zone punches), urspriinglich nur um Vorzeichen
und die Ziffer 0 zu kodieren: positives Vorzeichen in Zone (Zeile) 12, negatives Vorzeichen
in Zone (Zeile) 11, 0 in Zone (Zeile) 10. Durch die Zonenbildung ist die Mehrfachlochung
moglich, etwa um Ziffern von Buchstaben und Sonderzeichen zu unterschieden. Beispielswei-
se hat ein Buchstabe zwei Lochungen, die erste in Zone 12 bis 10 und die zweite fiir eine
Ziffer [1,9]. Derart kodiert ein Loch in Zone 12 und ein weiteres in der numerischen Zone die
Buchstaben A bis I, mit A als Ziffer 1 und I als Ziffer 9. Entsprechendes fiir die Buchstaben
J bis R mit einem Loch in Zone 11 und S bis Z mit einem Loch in Zone 10 (oberste Zeile
der numerischen Zone), hier jedoch nur noch die Ziffern [2,9]. Die Kodierung von Satz- und
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Sonderzeichen geschieht analog. Diese Form der Informationsreprasentation bildet nach wie
vor die Grundlage fiir An der Oberkante der Karte wird oft das so in einer Spal-
te kodierte Zeichen zusétzlich noch fiir den Menschen lesbar dargestellt, so es sich um ein
druckbares Zeichen handelt.

Fiir gewohnlich trifft ein das die auf der Karte kodierten Informationen verar-
beiten soll, bestimmte Annahmen iiber die Zeilen-/Spaltenorganisation. So definiert(e) der
Ubersetzer| fiir TFORTRAN]| etwa folgenden Kartenaufbau:

Spalte | Leitkarte Folgekarten

1-5 Anweisungsnummer

6 leer oder die Ziffer 0 | eine Ziffer ungleich 0
772 Anweisung Anweisungsfortsetzung
73-80 | optionale Kartenidentifikation

Steht in der ersten Spalte das Fluchtsymbol (escape character) C, sind die Spalten 2-80 frei
fiir einen Kommentar: der Ubersetzer ignoriert alle folgenden Zeichen bis zum Zeilenende.
Anderenfalls bieten Spalten 1-5 Platz zur Kodierung der Nummer einer bestimmten Anwei-
sung innerhalb des Programms. Diese Nummer ist die Spungmarke fiir eine Sprunganweisung
(goto) und legt damit die Anweisung fest, mit der die Programmabarbeitung im Falle einer
Verzweigung fortgesetzt wird. Spalte 6 dient der Unterscheidung zwischen Leit- und Folgekar-
te. Mit der Leitkarte beginnt eine neue FORTRAN-Anweisung. Sollte diese Anweisung mehr
als 65 Zeichen zur Kodierung benotigen, wird sie auf der jeweils nachfolgenden Karte fort-
gesetzt. Insgesamt kann eine solche Anweisung somit bis zu 10 aufeinanderfolgende Karten
belegen. Die Kartenidentifikation in den Spalten 73-80 dient der durchgehenden Numme-
rierung aller Karten des Programms, einschliefllich der Kommentarkarten. Fiir gewohnlich
erfolgt die Nummerierung beispielsweise in 10er Schritten: damit wird die Korrektur von
Programmierfehlern erleichtert, wenn nidmlich durch Anderung der Anweisung neue Kar-
ten in einen bestehenden eingefiigt werden miissen (diese werden dann in jeweils
dazwischen liegenden ler Schritten nummeriert).

Lochkartenleseprogramm Bezeichnung fiir ein das eine nach der an-
deren einliest und die darauf kodierten Informationen in den bringt. Dazu
muss das Programm selbst im Hauptspeicher zur Ausfithrung bereit stehen, wohin es (vor
der Ara 'michtfliichtiger Speicher) von Hand geladen wird ([bootstrapping). Nachdem das
Programm durch [Ureingabe| ins System eingespeist und gestartet worden ist, liest es fiir
gewOhnlich ein auf Lochkarten gespeichertes und direkt von der ausfithrbares (d.h.,
binér kodiertes) Steuerprogramm an einen vorgegebenen Platz in den Hauptspeicher ein.
Dieses Steuerprogramm nutzt sodann das urgeladene Programm oder verfiigt iiber ein eige-
nes [Unterprogramm], um im normalen Betrieb Lochkarten einzulesen.

Lochstreifen Vorldufer der Anfangs ein Papierstreifen mit fiinf Kanilen zur Uber-
tragung von Y Daten|im |Fernschreibkode} Spéter um drei Kanéle erweitert fiir 8-Bit breite
Kodes, insbesondere auch fiir Beiden Ausfithrungen gemeinsam ist in jeder Spalte
(auch Reihe genannt) ein Fithrungsloch zwischen dem dritten und vierten Datenloch (von
unten), wodurch 5-Kanal-Streifen auch durch 8-Kanal-Geréte verarbeitet (gelesen, gelocht)
werden konnen. Die Kodierung erfolgt durch fiir gew6hnlich runde Locher innerhalb eines
quadratischen Rasters von 1/10 Zoll, womit pro Zoll 10 Zeichen (eins pro Spalte) darge-
stellt werden konnen. Bei einer Gesamtlédnge von etwa 350 m konnen bis zu 120 000 Zeichen
gespeichert werden. Neben Papier als Herstellungsmaterial, sind die Streifen aus Kunstoff
oder einem Laminat von Kunststoff und Metall gefertigt. Durch Zusammenfiigen der beiden
Enden eines Streifens, lassen sich endlos laufende Steuerstreifen konstruieren.

lock-freedom (dt.)

Locherliste fFreispeicherliste] auf der jedes verzeichnete einem freien Speicherbereich|im
cutspric,
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log-out (dt.) Abmeldung

login (dt.)

logische Adresse Bezeichnung fiir eine deren Definitionsbereich ein bestimmter
[sischer Adressraum) ist und die von der wirklichen Lokalitéit (‘[reale Adresse]) der durch sie
bezeichneten TSpeicherstelle] im Hauptspeicher| abstrahiert. Wird eine solche Adresse von
der fCPU]im [Abruf- und Ausfihrungszyklus|appliziert, ist ein in aller Regel aus-
geschlossen. Jedoch kann es zu einer Schutzverletzung] kommen, nimlich wenn die Adresse
auBlerhalb ihres Adressraums liegt (Tsegmentation faull).

logische Synchronisation Synonym zu funilaterale Synchronisation|

logischer Adressraum Bezeichnung fiir einen der durch eine ffabstrakte Masching]
(fKompilierer} [Betriebssystem|) definiert ist. Jede in diesem Adressraum ist giiltig
fiir den in diesem Adressraum stattfindenden und diese Adresse erzeugenden sie
reprisentiert eine logische Adresse] die vor oder zur von dem das
den Prozess beschreibt, auf eine "freale Adresse] abzubilden ist. Vor Laufzeit meint Abbildung
durch [Ubersetzung} Bindung|oder spiitestens zur |Ladezeit| des Programms. Demgegeniiber
beansprucht die Abbildung zur Laufzeit eine [MMU] deren Datenstrukturen auf Veranlas-
sung durch den vom Betriebssystem einzurichten sind: nimlich pro Adressraum min-

destens eine oder anlegen, je nach Art der MMU, und fiir je-
den "fSeitendeskriptor] bezichungsweise [Segmentdeskriptor] ein [Exemplar]in entsprechender
Anzahl gemiB der im enthaltenen und durch das Betriebssystem vorgegebenen
Parameter fiir das , und programmieren. Die Zielmenge der
Abbildung ist in beiden Féllen ein Trealer Adressraum] wobei dieselbe reale Adresse min-
destens eine logische Adresse als Urbild hat (Surjektivitét): mehrere logische Adressen (in
der Regel) verschiedener Adressriume konnen auf dieselbe reale Adresse abbilden (1shared
memory). Fiir die abzubildenden Adressen kann ein ffseitennummerierter Adressbereich| den
Rahmen bilden, wobei dieser entweder den gesamten (logischen) Adressraum abdeckt oder

nur pro TSegmenf] definiert ist. Die Art bestimmt die MMU, wodurch ein
[Fierter Adressraum] oder ffsegmentierter Adressraum| vorgegeben ist. Jedes einzelne Segment

muss komplett und zusammenhingend im vorliegen, damit das betreffende
Programm ausgefiihrt werden kann. Jedoch ist die durch die vorgegebene Lo-
kalitdt jeder jedes Segments zur Laufzeit| des Programms versinderlich: die jeweiligen
Strukturelemente (Seite, Segment) von dem Prozessadressraum| kénnen im Hauptspeicher
verschoben werden, ohne dass dies funktionelle Auswirkungen auf den Prozess hitte — er be-
wegt sich in einem oder mehreren Adressbereichen, die zwar moglicherweise jeweils wachsen
oder schrumpfen, aber deren Adressen darin stets gleich bleiben.

lokale Ersetzungsstrategie Varinate einer l|Ersetzungsstrategiel bei der immer nur ein
fiir die Ersetzung ausgew#hlt wird, das dem YProzessadressraum]| zugeordnet
ist, aus dem heraus der Zugriff auf ein nicht im Hauptspeicher] liegender Bestand von
oder "Daten]erfolgte. Anders als die fglobale Ersetzungsstrategie] wird die lokale Ausfithrung
somit keine fAusnahmesituation]in einem , fremden® herbeifiihren kénnen — mehr
dazu aber in SP2.

Lokalitétsprinzip (en.) Y|principle of locality, Bezeichnung fiir ein bestimmtes Schema, nach dem
die von einem generierte aufgebaut ist. Unterschieden wird zeitliche
und rdumliche Lokalitit. Erstere bezieht sich auf die Wiederverwendung von oder
innerhalb einer vergleichsweise kleinen Zeitspanne, wohingegen letztere Be-
zug nimmt auf relativ eng benachbarte Adressen. Eine spezielle Variante rdumlicher Loka-
litdt bildet die sequentielle Lokalitdt, wenn sich ndmlich die Adressen in der betrachteten Zeit-
spanne linear entwickeln. Eine stark linear ausgeprigte Referenzfolge ist typisch fiir Schlei-
fen (while, for) und fRekursionkn, die bei [Programmablauf| nahezu stetige Adressmengen
nicht nur im TTextsegment| hervorbringen, sondern auch im fDatensegment| (Durchlauf bei
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Feldern oder verketteten Datenstrukturen) oder im YStapelsegment| (JAktivierungsblock| bei
rekursiven Durchléufen in mehreren Inkarnationen ,,nahtlos* stapeln).

Dieses Prinzip erlaubt bis zu einem gewissen Grad die Vorhersage des Verhaltens der Prozes-
se in einem und liefert damit die Grundlage nicht nur zur Optimierung des
Rechnerbetriebs, sondern auch zur Durchsetzung bestimmter Giitemerkmale. Zeigen Pro-
zesse eine starke Lokalitdt, ist dies beispielsweise fiir die Abschétzung der TArbeitsmenge]

Umlagerung| logisch zusammenhéngender Seiten oder Berechnung der (fiir HRRN
oder TSRTEF|benstigten) Linge des néchstens TRechenstofies eines Prozesses sehr forderlich.

long-term scheduling (dt.) flangfristige Einplanung}

lost wake-up (dt.) entgangenes Aufwachen. Bezeichnung fiir eine Wettlaufsituation) in der ein
sich schlafen legender den fiir ihn bestimmten Weckruf (wake-up call) verpasst. Ty-
pische Ursache fiir ein sich daraus ergebendes Fehlverhalten des Prozesses ist eine bedingte
Anweisung nachfolgend skizzierten Musters:

if (loccur(&event)) /* do I have to go to bed? */
1 /* yes, hopefully undisturbed! */
sleep(&event) ; /* bed down: release CPU, enter sleep state */

Der Prozess stellt fest, dass ein fiir seinen weiteren Fortschritt relevantes Ereignis (event)
noch nicht stattgefunden (occur) hat und wird sich darauthin bis zum Ereigniseintritt schla-
fen legen (sleep). Wenn das Ereignis aber genau in der Zeitspanne zwischen der Feststellung
der Wartebedingung und dem erfolgten Ubergang in den Wartezustand eintritt (1), entgeht
dem betreffenden Prozess das Wecksignal, da er eben noch nicht als wartend (d.h., schla-
fend) verzeichnet ist: dem das Ereignis anzeigenden (externen) Prozess ist der sich schlafen
legende Prozess unbekannt.

Einem solchen Fehlverhalten kann in verschiedener Weise vorgebeugt werden. Ein Ansatz
besteht darin sicherzustellen, dass das erwartete Ereignis ab dem Zeitpunkt der Abfrage
(occur) und bis zum Zeitpunkt der Reaktion darauf (sleep) nicht angezeigt werden kann.
Gemeinhin ist hierfiir vor der Abfrage entweder eine |Unterbrechungssperre| oder eine
[drangungssperre] zu setzen, die dann zuriickzunehmen ist, wenn die Wartebedingung nicht
zutrifft (weil das Ereignis stattgefunden hat) oder sobald der Prozess schlift (er sich als
dieses Ereignis erwartend bekannt gemacht hat):

e Die Unterbrechungssperre sorgt dafiir, dass die [CPU] eine an sie gestellte [Unterbre-

[chungsanforderung] nicht erfihrt und damit auch nicht die fUnterbrechungsbehandlung]
stattfinden kann, in deren Verlauf gegebenenfalls das fiir den Prozess relevante Ereignis

hervorgebracht wird. Gleichfalls kann allerdings, bei f|Flankensteuerung| das von der
gesandte Signal unwiederbringlich verloren gehen.

e Demgegeniiber sorgt die Verdringungssperre lediglich fiir die Aussetzung beziehungs-
weise Verzogerung der der CPU mit dem Prozess, der gegebenenfalls das
von dem anderen Prozess erwartete Ereignis verursacht.

Grundsiitzlich betreffen diese Sperren aber auch Vorgénge (d.h., Unterbrechungsbehandlun-
gen und Prozesse), die iiberhaupt keinen Bezug zu dem das Ereignis erwartenden Prozess
haben miissen. Dadurch wird im System unnétig eingeschriinkt. Dariiber
hinaus beugen diese Sperren nur der Anzeige eines Ereigniseintritts durch einen Vorgang
vor, der sich mit dem Prozess auf demselben Prozessor zeitlich iiberlappt.

Ein anderer Ansatz ist es, dass der Prozess, bevor er die Ereignisabfrage téitigt, seine Ab-
sicht anzeigt, sich in absehbarer Zeit gegebenenfalls schlafen zu legen. Ab dem Moment der
Anzeige kann dem Prozess jederzeit das Wecksignal zugestellt werden, auch wenn er selbst
noch nicht schliift. Sollte die Wartebedingung zutreffen, wird sich der Prozess nur dann wirk-
lich schlafen legen, wenn das Wecksignal bisher ausgeblieben ist. Im Gegensatz zum ersten
Ansatz setzt dieses sperrfreie Verfahren nicht voraus, dass sowohl der ereigniserwartende als
auch der -anzeigende Prozess auf demselben Prozessor residieren.
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Ein typisches Losungsmuster fiir beide Ansétze zeigt folgendes Beispiel, wobei Operationen
zur Sperrung/Ankiindigung (catch) und Entsperrung/Abkiindigung (annul) den wettlauf-
kritischen Pfad im entsprechend eingrenzen:

catch(&event)) /* be poised for a wake-up call */
if (loccur(&event)) /* do I have to go to bed? */
sleep(&event) ; /* yes, bed myself down */
else /* no, stay awake */
annul (&event) ; /* wake-up call no longer needed */

Der Prozess gibt bekannt, die Anzeige eines Ereignisses einfangen zu wollen (catch) und
erklirt diese Anzeige fiir ungiiltig (annul), wenn das Ereignis eingetreten sein sollte. Letz-
teres geschieht implizit beim Schlafenlegen, sobald der Prozess gefahrlos die Kontrolle tiber
den Prozessor abgegeben hat. Der Trick des sperrfreien Ansatzes besteht nun darin, dass
der ein Ereignis einfangen wollende Prozess durch die Ereignisanzeige auf die
gelangt — auch dann, wenn er selbst noch nicht schléft: der betreffende Prozess wird immer
der zugefiihrt. Damit geht dieser Prozess fiir die Einlastung nicht verloren. Der
mogliche Schwebezustand] den der Prozess durch die Bekanntgabe bereitwillig toleriert,
ndmlich tendenziell schlafen zu gehen und gleichzeitig auf der Bereitliste zu stehen, muss
auch in anderen Féllen beachtet werden — beispielsweise bei der Blockierung eines Pro-
zesses und seiner erneuten Bereitstellung vor der eigentlich beabsichtigten Prozessorabgabe
oder die Bereitstellung eines Prozesses, der die Rolle als 1Leerlaufprozess| iibernommen hat.
Fiir ihn ist daher fiir gewthnlich keine Sonderbehandlung erforderlich.

LRU Abkiirzung fiir (en.) least recently used. Bezeichnung einer 1Ersetzungsstrategie] um den In-
halt eines bestimmten Bereichs im oder Zwischenspeicher] durch den Inhalt
eines gleich grofien, anderen Bereichs zu ersetzen. Im Falle von Hauptspeicher wird eine in
einem platzierte durch eine andere Seite ersetzt (fvirtueller Speicher]).
Im Falle von Zwischenspeicher wird eine darin platzierte Zwischenspeicherzeilel durch eine
andere (aus dem Hauptspeicher gelesene) ersetzt. Ersetzt wird die Seite/Zeile, die kiirzlich
am wenigsten genutzt wurde.

m68k Kiirzel fiir eine Prozessorserie (1979-1994) von Motorola, die vier Generationen von 16/32-
Bit Prozessoren umfasste: 68000, 68020, 68040 und 68060. Die Modelle 68010 und 68030
waren lediglich kleinere Revisionen und etablierten keine neue Prozessorgenerationen. Das
Modell 68050 erreichte niemals Produktreife. Der 68070 war eine lizensierte Variante des
68000 und wurde von Philips produziert. Die Prozessoren kamen bevorzugt in Arbeitsplatz-
rechner (JPC|) zum Einsatz (insb. Apple Macintosh, Amiga, Atari) und sind nach wie vor in
eingebetteten Systemen weit verbreitet (Freescale).

Mach "[Betriebssystemkern| erste Installation 1985 (DEC VAX). Entwicklung bis 1994 an der
Carnegie Mellon University, USA, zur Forschung auf dem Gebiet der Systemprogrammie-|

Bildet die Basis unter anderem fiir beziehungsweise

macOS Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem. Abkiirzung fiir (en.) Macintosh Operating Sys-
tem und ab Herbst 2016 giiltige Bezeichnung. Auch bekannt als Mac OS X oder OS X, erste

Installation 2001 (Cheetah, , Prozessorwechsel in 2005 (Tiger, Intel). Auf UNIX]
("IFreeBSD)) zuriickgehendes Betriebssystem.

main board (dt.) Hauptplatine

mainframe (dt.) Grofirechner.

mainstore miss (dt.) Hauptspeicherfehlzugrifil

Makrobefehl Bezeichnung fiir eine zu einer Einheit zusammengefasste Folge von Befehlen; Kurz-

form: Makro (Duden). Bei der wird der in einem kodierte Makro-

aufruf durch die definierte Befehlsfolge ersetzt. Diese Makroexpansion iibernimmt gewdhnlich
ein Makroprozessor.
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Mantelprozedur Umbhiillung fiir ein um es in andere Software zu integrieren.
Beispiel ist etwa ein in [Assembliersprache|zu formulierender Aufruf eines in 1[C] vorliegenden
Unterprogramms zur [Unterbrechungsbehandlung] der entsprechend fAufrufkonvention| die
Inhalte der im Unterprogramm frei verwendbaren Register (Tnichtfliichtiges Register] callee-
saved) sichert und wiederherstellt. Allgemein jede Art von Software zur Adaptation der
formalen Schnittstelle eines Unterprogramms.

manuelle Rechnerbestiickung bei der das gesteuert durch Pro-

grammierpersonal nacheinander mit Arbeitspaketen bestiickt wird, wobei jedes einzelne
Paket durch ein TProgramm]| beschrieben ist, von dem zu einem Zeitpunkt stets nur eins
zur Ausfithrung bereit im T|'-Iauptsm| liegt (Tuniprogramming). Die Person fiithrt fiir
gewOhnlich folgende Schritte nacheinander aus:

1.

die Anweisungen des auszufiihrenden Programms samt mit dem f[Kartenlocher|
auf Lochkarte kodieren und zur Eingabe in das Rechensystem aufbereiten

. die Lochkarten zum Einlegen in den bereithalten und je nach Art der

Programmreprésentation wie folgt verfahren:

(a) ist das Programm von der ausfithrbar (d.h., binér kodiert), weiter bei
(b) liegt das Programm dagegen in Quelltext vor:

i. zuerst die Lochkarten mit dem direkt von der JCPU| ausfiihrbaren (d.h., binér
kodierten) fUbersetzer| der fProgrammbibliothekl entnehmen und einlegen

ii. den Lochkartenleser starten und die Ubertragung des Ubersetzers in den Haupt-
speicher abwarten

iii. die Ausfithrung des Ubersetzers, der das iibersetzte Programm im Haupt- oder
MTrommelspeicher| beldsst, durch Knopfdruck starten

iv. sofern zweckmiflig, das iibersetzte und ausfithrbare Programm zur Ablage in
der Programmbibliothek geméif [7a] auf Lochkarten speichern

. die Lochkarten mit dem (ggf. zu iibersetzenden) Programm (ggf. als Eingabe fiir den

Ubersetzer) in den Kartenleser einlegen

. den Kartenleser starten und die Ubertragung des Programms in den Haupt- oder Trom-

melspeicher abwarten (ggf. nach vorheriger Ubersetzung)

5. die Ausfithrung des Programms durch Knopfdruck starten

6. sofern erforderlich, die Lochkarten mit den von dem Programm zu verarbeitenden

einlegen und den Kartenleser starten

. je nach Art der gewiinschten Ausgabe, Vorkehrungen zur Darstellung oder Aufbewah-

rung der Berechnungsergebnisse treffen:

(a) soll die Ausgabe in maschinenlesbarer Form in eine abgelegt oder durch
ein anderes noch weiterverarbeitet werden:
i. zur Aufnahme der Ausgabedaten fiir eine ausreichende Anzahl leerer Lochkar-
ten sorgen und in einen einlegen

ii. durch Knopfdruck einerseits den Stanzer aktivieren und andererseits die Aus-
gabe starten, anschlieflend die Beendigung des Stanzvorgangs abwarten

iii. die gestanzten Lochkarten dem Stanzgerit entnehmen und zur Aufbewahung
in einer Bibliothek geeignet verpacken oder weiter bei 7]

(b) sofern gewiinscht, die Ausgabe in eine fiir den Menschen lesbare Form bringen:

i. fiir Tabellierpapier| sorgen und den TZeilendrucker| aktivieren oder

ii. fiir Zeichenpapier/-material sorgen und den |Kurvenschreiber| aktivieren

. die Ausgabe abwarten, von der jeweiligen Ausgabestation abholen und ihrer Bestim-

mung zufiihren
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Wesentliche Arbeitserleichterung bringt die Tautomatisierte Rechnerbestiickung] bei der die
Schritte 2] bis einschlieflich [7]als Auftragl beschrieben sind, dessen automatische Bearbeitung

(Tbatch processing) sodann durch Bedienpersonal (loperator]) iiberwacht ablauft.

Markierungsbit Boole’sche Binérziffer, wobei der Ziffernwert einen bestimmten Zustand wider-
spiegelt, den es festzuhalten gilt. Auch kurz als Merker bezeichnet.

Maschinenbefehl Instruktion, elementare Anweisung in einem Maschinenprogramm| Eine sol-
che Anweisung besteht aus einen obligatorischen Operationsteil, der die [Aktion|der Maschine
bezeichnet, und einen optionalen Operadenteil, der diese Aktion mit den von der Maschi-
ne zu verarbeitenden Informationen verkniipft. Letzterer weist je nach Maschinenart eine
unterschiedliche Anzahl und Form von Adressangaben auf: 0-Adressbefehl, ausschliellich
implizite Adressierung der Operanden (Stapelmaschine); 1-Adressbefehl, implizite Adressie-
rung des ersten und explizite Adressierung des zweiten Operanden (Akkumulatormaschine);
2-Adressbefehl, explizite Adressierung beider Operanden, wobei ein Operand gleichzeitig
Quell- und Zieloperand ist (—Adressbefehl, explizite Adressierung der beiden Quell-

(MRISC)

und des einen Zieloperanden

Maschinenkode Verschliisselung von einem fMaschinenbefehll Ublich ist die Darstellung eines
solchen Befehls als Hexadezimalzahl: so bedeutet 051 bei einem x8Gtkompatiblen
die Addition mit dem Akkumulator. Frither war auch die Darstellung als Oktalzahl

verbreitet (fRechner] der PDP-Familie).

Maschinenprogramm Bezeichnung fiir ein das zum Ablauf oberhalb von einem
[Betriebssystem| bestimmt ist. Ein solches Programm besteht aus Instruktionen (jeweils auch
als Maschinenbefehl] bezeichnet), die ein ausfithren kann. Eine solche Instruktion
kann als explizit auch eine bestimmte [Aktion]eines Betriebssystems auslosen.

Das Programm ist zudem implizit abhéngig von einem Betriebssystem, wenn es von der
Giiltigkeit eines Systemzustands ausgeht, die es nicht selbst durch Systemaufrufe anfordert,

sondern zu seiner f[Cadezeit] vom Betriebssystem zugesichert wird und zur [Laufzeif] bestehen
bleibt.

Maschinensprache Programmiersprache, deren Sprachelemente in Form von f[Maschinenkode]
repriisentiert sind. Die eigentliche Programmiersprache einer

Maschinenwort Informationseinheit in einem fProzessor] ({CPU]). Allgemein ausgelegt als Bit-
vektor, dessen Linge die des Prozessors definiert.

Massenspeicher 'Speicher]zur dauerhaften Ablage sehr groBer Mengen von f[Daten]aller Art. Oft

Synonym fiir Sekundérspeicher. Umfasst jedoch auch Tertidirspeicher, der nicht permanent

im angeschlossen ist und sich in Form von Archiven zeigt.
MCU Abrzung fiir (en.) microcontroller unit, (dt.) Mikrokontrollereinheit.

medium-term scheduling (dt.) Jmittelfristige Einplanung|
Mehradressraummodell Art von in einem die sicherstellt, dass kein

aus seinen T[Prozessadressraum| ausbrechen kann. Genau genommen ist hier ein
[schwergewichtiger Prozess| gemeint: ein leichtgewichtiger Prozess| oder Tjtedergewichtiger
teilt sich mit anderen seiner Art implizit denselben globalen er iiber-

lappt sich damit in Teilen seines eigenen Adressraums mit Teilen der eigenen Adressrdume
gleichgestellter (leicht-/federgewichtiger) Prozesse in diesem globalen Adressraum. Der glo-
bale Adressraum unterliegt dem hier konkret auf Grundlage einer TMMTU]
oder fMPU} Wesentlicher Aspekt dabei ist die [Adressraumisolation| (im Gegensatz zum
TEinadressraummodelll), durch die ein Ausbrechen aus dem eigenen und damit gegebenen-
falls Einbrechen in einen fremden Adressraum fiir jeden (schwergewichtigen) Prozess unter-
bunden wird.
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Diese Isolation kann stark oder schwach ausgelegt sein. Ersterer Fall meint, dass der Pro-
zessadressraum als strikt privat gilt, und zwar bezogen auf jedes im Rechensystem zur
Ausfithrung kommende namlich fMaschinenprogramm]| und [Betriebssystem|
(z.B. fmacOg)). Demgegeniiber ist bei letzterem Fall der Prozessadressraum teilprivat (z.B.
TWindows N'T|und "[Linux]): agiert der Prozess im Maschinenprogramm (, ist sein
Adressraum beschréinkt durch die Berechnungsvorschrift nur dieses Programms; agiert der
Prozess im Betriebssystem (, erweitert sich sein Adressraum und ist zusétzlich
beschrankt um die Berechnungsvorschrift des Programms ,,Betriebssystem®. Bei dieser Vari-
ante ist also der durch ein Maschinenprogramm belegte (ggf. auch mehrere
davon) inhérenter Bestandteil des fiir das Betriebssystem definierten Adressraums. Tech-
nisch wird dies erreicht, indem der durch die insgesamt mogliche Adressraum
partitioniert wird. Gebriuchlich ist eine gleichmifiige (32-Bit Windows NT: 2 GiB jeweils
fiir Benutzer- und Systemmodus) oder ungleichméifige (32-Bit Windows NT Enterprise Edi-
tion und Linux: 3 GiB fiir Benutzer- und 1 GiB fiir Systemmodus) Aufteilung. Die Grenze
zwischen beiden Adressraumpartitionen entspricht einem Im Gegensatz dazu
steht bei starker Isolation jedem Programm (also Maschinenprogrammen und Betriebssys-
tem) jeweils ein Adressraum mit voller Adressbreite (virtuell) zur Verfiigung. Neben eines
groferen Adressraums ist der Vorteil dieses Ansatz gegeniiber der schwachen Isolation, dass
im Betriebssystem verborgene Programmierfehler die Integritdt der Maschinenprogramme
nicht verletzen konnen. Andererseits gestalten sich Zugriffe des Betriebssystems auf den
Speicherbereich eines Maschinenprogramms, etwa als Folge von einem schwie-
riger und mit weitaus héherer der Speicherbereich, auf den zugegriffen werden soll,
muss explizit in den Betriebssystemadressraum eingeblendet und nach erfolgtem Zugriff wie-
der ausgeblendet werden. Bei schwacher Isolation dagegen ist die mit einem Systemaufruf
iibergebene Adresse auch im Betriebssystemdressraum giiltig und direkt verwendbar. Jedoch
muss das Betriebssystem hier vor Verwendung einer solchen Adresse eine Integrititsprifung
durchfiithren, um unautorisierten Zugriffen auf den fiir die Adressraumpartition des Betriebs-
systems definierten vorzubeugen.

Im Grunde ist diese Schutzart ein Beispiel fiir Tpartielle Virtualisierungl indem n&mlich vor
allem Adressen beziehungsweise Adressbereiche virtualisiert werden und nicht notwendiger-
weise auch gleich noch der Adressen sind dadurch nicht mehr systemweit
eindeutig (im Gegensatz zum Einadressraummodell), sondern nur noch bedeutsam in einem
bestimmten Bezugssystem, das als Tvirtueller Adressraum| definiert ist. Jeder schwergewich-
tige Prozess erhilt einen eigenen virtuellen Adressraum, den er nicht aus eigenen Kréften
nach Belieben ausdehnen kann und der ihn daher auch immun gegeniiber unautorisierten
Zugriffen anderer Prozesse macht (Tprotection domain]) — vorausgesetzt, das Betriebssystem
geniigt seiner Spezifikation und funktioniert damit in korrekter Weise.

Mehrbenutzerbetrieb Variante von bei der das [Betriebssystem|zu einem Zeit-
punkt mindestene einen Teilnehmer den Rechenbetrieb erméglicht (Gegenteil von TEinbe-

. Fiir gewohnlich geht diese Variante mit Mehrprogrammbetrieb|einher, etwa
indem jedem Teilnehmer ein eigener TKommandointerpreter| zur Dialogfiihrung bereitge-
stellt wird. Allerdings kann allen Teilnehmern auch ein- und dasselbe eines sol-
chen Interpreters zugeordnet sein, der dann als fnichtsequentielles Programm| ausgelegt eben
alle Teilnehmer bedient. Eine solche Dialogfiithrung im TEinprogrammbetrieb| unterstiitzt
zwar mehrere Teilnehmer (Teilnehmerbetrieb] Teilhaberbetriebf), kommt jedoch nicht dem

teilnehmerspezifischer fDaten| entgegen.

Mehrfidigkeit Fihigkeit einer (realen/virtuellen) Maschine mehr als einen [Faden|zugleich durch
fParallelverarbeitung| ausfithren zu kénnen. Grundlage bildet ein Tnichtsequentielles Pro-|

das die einem jeden Faden zukommende beschreibt.

Mehrkernprozessor Bezeichnung fiir eine [CPU] die aus mehr als einen [Rechenkern| besteht.

Mehrprogrammbetrieb Bezeichnung fiir die eines Rechensystems, bei der mehr
als ein zugleich im zur Ausfithrung zur Verfiigung stehen. Die
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Programme werden im Grunde solange ausgefiihrt, bis sie von selbst die Kontrolle iiber den
1Prozessorabgeben (run to completion). Dabei erfolgt die Kontrolliibergabe in solchen Situa-
tionen, die die weitere Benutzung des Prozessors logisch bedingt im Programm nicht mehr
erfordert: ndmlich wenn ein Twiederverwendbares Betriebsmittell oder ein
(inkl. Ein-/Ausgabe) zum weiteren Fortschritt benotigt wird, aber nicht zur
Verfligung steht, oder wenn die Programmausfithrung endet. Mehrfachnutzung des Prozes-
sors wird zwar unterstiitzt, jedoch nur in rdumlicher Hinsicht und in kooperativer Art und
Weise eines Programmablaufs. Erst die Erweiterung um f[Simultanverarbeitung| sorgt fiir die
Mehrfachnutzung in Raum und Zeit.

mehrseitige Synchronisation Synonym zu fmultilaterale Synchronisation|

Mehrstromstapelmonitor Bezeichnung fiir einen der die gestapelten Auftrige
als mehrfachen Verarbeitungsstrom ausfithrt. Jeder Verarbeitungsstrom entspricht einem
Maschinenprogramm)| wovon mehrere verschiedene zugleich im residieren
(fmultiprogramming) und jedes einzelne zur eine bestimmte Einzelarbeit (Tjob))
leistet. Sobald ein Maschinenprogramm aus Mangel an nicht weiter aus-
gefithrt werden kann, schaltet der Stapelmonitor um zu einen anderen Verarbeitungsstrom
und nimmt damit die Ausfithrung eines anderen Maschinenprogramms auf: kooperative und
dynamische Der Ausfithrungswechsel zwischen den verschiedenen Maschi-
nenprogrammen geschieht implizit mit einer Betriebsmittelanforderung, wenn diese nédmlich
in dem Moment, wo sie von dem gestellt wird, nicht erfiillbar ist. Die zusitzliche
Last fiir das "[Betriebssystem] im Vergleich zum [Einzelstromstapelmonitor], besteht in der
‘IBetriebsmittelkontrollef und dem fSpeicherschutz| in Bezug auf den einzelnen (in seinem je-
weiligen Maschinenprogramm stattfindenden) Prozess beziehungsweise |Prozessadressraum|

memory barrier (dt.) fSpeicherbarrierel

memory consistency (dt.) I|Speicherkonsistenz|

memory footprint (dt.) Speichergrundfliiche]

memory-mapped I/0 (dt.) Yspeicherabgebildete Ein-/Ausgabel
message (dt.) Botschaft.

message passing (dt.) Nachrichtenversenden| Botschaftenaustausch.

mitlaufende Planung (en.) Yon-line scheduling. Modell der TAblaufplanung] die 6rt- und zeit-
lich gekoppelt mit den einzuplanenden f[Prozessen geschieht: sie findet im Hintergrund mit-

laufend statt und erzeugt einen gemeinhin dynamischen der zu einem ge-
genwirtigen Zeitpunkt (d.h., zeitnah zur Aufstellung) vom fBetriebssystem| abgearbeitet
wird. Der ist fester Bestandteil von oder aufgesetzter Teil (fluser-level scheduling)
bei einem Betriebssystem (ortlich gekoppelt). Anders als Tvorlaufende Planung|wird der Ab-
laufplan in direkter Verbindung zu den jeweils darauf stehenden Prozessen aktualisiert und
fortgeschrieben (zeitlich gekoppelt).

Diese Form von ist bei fehlendem f[Vorwissen] zu den einzuplanenden Prozessen ob-
ligatorisch, dass heifit, wenn oder die zu erwartende Prozessanzahl unbekannt
sind. Aber auch trotz Vorhandensein solchen Wissens kann es geboten sein, ein mitlaufendes
Verfahren einer moglichen vorlaufenden Variante vorzuziehen, ndmlich wenn Flexibilitédt im

Vordergrund steht und der Dynamik im Rechnung zu tragen ist. Letzterer
Aspekt ist typisches Merkmal eines f[Universalbetriebssystemg.

mittelfristige Einplanung (en.) Tmedium-term scheduling TAblaufplanung| auf mittlere Sicht,
typischerweise im Millisekunden- oder Sekundenbereich. Eine in der Speicherverwaltung ver-
ankerte die festlegt, welche Bereiche im Hauptspeicher] zu gegebener Zeit

flir einen freizumachen oder zu belegen sind ("|swapping) — mehr dazu aber erst in
VL 12.3.
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MLFQ Abkiirzung fiir (en.) multi-level feedback queue. Bezeichnung fiir eine Planung|von 1Pro-|
[zessen, bei der .. ..

MLQ Abkiirzung fiir (en.) multi-level queue. Bezeichnung fiir eine Planung| von T[Prozessen, bei
der ....

MMU Abkiirzung fiir (en.) memory management unit, (dt.) Speicherverwaltungseinheit.
Mnemon (gr.) erinnern.

mode change (dt.) Moduswechsel

modified bit (dt.) TVerdnderungsbit| (Patentwesen).

Modul Softwareeinheit mit eigenem Datenmodell und eigenem Satz von Operationen darauf. Die
Daten sind nur iiber die moduleigenen Operationen zugénglich (information hiding).

Moduswechsel Ubergang von einen TJArbeitsmodus|in einen anderen.

Monitor Datentyp, Klasse mit impliziten Eigenschaften zur Programmierkon-

vention. Fiir alle Operationen, die auf ein eines solchen Datentyps angewendet
werden, gilt Twechselseitiger Ausschluss| Diese Operationen miissen in der Datentypschnitt-
stelle spezifiziert sein. Per Definition ist jedes f|Unterprogramml das eine solche Operation
implementiert, ein Tfkritischer Abschnitt] Innerhalb eines solchen Abschnitts kann ein
[zess eine Bedingungsvariable verwenden, um sich auf ein zu synchronisieren be-
ziehungsweise ein solches anzuzeigen.
Urspriinglich ein Konzept der Typisierung in hoheren Programmiersprachen, indem namlich
die korrekte Verwendung von Operationen zur Synchronisation durch einen ab-
priifbar wird und so Programmierfehler vermieden werden kénnen. Die zum wechselseitigen
Ausschluss erforderlichen Anweisungen erzeugt der Kompilierer, wie auch die Instruktionen,
um einen kritischen Abschnitt zeitweilig verlassen zu kénnen, ohne diesen in der Zwischen-
zeit gesperrt zu halten. Mangels Sprachunterstiitzung ist dieses Konzept jedoch viel mehr zur
Programmierkonvention entartet, das heifit, dem Menschen als f[Prozessor] wird es erleichtert,
ein (vermeintlich) korrektes Tnichtsequentielles Programml| zu formulieren.

motherboard (dt.) TTrigerleiterplattel
mount (dt.) Befestigung,
mount point (dt.) Punkt, an dem mount (2) ein aufpfropft (fmounting poind).

mounting point (dt.) TBefestigungspunkt|

MPU Abkiirzung fiir (en.) memory protection unit, (dt.) Speicherschutzeinheit.

MS-DOS Akbiirzung fiir ,, Microsoft Disk Operating System*, Einplatz-/Einbenutzerbetriebssys-
tem, erste Installation 1981 (Intel 8086).

multi-stream batch monitor (dt.) |Mehrstromstapelmonitor}

multi-user mode (dt.) Mehrbenutzerbetrieb|

Multics Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem, Abkiirzung fiir (en.) ,, Multiplezed Information
and Computing Service“. Konzeptpapiere im Jahr 1965, erste echte Installation Dezember
1967 (GE 645), programmiert in EPL (early TPL/1]), in Betrieb bis Oktober 2000.

multilaterale Synchronisation Bezeichnung einer die sich auf jeden beteilig-
ten auswirken kann. Jeder der betroffenen Prozesse bestreitet dasselbe Protokoll,
um Synchronisation in Bezug auf eine bestimmte Aktion| oder TAktionsfolge] zu erzielen.
Kommt hierzu fblockierende Synchronisation| zur Geltung, wird jeder dieser Prozesse durch
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das Protokoll blockiert werden koénnen. Fiir Tnichtblockierende Synchronisation| ist davon
auszugehen, dass dieses Protokoll jeden der beteiligten Prozesse die Aktion/Aktionsfolge
wiederholen lidsst. Diese Art der Synchronisation ist typisch, wenn Prozesse gleichzeitig ein
fiwiederverwendbares Betriebsmittel| anfordern, das jedoch nur exklusiv belegt und genutzt
werden darf. Eine besondere Variante davon ist ein f[kritischer Abschnitt] fiir den
[seitiger Ausschluss| von Prozessen sicherzustellen ist. Alle diese Verfahren wirken mehrseitig.

Multiplexverfahren Methode, deren Urspung in der Nachrichtentechnik liegt, ndmlich um meh-
rere Signale (fkonsumierbares Betriebsmittel) simultan iiber ein Medium (fwiederverwend]
[bares Betriebsmittel)) iibertragen zu kénnen. In einem f[Betriebssystemkern| findet diese Me-
thode Anwendung, um mehr als einen f[Prozess| zugleich auf dem T[Prozessor| einer (rea-
len/virtuellen) Maschine stattfinden lassen zu kénnen. Grundlage dafiir bilden entsprechende
Verfahren zur Prozesseinplanung] die f[Simultanverarbeitung| erméglichen.

multiprocessing (dt.) Y|Simultanverarbeitung]

multiprogramming (dt.) Mehrprogrammbetrieb|

Multiprozessor der aus mehr als einer besteht.

multitasking (dt.) |Mehrprogrammbetrieb] wobei hier zu differenzieren ist. Im Vor-
dergrund steht die TAufgabel die eben durch ein Programm beschrieben wird. Jedes Pro-
gramm kann entweder nur eine oder mehrere Aufgaben beschreiben. Sind es mehrere Auf-
gaben, konnen diese von derselben oder verschiedenen Arten (Typen) sein. Zudem steht
die wirkliche Auspragung einer Aufgabe nicht im Vordergrund: eine Aufgabe kann einen
eigenstéiindigen THandlungsstrang] darstellen oder teilt sich einen solchen mit anderen Auf-
gaben.

multithreading (dt.) Mehrfidigkeit

Mutex Kunstwort, Abkiirzung fiir (en.) |mutual exclusion; Sperrmechanismus, mit dem
[selseitiger Ausschluss| ausgeiibt wird. Der Mechanismus sichert zu, dass nur der die
Sperre aufheben kann, der diese zuvor auch gesetzt hat. Typischerweise wird mit diesem Kon-
strukt ein Tkritischer Abschnitt|eingefasst. Einen damit eingefassten Abschnitt kann nur der
Prozess entsperren, der diesen zuletzt sperrte, betrat und jetzt verldsst. Fiir jeden anderen
Prozess scheitert die [Aktion]— was in dem Fall auf einen Programmierfehler hindeutet und
eigentlich eine TAusnahmesituation| darstellt, im Allgemeinen jedoch ohne Auswirkung fiir
den offensichtlichen fehlgeleiteten Prozess bleibt. Grundlage fiir die Implementierung kann
ein Tbindrer Semaphor{sein: In der Sperroperation (lock) wird nach dem der gegenwértige
Prozess vermerkt, dessen Identitiit in der Entsperroperation (unlock) noch vor dem V| mit
demjenigen Prozess iiberpriift wird, der den kritischen Abschnitt verldsst:

void lock(mutex) { void unlock(mutex) {
P(mutex.sema) ; if (mutex.owner !'= self())
mutex.owner = self(); raise (EPERM) ;

} mutex.owner = NULL;

In dem Beispiel liefert self () entweder V(mutex.sema);

eine "PID] oder den [Prozesszeiger} und 1

mit raise() wird eine erhoben, nimlich dass der gegenwirtige Prozess eine fiir
ihn unerlaubte Operation durchfiihrt. Dieses Beispiel geht davon aus, dass die
richtigerweise die Termination des fehlgeleiteten Prozesses erzwingt und damit
die Ausfiihrung der gescheiterten Entsperroperation nicht wieder aufnimmt.

mutual exclusion (dt.) gegenseitiger oder flwechselseitiger Ausschluss|

Nachricht (en.) ffmessagd Mitteilung, die ein Prozess|einem anderen Prozess in Bezug auf einen

bestimmten Umstand die Kenntnis des neuesten Sachverhalts vermittelt (in Anlehnung an

94



den Duden). Fiir gewthnlich umfasst diese Mitteilung eine gewisse Menge von denen
ein bestimmter zugeordnet ist. Die Mitteilung kann aber auch ,datenlos“
erfolgen, beispielsweise indem ein wartender Prozess deblockiert wird und dieser dann bei
Wiederaufnahme eben davon ausgehen darf, dass ein anderer Prozess ihm die Moglichkeit
zur Fortsetzung vermittelt hat. Letztere Form wird auch als bezeichnet.

Nachrichtenversenden (en.) fmessage passing Art der Kommunikation, bei der ein T[Prozess
einem anderen Prozess eine T|Nachricht| explizit zusendet. Eine zwingende Mafinahme, wenn

den kommunizierenden Prozessen kein fgemeinsamer Speicher|fiir den Austausch von
zur Verfiigung steht. Dies ist typisch fiir ein Aber auch trotz gemeinsamem
Speicher kann die nachrichtenorientierte Interaktion von Prozessen geboten sein, ndmlich im
Falle einer zu schwachen TSpeicherkonsistenzl Wenn der logische Ablauf einer bestimmten
Folge von Speicheroperationen indeterministisch ist, miissen die betreffenden Prozesse durch
ein wenigstens in ihrer Gruppe einheitliches Protokoll explizit den Zugriff auf die gespeicher-
ten Daten regeln. Im Zuge der notwendigen f[Synchronisierungl was hiufig den Hauptanteil
an ausmacht, senden die beteiligten Prozesse die Daten (fiir die Konsistenz
innerhalb der Gruppe gelten muss) oder auch nur die darauf gleich mit.

Der Vorgang, eine Nachricht zu versenden, kann synchron oder asynchron fiir den betref-
fenden Prozess erfolgen. Damit ist gemeint, dass der Prozess auf die Entgegennahme der
Nachricht warten (synchron) oder nicht warten (asynchron) muss. Entgegengenommen wird
die Nachricht entweder von dem Prozess, der die weitere Verarbeitung vornehmen wird (syn-
chon), oder von einer die lediglich fiir eine Zwischenspeicherung sorgt (asynchron).
Ein Prozess, der eine Nachricht entgegennimmt, tut dies fiir gewdhnlich immer synchron:
némlich in dem Moment, sobald er den Auftrag dazu angenommen hat.

Zuséatzlich zum Aspekt der Synchronizitéit kann eine Nachricht gepuffert oder ungepuffert von
einem zum anderen Prozess iibertragen werden. Letzteres bedeutet iiblicherweise, dass der
mit der Kommunikation verbundene Datentransfer durchgehend (end-to-end) erfolgt, und
zwar iiber eine Art Speicherdirektzugriffl direkt heraus aus dem (ggf. durch
isolierten) Adressraum|des die Nachricht versendenden hinein in den (ggf. ebenso isolierten)
Adressraum des diese Nachricht entgegennehmenden Prozesses. Das Kommunikationsmodell
sieht keine Pufferung der kompletten Nachricht vor, gleichwohl kann fiir die Durchfiihrung
des Transfers aus technischen Griinden eine Zwischenspeicherung von Nachrichtenfragemen-
ten erfolgen. Solche Griinde ergeben sich fiir gewdhnlich bei der Kommunikation iiber ein
Rechnernetz, aber beispielsweise auch zur Unterstiitzung von um den eine
Nachricht entgegennehmenden Prozess unabhéngig von ihrer Anwesenheit im Arbeitssper]
cher] voranschreiten zu lassen, kann ihre Zwischenspeicherung in einen vom TBetriebssystem]
dafiir vorgesehenen zweckméBig sein. Demgegeniiber bedeutet die gepuf-
ferte Ubertragung einer (gesamten) Nachricht, keine Zwischenspeicherung aus technischen
Griinden. Vielmehr ist die Pufferung im Kommunikationsmodell verankert.

Gepufferter Nachrichtentransfer dient vornehmlich der zeitlichen Entkopplung von Sende-
und Empfangsprozess: der Sendeprozess muss damit nicht die Bereitwilligkeit des Empfangs-
prozesses abwarten, eine Nachricht entgegenzunehmen. So wird dadurch insbesondere auch
der asynchrone Versandt einer Nachricht erméglicht (s.0.). Jedoch ist fiir letzteres die Nach-
richtenpufferung nicht zwingend. Stattdessen kann das Kommunikationsmodell den zur Zu-
sammenstellung einer zu sendenden Nachricht benétigten Speicherbereich als
[wendbares Betriebsmittel| explizit machen. Nach dem asynchronen Versenden der Nachricht
kann der Sendeprozess durch Teinseitige Synchronisation| mit dem das die Been-
digung des Datentransfers anzeigt, auch ohne Zwischenspeicherung zeitlich unabhéngig vom
Empfangsprozess voranschreiten. Der Sendeprozess fragt von Zeit zu Zeit ab, ob dieses Er-
eignis bereits eingetreten ist und geht dazwischen anderen Dingen nach oder er blockiert sich
auf die Ereignisanzeige durch den Empfangsprozess.

Name Bezeichnung; kennzeichnende Benennung von dem f|Exemplar| eines Programmtextes oder

-datums (d.h., von einem f[Unterprogramm|oder einer Programmvariablen). Die Benennung
kann eine Nummer oder ein sein.
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name binding (dt.) |Namensbindung]

name resolution (dt.) Namensauflosung}

name space (dt.) INamensraum|

Namensauflésung Vorgang, bei dem ein umgewandelt wird in eine fnumerische Adres]
Hier ist insbesondere der Ausgangspunkt fiir die Aufschliisselung, die letzt-
lich zur Lokalisierung der die gesuchte beschreibenden Datenstruktur ( im

fithrt. Beginnt der Pfadname mit einem verliuft die Suche von der

Wurzel des Dateisystems (Troot directory]) ausgehend: absolute Bezeichnung/Adressierung
der Datei. Anderenfalls startet die Suche an der Stelle im wo sich der

gegenwiirtig authélt (Tcurrent working directory): relative Bezeichnung/Adressierung der
Datei. Nacheinander werden die einzelnen Pfadabschnitte, jeder ein gefolgt von einem
Separator oder dem Textende, in dem jeweiligen Verzeichnis gesucht. Jedes dieser Verzeich-
nisse ist eine spezielle Datei, die mit Hilfe der in ihrem flndexknoten] enthaltenen Informatio-
nen ausgelesen wird. So wird ein Verzeichniseintrag| nacheinander offengelegt und mit dem
gesuchten Namen verglichen. Den Anfang nimmt der Knoten von dem Wurzelverzeichnig|
beziehungsweise 1Arbeitsverzeichnis| Entspricht der gesuchte Name einem Verzeichnisein-
trag, wird mit der verzeichneten lndexknotennummer| der nichste Indexknoten geladen. Ist
der Indexknoten einer weiteren Verzeichnisdatei und kann die Suche fortgesetzt
werden, weil das Textende noch nicht erreicht ist, wiederholt sich der Ablauf. Im Fehlerfall
(unbekannter Name, falscher Dateityp, bricht die Suche ab. Am Textende
angekommen, spiegelt der zuletzt geladene Indexknoten die gesuchte Datei wider.

Namensbindung Vorgang, bei dem eine bindende Beziehung zwischen |Name| und numerische]
[Adresseeingegangen wird; Verbindung zwischen tsymbolische Adressdund numerische Adres-
se herstellen. Hier insbesondere die Einrichtung einer zwischen

und einem der die betreffende "Datei beschreibenden Datenstruktur (finode) im
Dazu ist ein T[Verzeichniseintrag| anzulegen und diesem Eintrag ist ein frei-
er zuzuordnen. Letzteres meint, die ndexknotennummer] in den Eintrag zu

speichern und dadurch die zu manifestieren.

Namenskontext Sinnzusammenhang, in dem ein [Name|steht; Bezugsrahmen von einem Namen.
Der Kontext, in dem ein Name eindeutig ist. Die Eindeutigkeit sichert der Name selbst zu,
indem er nicht noch einmal in dem Kontext definiert ist.

Namensraum Menge von eindeutigen Bezeichnungen, endlich. Jedes Element in dem in sich
abgeschlossenen Raum ist ein fiir eine Dieser Raum ('[name_spacd) ent-
spricht einem der den Kontext fiir eine Tsymbolische Adresse| definiert und
damit einen bestimmten, umfassenden bildet. In dem Sinne ist ein Name,
der letztlich ein in einem noch zu iibersetzenden/bindenden darstellt,
gleichsam Synonym fiir eine besondere Tvirtuelle Adresse] im korrespondierenden
Ein solcher Raum kann einen gegliederten oder ungegliederten Aufbau haben.
Im gegliederten Fall ist der Raum als Thierarchischer Namensraum| ausgeprégt, in dem die
Teilepaare jeweils Namenskontexte sind und ein die bezeichnete Entitét eindeu-
tig identifiziert. Demgegeniiber ist im ungegliederten Fall eine ,,flache Struktur® des Raums
typisch. In dem Fall muss der Name selbst die eindeutige Identifizierung der Entitét sicher-
stellen. Die hierarchische Auslegung ist in Anbetracht der typischerweise sehr groflen Anzahl
zu benennender Entitidten (fDatei]) insbesondere fiir ein |Dateisystem: duferst zweckméBig.

Hier miissen zudem die gespeicherten Informationen zur Struktur und "[Verkniipfung]von Na-

menskontexten auch in das Dateisystem selbst integriert sein (@. Erst dadurch ist

es moglich, nach erfolgtem eines Dateisystems die darin verzeichneten Dateien

zu erkennen und zu gebrauchen.
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Nebenliufigkeit Verhiltnis von nicht kausal abhingigen Ereignissen, die sich also nicht beein-
flussen. Ein Ereignis ist nebenldufig zu einem anderen, wenn es im Anderswo (d.h., we-
der in der Zukunft noch in der Vergangenheit) des anderen Ereignisses liegt, weder Ur-
sache noch Wirkung ist: wenn zu dem anderen Ereignis keine Daten-, Kontrollfluss- oder
Zeitabhéngigkeit besteht.

Nebenliufigkeitssteuerung Verfahren, das trotz einer TJAktion|oder Aktions-|
die Entwicklung korrekter Berechnungen sicherstellt. Dabei kann eine

INebenlédufigkeitssteuerungloder eine fpessimistische Nebenléufigkeitssteuerung| Herangehens-
weise praktiziert werden.

Netzwerk Vernetzung mehrerer voneinander unabhéngiger elektronischer Geréte, die den Da-
tenaustausch zwischen diesen erméglicht; Kurzform: Netz (in Anlehnung an den Duden).

next fit (dt.) nichstbeste Passung: T[Platzierungsalgorithmus]

nichtblockierende Synchronisation Gegenteil von fblockierende Synchronisation} jeder

versucht ungehindert, eine bestimmte oder durchzufithren, auch
wenn dies gleichzeitig geschieht. Dabei darf die Berechnung dieser Aktion/Aktionsfolge dann

jedoch nur lokale Signifikanz fiir jeden der beteiligten Prozesse haben. Um globale Signifi-
kanz zu erreichen und damit eine Zustandsinderung fiir alle Prozesse sichtbar zu machen,
ist jeder beteiligte Prozess verpflichtet, seine lokale Berechnung nach auflen zu bestétigen.
Die Bestatigung gelingt nur, wenn kein anderer Prozess diese zwischenzeitig bereits erreicht
hat. Anderenfalls scheitert die Bestétigung und der betroffene Prozess wiederholt die Akti-
on/Aktionsfolge. Auch als foptimistische Nebenldufigkeitssteuerung| bezeichnet.

nichtfliichtiger Speicher Klassifikation fiir einen der seinen Inhalt auch ohne An-
liegen einer Betriebsspannung fiir langere Zeit erhélt; Festspeicher; T|Sekundérspeicher| oder

Tertidrspeicher] Neben Wechseldatentriger| kommen davon heute (2016) vor allem gera-
de Magnetplatte und SSD] als fest in einem eingebaute Datentriger zum

Einsatz.

nichtfliichtiges Register (en.) fnon-volatile register} Konzept der Aufrufkonventiont der Inhalt
eines solchen Prozessorregisters gilt als bestédndig. Vorkehrungen zur Sicherung und Wieder-
herstellung des Registerinhalts werden im f[Unterprogramm| bei Bedarf getroffen (callee-
saved).

nichtsequentieller Prozess Bezeichnung fiir einen der durch ein Tnichtsequentielles|
definiert ist. Bei Parallelverarbeitung] kann eine Aktion| oder Aktionsfolge| in
solch einem Prozess zeitlich iiberlappt und dadurch moglicherweise beschleunigt vonstat-
tengehen. Jedoch birgt dies auch die Gefahr einer Wettlaufsituation|, deren Vorbeugung
wiederum eine Geschwindigkeitseinbufle mit sich bringt.

nichtsequentielles Programm (en.) non-sequential programl Bezeichnung fiir ein
das Konstrukte zur Formulierung explizit paralleler Abldufe verwendet. Die Konstrukte
konnen in der Programmiersprache, in der das Programm formuliert wurde, enthalten sein
oder werden sprachunabhiingig durch eine Programmbibliothek (z.B. POSIX Threads bzw.
pthreads; aber auch UNIX Signale, signal(3)) bereitgestellt.

NMI Abkiirzung fiir (en.) non-maskable interrupt, (dt.) nichtmaskierbare
no-op instruction (dt.) TLeerbefehl

non-sequential program (dt.) nichtsequentielles Programml|

non-volatile register (dt.) Tnichtfliichtiges Register]
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Notizblockspeicher Bezeichnung fiir einen in der [CPU] der komplett durch Software
verwaltet wird. Einem 1Zwischenspeicher] sehr &hnlich, jedoch mit dem als
kleinste Verwaltungseinheit. Neben Einzelwortzugriffe ermoglicht die CPU typischerweise
durch den Transfer grofler zusammenhéngender Blocke von T@: vom/zum
[speicher] Die Zugriffszeit] auf ein einzelnes Datum entspricht der fTaktfrequenz] der CPU.
Seine Kapazitit reicht von 64 (Fairchild F8, 1975) bis zu einem als Notizblock- oder
Zwischenspeicher konfigurierbaren Anteil von 16 GiB (Intel Knights Landing, 2013).

numeric punch card (dt.)

numerische Adresse die sich nur aus Ziffern zusammensetzt und eine Zahl darstellt.

Beispiele dafiir sind [ogische Adressd oder "virtuelle Adresse] einerseits und
'Mndexknotennummer oder Blocknummer andererseits.

Nutzdaten Bezeichnung fiir die bei Durchfiihrung einer bestimmten gebraucht
(insb. auch Eingabe), verarbeitet, erzeugt, gespeichert und dargestellt (insb. auch Ausgabe)
werden.

NVRAM Abkiirzung fiir (en.) non-volatile RAM, (dt.) nichtfliichtiger

object module (dt.) Objektmodu
Objective-C Programmiersprache: imperativ, objektorientiert (1981). Obermenge von

Objekt Gegenstand, auf den das Handeln von einem fSubjekt| gerichtet ist (in Anlehnung an
den Duden); '[Exemplar] einer Datenstruktur, das eine bestimmte Region ([Adresse| oder
TAdressbereich]) im f[Speicher| belegt und einen Wert représentieren kann.

Objekt erster Klasse Exemplar eines bestimmten Bautyps, das im abgelegt
(d.h., einer Variablen zugewiesen) werden, Ttatséchlicher Parameter| beziehungsweise Funk-

tionsergebnis sein oder zur erstellt werden kann und eine eigene Identitéit besitzt.
Fiir solch ein Objekt oder Konstrukt gibt es in seinem Bezugssystem (d.h.,
keine Einschrinkung in der Erzeugung oder Nutzung.

Objektkode Resultat der insbesondere von den in einem
enthaltenen Konstrukten fiir ein Anweisungen, die iiberwiegend in Form
von [Maschinenkode] vorliegen, aber auch vorinitialisierte Daten umfassen. Der fiir ein
[schinenprogramm| zur Ausfithrung (in den Arbeitsspeicher|zu ladende) relevante Anteil von
Text- und Datenbestidnden in einem TObjektmodull

Objektmodul mit einem als Eingabe fiir einen gleichfalls aber auch
Ausgabedatei von einem Neben 1Text| oder Daten] ist die

wichtigstes Merkmal dieser Datei.

offtine scheduling (dt.) Tvorlaufende Planung}

Oktett als Gruppierung gegliedert in exakt 8 Bits.

on-line scheduling (dt.) fjmitlaufende Planung]

OpenVMS Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem, erste Installation 1977 (DEC 1VAX]). Eine
Weiterentwicklung von [VMS|insbesondere fiir Prozessoren der Klasse [Alpha] Dariiberhinaus
erfolgten Portierungen auf 64-Bit Prozessoren von Intel (Itanium) und AMD (x86-64).

operating mode (dt.)
operating system (dt.) Betriebssyste
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Operationskode Identifikation fiir einen Befehl einer (realen/virtuellen) Maschine. Beispielswei-
se der der den Maschinenbefehl einer CPU spezifiziert. Allgemein aber die
Nummer des Befehls, der von einer Maschine durchgefiihrt werden soll.

Operationsprinzip Definition des funktionellen Verhaltens der fArchitektur]einer (realen/virtu-
ellen) Maschine durch Festlegung einer fInformationsstruktur fiir diese Maschine und einer
Kontrollstruktur] fiir den Ablauf von einem Beide Strukturformen definieren
die TIRechnerarchitekturl

operator (dt.) Bedienungsperson. Jemand, dessen Aufgabe es ist, maschinelle Anlagen oder Rech-
ner zu kontrollieren und zu bedienen (Duden); Operateur.

operator panel (dt.) Bedienpult, Bedienungsfeld. Urspriinglicher Arbeitsplatz (1|Systemkonsole))
des Betreuungspersonals (Toperator)) von einem

optimistische Nebenlidufigkeitssteuerung Gegenteil von Tpessimistische Nebenlaufigkeitssteul
jeder lisst die kritische f[Aktion| oder Aktionsfolge] als eine fTransaktion]
stattfinden. Scheitert die Transaktion fiir einen Prozess, wird sie von ihm wiederholt bis
sie gelingt oder der Prozess eine erhebt. Typisches Beispiel fiir solch ein Ablauf-
muster ist die Tnichtblockierende Synchronisation] Dem Ansatz liegt die Annahme zugrunde,
wonach ein Prozess mit anderen Prozessen nicht in Konflikt gerét, da eine gemeinsame und
gleichzeitige Transaktion eher unwahrscheinlich ist.

orthogonaler Befehlssatz Bezeichnung fiir einen [Befehlssatz] ([SA]), bei der jeder
jede Adressierungsart| verwenden kann. In solch einer Rechnerarchitektur] variieren

Befehlstyp und Adressierungsart unabhéngig voneinander. Thr Befehlssatz macht es nicht
zur Auflage, dass bestimmte Befehle nur spezielle verwenden diirfen.

Ortstransparenz Eigenschaft, durch die einem 7Subjekt| (Prozess) der tatsichliche Ort von
einem verborgen bleibt. Der fiir den Zugriff verwendete enthilt keinen Hin-

weis dariiber, ob das Objekt sich mit dem Subjekt denselben [Rechenkern
oder teilt. Ein solcher Name reprisentiert eine Jsymbolische Adresse]

OS Abkiirzung fiir (en.) operating system, (dt.) (BS).
overhead (dt.) "|Betriebslast] f|Gemeinkosten]

overlapped 1/0 (dt.) Tiiberlappte Ein-/Ausgabel

overlay (dt.) fUberlagerung

own variable (dt.) Eigenvariable

P Abkiirzung fiir (hol., Kunstwort) prolaag, fiir (dt.) erniedrigen; synonym zu (en.) down, wait,
acquire.

page (dt.)

page descriptor (dt.) fSeitendeskriptor]
page fault (dt.)

page frame (dt.)

page table (dt.)

paged segmentation (dt.) seitennummerierte Segmentierung|

pager (dt.)
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paging (dt.) fSeitenumlagerung| -adressierung, -nummerierung.

paging unit (dt.) YSeitenadressierungseinheit}

panic (dt.)

Panik Gefahr fiir das Rechensystem bedeutende und im aufgetretene TAusnah-
die nicht behandelbar ist und den sofortigen Stillstand bewirkt.

parallel processing (dt.) T[Parallelverarbeitung]

paralleler Prozess Synonym zu fnichtsequentieller Prozess|

paralleles Programm Synonym zu fjnichtsequentielles Programml

Parallelitiit wenn in einem die Unabhingigkeit von Vorgéingen
gegeben ist. Dabei ist ein solcher Vorgang ein der durch Vervielfachung oder Mehr-

fachnutzung von einem echt- oder pseudoparallel zu anderen Prozessen stattfin-
det. Voraussetzung dabei ist die Fihigkeit zur Parallelverarbeitung] durch ein
[feml

Parallelrechner Bezeichnung fiir einen der aus zwei oder mehreren realen Prozesso-
ren aufgebaut ist und vor allem echte T[Parallelverarbeitung] unterstiitzt. Neben der Anzahl
der Prozessoren, die millionenfache bedeuten kann — etwa Tihane-2: 32000
Mehrkernprozessoren (Intel Xeon) jeweils 12-fach parallel (384 000 Kerne) plus 48 000 Hoch-
leistungsprozessoren (Intel Xeon Phi) jeweils 57-fach parallel (2736000 Kerne), zusammen
3120000 Kerne — und einen entsprechend komplexen Systemaufbau mit sich bringt, spielt
die Organisation von dem eine zentrale Rolle in solchen Rechnern. Die
Prozessoren kénnen speicher- oder nachrichtengekoppelt sein. Letzteres impliziert fiir jeden
dass der Austausch von mit anderen Prozessen immer nur indirekt gesche-
hen kann (fjmessage passing). Demgegeniiber bedeutet die speichergekoppelte Organisation
der Prozessoren die Moglichkeit zum direkten Datenaustausch (, also ohne
zwingend [Nachrichtenversenden| betreiben zu miissen. In diesem Fall ist jedoch auf die
[cherkonsistenzzu achten: fiir gewshnlich ist in solchen Konstellationen nicht mehr garantiert,
dass die Speicheroperationen von allen Prozessoren in derselben (sequentiellen) Reihenfolge
sichtbar sind. So kann es zum Konflikt ( kommen, wenn von verschiedenen
Prozessoren aus auf dieselbe (Inkohirenz) oder eine andere (Inkonsistenz) gemeinsame Va-
riablen zugegriffen wird. Ein Tnichtsequentielles Programm)| fiir solche Rechner muss daher
Grad und Art der durch die Hardware zugesicherten Kohdrenz im Zwischenspeicher] und
Konsistenz im reflektieren. Sind die Zusicherungen zu schwach, miissen in
dem Programm selbst Vorkehrungen zur Durchsetzung des jeweils geforderten Stérkegrads
getroffen werden. Dies kann so weit gehen, speichergekoppelte Rechner als ein nachrich-
tengekoppeltes (verteiltes) System aufzufassen und grundsétzlich direktem Datenaustausch
vorzubeugen.

Parallelverarbeitung von einem durch die mehrere Abliufe von
demselben oder verschiedener Programme parallel stattfinden kénnen. Erreicht
wird dies durch Vervielfachung oder Mehrfachnutzung des Prozessors, das heifit, rdumliche
oder zeitliche Partitionierung seiner Verarbeitungseinheiten. Ersteres begriindet beispiels-
weise einen oder "[Mehrkernprozessor] letzteres ist durch 'partielle Virtua]
eben nur der Verarbeitungseinheit erreichbar. Sind mehrere Abliufe in demselben
Programm moglich, wird letzteres als nichtsequentiell bezeichnet.

Paravirtualisierung Form der 7Selbstvirtualisierungt die erfolgt ,,nebenher*
oder ,entlang® (gr. para) der gewthnlichen Funktion von einem Im Un-
terschied zur f[Vollvirtualisierung| ist dem Betriebssystem die Tatsache bekannt, dass die
Hardware (fCPU| 1[Peripherie)), die es eigentlich verwaltet, virtualisiert wird. So setzt das
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Betriebssystem, wenn ein fsensitiver Befehl| durch die (virtuelle) CPU ausgefithrt werden
soll, einen Aufruf an den THypervisor| ab, der die Ausfithrung dieses Befehls dann so vor-
nimmt, dass keine andere fvirtuelle Maschine] dadurch beeintriichtigt wird. Beispiel fiir solch
einen Befehl ist etwa die |Unterbrechungssperre] einer CPU (c1i bei : wiére ein solcher
Befehl nicht virtualisierbar, wiirde seine direkte Ausfithrung in einer virtuellen Maschine die
Unterbrechungsperre der realen Maschine setzen und damit den weiteren Betrieb anderer
virtueller Maschinen zeitweilig aussetzen. In dem Fall sperrt der Hypervisor eine
nur in der virtuellen Maschine, fiir die die Unterbrechungssperre wirken soll. Der
Hypervisor unterbindet damit also keine |Unterbrechungsanforderung} die an die reale Ma-
schine (d.h., CPU) geht. Andere Beispiele dieser Virtualisierungsart liefern
aber auch die in dem Betriebssystem: muss die virtuelle Maschine
zusichern, ist dem Hypervisor nétiges Wissen zu iibermitteln, damit dieser die virtuelle
Maschine rechtzeitig wieder in Betrieb nehmen kann, so dass jeder auf dieser Maschine
stattfindende seine fEchtzeitbedingung] einhalten kann. Auch wenn diese Form der
Virtualisierung demnach intransparent ist fiir das Betriebssystem, so ist sie transparent fiir
jedes Maschinenprogramm|

partielle Interpretation Ausfiilhrung der Anweisung einer (realen/virtuellen) Maschine durch
verschiedene deren Anordnung zueinander durch eine ffunktionale Hierarchie|
definiert ist. In diesem arbeitsteiligen und strikt stapelorientierten Vorgang kooperieren In-
terpreter, die einerseits eine reale und andererseits wenigstens eine Tvirtuelle Maschine| im-
plementieren. Dabei definiert der Interpreter der realen Maschine die unterste Ebene in der
Hierarchie, er startet den |Abruf- und Ausfiihrungszyklus|zur Interpretation. Eine TAusnah-
die zur der gegenwirtigen auf tieferer Ebene fiihrt,
kann bewirken, dass ein Interpreter auf nichst hoherer Ebene gestartet und somit eine vir-
tuelle Maschine aktiviert wird. Dieser nachgeschaltete Interpreter lauft als Teil der TAus-
nahmebehandlung] er sorgt letztlich dafiir, dass die unterbrochene Aktion fortgesetzt wird.
Entweder vollendet er diese Aktion, beendet damit auch die durch ihn bereitgestellte virtu-
elle Maschine, oder er leitet seinerseits eine Ausnahmebehandlung ein, aktiviert damit eine
weitere virtuelle Maschine (Rekursion). Beendigung einer virtuellen Maschine bedeutet in
solch einem Szenario, dass die (reale/virtuelle) Maschine, die zuvor aktiv war, die Kontrolle
iiber die weitere Programmausfithrung zuriick erhélt. Typische Beispiele fiir diese Art der
Interpretation sind der und ein mit dem als
Interpreter. Ein anderes Beispiel liefert ein Ysensitiver Befehl, der durch einen
interpretiert werden muss. In jedem dieser Fille fihrt zeitweilig eine virtuelle Maschine hoch,
um unterbrochene Aktionen zu vollenden und sich dann alsbald wieder abzuschalten.

partielle Virtualisierung Mehrfachnutzung einer ausgewihlten Hardwareeinheit in einem
[chensystem|durch ein 'Zeittellverfahren] Urspriinglich nur bezogen auf die [CPU] um nédmlich
einem die Tlusion von einem eigenen Prozessor zu geben. Technische Grundlage
dafiir sind Systemfunktionen zur '[Simultanverarbeitungl So kénnen mehrere Prozesse zu-
gleich stattfinden, indem jedem ein eigener virtueller Prozessor zur Verfiigung steht. Das
Konzept ist aber {ibertragbar auf andere Hardwareeinheiten, insbesondere dem
Hier kann durch zeitweilige ganzer Programme in den Hintergrundspei-|
derselbe Hauptspeicherbereich zur zeitweiligen Mehrfachnutzung durch mehrere Pro-
gramme bereitgestellt werden.

Partition Teilbereich bestimmter Grofie auf einem Eine solche Aufteilung wird
iiblicherweise fiir JAblagespeicher]genutzt und besteht dann aus einem sie kann

aber auch exklusiv als f[Umlagerungsbereich| konfiguriert sein. Auf demselben Datentriger
kénnen mehrere solcher Teilbereiche (ggf. unterschiedlicher Gréfie) eingerichtet sein.

partition (dt.) Teilung,

passives Warten Verfahren, bei dem ein TProzess| untétig ein bestimmtes erwartet: im
Gegensatz zu Taktives Warten| gibt der Prozess seinen T[Prozessor] wihrend der gesamten
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ab und blockiert von sich aus (Prozesszustand)). Wenn im Moment der Blockie-
rung ein anderer Prozess bereit steht, 16st der im Betriebssystem| mitlaufende einen

aus. Tritt das erwartete Ereignis ein, wird der betreffende Prozess dadurch
(genauer: durch den das Ereignis herbeifiihrenden (externen) Prozess) deblockiert und von
dem Planer bereit gestellt oder sofort (d.h., als laufend) eingesetzt, je nach dem Verfahren
zur [Prozesseinplanung| (d.h., ) und f|Operationsprinzip| (d.h., erlaubter |Verdringungsgrad)
des Betriebssystems.
Dieses [Warteverhalten] trigt zur Maximierung der einerseits der [CPU] und
andererseits der '[Peripherie| bei. Im Falle der CPU wird ein anderer Prozess produktive
Arbeit (RechenstoB)) vollbringen kénnen, dabei gegebenenfalls auch einen weiteren
[/Ausgabestoff auslosen und somit ein beanspruchen. Im Falle der Peripherie
werden von verschiedenen Prozessen abgesetzte Ein-/Ausgabestofie mehrere Peripheriegeriite
zugleich beschéftigen konnen. Letzterer Aspekt bedeutet aber auch, dass der auf der CPU
gegenwirtig stattfindende Prozess durch eine |Unterbrechungsanforderung| verzégert werden
dann, die ihre Ursache in der Beendigung des Ein-/Ausgabestofies eines anderen (vorigen)
Prozesses hat. Sogar mehrere solcher St6f3e konnten nebenlédufig zum gegenwartigen Prozess,
der womdglich keinen eigenen Ein-/Ausgabestofl auslost, stattfinden und alle kénnten am En-
de diesen Prozess unterbrechen. Damit beeinflussen sich Prozesse bei diesem Warteverfahren
indirekt, obwohl sie nicht direkt gekoppelt sind und gegebenenfalls auch nichts voneinander
wissen: es besteht ein hohes Potential fiir kausal unabhsingiger Prozesse. Zudem
ist der im Vergleich zu aktivem Warten anfallende Mehraufwand ( fiir die gesamte
[Aktionsfolge] bis einschlieBlich Prozesswechsel nicht unerheblich. Dieser erhoht grundsétzlich
die fiir jeden Prozess, der warten muss und er geht erst bei geniigend viel pro-
duktive Arbeit, die wihrend der Wartezeit vollbracht werden kann, im THintergrundrauschen|
unter. Latenzzeit wie auch Produktivitdtsmafl sind noch bestimmbar, einerseits durch sta-
tische Analyse von dem zum Prozesswechsel fithrenden im Betriebssystem und
andererseits durch dynamische Analyse der jedoch trifft dies nur bedingt auf die
Wartezeit zu (vgl. faktives Warten)). Daher ist die Entscheidung, aktiv oder passiv zu warten
auch nur bedingt eine effiziente Losung. Gleiches gilt auch, wenn zunéchst nur fiir eine kurze
aktiv und dann, wenn das Ereignis immer noch nicht eingetreten ist, passiv gewartet wird.

PC Abkiirzung fiir (en.) program counter, (dt.) 1Befehlszihler| oder personal computer (dt.) Ar-
beitsplatzrechner.

PCB Abkiirzung fiir (en.) process control block, (dt.) TProzesskontrollblock}

PCLSRing Ausgesprochen (en.) program counter lusering. Der Mechanismus in um einen
jederzeit quasiatomar ablaufen lassen zu kénnen. In ITS scheint die durch
einen Systemaufruf aktivierte auch trotz einer moglichen [Unterbrechungs
immer ununterbrechbar stattzufinden. Kommt es zur findet

eine von zwel Mafinahmen statt:

1. Der Systemaufruf wird zuriickgezogen, indem der auf den Anfang der
Aufrufausfithrung im zuriickgesetzt wird. Der mittlerweile bereits ge-
dnderte Zustand wird gesichert, so dass bei Wiederaufnahme der Ausfithrung der Sys-
temaufruf dort fortfihrt, wo er zuvor unterbrochen worden ist.

2. Der Systemaufruf schliefit ab, wenn dies mit nur noch wenigen Befehlen mdoglich ist.

Dadurch wird sichergestellt, dass kein einen anderen Prozess (inkl. er selbst), der

sich in einem 1Systemaufruf] befindet, observieren kann. In anderen Systemen (fMach]) findet
diese Technik Verwendung, um die fUnteilbarkeit| einer fAktion| ("[Elementaroperation)) die

emuliert eine teilbare bildet, logisch durchzusetzen. Ein Tkritischer Abschnitt]

kann dariiber ebenfalls abgesichert werden, insbesondere wenn in dem Abschnitt explizit
ein programmiert ist: nach Wiederaufnahme des weggeschalteten Prozesses,
wird dieser in einen Wiederanlauf (restart) des kritischen Abschnitts gezwungen.
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PDP 11 Kleinrechnerfamilie (1970-1990, DEC): 16-Bit, wortorientiert, mikroprogrammierbar;
nahezu forthogonaler Befehlssatz, fspeicherabgebildete Ein-/Ausgabe acht |Unterbrechungst
[prioritdtsebenep, jeder Unterbrechungsvektor bildet ein Tupel von fPC|und fPSW] das bei
einer in die entsprechenden [Prozessorregister] geladen wird. Die TRechner]
fanden insbesondere zum weitliufig Verwendung, hier insbesondere unter
RSXT1l

PDP 11/40 Kleinrechner (1970) aus der f|PDP 11| Familie. Fiir das standen

firmeneigene (insb. TRSX 11|, aber insbesondere auch eine grofie Anzahl nicht-proprietiirer
Loésungen, vor allem zur Verfiigung.

PDV Abkiirzung fiir Prozessdatenverarbeitung]

Pegelsteuerung Ausloser fiir die [Unterbrechung] ist eine Mindestzeit an Bestéindigkeit des Pe-
gelstands auf der Signalleitung (ffinterrupt lind) zur JCPU| Fiir eine {Unterbrechungsan
erniedrigt (erhoht) die f[Peripherie| den Pegelstand und hélt diesen Zustand, bis
der N[Unterbrechungshandhaber] der anfordernden Peripherie die Unterbrechung bestétigt. Im
Moment dieser Bestétigung, und zwar an dem entsprechenden wird der dort
eingestellte Pegelstand zuriickgenommen. Stellt dasselbe Gerét sofort nach der Bestétigung
und noch wihrend die TUnterbrechungsbehandlung| lduft eine weitere Anforderung, kommt
diese normalerweise implizit bei der Riickkehr aus der Unterbrechungsbehandlung zur Gel-
tung — oder auch bereits vorher, wozu der Unterbrechungshandhaber jedoch die fiir die CPU
in dem Moment giiltige T[Unterbrechungspriorititsebene| explizit herabsetzen muss (
legierter Befehl)). Damit werden auch wiederholte Anforderungen (reassertion) nicht ver-
passt, im Gegensatz zur TFlankensteuerung| Jedoch darf der Unterbrechungshandhaber die
Bestétigung nicht auslassen, da er sonst bei Riickkehr aus der Unterbrechungsbehandlung
sofort wieder aufgerufen wird, damit seinen erneuten Aufruf nicht etwa mit einer weiteren
Unterbrechung in Verbindung bringen kann und, was viel gravierender ist, der unterbrochene
womdglich niemals fortgesetzt wird. Auslassen der Bestétigung einer pegelgesteu-
erten Unterbrechung kann auslosen.

Performanz Leistungsfihigkeit eines einzelnen Systembestandteils, eines Subsystems oder eines
ganzen Systems, Hardware oder Software.

peripheral (dt.) '|Peripheriegerit

Peripherie Gesamtheit der an einer TZentraleinheit| angeschlossenen Geriite, jedes davon auch
als "|Peripheriegerat| bezeichnet.

Peripheriegeriit durch einen benétigendes Gerit in einem
Jede Form von Ein-/Ausgabegerit (z.B. Tastatur, Bildschirm, Maus, Platte; Sensoren,

Aktoren), aber auch Erweiterungskarten beziehungsweise Anschliisse zur seriellen/parallelen
Ein-/Ausgabe| von Daten|

persistentes Betriebsmittel Synonym zu fdauerhaftes Betriebsmittel]

Persistenz Speicherbarkeit einer T|Entitat; die Fahigkeit von einem System, seine innere Struktur
sowie die Zusammengehorigkeit und gegliederte Zusammenstellung seiner Einzelbestandteile
dauerhaft speichern zu kénnen. Hierzu kommt der zum Einsatz.

pessimistische Nebenlidufigkeitssteuerung Bezeichnung fiir eine |Nebenlaufigkeitssteuerung|
die die Annahme trifft, dass ein mit wenigstens einem anderen Prozess wahrschein-
lich in Konflikt gerdt, wenn eine gemeinsame f[Aktion| oder TAktionsfolge| gleichzeitig statt-
findet. Dem moglichen Konflikt wird vorgebeugt, indem die Prozesse die betreffende Ak-
tion/Aktionsfolge nur als Ganzes nacheinander durchfithren kénnen. Dies ldsst sich durch

fblockierende Synchronisation| erreichen oder auf Basis einer die die Pro-

zesse (in der kritischen Phase) strikt nacheinander stattfinden ldsst.
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Pfadname Benennung einer durch Angabe des Pfads zu ihr im Der Pfad
bildet eine Zeichenfolge, in der und Trenntext ('[Separator|) abwechselnd auftreten,

beispielsweise:

e Multics>ist>aktueller>denn>je oder
e UNIX/ist/ohne/Multics/undenkbar und lebt/weiter/in/Linux oder
e Windows\hat\viel\mehr\von\VMS\als\allgemein\bekannt\ist

Der abschliefende Name, nidmlich das Blatt eines baumartig aufgebauten Namensraums,
bezeichnet die Entitdt (im Beispiel: je, undenkbar, Linux, ist). Die Namen davor, durch

den Trenntext jeweils separiert, bezeichnen einen der fiir gewohnlich —
insbesondere in einem TDateisystem|— als T[Verzeichnis| implementiert ist.

PGAS Abkiirzung fiir (en.) partitioned global address space. Ein fvirtueller Adressraum| der aus-
einanderliegende verschiedener zusammenschlieBt: fiir gewhnlich

liegen die Hauptspeicher iiber ein verteilt vor (DSM]J). In diesem Adressraum
ist jeder einzelne Hauptspeicher einem bestimmten eindeutig zugeordnet.

PIC Abkiirzung fir (en.) programmable interrupt controller, (dt.) programmierbare Unterbre-
chungssteuereinheit.

PID bkiirzung fiir (en.) process identifaction, (dt.) Prozessidentifikation|

PIO Abkiirzung fiir (en.) programmed input/output, (dt.) Jprogrammierte Ein-/Ausgabel

PL/1 Abkiirzung fiir (en.) programming language # 1, prozedurale, imperative Programmier-
sprache (1964).

placement policy (dt.) Platzierungsstrategiel
Planer zur Erstellung und Verwaltung von einem das nach zwei ver-

schiedenen Modellen zum Einsatz kommt: vor (off-line, statisch) oder zur (on-line, dyna-
misch) der Abarbeitung des Ablaufplans. Auch eine Kombination beider Varian-
ten ist moglich. In dem Fall reflektiert der statische Ablaufplan fiir jeden einzelnen darin
aufgefithrten Vorwissen zu Daten- und Kontrollflussabhéngigkeiten, das dem
initial fiir eine Gruppe von Prozessen iibergeben wird. Zur Laufzeit wird dieser
Plan dann entsprechend der dynamischen Vorgénge im fortgeschrieben. Der
statische Ansatz findet bevorzugt bei Spezialsystemen Verwendung, sofern das bendtigte
Vorwissen vorhanden ist und die Aufstellung des Plans in angemessener Zeit moglich ist: die
Erstellung eines solchen Plans ist typischerweise ein NP-schweres Entscheidungsproblem,
das in Abhéngigkeit von der Prozessanzahl wie auch dem Grad der Prozessabhéingigkeiten
gegebenenfalls eine unvertretbar hohe Berechnungszeit bedingt. Demgegeniiber ist der dy-
namische Ansatz in Spezial- und Universalsystemen verbreitet, in letzteren wegen dem dort
oft nicht vorhandenem Vorwissen eben auch unabdinglich. In diesem Fall der (mit den zu
planenden Prozessen) im Betriebssystem mitlaufenden Ablaufplanung wird letztere als
aufgerufen, wann immer Griinde fiir eine Aktualisierung des Plans vorliegen.
Diese Griinde sind die Zulassung, Bereitstellung, Blockierung, Unterbrechung, Verdrangung,
Suspendierung oder Beendigung eines Prozesses.

Planung (en.) fscheduling Ausarbeitung eines Plans, der festlegt, wann ein einem

zessor| zur Verarbeitung iibergeben werden soll (T|dispatching). Je nach Art des Prozessors
unterscheiden sich fiir gewohnlich die Planungsverfahren, indem ihre Methoden auch tech-

nische Merkmale der jeweiligen beriicksichtigen. Dariiber hinaus ist es nicht
ungewdchnlich, fiir dieselbe Prozessorklasse oder dasselbe Prozessorexemplar mehrere solcher
Verfahren zu haben.

Ist der Auftrag ein und der Prozessor eine oder ein wird auch
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von gesprochen. Fiir gewohnlich werden hier drei verschiedene Ebenen un-

terschieden (von oben nach unten): flangfristige Einplanung} 'mittelfristige Einplanung|und
fkurzfristige BEinplanungl Auftrige zur Ein- oder Ausgabe von unterliegen ebenfalls

einer Planung, die zudem sehr stark durch die technischen Merkmale von dem jeweiligen
beeinflusst ist. Grundsitzlich ist derartige Planung der Auftragsverarbeitung
notwendig, wenn zu einem Zeitpunkt mehr Auftrige anstehen kénnen als Prozessoren fiir de-
ren Verarbeitung verfiigbar sind. Eine zentrale Bedeutung kommt dabei dem
zu, der iiber die Reihenfolge und Hiufigkeit der eines Prozessors

entscheidet.

Plattenspeicher fiir gewohnlich in Form einer Scheibe mit einer magnetischen
Oberfliache (platter). Im Betrieb rotiert die Scheibe mit hoher Geschwindigkeit. Die
werden blockweise durch Lese-/Schreibkopfe von der Plattenoberfliche abgerufen bezie-
hungsweise auf die Plattenoberfliche aufgebracht.

Plattensteuerung Bezeichnung fiir die Steuereinheit (controller) von einem fPlattenspeicher

Platzierungsalgorithmus Losungs- und Bearbeitungsschema, Handlungsvorschrift zur
zentraler Rechenvorgang einer fPlatzierungsstrategie} Ist charakterisiert durch
die Reihenfolge von Eintrigen auf einer Liste, die freie Abschnitte beliebiger Linge im
erfasst (7 und einem oder mehrerer Kriterien, nach denen genau
einer dieser Eintrige fiir die Speicherzuteilung auf Anforderung durch einen aus-
gewahlt wird. Die Eintrége konnen einerseits der Grofle nach auf- oder absteigend oder an-
derseits der Adressenach und dann in aller Regel nur aufsteigend sortiert sein. Bezugspunkt
dabei ist jeweils die Grofle beziehungsweise Adresse des durch einen Eintrag reprisentierten
freien Hauptspeicherabschnitts.

Bei Sortierung nach aufsteigender Grofle ( ist das Ziel, den moglichst
klein zu halten: hier wird der Eintrag gew#hlt, der die beste Passung, also den kleinsten Rest,
bringt. Bleibt ein Rest iibrig, muss dieser mit einem zweiten Suchlauf durch die Liste neu
einsortiert werden. Da jeder iibrig bleibende Rest dariiberhinaus einen Eintrag mit noch klei-
nerer Grofle erzeugt, wird Texterner Verschnitt|immer mehr wahrscheinlich. Dieses Problem
wird vermieden mit einer Sortierung der Listeneintrige nach absteigender Grofie (
@. Hier wird der Eintrag gewihlt, der die schlechteste Passung hat, also den gréfiten Rest
liefert. Die Annahme dabei ist, dass ein gegebenenfalls iibrig bleibender Rest wahrscheinlich
immer noch grofl genug fiir eine nachfolgende Speicherzuteilung und damit also brauchbar
ist. Bleibt ein Rest iibrig, muss auch dieser mit einem zweiten Suchlauf durch die Liste neu
einsortiert werden.

Wiederholte Suchléufe werden vermieden, wenn die Eintréige der Adresse nach sortiert sind
und die Speicherzuteilung immer den hinteren Teil eines geniigend grofien Abschnitts zuriick
liefert. Ein sehr einfaches Verfahren ist es dann, die Liste immer vom Anfang her nach
dem erstbesten Abschnitt ( zu durchsuchen. Dieses Verfahren hinterlésst vorne eher
kleinere Eintrige und fithrt somit dazu, dass nachfolgende Suchldufe wahrscheinlich langer
bendtigen, um iiberhaupt in die N&he brauchbar grofier Abschnitte zu kommen. Das lésst
sich vermeiden, indem ein Suchlauf immer nach dem Eintrag startet, der im vorangegangenen
Suchlauf fiir die Speicherzuteilung verwendet wurde: ab dieser Stelle wird der néchstbeste
Abschnitt ( auf der Liste gesucht. Am Ende der Liste angekommen wird ab Listen-
anfang bis zum Startpunkt weitergesucht (T|circular first fit).

Wurde die Liste komplett abgesucht, ohne einen passenden freien Abschnitt zu finden, schei-
tert bei allen Verfahren die Speicherzuteilung. Solche Fehlldufe werden noch durch das
Phénomen der Fragmentierung] begiinstigt, mit dem alle Verfahren konfrontiert sind, die mit
freien Speicherabschnitten beliebiger und unterschiedlicher Lénge umgehen miissen. Frag-
mentierung kann jedoch durch eines frei werdenden Abschnitts mit einem
oder zwei auf der Liste bereits verzeichneten freien Abschnitten vermindert werden. Dadurch
werden einerseits groflere und andererseits weniger freie Abschnitte generiert, was die Wahr-
scheinlichkeit von Fehlldufen senkt (grofere freie Abschnitte) und den Aufwand fiir Suchldufe
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reduziert (weniger Listeneintriige).

Platzierungsstrategie Verfahrensweise nach der die f[Speicherzuteilung| geschieht. Sie bestimmt
die von einem freien Platz (T[hold) im TArbeitsspeicher] wo nach erfolgter Speicher-
zuteilung an einen Besténde von Text| oder Daten| entsprechend der Platzgrofe
abgelegt werden konnen. Die freien Platze stehen auf einer Liste (7 deren Orga-
nisation und Représentation einerseits vom 1|Platzierungsalgorithmus| und andererseits vom
Geltungsbereich (Laufzeitsysteml/fBetriebssysteml) der Speicherzuteilung abhiingig ist. Ist
letzterer das Betriebssystem, bestimmt die Art des Strukturelements ( von
einem T|Prozessadressraum|mafigeblich die technische Auslegung dieser Liste. Liegt dem
[zess| ein Tseitennummerierter Adressraum|zugrunde, erfolgt die Speicherzuteilung seitenweise
und damit in einer GroBe, die immer Vielfaches der Grofie einer ist. Da jede Seite im-

mer nur in exakt einen seingespannt® (platziert) wird und alle Seitenrahmen
gleich grof} (wie auch die Seiten) sind, ist jeder freie Seitenrahmen gut zur Platzierung einer

Seite im Um zu verbuchen, ob ein Seitenrahmen frei oder belegt ist, reicht
ein Bit: 1 = true = frei (Loch), 0 = false = belegt. Alle Seitenrahmen des Hauptspeichers
werden dann iiber eine Bitleiste (bit string) erfasst, die als Tabelle (bit map) gespeichert ist.
Fiir eine Speicherzuteilung von n, sind dann n, = (ny+sizeof(page)—1)/sizeof (page)
beliebige Bits in dieser Bitleiste zu finden, die jeweils einen freien Seitenrahmen markieren
(d.h., auf 1 gesetzt sind). Bestimmt dagegen ein Tsegmentierter Adressraum|das Herrschafts-
gebiet von einem Prozess, erfolgt die Speicherzuteilung segmentorientiert und damit in einer
Grofle, die immer Vielfaches der Grofle des Strukturelements eines Segments ist. Handelt es
sich bei diesem Element um eine Seite (Ylsegmented paging), ist der Fall allerdings einfach
und die Zuteilung kann auf Basis einer Bitleiste wie eben zuvor beschrieben geschehen. Bei
,Teiner jedoch ist das Byte das Strukturelement eines Segments. In dem
Fall kann die GroBe jedes Segments einer beliebigen Anzahl von Byte im Bereich [0, 2" — 1]
entsprechen. Die Segmentgrofie ist einerseits durch das und andererseits durch
einen Prozess in dem Programm bestimmt. Verschiedene Prozesse (verschiedener Program-
me) beanspruchen damit verschieden grofie Segmente im Hauptspeicher, um stattfinden zu
konnen. Enden Prozesse und werden daraufhin die durch sie beanspruchten Segmente im
Hauptspeicher freigegeben, entstehen freie Bereiche (Locher) unterschiedlicher Grofle. Eine
Bitleiste zur Verwaltung dieser freien Bereiche scheidet wegen dem sehr ungiinstigen Kosten-
Nutzen-Verhéltnis aus, da pro Byte ein Bit notwendig wire: bei einem 4 GiB groflen Bereich
im Hauptspeicher kénnte (bei erlaubter kleinster Segmentgréfie von einem Byte) jedes zweite
Byte belegt/frei sein, was eine Bitleiste von 23! Bits Liinge beziehungsweise Bittabelle von
256 MiB Grofle beanspruchen wiirde. Um die Bitleiste auch hier effizient nutzen zu kénnen,
miisste einem Segment ein viel grofleres Strukturelement (z.B. eine Seite) zugrunde gelegt
werden. Bleibt es jedoch bei dem Byte, muss ein Eintrag auf der Liste freier Bereiche im
Hauptspeicher die und die Liénge (in Byte) eines solchen Bereichs verzeichnen. Da
die Anzahl dieser Eintriige variiert, ist bei der technischen Umsetzung der Liste auf eine
geeignete dynamische Datenstruktur zuriickzugreifen. Dabei sind die Eintréage in dieser Da-
tenstruktur nach Kriterien sortiert, die der Platzierungsalgorithmus jeweils vorgibt. Dieser
Ansatz wird nicht nur von einem Betriebssystem verfolgt, wenn segmentierte Adressriume zu
verwalten sind, sondern auch von einem Laufzeitsystem, wenn némlich der

innerhalb eines Prozessadressraums verwaltet werden muss.

plotter (dt.) fKurvenschreiber|

plug and play (dt.) sofort betriebsbereit; automatische Inbetriebnahme von einem
allgemein im Moment seines physischen Anschlusses an das speziell

auch beim Einlegen von einen diesbeziiglichen Wechseldatentréiger| (z.B. ein Speicherstab,

[USB)) und dem implizit folgenden *|Einhéngen| von dem darauf gespeicherten fDateisystem

port-mapped I/0 (dt.) Yisolierte Ein-/Ausgabel mittelbar durch einen Anschluss (port).

power-on reset (dt.) |Einschaltriickstellung}
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PowerPC Tf[Rechnerarchitektur]einer von den Unternehmen Apple, IBM und Motorola gemeinsam
spezifizierten (1991). Ein 64-Bit 1RISC| von dem jedoch auch 32-Bit Varianten vor
allem fiir den Bereich eingebetteter Systeme existieren.

priemptive Planung (en.) Ypreemptive scheduling Modell der Ablaufplanung} durch die
gezwungen werden kénnen, die Kontrolle iiber den ab- und an einen ande-

ren Prozess weiterzugeben. Anders als kooperative Planung] kann einem im
laufend befindlichen Prozess sein Prozessor zugunsten eines auf der stehenden
Prozesses entzogen werden ([preemption]). Beispiele fiir solch ein Verfahren sind RR]
1SRTF| und MLFQ]

Je nach dem vor allem durch Struktur und Aufbau des moglichen "Verdrin]
[gungsgrad| wird der erzwungene [Prozesswechsel mehr oder weniger zeitnah zu dem '[Ereignis

stattfinden, das die Ursache fiir die Neuzuteilung des Prozessors ist. Typischerweise ruft eine
TUnterbrechungsanforderung| dieses Ereignis hervor, in deren weiteren Behandlungsverlauf

es dann zum Aufruf des TPlanerg kommen kann. Einplanung| und f[Einlastung] sind sowohl

raumlich als auch zeitlich gekoppelt, wobei letztere jedoch immer nur dann zum zeitna-
hen Prozesswechsel fiihrt, wenn erstere dies auch vorgibt. Kommt es zur Entscheidung, den
Planer aufzurufen, bestimmen T[Einplanungslatenz| und f[Einlastungslatenz] zusammen die
Zeitspanne bis zum Prozessorentzug beziehungsweise zur Prozessorzufiithrung.

pre-paging (dt.)
preemption (dt.)

preemption point (dt.) Verdringungspunkt]

preemptive scheduling (dt.) Tpridemptive Planung}

present bit (dt.) JAnwesenheitsbit}

Primérspeicher Klassifikation fiir Registerspeicher] Zwischenspeicher], fNotizblockspeicherfund
THauptspeicher|/f|Arbeitsspeicher} ,erstrangiger Speicher”, der zwar iiber keine grofle Kapa-

zitit verfiigt, dafiir jedoch eine niedrige mit sich bringt.

primitive Koroutine Bezeichnung fiir eine die zusammen mit anderen ihrer Art
ein und denselben besitzt (analog zur TRoutine|). Die JHandhabe| fiir einen
‘[Handlungsstrang] innerhalb einer solchen Koroutine ist ein '[Befehlsz&hlerjwert. Dieser Wert
ist der Zeiger auf den Maschinenbefehll der nach erfolgtem Koroutinenwechsel| als néichster
ausgefiithrt wird. Anders als eine Tkomplexe Koroutine]

principle of locality (dt.) TLokalitétsprinzip|

Prioritit Stellenwert, den ein innerhalb einer Rangfolge einnimmt (in Anlehnung an den
Duden). Dieser Wert kann statisch (unverénderlich) oder dynamisch sein. Im statischen Fall,
erhélt der Prozess spétestens bei seiner Erzeugung einen bestimmten Rang und behélt diesen
bis zu seiner Zerstorung. Demgegeniiber wird im dynamischen Fall der Rang eines Prozesses
wahrend seiner Lebenszeit vom TEinplanungsalgorithmus| aktualisiert. Beispielsweise kann
bei der Rang eines Prozesses umso mehr ansteigen, je weniger Zeit dem
Prozess bis zum Termin bleibt ('[EDF]). Im kann der Rang eines Prozesses
umso mehr ansteigen, je kiirzer sein ist. Dem liegt die Annahme zugrunde,
dass ein kurzer Rechenstofl auf einen ein-/ausgaberiihrigen und damit interaktiven Prozess
hindeutet, dem eine moglichst kurze zu geben ist. Umgekehrt kann der Rang
eines Prozesses umso mehr abnehmen, je linger sein Rechenstofl und damit auch seine Phase
der Interaktionslosigkeit dauert.

privater Semaphor Bezeichnung fiir einen bei dem 1P| nur fiir denjenigen '[Pro-
moglich ist, der Eigentiimer dieses Semaphors ist. Demgegeniiber ist V] jedem anderen
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Prozess moglich. Originér ein fallgemeiner Semaphor| mit Wertebereich [—1, 1], implizit vor-
belegt mit dem Wert 0. Alternativ kann auch ein fbinirer Semaphor| die Basis bilden, mit
false als Initialwert. Hauptzweck dieses Semaphors besteht in der [Synchronisation] eines
Prozesses auf ein das den weiteren Verlauf des Prozesses bestimmt. Das Ereignis
kann von einem beliebigen Prozess, auch ihm selbst, signalisiert werden, oft als Ergebnis der
bei einer Berechnung erreichten Zustandsénderung. Varianten erlauben die Speicherung von
mehr als einem Ereignis und umfassen demzufolge den Wertebereich [—1, n], mit n > 1.

privileged mode

privilegierter Befehl Maschinenbefehll dessen direkte Ausfithrung durch eine (reale/virtuelle)
Maschine nur erlaubt ist, wenn die CPU]im privilegierten titig ist.

probabilistic scheduling (dt.) fprobabilistische Planung}
probabilistische Planung (en.) Yprobabilistic schedulingt Modell der Ablaufplanung| unter Be-

riicksichtigung von Unsicherheiten oder Wahrscheinlichkeiten zu einer oder mehrerer
zessgroBen. Im Gegensatz zu tdeterministische Planung] geschehen die zufillig, zu
unvorhersehbaren Zeitpunkten und oft auch fiir unvorhersehbare Zeitspannen. Die Prozess-
reihenfolge ist nicht durch Vorbedingungen im Voraus festgelegt, sondern entsteht erst zur
und als Folge von Ercignissen.

Charakteristisches Merkmal ist die Tmitlaufende Planung] da 1Vorwissen| zur Bildung und
Aktualisierung der Prozessreihenfolge nicht zur Verfiigung steht und die benétigten Infor-
mationen nur durch Beobachtung der Prozesse selbst gesammelt werden kénnen. Grundlage
bildet somit dynamisches Wissen iiber den gegenwéirtigen Systemzustand, von dem ausge-
hend Entscheidungen fiir zukiinftige Prozesse getroffen werden. Die mit diesen Entscheidun-
gen einhergehende Optimierung in Bezug auf das T[Einplanungskriterium)| fiir einen Prozess
ist nur ndherungsweise moglich. Die entstehende Prozessreihenfolge reflektiert dieses Wissen
entsprechend eines oder mehrerer dieser Kriterien und wird dem angestrebten Optimierungs-
ziel wahrscheinlich nahe kommen. Typische Beispiele sind SPN], [HRRN| und 1SRTE]

process control (dt.) TProzesssteuerung Prozessverarbeitung.

process descriptor (dt.) Prozessdeskriptor, Prozesskontrollblock]

process factor (dt.)

process scheduling (dt.) TProzesseinplanung]

process table (dt.) Prozesstabelle

process-based operating system (dt.) Tprozessbasiertes Betriebssystem|

processing time (dt.) TBearbeitungszeit]

processor status word (dt.) TProzessorstatuswort]

Produktionsbetrieb Bezeichnung fiir den Betrieb eines [Rechensystemp, um Leistungsdaten zu
produzieren. Neben einer Funktionspriifung geschieht dabei auch die Bestimmung relevanter
Systemparameter (d.h., nichtfunktionaler Merkmale) in Abhiingigkeit von einem vorgege-
benen Anwendungsprofil. Je nach des Rechensystems finden diese Parameter
Beriicksichtigung als hier insbesondere [Antwortzeit} {Durchlaufzeit]
[Durchsatz] und Prozessorauslastung]

program status word (dt.) T|Programmstatuswort}

Programm Festlegung einer Folge von Anweisungen fiir einer nach der die zur Bear-
beitung einer (durch einen Algorithmus wohldefinierten) Handlungsvorschrift erforderlichen
Aktionen stattfinden sollen; Konkretisierung eines Algorithmus. Von statischer Natur, erst
durch den Prozessor kommen die Anweisungen zur Ausfithrung.
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Programmablauf

Programmbibliothek Gesamtheit mehrerer hiiufig verwendeter Softwarebestéinde (fModull
[terprogramml}, f|Exemplar|eines Datentyps), die in wenigstens einem 1Objektmodull enthalten
sind. Typischerweise sind jedoch mehrere Objektmodule in der [Bibliothek zusammengefasst,
wie beispielsweise im Falle der libd In einer solchen Bibliothek ist jedem einzelnen Soft-
warebestand ein T| ame ( eindeutig zugeordnet. Die Bibliothek selbst ist in Form
einer Datei im [Ablagespeicher] vorritig.

Programmiermodell Bezeichnung fiir den in einem direkt sicht-, nutz- oder pro-
grammierbaren TRegistersatz| von einem TProzesso

programmierte Ein-/Ausgabe Methode des Transfers von zwischen T1Peripherie| und

[Hauptspeicher] unter Hilfestellung durch die JCPU} Im Gegensatz zu DMA] filhrt die CPU

ein Programm)| aus, um ein nach dem anderen zu transferieren. Die damit verbundene

Ein-/Ausgabe in Bezug auf einen bestimmten f|Speicherbereich| liuft voll und ganz unter
Kontrolle der CPU ab. Folglich kann die CPU in der Zeit keine anderen Berechnungen

durchfiihren: Ein-/Ausgabe und Berechnungen iiberlappen sich nicht.

Programmstatuswort Abkiirzung Jargon (IBM) fiir die Kombination von fProzessorstatuswort|
und

progress guarantee (dt.) TFortschrittsgarantiel

PROM Abkiirzung fiir (en.) programmable ROM, (dt.) programmierbarer

Proportionalitit VerhiltnisméBigkeit, Angemessenheit (Duden). In Bezug auf ein
ist damit insbesondere das Verhiltnis zwischen der fiir einen Anwendungsfall akzep-
tablen Leistung einerseits und der technisch erreichbaren effektiven Leistung andererseits
gemeint. Nicht immer st68t das technisch Machbare auf anstandslose Akzeptanz beim Men-
schen. Die Konsequenz daraus kann sein, ein fiir bestimmte Benutzer/innen
gezielt so so betreiben, wie sie es bislang gewohnt sind, obwohl dadurch die Leistungsfahigkeit
des Systems bei weitem nicht ausgeschopft wird. Typische Beispiele sind etwa die bewuss-
te Verlingerung von [Antwortzeitkn oder 'Durchlaufzeiten fiir die von den betreffenden
Personen ausgelosten Auftrige an das Betriebssystem. Allgemein besagt dieser Aspekt,
ein Einplanungskriterium| gerade noch gut genug fiir die jeweils gegebene zu
erfiillen und damit ein zufriedenstellendes Mafl an Leistungsfahigkeit zu gewihrleisten.

protection (dt.)
protection domain (dt.)

protection ring (dt.)

Prozedurfernaufruf Aufruf, der den aktuellen fHandlungsstrang] verlisst und ein
in einem gegebenenfalls anderen, dem unterliegenden
zur Ausfithrung bringt. Urspriinglich ein Konzept ausschliellich fiir kooperiende Programme,
die verteilt auf einem ablaufen. In abgewandelter Form jedoch auch anwend-
bar zur lokalen Kommunikation zwischen Handlungsstrangen desselben oder verschiedener
Adressrdume desselben Rechners.

Prozess in Ausfithrung durch einen [Prozessor] Ein sich iiber eine gewisse Zeit er-

streckender TProgrammablaufl eine Aktionsfolgel] Von dynamischer Natur, bestimmt durch
das Programm und den erst zur bekannten Eingabedaten.

Prozessadressraum fAdressraum| von einem TProzess In Abhingigkeit von der 1Betriebsart]
unterliegt dieser Adressraum gegebenenfalls dem 1Speicherschutz
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prozessbasiertes Betriebssystem (en.) T|process-based operating system| Bezeichnung fiir ein

dessen grundlegendes Konzept zur Reprisentation einer autarken
oder Aktionsfolge]der [Prozess|ist: jeder mogliche Handlungsstrang]in dem System benétigt
eine NProzessinkarnation], um stattzufinden. Die Besonderheit eines solchen Betriebssystems

besteht darin, jeden dieser Stringe mit einem eigenen zu versehen. Im Ge-
gensatz dazu steht ein Yereignisbasiertes Betriebssysteml das alle Handlungsstringe auf ein
und demselben Laufzeitstapel ablaufen lasst.

Im Betriebssystem jedem Handlungsstrang einen eigenen Laufzeitstapel zuzuordnen, tragt
wesentlich dazu bei, sowohl die [Einplanungslatenz| als auch die JEinlastungslatenz|fiir einen
Prozess reduzieren zu kénnen. Einer engen rdumlichen und zeitlichen Kopplung von Ein]
[pTanung] und Einlastung]steht nichts entgegen, zumindest soweit es die des Be-
triebssystems betrifft. Kommt ein Prozess nach erfolgter Einplanung gegebenenfalls trotzdem
nicht sofort zum Zuge, liegt dies in erster Linie an der Art und Weise der
wenn im Betriebssystem Tpréemptive Planung| stattfindet, ist damit die grundlegende Vor-
aussetzung zur zeitnahen Einlastung eintreffender Prozesse gegeben. In zweiter Linie kénnten

nur noch Mafinahmen zur nchronisation| einen moglichen [Prozesswechsel| innerhalb des

Betriebssystems verhindern beziehungsweise verzogern.

Prozessbevorzugung Begiinstigung von einem bestimmten aus einer Gruppe von Pro-
zessen, deren jeweiliger '[Prozesszustand|sie als bereit zur auszeichnet. Ein optio-
nales Merkmal der f[Einplanung]von Prozessen, das durch analytische oder konstruktive Maf-
nahmen erreicht wird. Bei analytischer Herangehensweise ist beispielsweise der
oder die Zwischenankunftszeit| eines jedes Prozesses Gegenstand der Untersuchung, so dass
etwa der Prozess mit der jeweils kiirzesten StoBlinge (SPN] fHRRN] SRTE)) oder hichsten
Ankunftsrate ( bevorzugt eingelastet wird. Demgegeniiber greift eine konstruktive Her-
angehensweise auf strukturelle Mittel zuriick, um einem Prozess Vorrang gegeniiber anderen
Prozessen zu geben. Beispielsweise eine Vorzugsliste, um interaktive Prozesse vorrangig ein-

zulasten ( oder eine Hierarchie von [Bereitlistel, in der Prozesse zunéichst oben (hohe

Prioritéit) einsteigen, dann aber mit linger werdenden Rechenstéfien schrittweise nach unten

(niedrigere Prioritét) durchgereicht werden (FB] MLFQ).

Prozessdaten Informationen, analoge oder digitale die mittels Sensoren einem bestimm-
ten physikalisch-technischen Prozess entnommen und zur |Prozesssteuerung| verwendet wer-
den. Die Daten reprisentieren Messwerte unterschiedlichster Art, beispielsweise Temperatur,
Druck, Fiillstand, Spannung, Zerfall, Geschwindigkeit, Hohe, Position, aber auch Umsatz.

Prozessdatenverarbeitung f[Steuerung|oder |Regelung von physikalisch-technischen Prozessen
durch ein unter laufendes Die zu verarbeitenden
[daten]représentieren den aktuellen Zustand des physikalisch-technischen Prozesses. Als Folge
der Verarbeitung dieser Daten wird der physikalisch-technische Prozess in einen neuen Zu-
stand iiberfiihrt.

Prozessdoméine Herrschaftsbereich von einem f[Prozess| definiert durch das ihn bestimmende
und représentiert durch seinen [Adressraum| Bei zusitzlichem
(optional) ist es dem Prozess unmoglich, seine Doméne unkontrolliert zu verlassen und in
die eines anderen Prozesses einzudringen.

Prozesseinplanung Vorgang der die auf Grundlage einer Prozessinkarnation|
operiert und (relativen) Zeitpunkt wie auch Reihenfolge der fEinlastung] der JCPU| damit
festlegt.

Prozessgriofle (en.) MaB der Ausdehnung von einem Prozess|in Raum und Zeit,
quantitative Eigenschaft oder technisches Merkmal einer f[Prozessinkarnationl Als Raum-
grofe gilt typischerweise die fSpeichergrundfliche] wohingegen eine ZeitgroBe die
Bereitzeit, Startzeit], [Bedienzeit] [Bearbeitungszeit], Ausfihrungszeit, Wartezeit]
[Endzeif] oder eine meint.
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Prozessidentifikation Nummer (auch: von einem

Prozessinkarnation fExemplai]von einem fProzess Dem fAdressraum]|des Prozesses ist (virtu-

eller) 1Speicher| und dem Prozess ein f|Laufzeitkontext| zugewiesen.

Prozesskontrollblock Datenstruktur zur Beschreibung einer fProzessinkarnation} Zen-

trales Objekt, um fiir einen alle von ihm belegten oder benétigten Betrichsmittel]
seinen seinen WLaufzeitkontext] seine Rechte und seine Verwandtschafts-

beziehungen zu anderen Prozessen zu erfassen. Muss ein Prozess auf die Zuteilung eines
Betriebsmittels oder aus anderen Griinden warten, erfasst der PCB den Grund des War-
tens und enthiilt gegebenenfalls auch entsprechende Attribute fiir seine Platzierung auf einer
Um einen Prozess erzeugen, das heifit, eine Prozessinkarnation einrichten
zu konnen, muss das noch einen PCB im belegen kénnen.

Fiir jeden existierenden Prozess gibt es eine solche Datenstruktur. Typischerweise sind diese

alle in der "|Prozesstabelle] des Betriebssystems zusammengefasst.

Prozessor Verarbeitungseinheit; aktive Komponente in einem die eine Trans-
formation auf ihren fDaten] vornimmt. Die Vorschrift fiir diese Transformation liefert ein
das in Form von Hard-, Firm- oder Software vorliegt.

Prozessorauslastung Zeitanteil der produktiven Arbeit von einem Unproduktiv ist
der Prozessor typischerweise, wenn er sich im befindet.

Prozessorkonsistenz Modell der f[Speicherkonsistenz] nach dem jede von einem einzelnen
auf den durchgefiihrte Schreiboperation fiir andere Prozessoren in
genau der Reihenfolge sichtbar ist, wie sie von ihm ausgegeben wurde. Allerdings kénnen
Schreiboperationen, die von verschiedenen Prozessoren ausgegeben wurden, von diesen Pro-
zessoren in unterschiedlicher Reihenfolge sichtbar sein.

Prozessorregister Behéltnis in der JCPU] um f[Daten| zu speichern. Jedes davon ist
hochstens eine [Wortbreite] grol. Es dient der eher kurzzeitigen Aufbewahrung von einem
[Speicherwort|/|Maschinenwort| oder Teilen davon, um in der CPU durch einen
[befeh]] verarbeitet werden zu kénnen. Die auf das aufbewahrte Datum entspricht

der der CPU.

Prozessorstatus Bezeichnung des im '[Programmiermodell| der f[CPU] fiir einen defi-
nierten Zustands.

Prozessorstatuswort Bezeichnung fiir ein dessen Inhalt im Unterbrechungszyk-]

zusammengestellt wird und das im lokalisiert ist. Neben der Kopie vom
umfasst dieses Wort typischerweise weitere zur Statusiiberwachung
der [CPUJund zur Steuerung ihrer Operation am Ende von dem Unterbrechungszyklus, der

zur [Ausnahmebehandlung] im [Betriebssystem]| gefiihrt hat.

Prozessortakt Bezeichnung fiir die kleinste Phase im Rythmus synchronisierter Vorginge in

einem (in Anlehnung an den Duden). Bestimmt zusammen mit der |Taktfrequenz
die fiir einen jeweils zu veranschlagende Zeit.

Prozesssteuerung Fiihrung eines externen (physikalisch-technischen) Prozesses durch ein
bei der ein fortlaufender Informationsaustausch erfolgt, um diesen Prozess zu
iiberwachen, zu steuern und/oder zu regeln. Dazu werden die Vorgéinge innerhalb des Re-
chensystems durch gelenkt.

Der externe Prozess ist nicht mit einem ,,internen fProzess}* zu verwechseln: ersterer ist kein
in Ausfithrung, gleichwohl ist ein solches Programm fiir seine oder
durch ein Rechensystem erforderlich. Bei [Programmablauf| werden

verarbeitet, wodurch fiir gewohnlich der externe Prozess eine bewusste, gewollte und gezielte

Beeinflussung erfihrt (PDV]).
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Prozesstabelle Feld begrenzter Linge im wobei jedes Feldelement ein
kontrollblock| ist. Normalerweise eine statische Datenstruktur, deren Grofle (d.h., Anzahl

der Feldelemente) ein Systemparameter zur Konfigurierung des Betriebssystem bildet. Ist
jeder einzelne Tabelleneintrag fiir eine Prozessinkarnation| belegt, kann ein weiterer
erst dann erzeugt und eingerichtet werden, wenn ein anderer Prozess terminiert, seine
Prozessinkarnation geloscht und dadurch ein Tabelleneintrag frei wurde.

Prozesswechsel die den aktuellen aus- und einem ausgewihlten Prozess
einsetzt. Die Aktionsfolge sichert den des aktuellen Prozesses und stellt
dann den Laufzeitkontext des einzusetzenden Prozesses wieder her. Dariiberhinaus ist der
zu aktualisieren. Dieser Zeiger ist die [Adressel vom PCB|des zum Zeitpunkt
auf dem stattfindenden Prozesses: fiir das '[Betriebssysten] hat der Prozesszeiger
eine #hnliche Funktion, wie der PC]fiir die [CPU] Die Umschaltung zwischen Prozessen ist
die zentrale Funktion der fiir sie ist der zusténdig.
Normalerweise erfolgt der Wechsel vom aktuellen hin zu einen anderen Prozess. Jedoch kann
es auch Situationen geben, wo beide Prozesse identisch sind: beispielsweise wenn der aktuelle
Prozess als agiert, also logisch blockierte, jedoch durch seine Deblockierung
zwischenzeitlich wieder bereitgestellt und vom als néchster einzusetzender Prozess
ausgewéhlt wurde. Ob ein Prozess zu sich selbst wechseln kann, hingt ganz von der Schnitt-
stelle und der Implementierung von dem ab, das typischerweise fiir solch
einen Wechsel aufzurufen ist. Dieses Unterprogramm benétigt dann zwei Referenzparameter,
die jeweils einen [PCB|adressieren, und es muss den PCB des aktuellen Prozesses nach erfolg-
ter Kontextsicherung aktualisiert haben, bevor auf den PCB des einzusetzenden Prozesses
zugegriffen wird. Auch wenn technisch moglich: Ein Prozesswechsel zu sich selbst bringt fiir
den aktuellen Prozess keinen Fortschritt und bedeutet daher nur Unkosten.

Exkurs Einen Prozess aus- und einen anderen Prozess einzusetzen, also den Prozessor mit
einem Prozess zu belegen (seize), ist ein nicht allzu komplizierter Vorgang, der in letzter
Konsequenz aber immer prozessorabhéngig sein wird. Nachfolgend ein einfaches Beispiel,
das den prinzipiellen Ablauf eines solchen Wechsels veranschaulicht:

void seize(process_t *task) { /* dispatch process */
process_t *last = being(ONESELF); /* access process control block */
state(&last->mood, CLEAR|RUNNING); /* cancel running state, only */
last->flow.crux = shift(task); /* switch process, save context */
state(&last->mood, RUNNING); /* define running state, also */

}

Um einen zeitweilig ausgesetzten Prozess spéiter wieder aufnehmen zu kénnen, muss sein
gesichert werden. Dazu wird eine diesbeziigliche im PCB des
betreffenden Prozesses vermerkt (flow.crux). Den Zugriff auf den PCB des jeweils stattfin-
denden Prozesses ermdoglicht eine Funktion (being), die die Adresse der dem PCB entspre-
chenden Datenstruktur berechnet und als Prozesszeiger zuriickliefert.

In dem Beispiel bildet eine komplexe die Basis der Prozessinkarnationt jedem
Prozess ist damit ein eigener zugeordnet. Dariiber hinaus besteht der in-
variant zu haltende T[Koroutinenstatus| aus jenen T[Prozessorregisterpn, deren Inhalte tiber
Funktionsaufrufe hinweg erhalten blieben (fnon-volatile register]). Damit kann die Prozess-
umschaltung auf einen TKoroutinenwechsel| wie folgt abgebildet werden:

couroutine t shift(process_t *next) { /* switch process */
process_t *self = being(ONESELF) ; /* access process control block */
coroutine_t *last; /* return value placeholder */
unload (INNER|CDECL, 0); /* backup own processor state */
last = resume(next->flow.crux); /* switch complex coroutine */
reload (INNER|CDECL, 0); /* define own processor state */
return last; /* deliver handle of previous coroutine */
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Prozessumschaltung (shift) wie auch Koroutinenwechsel (resume) sind hier jeweils eine
Funktion, die einem wieder aufgenommenen Handlungsstrang die Handhabe des vorange-
gangenen Handlungsstrangs liefert: letzterer hat die Einlastung des Prozessors veranlasst.
Diese Handhabe erméglicht die spétere Fortsetzung des zeitweilig ausgesetzten Prozesses, sie
identifiziert seinen gesicherten Prozessorstatus und ist daher (durch seize, s.0.) im PCB des
betreffenden Prozesses einzutragen.

Wie das Beispiel (shift) zeigt, stellt jeder Prozess eigenstindig den Prozessorstatus wie-
der her (reload), den er zuvor selbst gesichert hat (unload). Als Sicherungsspeicher dient
der des Prozesses (INNER, wobei CDECL auch nur die nichtfliichtigen Regis-
ter einbezieht). Der Wechsel zwischen Prozessen ist damit prozessspezifisch ausgelegt, und
zwar hinsichtlich Aufbau und Struktur von dem jeweiligen Prozessorstatus. Den Prozessen
gemeinsam ist lediglich das jeweils verwendete Koroutinenkonzept.

Wie weiter oben erwihnt, wird die Adresse des PCB des jeweils stattfindenden beziehungs-
weise eines Prozesses berechnet. Dafiir ist die folgende Funktion zustdndig:

inline process_t being(pid_t name) { /* deliver process control block */
return (name == ONESELF) 7 gizmo() : point(name);
}

Funktionswert ist ein Prozesszeiger, der entweder den auf dem Prozessor gerade stattfinden-
den (ONESELF) oder einen anderen ([Prozessidentifikation| ungleich ONESELF) Prozess lokali-
siert. Im letzteren Fall wird der PCB auf einer Liste nachgeschlagen (point), die typischer-
weise in Form der implementiert ist.
Um den zum Zeitpunkt stattfindenden Prozess zu lokalisieren, gibt es fiir gewohnlich zwei
Herangehensweise. Der eine Ansatz verwendet pro Prozessor eine globale Variable, die vor
oder nach dem Koroutinenwechsel mit dem Zeiger auf den PCB des einzusetzenden Prozes-
ses zu aktualisieren ist. Das wire die zusétzliche Aufgabe der oben beschriebenen Funktion
shift, bedeutet dann aber, dass direkt vor oder nach resume eine Koroutine lduft, die
nicht durch den dann jeweils aktuellen Prozesszeiger eindeutig identifiziert werden kann.
Die beiden Einzelschritte (Zeigeraktualisierung, Koroutinenwechsel) bilden keine funteilbare]
sie konnen eine [Wettlaufsituation| hervorbringen, wenn fpraemptive Planung
im Hintergrund lduft. Bei diesem Ansatz muss daher priemptive Planung durch eine fVer]
[drangungssperre] zeitweilig unterbunden werden.
Der andere Ansatz geht davon aus, dass der PCB eindeutig durch den eines
als komplexe Koroutine ausgelegten Prozesses lokalisierbar ist. Da der Wechsel zwischen die-
ser Art von Koroutinen immer auch auf den Austausch des Stapelzeigerinhalts hinausliuft,
wird damit dann automatisch auch und atomar der Prozesszeiger umgesetzt. Dazu ist der
PCB oder ein Zeiger darauf entweder am Anfang oder am Ende des ei-
nes jeweiligen Prozesses zu platzieren. Wenn dariiber hinausgehend die Stapelsegmente aller
Prozesse eine feste Zweierpotenzgrofie besitzen, kann durch Maskierung des Inhalts des SP]
die Adresse des PCB leicht bestimmt werden:
inline process_t gizmo() {

return (process_t *) (((int)sp() & PMASK) + PFILL - sizeof(process_t));
}

Die Zweierpotenzgrofie des Stapelsegments sei mit SSIZE bezeichnet. Der Wert von PMASK
ist dann -SSIZE. Angenommen der Wert von PFILL sei definiert als sizeof (process_t),
dann liefert die Funktion die Adresse des am Anfang des Stapelsegments liegenden PCB: die
CPU fiihrt mit dem Stapelzeigerwert (sp) als Operand die einfache bitweise Operation UND
aus. Ist der Wert von PFILL dagegen SSIZE gleichgesetzt, zeigt die gelieferte Adresse auf den
PCB am Ende des Stapelsegments: die CPU addiert zur zwischenberechneten Basisadresse
die Differenz SSIZE — sizeof(PCB). Im Gegensatz zum ersten Ansatz mit der Zeigervaria-
blen, die fiir gewShnlich mit einem einzigen Maschinenbefehl| gelesen werden kann, sind
hier nunmehr, neben dem Lesen des Stapelzeigerregisters, noch ein oder zwei weitere Ma-
schinenbefehle notwendig. Jedoch entféllt dann bei praemptiver Planung die Notwendigkeit
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zur Verdringungssperre, die wenigstens drei bis vier Maschinenbefehle erfordert und, was
schwerer wiegt, dariiber hinaus gleichzeitige Prozesse zeitweilig unterbindet.

Prozesszeiger Zeiger auf den [Prozesskontrollblock] von dem f[Prozess| der gegenwiirtig auf ei-
nem stattfindet. Im Allgemeinen verwaltet ein '[Betriebssystem] pro Rechenkern

einen solchen Zeiger.

Prozesszustand Situation, in der sich ein augenblicklich befindet. Der Prozess ist bereit

(ready) zur wenn alle von ihm benétigten bis auf den
zur Verfligung stehen und letzteren aber mit anderen Prozessen teilen muss. In solch einem
Fall muss der Prozess innehalten, bis der fiir ihn geeignete Prozessor frei wird. Ein Prozess,
der stattfindet, ist laufend (running) auf einem Prozessor. Dieser Prozess kann zugunsten
eines anderen Prozesses pausieren, dem dann der Prozessor zugeteilt wird. Der damit ein-
hergehende geschieht freiwillig oder unfreiwillig (priemptiv). Benstigt ein
stattfindender Prozess ein weiteres Betriebsmittel, das in dem Moment jedoch nicht zur
Verfiigung steht, wird er blockiert (blocked). Dem folgt ein Prozesswechsel, wenn der Pro-
zess sich den Prozessor mit anderen Prozessen teilen muss und wenigstens einer der anderen
Prozesse in Bereitschaft steht. Steht in dem Moment kein anderer Prozess zur Einlastung
bereit, wird der Prozessor untétig ('idld). In der Situation wird nur ein externer Prozess
dem Prozessor wieder eine Tétigkeit verschaffen konnen, beispielsweise durch eine
[brechungsanforderungl Mit Zuteilung des benéttigten Betriebsmittels wird ein blockierter
Prozess deblockiert und wieder bereitgestellt. Diese Zustandsiibergénge kontrolliert ein im
'[Betriebssystem| mitlaufender (on-line)
Dariiber hinaus kann sich ein Prozess auch noch in einem Schwebezustand| befinden, der fiir
gewOhnlich jedoch nur aufgrund bestimmter fBetriebsarten moglich ist. Typische Beispiele
sind im Zusammenhang mit der von Prozessen zu finden, aber gerade auch
beim Zusammenspiel von f|Unterbrechungsbehandlung| und mitlaufende Planung]

Ezxkurs Die Art und Weise der Zustandsverwaltung zur f[Prozesseinplanung]ist nicht un-
wesentlich bestimmt durch die jeweilige Betriebsart. Wenn etwa strikt Tfkooperative Planung
die Grundlage bildet, dabei dann sogar Bereitstellungen von Prozessen aus der Unterbre-
chungsbehandlung heraus unzuldssig sind und das alles nur fiir einen ausge-
legt werden muss, dann bildet jeder Zustandsiibergang jedes Prozesses implizit eine synchro-
ne Operation. Dies dndert sich, wenn Tpraemptive Planung] in Betracht zu ziehen ist, da
dann eine Unterbrechungsanforderung den Planer ins Geschehen bringen kann: folglich ist
auch im Uniprozessorfall jeder Zustandsiibergang schon durch eine TElementaroperation|zu
gewihrleisten. Die Art der der betreffenden [Aktionkn kann hinfillig sein
und ist durch eine andere Variante zu ersetzen, wenn ein als Basis angenom-
men werden muss. Daher ist es geboten, die betreffenden Operationen durch eine geeignete
funktionale Abstraktion zu verallgemeinern.

Die technische Représentation des typischerweise im f|Prozesskontrollblock| enthaltenen Zu-
standsattributs zur Prozesseinplanung kann kompakt in Form einer Bitleiste ausgelegt sein.
In dem Fall sind komplexe Operationen (Tread-modify-write) erforderlich, um die Zustandsén-
derungen fiir einen Prozess herbeizufiithren. Finden diese Operationen vor dem Hintergrund
von T[Parallelverarbeitung] statt, ist deren gefordert. In diesem Fall bietet sich
als Alternative die Reprisentation als Zeichenfeld an, wodurch die Zustandsénderungen auf
Lese-/Schreiboperationen zuriickgefiihrt werden kénnen und allein durch f|Speicherkohéren|
der korrekte Ablauf sichergestellt ist. Nachfolgend werden beide Varianten kurz vorgestellt,
wobei fiir beide dieselben Definitionen zugrunde gelegt werden:
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typedef enum mood { /* scheduling states of a process */

READY =0,
RUNNING =1,
BLOCKED =2,
IDLE =3,
/* following are commands, only, for state management */
CHECK =(1 << 29), /* read whole state variable */
FLUSH =(1 << 30), /* define whole state variable */
CLEAR =(1 << 31) /* cancel selected state-variable flag */
} mood._t;
Dieser definiert sowohl vier Zustandswerte entsprechend eingangs beschriebener

Standardsituationen eines Prozesses als auch Operationsmerker zur Zustandsmanipulation.
Mit den Operationsmerkern wird angezeigt, den aktuellen Zustand zum Priifen (CHECK) zu
lesen, ihn zu leeren und mit einem Zustandsmerker zu definieren (FLUSH) oder ihn um einen
Zustandsmerker zu bereinigen (CLEAR). Ist bei der Operation auf dem Zustand kein Opera-
tionsmerker spezifiziert, wird der angegebene Zustandsmerker als Element in die Zustands-
menge aufgenommen. Die Verwendung dieser Merker wird weiter unten im Zusammenhang
mit der funktionalen Abstraktion (state) zur Zustandsmanipulation deutlich.

Die vier Zustandswerte entsprechen entweder einer Bitposition in der Bitleiste oder einer
Zeichenposition im Zeichenfeld, an der jeweils der Wahrheitswert zur Giiltigkeit (true, 1)
oder Ungiiltigkeit (false, 0) des betreffenden Zustands gespeichert ist. Im gegebenen Bei-
spiel kodieren damit vier Bits beziehungsweise den als Menge formulierten Zustand
eines Prozesses, das Zeichenfeld hat damit vier Eintrige (NMOOD) vom Typ int8_t und ist
so platzkompatibel zum Typ int32_t. Zur Kodierung dieser vier Positionswerte sind zwei
Bits erforderlich, aus denen sodann mit einer Maskenoperation (MOOD) der Index fiir das
Zeichenfeld bestimmt wird. Nachfolgend die dementsprechenden Deklarationen:

#define NMOOD sizeof (long) /* number of states or state bytes */
#define MOOD(m) (m & (NMOOD - 1)) /* relevant bits per state variable */
typedef union state { /* scheduling-state attribute */
int32_t unit; /* read-modify-write variant */
int8_t quad[NM0OOD] ; /* load/store variant */
} state_t;

Zur Verallgemeinerung der verschiedenen Operationsvarianten zur Zustandsverwaltung ist
der Datentyp einer Zustandsvariablen als Vereinigung (union) ausgelegt, wodurch die beiden
hier gezeigten Komponenten (unit, quad) dieselbe zugewiesen bekommen. Entspre-
chend dieser beiden grundlegenden, auf die Datenstruktur bezogenen Varianten lassen sich
verschiedene Funktionsvarianten bilden. Nachfolgend werden zwei solcher Funktionsvarian-
ten vorgestellt, die erste nur zum Gebrauch auf einem Uniprozessor bei strikt synchronen
Abléufen und die zweite fiir Uni- und Multiprozessor. Zunéchst die erste Variante, die sich
vor allem dadurch auszeichnet, dass die Zustandsmanipulationen durch komplexe Operatio-
nen (read-modify-write) bewerkstelligt werden:

inline int32_t state(state_t *this, mood_t mood) { /* read-modify-write */
if (!(mood & CHECK)) {

if (mood & CLEAR)
this->unit &= ~(1 << MOOD(mood));

else if (mood & FLUSH)
this->unit = (1 << MOOD(mood);

else
this—>unit |= (1 << MOOD(mood) ;

}

return this->unit;
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Diese Funktionsvariante operiert nur auf der Bitleiste, entsprechend der Operationsmer-
ker 16scht sie ein einzelnes Zustandsbit (CLEAR: logisches UND), definiert die komplette
Zustandsvariable (FLUSH: Zuweisung) oder setzt ein einzelnes Zustandsbit (sonst: logisches
ODER). Jede dieser Operation samt Zuweisung muss unteilbar durchgefiihrt werden, sollte
ein Prozess im Verlauf einer Unterbrechungsbehandlung oder von einem anderen Prozessor
ausgehend bereitgestellt werden konnen. Dies wiirde eine weitere Funktionsvariante erge-
ben, bei der, in Abhingigkeit vom 'Befehlssatz] der fCPU] oder geeigneten Standardfunktio-
nen des , die betreffenden Anweisungen (&=, |=) durch atomare ¢-and-fetch-
Operationen, mit ¢ gleich andl beziehungsweise orl, ersetzt sind.

Bei der gezeigten Implementierung ist zu beachten, dass der Kompilierer alle bedingten
Anweisungen auflst, da die Funktion inzeilig (inine) iibersetzt und durch
schlieflich die relevante Operation bereits zur Ubersetzungszeit festgelegt wird.
Um also hier die Anweisung des lingsten Pfads im (I=) in Aktion zu bringen,
wird die CPU nicht alle Félle {iberpriifen miissen, sondern kann stattdessen direkt den rele-
vanten T[Maschinenbefehl| (orl) ausfiihren. Diese Optimierungsart trifft auch auf die zweite
Funktionsvariante zu, deren besonderes Merkmal jedoch darin besteht, die Zustandsmani-
pulationen nur mit einfachen Lese-/Schreibbefehlen durchzufiihren:

inline int32_t state(state_t *this, mood_-t mood) { /* load/store */
if (!(mood & CHECK)) {

if (mood & CLEAR)
this->quad [MOOD (mood)] = 0;

else if (mood & FLUSH)
this->unit = (1 << (MOOD(mood) * 8));

else
this->quad [MOOD (mood)] = 1;

}

return this->unit;

Das Zustandsattribut (mood) gibt hierbei den Indexwert fiir das Zeichenfeld, durch den der
zu manipulierende Zustandsmerker (quadl[...]) selektiert wird. Bei der FLUSH-Anweisung
ist zudem die der CPU zu beriicksichtigen und sicherzustellen, dass bei
der Zuweisung an die komplette Zustandsvariable tatsédchlich auch die dem Zeichenfeldein-
trag entsprechende Byteposition definiert wird. Fiir (little endian) ist die hier gezeigte
»Normierung“ durch Multiplikation des Indexwerts (d.h., Zustandsattribut mood) mit der
Bitanzahl (8) pro Byte stimmig: es wird das jeweils i-te Byte in der Bitleiste (unit) oder
dem Zeichenfeld (quad) auf den Wert Eins gesetzt.

Voraussetzung dafiir, eben nicht auf Komplexbefehlen entsprechenden Anweisungen zurtick-
greifen zu miissen, die gegebenenfalls jeweils in atomarer Ausfertigung vorzuliegen haben,
ist die Darstellung der Zustandsmenge als Zeichenfeld. Unter der Annahme von Speicher-
kohérenz ist damit insbesondere bei der moglichen asynchronen Bereitstellung eines Pro-
zesses fiir die korrekten Zustandsiibergédnge gesorgt. Diese Variante empfiehlt sich bei ei-
nem [RISC] dessen Befehlssatz gemeinhin {iberhaupt keine komplexen arithmetisch-logischen
Operationen anbietet, die direkt im wirken. Aber auch bei einem (wie
x86), der solche Operationen im Befehlssatz aufweist, kann die zweite hier diskutierte Funk-
tionsvariante von Vorteil sein, da einfache Zuweisungsoperationen fiir gewohnlich schneller
ablaufen als komplexe Rechenoperationen.

Pseudobefehl Anweisung an einen Beispielsweise zur Angabe des Programmab-
schnitts (fText] Daten] BSS)), auf die sich die nachfolgenden Anweisungen beziehen, um
den NAdresszahler| des aktuellen Segments auf eine bestimmte Grenze auszurichten, einem

einen Wert zuzuweisen oder Informationen fiir den aufzubereiten.

Pseudodatei Bezeichnung fiir eine deren eigentliche Bedeutung lediglich nachgeahmt
ist, um im verfiigbare Daten| oder 'Betriebsmittel] auch einem
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im [Maschinenprogramm)| kontrolliert zugéinglich machen zu kénnen. Im Falle von [UNIX}
artigen Betriebssystemen ist das beispielsweise die oder proc(5).

PSW Abkiirzung fiir (en.) Y|processor status word oder Yprogram status word

Puffer Urspriinglich die Bezeichnung fiir eine federnde Vorrichtung an Vorder- und Riickseite

eines Schienenfahrzeugs zum Auffangen von Stéfen (Duden). Im iibertragenen Sinne ein
wiederverwendbares Betriebsmittell (Vorrichtung) zum Ausgleich der durch die unterschied-
lichen Geschwindigkeiten zweier oder mehrerer (Schienenfahrzeuge) hervorgerufe-
nen Wirkungskrifte (Auffangen von Stofien).
Entgegen der landliufigen Nutzung dieses Mittels zur Zwischenspeicherung von
steht aber eben dieser Aspekt der Aufbewahrung von Informationen hier gerade nicht im
Vordergrund: der ist lediglich Mittel zum Zweck, nimlich eine sich auf
einen bestimmten Prozess auswirkende eines anderen Prozesses derart zu puf-
fern, dass beide keine oder nur geringe Verzogerung erfahren. Typischerweise kooperieren die
betreffenden Prozesse in der Durchfithrung einer Berechnung. Dabei markieren bestimmte
Zwischenschritte jeweils ein das eine kausale Abhingigkeit zwischen den Prozes-
sen definiert. Jedes dieser Ereignisse ist von dem einen Prozess (Produzent) zu dem anderen
Prozess (Konsument) zu kommunizieren und wird dazu in Form bestimmter Daten (1|Signal
TNachricht{ flkonsumierbares Betriebsmittel)) kodiert.

Puffern Konzept einer Methode, die Auswirkung eines Vorgangs auf einen Gegenstand oder ande-
ren Vorgang mildern, abschwiichen zu kénnen (in Anlehnung an den Duden). Urspriingliche
Bedeutung ist die Entkopplung von (externen/internen) fProzesspn unterschiedlicher Ge-
schwindigkeiten. Diese Entkopplung wird erreicht, indem der eine Prozess die ein
bestimmtes reprisentieren, zur spiteren Verarbeitung durch den anderen Prozess
zwischenspeichert. Der dafiir benstigte wird als bezeichnet. Zu be-
achten ist jedoch, dass die Speicherung selbst nicht im Vordergrund steht und nur als ein
Mittel zum Zweck fiir den Ausgleich verschiedener Wirkungskrifte anzusehen ist.

punched paper tape (dt.) fLochstreifen
Quellmodul mit einem als Eingabe fiir einen Gleichfalls aber

auch Ausgabedatei eines Instruments zur Programmerzeugung, das heifit, eines Editors,

Ubersetzers (insb. ein |Kompilierer|) oder Generators.

Querschnittsbelang (en.) Y|cross-cutting concernl Bezeichnung fiir einen bedeutsamen Aspekt in
der Software, der erst wie bei einem in Querrichtung durch einen Koérper gefiihrten Schnitt
sichtbar werden wiirde (in Anlehnung an den Duden). Ein in einem beschriebenes
charakteristisches Merkmal, das nicht an einer Stelle der Software konzentriert in Erschei-
nung tritt, sondern mehrfach in identischer oder leicht abgewandelter Form vorhanden ist.
Dieses Merkmal kann mangels geeigneter Modularisierungskonzepte in der gewéhlten Pro-
grammiersprache nicht einfach als einzelnes Modul separat dargestellt werden. Meist bringt
ein solches Merkmal eine bestimmte nichtfunktionale Eigenschaft zum Ausdruck. Typisches
Beispiel dafiir sind Programmstellen, an denen unter bestimmten Umstédnden etwa fiir die
zusétzliche Synchronisierung| von f|Prozessen zu sorgen ist.

queue (dt.) fSchlange

race condition (dt.) Wettlaufsituation|

race hazard (dt.) Laufgefahr, Wettlaufsituation}

RAM Abkiirzung fiir (en.) random access memory, (dt.) TDirektzugriffsspeicher|

re-entrance (dt.) Wiedereintritt
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re-entrant (dt.) ablaufinvariant, eintrittsinvariant, wiedereintrittsfihig. Eigenschaft zur
[trittsinvarianz| eines Programms.

read-modify-write Bezeichnung fiir einen aus drei Teilschritten bestehenden Zyklus bei der
Ausfithrung von einem komplexen Maschinenbefehlt erstens, ein auslesen
und in den laden; zweitens, den geladenen Wert im Prozessor verindern; drit-
tens, den gednderten Wert in dasselbe Speicherwort zuriickschreiben. Der Maschinenbefehl
beschreibt eine die zwar eine logisch zusammenhéngende Einheit bildet, jedoch
keine Tlatomare Operation| darstellt. Das bedeutet, nach jedem Teilschritt kann ein anderer
Prozessor denselben Maschinenbefehl angewendet auf demselben Maschinenwort ausfithren.
Folge davon ist eine moglicherweise inkonsistente Berechnung.

ready list (dt.)
real time (dt.)

real-time mode (dt.) TEchtzeitbetrieb

reale Adresse die dem den Zugriff auf ein bestimmtes im
[Mauptspeicher| oder auf ein spezielles 1fEin-/Ausgaberegister] von einem 1Peripheriegerat

("lmemory-mapped 1/0) ermoglicht.

realer Adressraum Bezeichnung fiir den der durch die reale Maschine (Hard-
ware) definiert ist. Dieser Adressraum ist nicht zwingend linear aufgebaut, auch wenn die
entsprechend ihrer und dem daraus resultierenden die
Generierung einer beliebigen darin zulisst. Adressbereiche in diesem Adressraum
konnen undefiniert sein, Liicken bilden. Konsequenz daraus ist, dass nicht jede von der CPU
applizierte Adresse auch giiltig ist, das heifit, einen Adressaten ('|Speicherwort{ 1Periphe-|
hat. Die Verwendung einer solchen ungiiltigen Adresse in einem '[Prozess| ist ein
schwerwiegender Fehler ( Damit ein Prozess in einem solchen Adressraum nicht
scheitert, muss sein auf die Adressbereiche mit giiltigen Adressen abgebildet
worden sein. Die Abbildung ist spitestens zur zu leisten. Verfiigt die CPU iiber
eine [MPU] steckt das dazu obere und untere Grenzen fiir das Programm
ab, so dass der zugehorige Prozess nur fiir ihn giiltige Adressen generieren und so aus sein
Text}, Daten} und Stapelsegment] nicht ausbrechen kann. Gleichwohl muss jedes einzelne
komplett und zusammenhiingend im vorliegen. Dariiberhinaus ist
die durch die vorgegebene Lokalitit jedes dieser Segmente zur des

Programms unverénderlich.

Rechenanlage Gesamtheit der ein fRechensystem| konstituierenden Hardware (fRechner] und

Peripheric). Eine durch (wenigstens) ein 1Programm| gesteuerte, fDaten| verarbeitende An-
lage, deren Ausmaf und durch den jeweiligen Einsatzzweck bestimmt ist.

Rechenkern Prozessorkern einer [CPU] auf dem ein stattfinden kann. Eine [CPU] kann
mehrere solcher Kerne enthalten und so Prozesse gleichzeitig stattfinden lassen.

Rechenstof8 Hiufung von Aktivitit in Bezug auf die [CPU| ({CPU bursf). Die CPU fiihrt einen
fMaschinenbefehl] nach dem anderen aus, bestimmt durch das sie verarbei-
tet einen Stofl von Maschinenbefehlen bezogen auf einen bestimmten Der be-
treffende Prozess ist laufend ([Prozesszustand). Fiir Anfang und Ende von einem solchen
»Ausfithrungsbiindel“ gibt es eine physische und eine logische Sicht. Die physische (einfa-
chere) Sicht nimmt die Position der realen Maschine ein: der Stofl beginnt mit jedem Neu-
start (reset) oder Erwachen aus dem der CPU und endet mit jedem Eintritt
in diesen. Demgegeniiber gestaltet sich die logische Sicht, die eine Tabstrakte Maschine| in
Form von dem als Grundlage nimmt, etwas schwieriger. Letztlich fiihrt hier
die Differenzierung zwischen Prozess und f|Prozessinkarnationl beziehungsweise der jeweilige
der CPU, genau genommen zu verschiedenen Arten und damit auch Start-
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und Endpunkten eines solchen StoBes (nachfolgend im Uhrzeigersinn verdeutlicht).

Demzufolge nimmt ein Prozess seinen Stofl beim physischen auf, also wenn
von einer T[Prozessinkarnation| zu einer anderen umgeschaltet wird (00:00 Uhr). Im Moment

dieser Umschaltung (T|dispatching) handelt die CPU fiir das Betriebssystem (
bzw. lsystem_mode). Dieser Stof} setzt sich fort bis zum Verlassen des Betriebssystems
und zur erstmaligen oder wiederholten Aufnahme der Ausfiihrung von dem
fiir das die Prozessinkarnation eingerichtet wurde. Im Moment von dem damit
verbundenen wird die CPU ihre Handlung fiir das Betriebssystem beenden
und fiir das Maschinenprogramm (unprivileged mode bzw. beginnen (06:00
Uhr). Die Prozessinkarnation vollzieht mit dieser Umschaltung letztlich einen logischen Pro-
zesswechsel, da durch Aufnahme der Ausfithrung des Maschinenprogramms die Entwicklung
eines neuen Stofles von Maschinenbefehlen eines anderen Programms und damit auch in ei-
nem anderen beginnt. Diese Entwicklung setzt sich bis zur Unterbrechung des
Prozesses fort, namlich wenn das Maschinenprogramm durch eine fsynchrone Ausnahme)
oder Tlasynchrone Ausnahme| verlassen und das Betriebssystem wieder betreten wird. Im
Moment des damit verbundenen erneuten Moduswechsels wird die CPU ihre Handlung fiir
das Maschinenprogramm beenden und fiir das Betriebssystem beginnen (18:00 Uhr). Er-
neut kommt es zum logischen Prozesswechsel, da durch Aktivierung des Betriebssystems die
Entwicklung eines neuen Stofles von Maschinenbefehlen eines anderen Programms in einem
anderen Adressraum beginnt. Dieser neue Stofl entwickelt sich weiter bis zum (a) Verlassen
des Betriebssystems und zur Riickkehr zum Maschinenprogamm (06:00) oder (b) physischen
Prozesswechsel, nimlich wenn die zugehorige Prozessinkarnation weggeschaltet wird (24:00
Uhr).

Dieser Kreislauf zeigt einen langen Stof} fiir die Prozessinkarnation, der jedoch aus wenigstens
drei kleineren St6fen fiir die logisch verschiedenen Prozesse dieser Inkarnation zusammenge-
setzt ist: letztere bilden Stoflabschnitte, die verschiedenen Phasen einer Prozessinkarnation
entsprechen. Bestimmte Abschnitte (18:00-06:00 ohne und 00:00-06:00 sowie 18:00-24:00
mit Wechsel der Prozessinkarnation) sind dem Betriebssystem, ein anderer Abschnitt (06:00—
18:00) ist ein- oder mehrfach dem Maschinenprogramm zuzurechnen. Dies gilt grundsitzlich
fiir jede Prozessinkarnation, die durch ein Betriebssystem zur Ausfithrung eines Maschi-
nenprogramms bereitgestellt wird. Wissen iiber die Linge der jeweiligen Stofle in zeitlicher
Hinsicht gibt Aufschluss iiber die von einer Prozessinkarnation selbst verrichteten und an-
deren iibertragenen Arbeit, letzteres insbesondere in Bezug auf den 1[Ein-/Ausgabestof} den
der Prozess wéhrend seiner Verweildauer im Betriebssystem ein- oder mehrfach auslosen

kann. Die dienen allgemein Abrechnungszwecken (flaccounting) und liefern Hinweise
iiber den Ausnutzungsgrad von einem TRechensystem| (z.B. JUNIX} getrusage(2)).

Rechensystem Einheit aus technischen Anlagen, Bauelementen und Programmen zur Verarbei-

tung von und Durchfithrung von Berechnungen. Zentrales Konzept ist der
der allein oder im Verbund vernetzt mit anderen (gleichen/ungleichen) Einheiten seiner

Art eine bestimmte Funktion fiir einen bestimmten Anwendungsfall ausiibt. Dieser Anwen-
dungsfall kann in besonderem Mafle auf einen ganz bestimmten Zusammenhang ausgerichtet
sein oder verschiedenste Bereiche umfassen, das heifit, einerseits ein Spezialsystem (special-
purpose system) oder anderseits ein Universalsystem (general-purpose system) bedingen.

Rechenzeit Zeit, die fiir die Operationen eines Rechensystemk zur Bewiltigung einer

benétigt wird (in Anlehnung an den Duden). Die zur von einem be-

anspruchte Zeit zur Durchfithrung von Berechnungen. Genau genommen die Zeit, die durch
einen '[Rechenstofll verbraucht wird.

Rechner Programmgesteuerte, elektronische Rechenanlage (flcomputer]).
Rechnerarchitektur fArchitektur] von einem fRechner] oder Diese ist bestimmt

durch ein Operationsprinzip|fiir die Hardware und einer Struktur gegeben durch Art/Anzahl
der "Betriebsmittel| (Hardware) und die sie verbindenden Kommunikationseinrichtungen,
einschliefllich der dafiir definierten Kommunikations- und Kooperationsregeln.
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Rechnernetz Zusammenschluss mehrerer voneinander unabhiingiger iiber ein
der die Kommunikation der zusammengeschlossenen Einheiten ermdoglicht. Dabei folgt
die Kommunikation zwischen den verschiedenen Rechnern einem bestimmten Protokoll, das
fiir gewohnlich wenigstens paarweise einheitlich ist. Im gesamten Netz konnen mehrere Pro-
tokolle moglich und zugleich aktiv sein (z.B. und . Die Struktur der Verbin-
dungen ( Topologie) der Rechner kann sehr unterschiedlich ausgepriigt sein. Typische Formen
sind Linie, Ring, Stern, Baum, Bus, (teil-) vermascht und vollvermascht (jeder Rechner mit
jedem anderen). Auch hier konnen im Netz mehrere Formen zugleich ausgeprigt sein.

reentrancy (dt.) TEintrittsinvarianz]

reference (dt.)
reference bit (dt.)

reference string (dt.) Referenzfolge]

Referenz TSpeicherstelle] auf die verwiesen wird, weil sie Auskunft iiber etwas geben kann (in An-
lehnung an den Duden). Der Bezug auf einen bestimmten, im vorrétigen Bestand
von TText| oder IDaten| (dem Speicherinhalt an der Speicherstellle).

Referenzbit fSpeichermarke| im |Seitendeskriptor} die von der beim Zugriff (ausfiihren,
lesen, schreiben) auf die betreffende 1[Seite| gesetzt wird.

Referenzfolge Reihe von zeitlich aufeinanderfolgenden, von einem generierte Referen-
zen auf den Der Verlauf dieser Reihe ist bestimmt durch die Struktur von
dem das den Prozess festlegt und der ausgefiihrten Funktion in Abhéngigkeit
von den Eingabedaten. Jede Referenz entspricht einer

Regelkreis Wirkungsablauf, der die Beeinflussung einer physikalischen Grofie (Regelgrofie) in
einem bestimmten technischen Prozess erreicht und dabei Abweichungen von einem vor-
gegebenen Sollwert (Fithrungsgrofie) kontinuierlich und fiir gewéhnlich in Schritten (Stell-
grofle) entgegenwirkt; ein sich selbst regulierendes geschlossenes System (Duden). Dabei
bildet ein technischer Prozess die ,,Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgéngen in
einem System, durch die Materie, Energie und Information umgeformt, transportiert und
gespeichert wird* (DIN IEC 60050-351). Typische Beispiele fiir solche Prozesse finden sich
in der Fertigungs-, Verfahrens- oder Mess- und Priiftechnik, bei der technische Anlagen und
Maschinen (d.h., technische Arbeitsmittel) durch ein bedient, gesteuert und
iiberwacht werden.

Ein solcher Kreislauf zur des technischen Prozesses muss stabil sein, soll ein
gutes Fithrungs- und Storverhalten aufweisen und soll robust sein. Der Kreislauf ist sta-
bil, wenn die Regelung keine Dauerschwingungen oder aufklingende Schwingungen erzeugt.
Das Fiihrungsverhalten beschreibt die Auswirkung von Aufschaltungen der (positiven oder
negativen) Fiithrungsgrofie auf die Regelgrofe. Dem wirken fiir gewohnlich Storgrofien aus
der Umgebung der Regelstrecke entgegen (Storverhalten), die so auszuregeln sind, dass die
Regelgrole wieder den Wert der Fiithrungsgrofie annimmt. Der Kreislauf ist robust, wenn
der durch Dauerbelastung und einhergehender Materialermiidung hervorgerufene Einfluss

von Parameterdnderungen auf Regler und Regelstrecke in vorgegebenen Toleranzbereichen
bleibt.

Regelung Vorgang in einem bei dem durch stindige Kontrolle und Korrektur eine
physikalische, technische oder #hnliche Grofle auf einem konstanten Wert gehalten wird (Du-
den). Dazu ist der Istwert der zu beeinflussenden Grofe, als Regelgrdfe bezeichnet, stetig zu
messen und mit einem Sollwert, die sogenannte Fihrungsgriof$e, zu vergleichen. Die Messung
erfolgt direkt in oder an der Regelstrecke, das heifit, dem die zu beeinflussende Grofle ent-
haltenden Teil des Regelkreises. Beispiele fiir eine Regelstrecke sind Stoffstrome (d.h., Gas-
oder Fliissigkeitsstrome, Papier-, Kunststoff- oder Metallbahnen), Wirmeerzeugungs- und

120



Kiihlungsanlagen, Warmetauscher, chemische Reaktoren, Kernreaktoren, Fahr- oder Flug-
zeuge, elektrische Maschinen und nachrichtentechnische Geréte (d.h., Rundfunkgerite) —
aber auch eine |CPUL nimlich um Uberhitzung zu vermeiden und Durchschmelzen vorzu-
beugen (W . Abweichungen zwischen Regel- und Fiihrungsgrofle ergeben jeweils
eine bestimmte Regeldifferenz, aus der ein Regler eine Stellgrifie berechnet. Letztere wirkt
stellend (erhohen, verringern) auf die RegelgroBe ein, und zwar derart, dass trotz (unbe-
kannter) Stérgrifen die Abweichung verringert und schlie8lich minimal gehalten wird Eine
solche Riickkopplung fehlt bei der Der gesamte Vorgang ist zyklisch und un-
terliegt Zeitvorgaben, die durch die physikalischen Eigenschaften der Regelstrecke definiert
sind und eine bestimmte T[Echtzeitbedingung| manifestieren.

Register Behiltnis in einem oder in einem 'Peripheriegerat], nimlich als "Speicher]
oder Ubertragungsmedium von daher auch differenziert in Prozessorregister| und

Ein-/Ausgaberegister] Ohne weitere Qualifizierung ist erstere Art implizit gemeint.

Registersatz Menge aller Prozessorregister] Typischerweise differenziert nach folgenden Arten:
Datenregister, zur Speicherung von Operanden und Rechenergebnissen; Adressregister, zur
Adressierung von Operanden und Maschinenbefehlen; Spezialregister, zur Betriebsstandan-
zeige ( oder Adressierung spezieller Programmsegmente. Neben den dem
Programmiermodell] zugerechneten Registern umfasst die Menge auch interne Register, auf

die von einem heraus nicht zugegriffen werden kann.
Registerspeicher Bezeichnung von in der mit sehr geringer Kapazitit (2 bis
Zugriffszeit

1024 1Prozessorregister]) und extrem kurzer fiir die Zwischenspeicherung von

Die Gesamtheit aller Prozessorregister bildet den

Rekursion Bezeichnung fiir den Vorgang in einem |Programmablauf] wenn ein |Unterprogramm|

in seiner Definition selbst nochmals aufgerufen wird. Dieser rekursive Aufruf kann direkt in
dem betreffenden Unterprogramm oder indirekt in einem anderen Unterprogramm kodiert
sein, wobei letzteres auf einem Aufrufpfad heraus aus ersterem Unterprogramm erreichbar
ist. Indirekt rekursive Aufrufe sind wechselseitig rekursiv, da die betreffenden Unterprogram-
me durch (direkte oder indirekte) wechselseitige Verwendung voneinander definiert sind. Ein
wichtiger Aspekt dabei ist die Existenz einer Abbruchbedingung fiir die Entfaltung der re-
kursiven Definition eines Unterprogramms. Diese Bedingung muss sicherstellen, dass ein
rekursiver Aufruf des Unterprogramms (spétestens zur in endlich vielen Schritten
aufgelost werden kann.
In Betriebssystempn ist diese Art des Aufrufs von Unterprogrammen eher selten anzufin-
den und wenn dort {iberhaupt, dann nur mit gréfiter Vorsicht zu verwenden. Grund dafiir ist
die fiir gewohnlich starke und gegebenenfalls durch statische Programmanalyse auch nicht
mehr bestimmbare maximale Ausdehnung des eines T[Prozessps, wenn ein
solcher Aufruf durch den nicht in eine herkdmmliche Programmschleife umge-
wandelt werden kann. Die Ausdehnung des Laufzeitstapels iiber seine Grenze hinweg 16st
fiir gewohnlich Panik| aus. Beispiele fiir diese Aufrufart finden sich unter anderem bei der
[Unterbrechungsbehandlung] (insb. [FLIH).

release time (dt.) "Bereitzeit

relocating loader (dt.) Tjverschiebender Lader|

relocation (dt.) Relokatio

Relokation Zuweisung einer |Ladeadresse] an eine Stelle im f[Maschinenprogramm| an der ei-
ne Tabsolute Adresse| verwendet wird. Die Stellen sind in der von einem TAssemblierer| pro
anteilig erzeugten und von einem fiir das aus den Antei-

len zusammengestellten Relokationstabelle] verzeichnet. Fiir jede dieser Stelle wird die dort

121



benotigte effektive absolute Adresse bestimmt. Grundlage bildet die fiir das Maschinenpro-
gramm geltende T|Relokationskonstante] um die der Wert von dem an einer solchen Stelle ver-
wendetem Verschoben wird: Adresseq,s = Wert(Symbol) + Relokationskonstante.
Der Wert des Symbols wird der entnommen, die ebenfalls anteilig vom As-
semblierer pro Objektmodul erzeugt und vom Binder fiir das Lademodul entsprechend zu-
sammengestellt wurde. Dabei wird der Binder, soweit moglich, die Werte der fiir Adressen
stehenden Symbole bereits derart aktualisieren, dass diese jeweils relativ zum logischen Basis-
wert 0 von dem jeweiligen Text} und f[Datensegment] des Maschinenprogramms ausgerichtet
sind: die aktualisierten Werte bilden damit Adressen innerhalb ihres jeweiligen Segments, zu
denen dann die Relokationskonstante addiert wird, um die Ladeadresse zu erhalten.

Relokationskonstante Festwert fiir die Justierung von 1Text] oder fDaten] beim (e
location]). Der Wert dieser Konstante hiingt vor allem davon ab, in welcher Art von ;E
dressraum)| ein [Maschinenprogramm)| ablaufen soll. Ist durch die ein Trealer]
[Adressraum] vorgegeben, definiert die Konstante die im an der das
Programm geladen werden kann. Wird dagegen ein oder Tvirtueller]
durch die Betriebsart vorgegeben, bestimmt das [Betriebssystem] die flogische]
beziehungsweise virtuelle Adresse], an der das Programm liegen soll.

Relokationstabelle Liste von Zeigern auf die zu éndernden Stellen im um ein
Maschinenprogramm| vom '[Binder] zusammenzufiigen, zu binden, oder durch den
nachtraglich noch verschieden zu koénnen. Jede dieser Stelle gibt an, wo eine l|Ladeadresse]
einzutragen ist.

remote operation (dt.) Tabgesetzter Betrieb|

replacement policy (dt.) T|Ersetzungsstrategiel

rerun (dt.) TWiederholungslaufl

rerun bit Steuerungsbit im TProzessorstatuswort| Schaltvariable als Ausprégung eines booleschen
Datentyps: im Falle von true wird die [CPU| angewiesen, einen [Wiederholungslauf] durch-
zufiithren; anderenfalls (false) ruft die CPU ganz normal den nichsten fMaschinenbefehl in
Folge ab und beginnt mit seiner Ausfithrung. Typischerweise deutet die CPU dieses Bit im
Moment der Wiederaufnahme von einem zuvor unterbrochenen Prozess| ndmlich am Ende
vom zugehorigen |Unterbrechungszyklus|

rescheduling (dt.)

resident monitor (dt.) fresidentes Steuerprogramm]

resident set (dt.)

residentes Steuerprogramm Bezeichnung fiir ein das den Ablauf anderer Pro-
gramme organisiert und iiberwacht (Duden). Der im W residente, ein ,em-
bryonales [Betriebssystem]* bildende Teil einer fSystemsoftware] Dieses Programm wird fiir
gewohnlich durch ein Urladeprogramm) selbst in den Hauptspeicher gebracht, wenn der be-
treffende hochfihrt, und verbleibt dort solange, bis dieser Rechner herunterfihrt.
Die Eigenschaft, resident zu sein, besteht daher lediglich im besonderen Verhéltnis zum
TMaschinenprogramm| das némlich eins nach dem anderen (mit fiir gewohnlich nicht im-
mer derselben Funktion) das durchlﬁiuft und damit die eigentliche transiente
Komponente im System darstellt.
Die Konsequenz aus dieser Eigenschaft ist, dass sowohl fiir eine logische als auch physische
Entkopplung von Maschinen- und Steuerprogramm gesorgt werden muss: um das Maschinen-
programm nachtréaglich laden zu kénnen, ist es logisch vom Steuerprogramm zu entkoppeln;
um das Steuerprogramm fiir die gesamte Betriebsdauer unbeschadet zu belassen, ist es phy-
sisch vom Maschinenprogramm zu entkoppeln. Beide Arten stellen fiir sich eigenstindige
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Programme dar, die jeweils mit wohldefinierten Funktionen versehen sind.

Logische Entkopplung meint, dass das Binden|dieser Programm weder rdumlich noch zeitlich
zusammenhéngend geschieht. Dies bedeutet insbesondere, dass dem "[Binder| die Tlabsolute]
[Adresse von einem im Maschinenprogramm benutzten Unterprogramm)|des Steuerprogramms
fiir gewOhnlich nicht bekannt ist: die fsymbolische Adresse]dieses Unterprogramms kann nicht
aufgeldst werden, womit die fiir ein ausfithrbares Maschinenprogramm erforderliche
nicht moglich ist. Um zwar logisch entkoppelt dennoch Funktionen des Steuerprogramms in
Anspruch nehmen zu kénnen, werden die Adressen all dieser ,exportierten Funktionen“ in
eine Sprungtabelle eingetragen. Dies geschieht, wenn das Steuerprogramm gebunden wird
oder es sich initialisiert. Die Adresse dieser Tabelle ist dem Binder bekannt oder er hinterldsst
beim Binden den Hinweis, an welcher Adresse sie im Hauptspeicher vom Steuerprogramm
zu platzieren ist. Dariiber hinaus erhélt jede dieser exportierten Funktion eine Nummer, die
den Eintrag der zugehorigen Funktionsadresse in der Tabelle identifiziert. Der Aufruf einer
Funktion des Steuerprogramms erfolgt sodann indirekt iiber die Sprungtabelle. Dieses Ver-
fahren entspricht in den wesentlichen Grundziigen der programmiersprachlichen Auslegung
von einem

Demgegeniiber meint physische Entkopplung vor allem [Speicherschut7] fiir das Steuerpro-
gramm (T|fence register, bounds register| oder base/limit register)), um eben dafiir zu sor-
gen, dass fehlerhafte Maschinenprogramme schlimmstenfalls immer nur lokale Auswirkun-
gen auf sich selbst, das heifit, auf Text| und [Daten| in ihrem jeweils eigenen
haben. Jedes Maschinenprogramm kommt strikt rdumlich isoliert vom Steuerprogramm zur
Ausfiihrung. Damit ist aber ein Aufruf der Steuerprogrammfunktionen iiber die Sprungtabel-
le nicht mehr in der Form moglich, wie die logische Entkopplung des Maschinenprogramms
es vorsah: die Tabelle liegt logisch genau zwischen zwei Programmen, die nunmehr aber
durch Speicherschutz physisch voneinander getrennt sind. Da Hardware die Grenze zwischen
Maschinen- und Steuerprogramm sichert, ist ein spezieller Maschinenbefehl| fiir den Aufruf
von Steuerfunktionen aus dem Maschinenprogramm heraus erforderlich. Gleiches gilt fiir die
Riickkehr zum Maschinenprogramm, heraus aus dem Steuerprogramm. Die Technik dafiir
liefert die Tpartielle Interpretation} Dabei wandert die Sprungtabelle in den Adressraum des
Steuerprogramms, sie wird von einem TSystemaufrufzuteiler| genutzt, um die mittels des spe-
ziellen Maschinenbefehls angeforderte Steuerprogrammfunktion aufzurufen. Der Aufruf im
Maschinenprogramm verlduft nunmehr {iber einen Systemaufrufstumpfl der die gegebene
‘[Aufrufkonvention]entsprechend der von [CPUJund Steuerprogramm vorgegebenen Merkma-
le abbildet. Damit ist der Systemaufruf wie in seiner fiir gew6hnlich technischen Umsetzung
realisiert.

Residenzmenge Menge des im [Hauptspeicher|zu einem Zeitpunkt fiir einen [Prozess vorgehalte-
nen Text- und Datenbestands (f[resident sef), wobei zur Aufbewahrung des Gesamtbestands
Tiseitennummerierter virtueller Speicher| als Grundlage genommen wird. Die Bestandsgrofie
in beiden Fiillen ist ganzzahliges Vielfaches einer Zu beachten ist der Unterschied zur
[Arbeitsmenge|eines Prozesses, deren Seiten zwar im Hauptspeicher residieren, die jedoch nur
einen Teil aller residenten Seiten des Prozesses ausmachen: die Arbeitsmenge eines Prozesses
ist Teilmenge der Residenzmenge des Prozesses. Dariiberhinaus unterliegt jede Seite zuletzt
genannter Sorte der Moglichkeit der individuellen aus ihrem
solange sie (ndmlich als nicht auch der Arbeitsmenge des Prozesses angehort:
eine Residenzmengenseite kann sehr wohl einzeln verdringt werden, wohingegen eine Ar-
beitsmengenseite immer nur im Verbund derselben Arbeitsmenge verdriangt, das heifit, aus-
und eingelagert wird — es sei denn, die Méchtigkeit der Arbeitsmenge ist 1.

resource (dt.) Betriebsmittell TRessource}

resource management (dt.) TBetriebsmittelverwaltungl

response time (dt.) JAntwortzeit
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Ressource (en.) Lehnwort aus dem Franzosischen: (dt.) Auskommen, Mittel, Hilfsmit-
tel. Bezeichnung fiir ein einzelnes durch ein zur Verfiigung gestelltes Mittel,
um einen Prozess| betreiben zu kénnen (fBetriebsmittel). Grundsitzlich benstigt jeder Pro-
zess (in einem T[Rechensystem)) jeweils wenigstens ein f[Exemplar| von drei Hardwareklassen
solcher Mittel:

1. den in dem das fiir den Prozess vorliegen muss,

2. einen T[Prozessor], um den Prozess iiberhaupt stattfinden lassen zu kénnen und
3. die damit der Prozess mit dem ,, Auflenwelt“ kommunizieren kann.

Fiir gewohnlich kommen fiir jedes dieser Exemplare weitere Mittel (Software) hinzu, die
in der von einem Prozess zu leistenden Arbeit begriindet sind. Fiir die Klasse
[verwendbares Betriebsmittel| sind etwa dynamische Datenstrukturen wie auch Datenpuffer,
Auftragsdeskriptoren oder Kontrollblocke typische Beispiele, fiir die Klasse
sind dies Signale oder Nachrichten.

resume (dt.) fortsetzen; die Ausfithrung einer T@ iibernehmen. Einen f|Koroutinenwech-
durchfiihren, indem von einem THandlungsstrang| der die Kontrolle iiber den "[Prozessor
abgebenden Koroutine hin zu einem Handlungsstrang der diese Kontrolle annehmenden Ko-
routine umgeschaltet wird.
Liegt der [CPU] ein forthogonaler Befehlssatz] zugrunde, kann diese Operation leicht durch
einen einzigen |Maschinenbefehl| ausgedriickt werden. Beispiel dafiir ist/war die
bei der die JSR PC, @(SP)+ einem Koroutinenwechsel entspricht. Diese Aktion
(jump to subroutine):

1. sichert die auf dem fLaufzeitstapel| liegende und von dort (mittels @(SP)+) entfernte
Fortsetzungsadresse der zu aktivierenden Koroutine in ein internes f|Prozessorregister]

2. legt den Inhalt des Verbindungsregisterp (PC) auf den Stapel ab und sichert damit die
Fortsetzungsadresse der die Kontrolle iiber die CPU abgebenden Koroutine,

3. sichert die Adresse des (JSR) folgenden Maschinenbefehls als Riicksprungadresse in das
angegebene Verbindungsregister (PC: diesbez. ein Leerbefehl{im gg. Fall) und

4. weist dem Befehlszdhler die im ersten Schritt gesicherte Zieladresse zu, fithrt damit den
Sprung aus und schaltet so zur adressierten Koroutine um.

Am Beispiel dieses Befehls wird vor allem deutlich, dass, analog zu [Routinep, Koroutinen in
urwiichsiger Ausprigung (Reinform, minimale Basis) denselben Laufzeitstapel gemeinsam
haben: fprimitive Koroutine] Demgegeniiber gibt es Modelle (minimale Erweiterungen), die
jeder Koroutine einen eigenen Laufzeitstapel zugestehen: komplexe Koroutine]

Ringschutz Abschirmung einer einzelnen oder einer Menge von Enitéten durch einen
Dazu bildet eine solche Enitét ein das einen bestimmten Schutzring
als Attribut besitzt und damit logisch auf eben diesen Ring residiert. In dem Ansatz liegen
mehrere Schutzringe konzentrisch iibereinander, wobei der unterste (innerste), Ring 0, die
hochste Privilegstufe definiert und jeder dariiber liegende (duflere) Ring in Folge jeweils eine
niedrigere Privilegstufe hat.

Fiir jeden gelten festgelegte Regeln, damit der Zugriff auf ein Objekt gelingt. Dazu
ist neben der Ringzugehorigkeit des Objekts auch die des Prozesses von Bedeutung. Maf-
geblich fiir die Ringzugehorigkeit des Prozesses ist der Kontext, in dem sich der Prozess
jeweils befindet: ndmlich der den Prozess definierende eines bestimmten Objektes und
damit der Ring dieses Objektes. Nur Zugriffe innerhalb eines Rings oder von einen inneren
auf einen dufleren Ring sind zuldssig. Zugriffe von einen dufleren auf einen inneren Ring
werden abgefangen (ftrag)) und der fTeilinterpretation] unterzogen. Die Folge davon ist ent-
weder ein [Schutzfehler] mit anschlieBendem Prozessabbruch oder die Zugriffserlaubnis. Wird
dem Prozess der Zugriff direkt oder indirekt (durch Teilinterpretation) gewéhrt, ist er in der
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Lage, die eines Objekts zu lesen oder zu schreiben beziehungsweise den Objekttext
auszufiithren. Letzteres ermoglicht den Prozess zum Schutzringwechsel: der Prozess agiert
danach auf dem Ring, der durch das Objekt definiert ist, dessen Text den weiteren Prozess-
verlauf nunmehr vorschreibt.

Diese Technik wurde erstmals mit vorgestellt, in dem Fall mit 64 logischen (durch
das implementierten) und 8 realen (durch die Hardware bereitgestellten)
Ringen. Intel hatte (lange nach Multics) mit dem eine CPU mit vier Ringen auf den
Markt gebracht. Alle nachfolgenden Prozessoren dieser Familie stellen dieses Merkmal wei-
terhin zur Verfiigung.

RISC Abkiirzung fiir (en.) reduced instruction set computer, (dt.) mit vermindertem
(primitiven) fBefehlssatzl Der [Prozessor| in solch einem Rechner verfiigt iiber vergleichs-
weise wenige, dafiir aber hoch optimierte Befehle. Ein weiteres typisches Merkmal ist, dass
Berechnungen ausschlielich TProzessorregister|als Platzhalter fiir die Operanden verwenden,
wozl letztere explizit durch Ladebefehle aus dem zu lesen sind und das Be-
rechungsergebnis explizit durch einen Speicherbefehl dahin zuriickzuschreiben ist (load/store
architecture). Fiir gewohnlich sind die Befehlsldngen gleich, so dass jeder Maschinenbefehl
gleich viel Platz im Arbeitsspeicher belegt. Dariiber hinaus ist bei dieser TRechnerarchitektur]
angestrebt, jeden Befehl in gleicher Anzahl von Taktzyklen auszufithren. Anders als beim
ist der Grundgedanke hinter der Rechnerarchitektur] f[Performanz] vor allem durch
Schlichtheit zu steigern und die fsemantische Liicke] nur durch Mafinahmen in Software zu
verkleinern. Typische Beispiele sind die Prozessoren der [PowerPC}Familie.

RM Abkiirzung fiir (en.) rate monotonic. Bezeichnung fiir f|deterministische Planung| von unter-
brechbaren, periodischen [Prozessen. Dabei nimmt die f[Prioritéit]eines Prozesses zu, je kiirzer
seine Periode und je hoher damit seine Ankunftsrate ist. Diese Festlegung der jeweiligen Prio-
ritét geschieht statisch (ffoffline scheduling). Das auf [Vorwissen| basierende Verfahren findet
fiir gewdhnlich beim 1Echtzeitbetrieh] Verwendung.

memory chunk (dt.)
ROM Abkiirzung fiir (en.) read-only memory, (dt.) |Festwertspeicher]

root directory (dt.) |Wurzelverzeichnis|

root file system (dt.) fStammdateisystem|

round robin Abgeleitet von (frz.) ruban rond, dem Sinn nach (dt.) Kreisband. Urspriinglich die
Bezeichnung fiir einen Bitt- und Beschwerdebrief (an den frz. Koénig, 17./18. Jhd.), der
von den Verfassern in Kreisform unterschrieben wurde, um dadurch Spekulationen iiber
eine mogliche Rangfolge oder der Identifikation von ,,Rédelsfithrern“ zu erschweren und so
der eventuellen Hinrichtung vorzubeugen. Ubernommen als bildhafte Beschreibung fiir ein
TZeitteilverfahren| das die fpraemptive Planung|von fProzessen ermoglicht (Kleinrock, 1964).

Routine Bezeichnung fiir ein kleineres oder Teil eines Programms mit einer bestimm-
ten, gewohnlich hiufiger benstigten Funktion (Duden).

routing (dt.) Wegewahl, TLeitweglenkung

RR Abkiirzung fiir (en.) ffround robinl Bezeichnung fiir eine Strategie zur der Bearbei-
tung von TAufgabep durch einen f[Prozessor|im Reihumverfahren (JRundlauf]). Dem grundle-

genden Schema nach JFCFS] jedoch steht die fpréemptive Planung|im Zentrum des Verfah-
rens, womit auch die Einstufung als 'mitlaufende Planung] begriindet ist. Der die Aufgaben
verarbeitende Prozessor ist allgemeint charakterisiert als ffwiederverwendbares Betriebsmit-|
das im YZeitteilverfahren| benutztbar sein muss: das heifit, dieser Prozessor kann kein
Tunteilbares Betriebsmittel| sein. Damit kann einer laufenden Aufgabe zu gegebener Zeit zu-
gunsten einer bereitstehenden Aufgabe der Prozessor entzogen und spéiter wieder zugeteilt
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werden ("Verdringung]). Typischerweise die von einem Prozessor zu bearbeitende Aufgabe
einem und der Prozessor selbst entspricht der beziehungsweise einer ihrer
moglicherweise mehreren [Rechenkernk.

Bei dem Verfahren erhilt ein Prozess den Prozessor immer nur fiir eine lang zu-
geteilt, dabei ist die Lange der Zeitscheibe fiir gewohnlich fiir alle Prozesse gleich. Innerhalb
dieses Zeitintervalls endet der des Prozesses entweder freiwillig oder unfreiwil-
lig, letzteres als Folge einer [Unterbrechungsanforderung] beim Ablauf der Zeitscheibe. Die
Unterbrechung des Rechenstosses fithrt zur erneuten (FCFS) des betreffenden
Prozesses. Letzteres geschieht jedoch nur dann, wenn im Moment des Zeitscheibenablaufs
wenigstens ein anderer Prozess (auf der Stehend) die Prozessorzuteilung erwartet.
Ist dies der Fall, wird der der néchste bereitstehende Prozess in Folge (FCFS) der
des Prozessors zugefiihrt. Dieser Vorgang wiederholt sich fortlaufend.

Das mit FCFS bestehende Problem des wird stark abgeschwiicht. Da, im All-
gemeinen davon auszugehen ist, dass ein-/ausgabeintensive Prozesse ihre Rechenstée noch
vor Ablauf der Zeitscheide beenden, den Prozessor von selbst abgeben, und nur recheninten-
sive Prozesse durch Ablauf ihrer Zeitscheibe unterbrochen werden, ist dieser Effekt allerdings
nicht génzlich vermeidbar. Jedoch ist die Schwere des Problems nicht mehr durch die fiir
gewohnlich unbekannte Rechenstofilinge bestimmt, sondern durch die bekannte Zeitschei-
benlédnge und damit auch begrenzt. Je groflier letztere allerdings ist, umso stéirker entartet
das Verfahren zum blofilem FCFS und umso mehr gewinnt der Konvoieffekt an Bedeutung; je
kleiner sie ist, desto hiufiger erfolgen programmierte Unterbrechungen und desto hoher sind
die des Verfahrens. Als Faustregel gilt daher, dass die Linge der Zeitscheibe
etwas grofer sein soll als die Dauer eines typischen Rechenstoes. Genau genommen ist dieser
Parameter jedoch abhingig von Art und Aufbau einer jeweiligen und ist durch
Testldufe zu bestimmen, er basiert aber nicht selten auch nur auf Erfahrungswerte: typische
Standards sind 100ms ( oder Abstufungen von 20ms, 40ms, 60ms und 120ms

(Windows NT} je nach Konfiguration).

Exkurs Im Vergleich zu FCFS (vgl. S.|46) besteht der Unterschied in der Implementierung
vor allem in der Notwendigkeit (a) einen fZeitgeber|samt fGerétetreiber] und diesbeziiglicher
Unterbrechungsbehandlung| vorzusehen sowie (b) zur f[Synchronisation|der Operationen des
mitlaufenden fPlaners. Genau genommen ist jedoch zwischen der synchronen und asynchro-
nen Auslegung von FCFS zu differenzieren: nur wenn strikt synchrones FCFS die Basis
fir das hier vorgestellte priaemptive Verfahren bildet, sind entsprechende Erweiterungen
(nichtfunktionaler Art) vorzunehmen, um némlich die benétigte asynchrone Nutzung zu
ermoglichen. Die asynchrone Form von FCFS setzt fiir gewohnlich bereits synchronisier-
te Planeroperationen voraus. Hier ist dann nur noch eine Vorkehrung zu treffen, die den
gegenwiirtig stattfindenden (d.h., unterbrochenen) Prozess zwingt, den Prozessor freiwillig
abzugeben. Dazu muss im Rahmen der durch Ablauf der Zeitscheibe ausgelosten Unter-
brechungsbehandlung aber lediglich eine Planeroperation zur bedingten Prozessorabgabe
(check, S. abgesetzt werden.
Sind die Planeroperationen durch fnichtblockierende Synchronisation| geschiitzt, kénnen sie
jederzeit auch (vom Geritetreiber ausgehend) asynchron aufgerufen und durchgefiihrt wer-
den. Anderenfalls darf die Operation zur unbedingten Prozessorabgabe (pause, S. nur
dann asynchron zur Wirkung kommen, wenn im Moment des Zeitscheibenablaufs der Planer
inaktiv ist. Eine einfache Losung, die allerdings nur vor Asynchronitéit durch Ablauf der

Zeitscheibe auf einem schiitzt, zeigt nachfolgendes Beispiel:

void check() { /* try to reschedule processor */
backlog_t *1list = labor(); /* use ready list */

if (ahead(list)) /* any other process present? */

if (FAA(%list->omen, 1) == 0) /* yes, scheduler already active? */
pause(); /* no, reschedule... *x/
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Dabei wird mit FAA] gepriift, ob der Planer bereits aktiv ist und gleichzeitig der Aktiv-
zustand (omen > 0) des Planers definiert. Beide Schritte geschehen atomar. Ist der Planer
bereits aktiv, endet die Operation ohne Prozessorabgabe. In dem Fall wird jedoch der Zu-
stand (omen > 1) hinterlassen, dass némlich die Prozessorabgabe angefordert wurde. Alle
anderen Planeroperationen miissen dann nach folgendem Muster umgestaltet werden:

{

backlog_t *list = labor(); /* use ready list */
FAA(&list->omen, 1); /* scheduler active */
e /* do respective scheduler operation */
if (FAA(¥list->omen, -1) > 0) { /* scheduler inactive: preemption? */
list->omen = 0; /* yes, quit that request */
pause(); /* release processor... */

}

In dem Beispiel werden alle kritischen Planeroperationen durch eine TVerdringungssperre|
geschiitzt. Da im gesperrten Fall eine Verdrangungsanforderung jedoch nicht verloren gehen
sollte, wird am Ende jeder kritischen Operation auf eine solche zwischenzeitlich eingegangene

Anforderung gepriift und gegebenenfalls die (pause) nachgezogen.

RSX 11 Familie von (Mehrplatz-/Mehrbenutzer-) Echtzeitbetriebssystemen fiir der
PDP-11 Familie (DEC), erste Installation 1972 ( Abkiirzung urspriinglich fiir
», Real-Time System FExecutive“, spéter fir , Resource Sharing FEzxecutive“. Bewé#hrte Prin-
zipien von RSX-11M (1973, u.a. wurden spéter fiir iibernommen, das unter
derselben Leitung (David Cutler) entstand.

run to completion (dt.) laufen bis zur Fertigstellung. Bezeichnung fiir eine TAblaufsteuerung}
die sicherstellt, dass ein die mit ihm verbundene [Aufgabd ziigig erfiillen kann, ohne

durch unterbrochen zu werden. Nach erfolgter gibt der Prozess
den '[Prozessor] erst wieder ab wenn er:

1. entweder durch Tlogische Synchronisation| mit einem anderen (ggf. externen) Prozess
das Ergebnis einer bendtigten Zuarbeit abwarten und dazu ein diesbeziigliches
[mierbares Betriebsmittel| erwerben (acquire) muss, oder

2. die Aufgabe komplett erfiillt hat.

Der erste Punkt impliziert eine die nur den zum Fortschritt des logisch
synchronisierten (d.h., kausal abhéngigen) Prozesses ihren Teil jeweils beitragenden anderen

Prozessen bevorzugt den/einen Prozessor zuteilt. Dieser Aspekt wird jedoch nicht immer
als zwingend erforderliches Merkmal angesehen, mit der Folge, dass der betreffende Prozess,
trotz Tkooperative Planung| im Grundsatz, durch kausal nicht zusammenhéngende Prozesse
unerwiinschte Verzogerung erfahren kann. Zur Minimierung der fBearbeitungszeit|des logisch
synchronisierten Prozesses spielt jedoch der kausale Zusammenhang mit anderen Prozessen
eine entscheidende Rolle. Dies bedeutet dann allerdings auch zu den Daten- und
gegebenenfalls auch Zeitabhédngigkeiten zumindest jener Gruppe von Prozessen, fiir die diese
Art von Ablaufsteuerung gelten soll.

run-time system (dt.) |Laufzeitsystem

Rundlauf Merkmal einer bei der jeder einzelne "[Prozess|im stetigen Wechsel mit
anderen Prozessen solange die zugeteilt bekommt, bis er seine erfiillt hat.
Dabei wird der Wechsel durch das erzwungen (, als Folge der
des gegenwirtig auf der CPU stattfindenden Prozesses. Der unterbrochene

Prozess wird darauthin neu eingeplant.

Rundruf Ruf, der an jede fEntitét| innerhalb einer bestimmten Gruppe geht (in Anlehnung an
den Duden).
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safety (dt.) TBetriebssicherheit]

Satellitenrechner Rechenanlage, die fiir eine andere (fiir gewohnlich grofiere) Rechenanlage vor-
und nachbereitende Aufgaben wahrnimmt. Eine solche Anlage vermittelt einem
den Zugang zur an ihr sind verschiedene Ein-/Ausgabegerite unter-
schiedlicher Art und Geschwindigkeit angeschlossen. Eingaben werden entgegengenommen
und samt verarbeitende Programme zu einem zusammengefasst, der dann iiber ein
schnelles (Band-/Wechselplattenlaufwerk, Steuergeriit zur Hochgeschwin-
digkeitskommunikation) zu gegebener Zeit zum Hauptrechner iibertragen wird. Uber ein
solches Gerit werden ebenfalls die vom Hauptrechner erzeugten Ausgaben entgegengenom-
men und den zugehorigen Ausgabegeriten zugestellt.

schedule (dt.) TAblaufplan
scheduler (dt.)

scheduling (dt.) TAblaufplanung) fPlanung] des zeitlichen Ablaufs.

scheduling criteria (dt.) |Einplanungskriterium|

scheduling latency (dt.) |Einplanungslatenz|

Schlafzustand Systemzustand, der die einem bereitgestellte Energie, ihm angelegte
Leistung beschreibt. Je tiefer dieser Zustand, desto geringer der Energieverbrauch bezie-
hungsweise die Leistungsaufnahme des Prozessors, umso langer dauert seine Aufwachphase
und umso umfassender sind die Mafinahmen in einem [Betriebssystem|zur Aufrechterhaltung
von Hardwarekontext (insb. fCPU] fZwischenspeicher] und fHauptspeicher). Der Grad der
Abstufung ist prozessorabhiingig, heutige (2016) Prozessoren beinhalten eine bis fiinf Stufen.
Das Betriebssystem bringt den Prozessor zum Schlafen, sobald fiir ihn festgestellt
wurde. Der Prozessor weckt wieder auf, wenn er eine fUnterbrechungsanforderung] erhilt.

Schlange (en.) Bezeichnung fiir eine dynamische Datenstruktur zur gemeinhin voriiber-
gehenden Aufbewahrung von Objekten, deren Anzahl iiber die Zeit verschieden und gegebe-
nenfalls auch nicht im Voraus bestimmbar ist. Mit dieser Datenstruktur ist eine typische Art
und Weise der Reihung verbunden, bei der ein aufzubewahrendes Objekt ans Ende (tail) der
Schlange angefiigt (enqueue) und ein aufbewahrtes Objekt vom Anfang (head) der Schlange
entfernt (dequeue) wird. Nachfolgend ein Beispiel in das die Einreihung des Endelements
mit konstantem und das Entfernen des Kopfelements mit begrenztem Aufwand durchfiihrt:

typedef struct chain { Um den konstanten Einreihungsaufwand zu erreichen ver-
struct chain *link; wendet diese Implementierung einen Zeiger (tail) auf die

} chain_t; Stelle, an der das jeweils néichste Element eingehéingt werden
kann. Initial ist diese Stelle der Kopfzeiger (head). Dadurch

typedef struct queue { wird beim Einfiigen des ersten Elements in eine leere Liste
chain t head; implizit der Kopfzeiger mit initialisiert. Als Folge entfillt die
chain t *tail; diesbeziigliche Fallunterscheidung, die sonst einen nur noch

} queue._t; nach oben begrenzten Berechnungsaufwand mit sich bringt.

Beim Entfernen des letzten Elements ist, wie sonst iiblich, dem Endzeiger einen definierten
Wert zu geben, der im gegebenen Beispiel, anstatt mit Null, nunmehr mit der des
Kopfzeigers initialisiert wird. Die betreffenden Operationen gestalten sich wie folgt:
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void enqueue(queue_t *list, chain.t *item) {

item->1ink = 0; /* element becomes new tail, mark the stop */
list->tail->link = item; /* add element at current linkage */
list->tail = item; /* advance linkage pointer */

}

chain t *dequeue(queue_t *list) {

chain_t *item = list->head.link; /* fetch stored element, if any */
if (item && (list->head.link = item->link) == 0) /* last one fetched? */

list->tail = &list->head; /* yes, reset linkage pointer */
return item; /* deliver fetched element or 0 */

}

Dieses Prinzip entspricht der auch als FCFS| oder FIFO] bezeichneten Vorgehensweise zur
Bearbeitung anstehender oder

Schreibmarke Bezeichnung der Bildschirmmarke fiir die aktuelle Bearbeitungsposition.

Schutz Vorrichtung, die eine Gefihrdung von einem abhilt oder einen Schaden in ei-

nem abwehrt (in Anlehnung an den Duden). Die hierzu im Grundsatz er-
forderlichen Mafinahmen haben einerseits einen riaumlichen und zeitlichen Aspekt der Iso-
lation von Prozessen und sind andererseits bestimmt durch die jeweilige des
Rechensystems: sie sind im Allgemeinen nur typisch fiir [Mehrprogrammbetrieb| und bei
TSimultanverarbeitung] In rdumlicher Hinsicht ist (bei Mehrprogrammbetrieb) die Integritét
der einem Prozess eigenen Anteile von TText| und f[Daten|sicherzustellen. Dies wird dadurch
erreicht, indem entweder die jeweilige eines solchen Anteils von keinem anderen
Prozess in Erfahrung gebracht werden oder kein Prozess aus seinem T[Prozessadressraum|
ausbrechen kann. Ersterer Ansatz geht von einem T[Einadressraummodell] aus, wohingegen
letzterer Ansatz ein Mehradressraummodell] zur Grundlage hat. Beide Modelle sind zentra-
ler Bestandteil der von einem Prozess.
In zeitlicher Hinsicht ist (zur Simultanverarbeitung) zusétzlich sicherzustellen, dass kein
Prozess die f[CPU] monopolisieren und damit ununterbrochen nur noch fiir sich selbst bele-
gen kann. Dies stellt die Anforderung an die '|Prozesseinplanung] ein "Zeitteilverfahren| zur
Grundlage zu nehmen. Ist als Betriebsart ein Mischbetrieb vorgesehen, bei dem unter an-
derem der von bestimmten Prozessen unterstiitzt werden soll, muss diese
Gruppe von Prozessen weitestgehend vor stérenden Einfliissen ( in ihrem Ab-
lauf geschiitzt werden. Dies betrifft vor allem Verfahren zur wobei hier die
besondere Schwierigkeit besteht, dass das zugrunde liegende Steuerprogramm ( flir
gewOhnlich keine Kenntnis iiber die Prozesse hat, die eine Tvirtuelle Maschine| erméoglicht:
weder eine reale noch eine virtuelle Maschine kennt die Bedeutung von dem das
sie ausfiihrt; ihr ist damit auch nicht bewusst, dass dieses Programm ein Betriebssystem sein
kénnte und méglicherweise nach besonderen benutzerorientierten, zeitlichen
Kriterien durchsetzen muss. Gilt zudem umgekehrt, dass kein Prozess in Erfahrung bringen
kann, ob er auf einer realen oder virtuellen Maschine stattfindet, ist die Durchsetzung solcher
zeitlichen Kriterien bei gleichzeitig (auf derselben realen Maschine) laufenden virtuellen Ma-
schinen nicht mehr gewéhrleistet: das zur Virtualisierung einer realen Maschine notwendige
fiMultiplexverfahren| wird in aller Regel einen Konfliktherd zu der jeweils auf einer virtuellen
Maschine laufenden T[Prozesseinplanung] bilden.

Schutzdomine Gebiet, auf dem fiir einen ein bestimmter gewihrleistet ist.
Jedes diesem Gebiet zugeordnete TObjekt|ist dem Prozess ([Subjekt] in bestimmter Weise

zugénglich. Fiir gewohnlich ist damit eine Menge von Objekten definiert, auf die ein Prozess
zugreifen kann und mit jedem Objekt darin ist eine Menge von Rechten verbunden, die das
des Prozesses festlegt. Prozesse konnen solche Doménen wechseln, jedoch nur
unter Kontrolle der (realen/virtuellen) Maschine, auf die er stattfindet. Typisches Beispiel

fiir solch einen Doménenwechsel ist der fSystemaufrufl bei dem der Prozess (a) seinen
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in den privilegierten Arbeitsmodus| bringt und (b) in einen anderen oder erweiterten

je nach Mehradressraummodell] wechselt.
Zusitzlich zu dem jeweiligen TProzessadressraum| wird — bei einem TUNIXlartigen 'Be-
[triebssystem] — dieses Gebiet durch die jeweilige [UID] und 1[GID]eines Prozesses abgesteckt.

Dazu erhilt jedes vom Betriebssystem verwaltete und Prozessen zugéngliche Objekt ein
{UID, GID}-Paar bei seiner Erzeugung zugewiesen. Dieses Paar nimmt fiir gewohnlich die
Werte der entsprechenden Kennungen des Prozesses an, der die Objekterzeugung effektiv
ausgelost (z.B. mit creat(2) eine angelegt) hat. So ldsst sich fiir jede gegebene
{UID, GID}-Kombination eine Menge von Objekten erstellen, auf die ein Prozess zugreifen
kann. Alle Prozesse mit der gleichen Kombination von {UID, GID}-Werten besitzen Zugriff
auf exakt die gleiche Menge von Objekten. Diese Mengen (d.h., Doménen) sind verschieden
fiir Prozesse mit unterschiedlichen {UID, GID}-Kombinationen.

Schutzfehler Zugriffsfehler in Bezug auf das [Schutzsystem)| einer (realen/virtuellen) Maschine.
Betrifft die Verletzung von TSpeicherschutz] aber auch von Rechten, die ein
[Befehll von einem Prozesd erfordert. Stellt eine [Ansnahmesituationl dar.

Schutzgatter durch eine unversinderliche Die Adresse ist ,fest ver-

drahtet® (hard-wired) in der Hardware und bestimmt Position wie auch Grée der geschiitzten
Zone fiir das "[Betriebssystem] im Hauptspeicher] Nach dem fUrladen] des Betriebssystems
ist der unbelegte Bereich in dieser Zone entweder finterner Verschnitt oder als
Speicher] fiir das Betriebssystem nutzbar. Die Gatteradresse ist dem bekannt, der
damit dann die von dem jeweiligen Maschinenprogramm]| durchfiihrt, bevor es
vom des Betriebssystems in die ungeschiitzte Zone gebracht wird.
Dieses aus den Anfiangen der Betriebssystementwicklung stammende Schutzkonzept findet
genau _genommen auch heute (2016) noch in fLinux| und TWindows| Verwendung. Hier ist
der A =1[0,2" — 1], den eine |CPU| mit Adressbreite]| N in logischer Hin-
sicht abdecken kann, ebenfalls zweigeteilt, wenn nédmlich ein Tlogischer Adressraum| oder
ein Tvirtueller Adressraum| durch das Betriebssystem bereitgestellt werden soll. Fiir N =
2 (4GiB , beispielsweise, wird dem Maschinenprogramm eine Zone (vor-
derer Adressbereich) zugeteilt, die entweder 50% (Windows) oder 75% (Windows /3GB-
Schalter, Linux) dieses Adressbereichs entspricht. Der iibrige Adressbereich, der letztlich die
geschiitzte Zone (hinterer Adressbereich) fiir das Betriebssystem ausmacht, ist einem Maschi-
nenprogramm unter Linux/Windows nicht zugénglich. Andererseits ist Linux/Windows die
ungeschiitzte Zone sehr wohl zugéinglich. Dieser 50% beziehungsweise 75% Schnitt in dem
Adressbereich definiert letztlich eine Gatteradresse in einem logischen/virtuellen Adress-
raum.

Schutzgatterregister durch eine verinderliche Die Adresse ist in
einem speziellen [Prozessorregister] der JCPU] gespeichert. Der Registerinhalt bestimmt Posi-

tion wie auch Grofle der geschiitzten Zone fiir das Betriebssystem|im f[Hauptspeicher] Nach
dem des Betriebssystems markiert dessen Anfangs- oder Endadresse im Haupt-
speicher die Gatteradresse, je nachdem, ob die geschiitzte Zone den hinteren oder vorderen
[Adressbereich| ausmacht. Diese Adresse wird sodann in das geschrieben, bevor das
Betriebssystem dem Maschinenprogramml|in der ungeschiitzten Zone die Kontrolle iibergibt.
Das Beschreiben dieses Registers ist eine privilegierte Operation, ihre Ausfithrung heraus aus
der ungeschiitzten Zone abgefangen ( Diese Operation ist nur dem Betriebssystem er-
laubt (, da das Maschinenprogramm sonst die geschiitzte Zone auf den
eigenen Adressbereich ausdehnen kann. Wéhrend der Ausfithrung von einem Maschinen-
programm ist die Gatteradresse fest. Bevor das néchste Maschinenprogramm geladen wird
und zur Ausfithrung kommt, kann das Betriebssystem die Gatteradresse verdndern, um sich
mehr oder weniger Platz im Hauptspeicher zu geben. Da in dem Ansatz die Gatteradresse
Zur eines Maschinenprogramms als undefiniert gilt, muss im Betriebssystem ein
fverschiebender Lader] tiitig sein, um die Maschinenprogramme in die ungeschiitzte Zone des
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Hauptspeichers zu bringen. Dieser Lader nimmt die zur giiltige Gatteradresse als
TIRelokationskonstante] und richtet das Maschinenprogramm entsprechend aus.

Schutzring (en.) Bezeichnung fiir eine bestimmte Art von f|Schutzdoméne] ei-
ner — beziehungsweise von einem TSubjekt| oder 1Objekt] je nachdem, ob eine

aktive oder passive Haltung eingenommen wird. Der Ring bildet einen Mechanismus, um
eine bestimmte Menge solcher Entitéiten vor moglichen Auswirkungen von Fehlern (Y[safety))
oder boswilligem Verhalten (1[security) anderer Prozesse zu bewahren. Der damit erméglichte

wird auch als bezeichnet.
Schutzsystem Gesamtheit von technischen Mafinahmen, um zu gewéihrleisten.

Schutzverletzung die einen "|Schutzfehler| (insb. Verletzung von f|Speicherschutz|) ver-

ursacht.

schwache Konsistenz Modell der f[Speicherkonsistenz, fiir das eine von einem T[Prozessor| ex-

plizit einzurichtende Absperrung ('lmemory barrier) zur |Synchronisation| laufender Opera-
tionen auf dem die Grundlage bildet. Die Absperrung bewirkt, dass alle
ausstehenden Speicheroperationen aller Prozessoren zum Abschluss gebracht und neue Spei-

cheroperationen erst nach erfolgter Synchronisation wieder ausgegeben werden.

Schwebezustand Bezeichnung fiir den Zustand der Unklarheit, der Unsicherheit, der Unent-
schiedenheit iiber einen bestimmten (in Anlehnung an den Duden). Je nach
konnen fiir einen bestimmte Zwischenzustinde definiert sein, die Ein-
fluss auf seine beziehungsweise ausiiben.

Ermoglicht das Betriebssystem| die [Umlagerung] der Inhalte von T[Speicherbereichken, kann

der Zustand des betreffenden Prozesses zusétzlich zu bereit oder blockiert jeweils auch
schwebend (pending) sein. Dies ist dann der Fall, wenn séimtliche von einem |Prozessadressraum|
abgedeckten Bereiche im Hauptspeicher] komplett im [Hintergrundspeicher] ausgelagert sind.
Ein solcher Prozess kann zwar weiterhin eingeplant, aber nicht eingelastet werden: letzteres
erfordert zunéichst die Einlagerung seiner Hauptspeicherbereiche. Demgegeniiber kann ein
Prozess, der schwebend blockiert ist, sehr wohl in den Zustand schwebend bereit iiberfiihrt
werden, ohne dass er dazu erst eingelagert werden miisste. Diese Zustandsiiberfithrung hat
némlich nur zur Folge, den (nicht umgelagerten) T[Prozesskontrollblock|des betreffenden Pro-
zesses auf die Bereitlistel zu setzen.

Eine weitere Quelle von Zwischenzusténden ist die mitlaufende Planung| einerseits und die
gleichzeitig dazu stattfindende Bereitstellung eines Prozesses andererseits, wobei letzteres
entweder indirekt im Rahmen einer f|Unterbrechungsbehandlung| geschieht oder unterbre-

chungsfrei direkt von einem anderen oder aus erfolgt. Vor solch

einem Hintergrund kénnen sich folgende Situationen ergeben:

e Ein Prozess, der zum weiteren Fortschritt erst den Eintritt eines bestimmten 1|Ereignisges
erwarten muss (flogische Synchronisation), wird in den Zustand blockiert iibergehen.
Diese fithrt der Prozess selbstindig durch, bevor er den Prozessor abgibt,
das heif3t, wihrend er noch im Zustand laufend ist. Prozesse kénnen demnach laufend
blockiert sein.

e Ist in diesem Moment kein anderer Prozess im Zustand bereit, die Bereitliste also leer,
kann der Prozess die Rolle als TLeerlaufprozess| iibernehmen. Anstatt den Prozessor
abzugeben wird der Prozess untétig. Prozesse kénnen demnach laufend blockiert und
untitig sein.

e Kin als blockiert ausgewiesener Prozess kann in den Zustand bereit iibergehen und damit
auf die Bereitliste gelangen, ndmlich sobald das von ihm erwartete Ereignis eintritt.
Das kann insbesondere geschehen, obwohl es der Prozess noch nicht geschafft hat, den
Prozessor abzugeben. Prozesse konnen demnach laufend bereit und, im Falle der Rolle
als Leerlaufprozess, dabei auch noch untitig sein.
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Entsprechend bietet es sich an, den Prozesszustand als eine Menge von Statusattributen
und nicht als Aufzéhlung von Zahlenwerten zu kodieren. Ist diese Menge sodann kompakt als
Bitleiste gespeichert, sind vergleichsweise komplexe Mengenoperationen (T|read-modify-write)
notwendig, nimlich zur Bildung der Vereinigungs- oder Schnittmenge, um einen bestimmten
Zwischenzustand zu definieren (Disjunktion, or) beziehungsweise aufzuheben (Konjunkti-
on, and). Bei Speicherung als Zeichenfeld (z.B., char[4]) entarten die Mengenoperationen
jedoch zu einfachen Setz- und Riicksetzbefehlen (Zuweisung, mov). Letzteres ist gerade bei
TParallelverarbeitung| besonders vorteilhaft, da die dann erforderlichen atomaren Mengen-
operationen allein mit Wahrung der TSpeicherkohérenz]durch die [CPU]gegeben sein konnen.

schwergewichtiger Prozess Bezeichnung fiir einen [Prozess, der als fSystemkernfaden| allein
im eigenen und durch isolierten f[Adressraum] stattfindet. Auf zu-

riickgehendes Versténdnis einer TProzessinkarnation] ndmlich der Gleichsetzung von
und physisch abgeschottetem Adressraum.

scratchpad memory (dt.) Notizblockspeicher}

scripting language (dt.)
security (dt.) Angriffssicherheit]

segfault Abkiirzung fiir (en.) Y|segmentation faul

Segment Unterteilung im Prozessadressraum] wobei der dieser Unterteilung auf
den eines Rechensystems abgebildet ist, genauer: dem [Vordergrundspeicher] und

In diesem Bereich liegt Programmtext oder -daten, auch bezeichnet
als Textsegment] und Datensegment] Ein solcher Adressraum kann mehrere dieser Bereiche
umfassen, die sich nicht iiberlappen und von fester oder variabler Grofle sind. Beispiele
fiir Segmente sind grobkornige Bereiche wie ganze Dateien oder der gesamte Text- oder
Datenbereich von einem oder feinkérnige Gebilde wie ein einzelnes
Datenstrukturen, Objekte oder Variablen.

segment fault (dt.) Segmentfehler

segment selector (dt.) |Segmentwihler

Segmentadressierungseinheit Funktionsbaustein einer der eine Tlogische Adresse|in
eine Nreale Adressel umsetzt. Definitionsbereich der logischen Adresse ist ein lsegmentierter|

Die Abbildung dieses Adressraums geschieht durch eine der
Bildbereich stellt sich als Trealer Adressrauml dar.

segmentation (dt.)
segmentation fault (dt.) TSpeicherzugriffsfehler| Schutzverletzung]

segmentation unit (dt.) Segmentadressierungseinheit|

Segmentdeskriptor Bezeichnung fiir einen 'Deskriptor] von einem Datenstruktur ei-
ner MMU]('[segmentation unif), um eine flogische Adressein eine umzusetzen

— mehr dazu aber in SP2.

segmented paging (dt.) Ysegmentierte Seitenadressierung}

Segmentfehler Fehlgriff auf ein verursacht einen und hat
zur Folge. Zu dem Segment besteht eine funaufgeloste Referenz] die im Moment der

Verwendung eine erhebt (link trap)).

132



segmentierte Seitenadressierung Art der fSegmentierung]von dem globalen WO-
bei ein bestimmter Tseitennummerierter Adressbereich| als Teilmenge durch ein T[Segment
erfasst wird: ein seifennummerierter Adressraum| wird segmentiert. Je nach [MMU] kann
diese Organisation implizieren, dass jedes Segment dann die als kleinstes Strukturele-
ment haben muss. Aber ebenso ist es moglich, Segmente wie gehabt als Vielfaches von einem
beibehalten zu koénnen. Fallt Tinterner Verschnitt| fiir die letzte Seite eines Segments
an, dann liegt bei der byteweisen Segmentierung der anfallende Seitenrest auflerhalb des
Segments. Zugriffe darauf kénnen als illegal erkannt und abgefangen werden (segmentation
violation). Dariiberhinaus ist solch ein Seitenrest gegebenenfalls nutzbar fiir ein anderes Seg-
ment, dessen erste Seite dann der diesen Rest aufweisenden Seite (am Ende eines anderen
Segments) entspricht. Bei geeigneter MMU (1i386} jedoch nur fiir Segmente von max. 64 KiB
GroBe, d.h., fiir den 16-Bit Schutzmodus) ist durch diese Technik interner wie auch
vermeidbar. Im Falle von f[Speichervirtualisierung] ist jedes Segment zudem als

[seitennummerierter virtueller Speicher] ausgebildet.

segmentierter Adressraum Bezeichnung fiir einen der zweidimensional ausgelegt
ist: die erste Dimension benennt das jeweilige und die zweite Dimension benennt
das innerhalb dieses Segments. Entsprechend besteht eine in solch
einem Adressraum aus zwei Komponenten, namlich der Segmentname] und der Nummer
[0, N — 1] des Speicherworts in dem Segment von N Worten. Dabei kann ein solches Segment
als Tseitennummerierter Adressbereich| ausgelegt sein, vorausgesetzt die zugrundeliegende
IMMU] die zur Abbildung des zweidimensionalen Adressraums in jedem Fall erforderlich
ist, unterstiitzt eine derartige Organisation (T|segmented paging)).

Segmentierung Zerlegung eines komplexen Ganzen in einzelne Abschnitte (in Anlehnung an den
Duden). Jeder Abschnitt bildet ein eigenstéindiges Segment] das {Text] oder fDaten]enthilt.
Das komplexe Ganze entspricht einem

Segmentname Bezeichnung von einem T[Segment]| typischerweise eine Nummer.

Segmentregister Vorkehrung mit der ein 1Segment|im fHauptspeicher| festgelegt wird. Spezi-
elle |Prozessorregister} die als Paar die Lage (freale Adresse) und die Lénge (Quantitét
einer "[Speicherzelle) des Segments definieren: ndmlich das Basisregister (base register) und
das Langenregister (limit register). Im Gegensatz zu [Grenzregister| sind die Registerinhalte
selbst fiir einen stattfindenden (d.h., TProzesszustand| laufend) verénderlich und es
ist auch kein [verschiebender Lader] erforderlich, um ein als Segment ausgebildetes
in den zu bringen. Der entscheidende Grund dafiir ist, dass
jede vom Prozess generierte effektive TAdresse] eine flogische Adresse| darstellt, die mit Hilfe
des Basisregisters zur [Laufzeit] vom Prozessor] erst noch auf eine abgebildet
wird: A, = A;+base register. Der Basisregisterinhalt gilt als [Relokationskonstante fiir einen
einzelnen Abruf- und Ausfihrungszyklus| des Prozessors. Diese einer logischen
Adresse zur Laufzeit geschieht jedoch nur, wenn die betreffende Adresse giiltig ist, das heifit,
eine Speicherzelle in dem Segment referenziert. Vor jeder Relokation muss fiir die logische
Adresse A; gelten: 0 < A; < limit register. Ist der Adresswert grofler oder gleich dem Inhalt
des Lingenregisters, wird ein Zugriff iiber diese Adresse abgefangen (segmentation fauld).
Jedes solcher Segmente ist damit ein flogischer Adressraum| mit Wertebereich [0, N — 1],
wobei N die Linge des jeweiligen Segments angibt.

Zur Erzeugung von dem fiir ein Maschinenprogramm weist der jedem
[Symbolldieses Programms eine zur Basis 0 relative Adresse zu. Um das Maschinenprogramm
zur Ausfiihrung zu bringen, fordert der fLader| die f[Speicherzuteilungl an und erhélt im Er-
folgsfall eine die gleichfalls Basisadresse des Segments dieses Programms ist.
An diese Ladeadresse wird das Maschinenprogramm in den Hauptspeicher platziert. Fiir die
daraufthin (vom Lader) eingerichtete f|Prozessinkarnation| werden im 7[Prozesskontrollblock|
Basisadresse und Lénge des entsprechenden Segments als Attribute verbucht. Bei einem

Prozesswechsel| werden diese Attribute in das Basis- und Léngenregister geschrieben.
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Da dieser Schreibzugriff beim Prozesswechsel als privilegierte Operation im
erfolgt (, miissen im Falle eines durch ein eigenes Segment geschiitztes
Betriebssystem fiir den System- und Benutzermodus jeweils eigene Basis-/Lingenregister
vorhanden sein ( Beim Prozesswechsel werden die entsprechenden Segmen-
tattribute (Basis, Linge) in die dem Benutzermodus zugeordneten Basis-/Léngenregister
geschrieben, die aber erst nach Verlassen des Systemmodus zur Wirkung kommen. Grund-
sitzlich werden mit jedem Wechsel vom Benutzer- zum Systemmodus und umgekehrt die
dem jeweiligen Modus zugeordneten Basis- /Lingenregister im Prozessor wirksam. Ist das Be-
triebssystem dagegen nicht im eigenen Segment isoliert, sind die Basis-/Léngenregister nur
einfach ausgelegt. In dem Fall ist die Uberpriifung der logischen Adresse (limit check) im
Systemmodus entweder wirkungslos oder abgeschaltet, die Basis-/Lingenregister kommen
dann nur im Benutzermodus zur Wirkung.

Segmenttabelle Tafel einer [MMU] durch die ein fsegmentierter Adressraum| definiert wird.
Jeder Eintrag darin ist ein fSegmentdeskriptor|— mehr dazu aber in SP2.

Segmentwihler (en.) fsegment selector, Spezielles T[Prozessorregister| bei das unter an-
derem einen T[Segmentnamep sowie, ab Modell 1i286] die mit dem betreffenden T[Segment

verbundene Privilegstufe (DPL)) speichert.

Seite fester GroBe, die immer eine Zweierpotenz der Grofie von einem
[worf]ist. Die effektive GroBe hiingt ab von verschiedenen Faktoren: Umfang der [Seitentabelld,
verfiigharer Platz im Ubersetzungspuffer| ffinterner Verschnitt{und der ‘Zugriffszeit| auf den
NHintergrundspeicher|

Seiten-Kachel-Tabelle fSecitentabellel

Seitenabrufer zur TSeitenumlagerung] Intern im 'Betriebssystem]| (Systemebene)
oder extern dazu oberhalb (Benutzerebene), gegebenenfalls sogar in jedem TMaschinen-|

angesiedelte Funktion, mit deren Hilfe virtueller Speicher] durchgesetzt wird.
Abgerufen werden Programmteile aus dem THintergrundspeicher| (Einlagerung) oder dem
[Vordergrundspeicher| (Auslagerung), jeweils im Moment des Zugriffs durch einen
oder vorausschauend. Einheit dafiir ist eine die einzeln oder als Teil einer Folge trans-
feriert wird.

Seitenadressierungseinheit Funktionsbaustein einer [MMU] der eine "logische Adresse]in eine
umsetzt. Definitionsbereich der logischen Adresse ist ein fseitennummerierter]
Die Abbildung dieses Adressraums geschieht tabellenbasiert (1|page tabld), der
Bildbereich stellt sich als llrealer Adressrauml dar.

Seitendeskriptor Bezeichnung fiir den 'Deskriptor] einer fSeite] Datenstruktur einer TMMTU]
("paging unif), um eine Tlogische Adresse|in eine ffreale Adresse| umzusetzen. Der Deskriptor
kennzeichnet eine Seite einerseits durch ihren fSeitenrahmenl und andererseits durch At-
tribute, die die mit der Seite erlaubten Operationen definieren sowie ihren Systemstatus
festhalten. Die erlaubten Operationen haben einen engen Bezug zum '[Abruf- und Ausfiih-|
der [CPU} ausfiihren (ezecute) erlaubt den Abruf von einem Maschinenbefehl]
die Seite enhélt T|Text lesen (read) erlaubt das Auslesen von einem f[Speicherwort} die Seite
enhélt Text oder f|Datenf schreiben (write) erlaubt die Verdnderung des Inhalts eines Spei-
cherworts, die Seite enhélt Daten. Als Statusinformation wird fiir gewohnlich festgehalten,
ob die Seite benutzt (‘used bi) oder beschrieben (Y[dirty bif) wurde und ob sie auf dem
Seitenrahmen liegt (T|present bif). Letzteres Statusbit unterstiitzt die fLadestrategie] es wird
vom '[Betriebssystem| verwaltet. Die anderen beiden Bits unterstiitzen die Ersetzungsstra-]
sie werden von der MMU gesetzt (,,klebrige Bits“) und vom Betriebssystem gelscht.
Seitenrahmen im realen Adressraum sind durchnummeriert, ebenso wie Seiten im logischen
Adressraum. Die Nummer des Seitenrahmens, in dem eine Seite im Hauptspeicher (als Teil
des realen Adressraums) ,eingespannt® ist, steht im Deskriptor zu dieser Seite. Diese Num-
mer multipliziert mit der Seitengrofle gibt die Basisadresse der auf den realen Adressraum
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abgebildeten Seite. Zu diese Basisadresse wird die Nummer von dem hinzugefiigt,
die in den niederwertigen Bits der (abzubildenden) logischen Adresse kodiert ist, um die reale
Adresse des an dieser Stelle in der Seite liegenden Objekts zu erhalten (JAdressabbildung]).

Seitenfehler Art von Zugriffsfehler. Grundlage bildet fseitennummerierter virtueller Speicher| Im

Seitenflattern Phiénomen andauernder f[Seitenumlagerungl Verursacht ein |Prozess| einen Eei—

Moment des Zugriffs auf ein im virtuellen Speicher stellt der fest,
dass die die dieses Wort umfasst, nicht im [Hauptspeicher] eingelagert ist. Der Prozes-
sor stellt daraufhin eine Ausnahmesituation| fest, die vom Betriebssystem (7[Seitenabrufer|)
behandelt wird und zur fSeitenumlagerung] fithrt: die Seite, auf der das referenzierte Wort
steht, wird eingelagert.

[fenfehler] ist in dem Moment der komplett belegt, ndmlich kein Seiten-
[rahmen] zur Zeit frei, und soll der Prozess fiir seinen Fortschritt nicht von der Seitenrah-
menriickgabe anderer Prozesse abhingig sein, muss das zur Einlagerung
der angeforderten Platz durch Auslagerung einer Seite (desselben oder eines anderen
Prozesses) schaffen: es sorgt fiir die einer Seite aus ihrem Seitenrahmen. Die
eben erst verdringte/ausgelagerte Seite wird (ggf. nach erfolgtem jedoch
sofort wieder von ihrem Prozess referenziert, woraufhin erneut ein Seitenfehler auftritt. Ist
der Hauptspeicher in dem Moment immer noch komplett belegt, wiederholt sich der Vor-
gang der Seitenverdringung: eine eingelagerte Seite (desselben oder eines anderen Prozesses)
wird ausgelagert, um die unléngst verdriangte Seite wieder einzulagern, die dann wiederum
verdringt wird, um erneut ausgelagert zu werden und so weiter. Die verdringte Seite flat-
tert stdndig zwischen Vordergrundspeicher| und Hintergrundspeicher| hin und her, solange
kein einziger Seitenrahmen frei ist. Der Prozess der flatternden Seite kommt nur noch ex-
trem langsam voran, da das Betriebssystem viel mehr Zeit mit Ein-/Ausgabe fiir die diesen
Prozess betreffende und andauernde Seitenumlagerung beansprucht. Erst wenn (ggf. unbe-
teiligte) Prozesse Seitenrahmen an das Betriebssystem zuriickgeben, kann das Flattern einer
solcher Seite ein Ende finden und der Prozess wieder mit voller Leistung voranschreiten. Das
Phénomen kann auftreten, sobald nur eine einzige eines Prozesses ausgelagert
und damit seine auseinandergerissen wird. Es betrifft zumeist auch mehr als

einen Prozess und sorgt fiir starken Leistungseinbruch im gesamten TRechensyste

seitennummerierte Segmentierung Art der fSegmentierung] von einem Adressraum] in dem

ein [Segment| als fseitennummerierter Adressbereich| aufgestellt ist. Ein f[Segmentdeskriptor]|
beschreibt dabei die fiir das Segment benétigte [Seitentabelld (insb. Anfangsadresse und
Liinge). Je nach MMU]wird die globale 1Segmenttabelle|ebenfalls als Segment erfasst (Wur-
[zelsegment]). Kommt zusétzlich fseitennummerierter virtueller Speicher|zum Einsatz, kénnen
damit fiir sehr grole Segmente wie auch Segment- beziehungsweise Seitentabellen nur die

jeweils benétigten Abschnitte im gehalten werden — mehr aber dazu in SP2.

seitennummerierter Adressbereich Adressbereichl dessen Strukturelement eine bil-

det. Die Grofle dieses Bereichs ist ganzzahlige Vielfache der Gréfle einer Seite, wobei die
Seitengrofe durch die zugrundeliegende [MMU] vorgegeben ist.

seitennummerierter Adressraum Bezeichnung fiir einen [Adressraum| der eindimensional aus-

gelegt ist: die eine Dimension benennt das TSpeicherwort] innerhalb dieses Adressraums. We-
sentliches Strukturelement dieses Adressraums ist jedoch die was bedeutet, dass der
komplette Adressraum als einzelner fseitennummerierter Adressbereich] erscheint. Die inne-
re Gliederung dieses Adressraums ist durch die von einer vorgegebene Seitengrofe
bestimmt.

seitennummerierter virtueller Speicher Bezeichnung fiir einen als fvirtueller Speicher| im-

plementierten dessen Strukturelement und kleinste Verwaltungseinheit die
darstellt. Der gesamte Speicherbereich ist linear in Form solcher Seiten organisiert.
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Seitenrahmen Abschnitt fester Grole im Hauptspeicher| (frealer Adressrauml) zur Aufnahme
von exakt einer die effektive Rahmengrofe ist definiert durch die Seitengrofie. Die
Nummer eines solchen Rahmens bildet die einer fiir gewohnlich nur durch eine
llogische Adresse| oder T[virtuelle Adresse| erreichbaren Seite. Im Hintergrund steht ein
[fennummerierter Adressraum) dessen einzelne Seiten auf korrespondierende Seitenrahmen
abzubilden sind. Die hierfiir nétige Adressumsetzung leistet eine MMU] die dazu vom

triebssystem| vorher entsprechend programmiert werden muss (Seitentabelle)).

Seitentabelle Tafel einer durch die ein Tseitennummerierter Adressraum| definiert wird.
Jeder Eintrag darin ist ein f|Seitendeskriptor] Die Tafel liegt im Arbeitsspeicher| ihre (logi-
sche/virtuelle) fAdresse|darin bestimmt in aller Regel heute (2016) das f[Betriebssystem| und
wird in einem Adressregister der MMU vermerkt. Fiir die Festlegung der Tafelgrofie gibt es
je nach MMU einen statischen oder dynamischen Ansatz. Im statischen Fall ist die Tafel-
grofe bestimmt durch die von der MMU vorgegebenen Grofie einer einerseits und der
der CPU andererseits, woraus sich pro Adressraum eine Seitenanzahl 27 wie
folgt ableitet: 27 = 24=9 mit A gleich der Adressbreite und O = logs(sizeof(page)) gleich
der Bitanzahl zur Kodierung der Nummer o = [0,2° — 1] von einem innerhalb der
Seite p = [0,2F — 1]. Diese innere Gliederung der Adresse eines seitennummerierten Adress-
raums mit einem 0,24 — 1] gibt die MMU vor, um aus einer solchen Adresse
die Seitennummer p als Indexwert zu extrahieren und dariiber fiir die Adressabbildung auf
den der Seite p zugeordneten Deskriptor der Tafel/Tabelle zuzugreifen. Da in diesem Fall die
MMU keine Uberpriifung des Indexwerts vornimmt, muss die Tabelle mit 2° Deskriptoren
gefiillt sein — wobei aber nicht jeder Deskriptor eine giiltige Adressabbildung| beschreibt.
Um fiir grole Werte von P den Speicherbedarf fiir die Seitentabelle in annehmbaren Groéfien
zu halten, unterstiitzt die MMU typischerweise eine mehrstufige Abbildung (x86). Dafiir wird
die Seitennummer p weiter in gleich grofie Bitleisten untergliedert, wobei jede Leiste einen
kleineren Indexwert fiir eine Seitentabelle einer bestimmten Stufe reprisentiert. Im dynami-
schen Fall implementiert die MMU, zusétzlich zum Adressregister, noch ein Grenzregister,
dessen Inhalt den letzten giiltigen Tabelleneintrag definiert. In logischer Hinsicht bildet die

Seitentabelle damit ein fiir das ein Tseitennummerierter Adressbereich| definiert
ist. Unterstiitzt die MMU Tsegmentierte Seitenadressierung] konnte dariiber die Seitenta-
belle fiir jeden einzelnen Prozessadressraum| entsprechend eingegrenzt werden: Adress- und

Grenzregister wiren dann Attribute von einem [Segmentdeskriptor] der Lage und Grofle der
Seitentabelle beschreibt.

Seitenumlagerung Funktion in einem durch die eine bei der Ausfiihrung von
einem Programm)| referenzierte, aber nicht im (Vordergrund) vorliegende
vom THintergrundspeicher| automatisch eingelagert wird. Gegebenenfalls wird dazu,
wenn niamlich noch Platz fiir die Einlagerung zu schaffen ist, eine im Hauptspeicher vorlie-
gende Seite vorher auf den Hintergrundspeicher ausgelagert. Grundlage dafiir bildet
mummerierter virtueller Speicher} Fiir den anfallenden Transfer aller betroffenen Seiten im
Vorder- und Hintergrundspeicher sorgt das Betriebssystem.

Seitenvorabruf TSeitenumlagerung] die vorausschauend funktioniert und nicht erst im Moment
des Zugriffs auf eine '|Speicherstelle} Das 1|Betriebssystem|hat exaktes oder heuristisches Wis-
sen dariiber, welche '[Seite]als néichste bei der Ausfithrung von einem [Programm) referenziert
wird.

Sekundéirspeicher Klassifikation fiir den szweitrangiger Speicher®, der zwar
iiber eine grofle Kapazitéit verfiigt, dafiir jedoch auch eine hohe mit sich bringt.

Selbstvirtualisierung Form der die die eigene (reale) Maschine betrifft. Da-
bei stellt die jeweils bereitgestellte fvirtuelle Maschine| ein vollstindiges Abbild der realen
Maschine dar, dass heifit, das |Programmiermodell| der virtuellen Maschine ist mit dem
der realen Maschine identisch. Fiir einen im [Maschinenprogramm)| residierenden
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ist es damit auch nicht feststellbar, ob er auf einer realen oder virtuellen Maschine statt-
findet. Typische Ausprigungen dieser Virtualisierungsart sind die f[Vollvirtualisierung] und
NParavirtualisierung}

semantische Liicke Bedeutungsbezogener Unterschied zwischen den Beschreibungen von zwei

Sprachebenen in einem mehrschichtig organisierten Urspriinglich begriindet
in der Diskrepanz zwischen den komplexen Operationen der Konstrukte einer héherer Pro-

grammiersprache und den einfachen Operationen (Tfinstruction set]) einer

Semaphor Mittel zur unterschiedlicher Art (fbinérer Semaphor| Tfallgemeiner Se-|
; ein spezieller Datentyp zum Zwecke der f[Synchronisation} auf dem im Wesent-
lichen die beiden Operationen 1P| und V] definiert sind. Mit P synchronisiert sich ein
[Prozess| auf ein bestimmtes Ereignis, dessen Auftreten durch V entweder von ihm selbst
(Tunilaterale Synchronisation|) oder von einem anderen (uni- und fmultilaterale Synchroni-|
[sation)) Prozess angezeigt wird. Da beide Operationen insbesondere auch von verschiede-
nen Prozessen benutzt werden, miissen sie einer T[Nebenlaufigkeitssteuerung| unterliegen: P
und V gehoren zur Klasse der 'Elementaroperationl deren Durchfithrung jedoch auch bei
|[Parallelverarbeitung| ein konsistentes Ergebnis liefern muss — das bedeutet allerdings nicht,
sie jeweils als fatomare Operation] auslegen zu miissen.

Zentrale Bedeutung fiir den Fortschritt von einem Prozess in dem Zusammenhang hat die
jeweils in P und V formulierte TJAblaufsteuerungl Diese kann einen Prozess in P blockieren
lassen, bis er durch ein V wieder deblockiert wird; sie stellt sich fiir einen bindren Semaphor
etwas anders dar als fiir einen allgemeinen Semaphor. Beiden gemeinsam ist aber, dass die
in P blockierten Prozesse eine bilden, die durch V abgebaut wird. Diese
Reihe von wartenden Prozessen ist entweder als dynamische Datenstruktur ein Attribut des
Semaphordatentyps, damit pro vorhanden und wird auch nach eigenen Krite-
rien verwaltet, oder sie wird im Moment der (durch V veranlassten) Deblockierung eines
Prozesses durch den nach seinen Kriterien berechnet. Erstere Variante ist anfiillig
fiir mit dem Planer, da die Bedienungsverfahren der Warteschlange und der
in aller Regel verschieden sind. Letztere Variante ist anfillig fiir Varianzen in
der zur Deblockierung anfallenden da die erst nach Eintrigen
abgesucht werden muss, die mit bestimmten Exemplaren des Semaphordatentyps verkniipft
sind.

Wichtiges Merkmal — weder Fehler noch Unzulénglichkeit, wie gelegentlich kolportiert —
beider Operationen (P und V) dariiberhinaus ist, dass sie von jedem Prozess gleichberech-
tigt genutzt werden konnen. Anderenfalls gestaltet sich die Koordinierung von Prozessen in
nicht wenigen Fillen schwierig (z.B. Hoare-/Hansen-Typ von [Monitor]) oder gar unméglich
(z.B. Erzeuger-Verbraucher-Beziehung, Planer als Tkritischer Abschnitt]). Gleichwohl haben
sich spezielle Semaphorvarianten herausgebildet, wie etwa Tprivater Semaphor| und
durch die bestimmte Muster der Synchronisation unterstiitzt werden und die helfen, Pro-
grammierfehler zu vermeiden oder zu erkennen.

semaphore (dt.) Semaphorf Winker, Signalmast, Formsignal; (gr.-nlat.) Zeichentréger.

sensitiver Befehl Bezeichnung fiir einen [Maschinenbefehl] dessen direkte Ausfithrung durch ei-
ne Tvirtuelle Maschine| nicht tolerierbar ist. Ein solcher Befehl gilt als storungsempfindlich,
wenn er den Zustand der |Systemsteuerung reservierter |Prozessorregister| oder einer reser-

vierten Speicherstelle] dndert/abfragt, das fSchutzsystem| fiir Programme, die privilegiert

ablaufen miissen, referenziert oder Ein-/Ausgabe titigt.

Separator Vorrichtung, um einzelne Bestandteile in der mehrwortig ausgefithrten Bezeichnung
einer [Entitdt|zu trennen. Ein spezieller Trenntext, der einzelne oder eine Gruppe von Worten
separiert. Dabei wird der jeweils separierte Abschnitt als [Name|aufgefasst, der sich auf einen
bestimmten (vor dem Trenntext bezeichneten) Namenskontext| bezieht. Beispiele solcher
Trenntexte sind: > (greater-than, Multics)), / (slash, JUNIX)) oder \ (backslash,

— in der Reihenfolge ihrer historischen Entwicklung.
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Sequentialisierung Schaffung einer bestimmten Reihung in einer entlang einer

sequentielle Konsistenz Modell der fSpeicherkonsistenz, nach dem jeder jede Ope-
ration auf den T[Arbeitsspeicher| immer in der durch das (nichtsequentielle) spe-

zifizierten Reihenfolge durchfiihrt.

sequentielles Programm Bezeichnung fiir ein das ausschlieBlich Konstrukte zur
Formulierung sequentieller Abldufe verwendet. Diese Konstrukte sind in der Programmier-
sprache enthalten, in der das Programm formuliert ist. Jedoch ist zu beachten, dass ein und
derselbe Programmablauf auf einer Abstraktionsebene (héhere) sequentiell und einer ande-
ren (tiefere) parallel sein kann: ndmlich wenn auf hoherer Ebene ein f[Unterprogramm)| einer
tieferen Ebene aufgerufen wird und das Unterprogramm ein Tnichtsequentielles Programm|
darstellt.

service time (dt.) Bedienzeit

session (dt.)

shared code (dt.) gemeinsam genutztes Programm|oder fUnterprogramm| und moglicher-
weise auch Daten] liegen in einem von mehr als einen zugleich zugreifbaren Bereich

im T[Arbeitsspeicher| (|shared memory). Gilt fiir diesen Programmbereich keine
oder besteht unter den Prozessen zwar eine Kausalordnung, deren Erhaltung durch die
[Prozesseinplanung] jedoch nicht zugesichert werden kann, ist zur Vorbeugung eventueller
Inkonsistenzen unter den Prozessen zu erzielen.

shared data (dt.) gemeinsam genutzte Daten| Die Daten liegen in wenigstens einem T|Speicher-
wort] auf das von mehr als einem Prozess: zugleich zugegriffen werden kann (|shared memo-
). Um im Falle der gleichzeitig moglichen Schreibzugriffe (Lesen-Schreiben oder Schreiben-

Schreiben) einem inkonsistenten Datenbestand vorzubeugen, ist |Synchronisation| unter den

Prozessen zu erzielen.

shared library (dt.) T|Gemeinschaftsbibliothek]

shared memory (dt.) fgemeinsamer Speicher]

shared-memory processor (dt.) Yspeichergekoppelter Multiprozessor|

shell (dt.) AuBenhaut, Randzone, Ummantelung. Mit Multics] (um 1964) eingefiihrte Bezeich-
nung fiir den iiber eine genutzten [Kommandointerpreter] zur Interaktion mit

dem TBetriebssystem] Vorreiter dafiir war RUNCOM (um 1963) von [CTSS] ein [Programml zur
Verarbeitung von in formulierter Kommandos nebst Parametersubstitution.

short-term scheduling (dt.) Tkurzfristige Einplanung}

Signal Bezeichnung fiir ein Zeichen mit einer bestimmten Bedeutung, der Tréger einer Informa-
tion (in Anlehnung an den Duden). Gemeinhin erklirt auch als Nachricht| mit , Nulllinge*,
die jedoch nicht inhaltslos ist.

Simultanverarbeitung Fihigkeit von einem T[Betriebssystem|zur [Parallelverarbeitung]im [Mehj

[programmbetrieh] Manifestiert sich vor allem in speziellen Verfahren zur Prozesseinplanung]
und durch Tpartielle Virtualisicrung| der JCPUL

single-stream batch monitor (dt.) TEinzelstromstapelmonitor}

single-user mode (dt.) TEinbenutzerbetrieb|
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Sitzung Abschnitt im Zeitverlauf zwischen [Anmeldung] und [Abmeldung] in dem das
[system] bestimmte Anforderungen fiir eine Person oder fiir einen externen nachgeht.

Eine solche Anforderung kann einen einzelnen einen oder eine beliebige
Abfolge von beiden beinhalten.

SJF Abkiirzung fiir (en.) shortest job first. Strategie zur der Bearbeitung von [Aufgabe]
durch ein in einem Priorititsverfahren, das die Aufgaben nach der Bearbei-

tungszeit sortiert und dann der Aufgabe, deren Bearbeitung vermeintlich am schnellsten
geschehen kann, den Vorzug gibt: je kiirzer die Bearbeitungsdauer einer Aufgabe, desto
hoher ihre wobei der Prioritéitswert einen Zeitwert darstellt. Dabei entspricht die
Aufgabe einem (job).

In dieser Grundidee stimmt das Verfahren mit [SPN]iiberein — jedoch ist das der Planung
zugrunde liegende Kriterium nicht die Dauer eines jeweiligen f[RechenstoBps eines "[Prozessps,
sondern ein kompletter Der entscheidende Punkt liegt darin, dass die Auf-
gaben fiir gewohnlich nicht interaktiv bearbeitet werden (ffbatch modd). Dabei bildet dann

jede dieser Aufgaben einen T[Stapel| von T[leilaufgabep, die dem T[Rechensystem|im Ganzen
zur Bearbeitung iibergeben werden (Tbatch jobf). Das Planungskriterium ist die fiir eine Auf-

gabe zu veranschlagende totale Darin enthalten sind alle Wartezeltpn, die ein zur
Bewiiltigung der Aufgabe angesetzter Prozess (gegebenenfalls in Kooperation mit anderen
Prozessen) erfahren wird.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zu SPN ist die Tvorlaufende Planung}l Die dafiir im Vor-
aus bekannt zu gebenden Bearbeitungszeiten der Aufgaben werden damit nicht im nor-
malen Betrieb ermittelt. Die Bestimmung einer solchen Bearbeitungszeit kann beispiels-
weise durch die in fJ[Kommandosprache| formulierte explizite Angabe einer (time li-
mit) im TStapelauftrag| erfolgen, deren Quantifizierung vielleicht nur auf Erfahrungswissen
zuriickgreift. Ein anderer Ansatz wire ein Probelauf des Stapelauftrags unter realistischen
Bedingungen, das heifit, die Durchfithrung eines |Produktionsbetriebs. Auf Basis der so
ermittelten Laufzeitparameter kann durch eine anschlieBende Zeitreithenanalyse] die voraus-
sichtlich optimale Reihenfolge der Aufgabenbearbeitung bestimmt werden.

SJIN Abkiirzung fiir (en.) shortest job next. Synonym zu

Skriptsprache Programmiersprache zur Formulierung von einem zumeist kurzen und kompak-
ten das fiir gewohnlich direkt durch einen zur Ausfithrung kommt
(. Ein Hauptaspekt einer solchen Sprache liegt in der formalen Beschreibung von An-
weisungsfolgen, um auf bestehende und in dem jeweils gegebenen [Rechensystem) verfiighare
Programme zugreifen und gegebenenfalls auch zu einen umfassenden Programmkomplex
verkniipfen zu koénnen. Ein weiterer, hiaufiger Einsatz besteht im Musterbau (prototyping)
insbesondere von Anwendungsprogrammen.

sleep state (dt.) "|Schlafzustand

SLIH Abkiirzung fiir (en.) second-level interrupt handler. Bezeichnung fiir den Unterbrechungs-

[handhaber] zweiter Stufe. Dieser wird indirekt durch eine Unterbrechungsan-
[forderung] gestartet und beginnt seine Ausfithrung auf der durch das be-

stimmten |Unterbrechungspriorititsebenel Fiir gewdhnlich ist dies die Prioritdatsebene 0, das
heifit, alle Unterbrechungsanforderungen sind zugelassen (interrupts enabled). Da ein solcher
Handhaber als der entsprechenden Unterbrechungsbehandlung] erster Ebene
(FLIH) fungiert und letztere durch die Hardware definiert auf Prioritétsebene Lgiin, Lgiin > 0
stattfand, ist die ihm zugebilligte Prioritdtsebene des Betriebssystems lon, 0 < lsiin < lriin
explizit einzunehmen. Dies bedeutet zweierlei:

1. Sicherstellen, dass simtliche Unterbrechungsbehandlungen der ersten Ebene abgeschlos-
sen sind, das heiBt, der durch solche Behandlungen aufgebaute wieder
abgebaut wurde. Hier sind insbesondere Tkaskadierte Unterbrechungen in Erwagung zu
ziehen. Da die Behandlung von einem oder einem [NMI] jederzeit durch einen
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(weiteren) NMI unterbrochen werden kann, ist auch im Falle einer TJCPU| die nur iiber
einen einstufigen IRQ verfiigt (wie im Falle von , gegebenenfalls eine mogliche
Kaskadierung zu beriicksichtigen.

2. Falls nicht bereits geschehen, die CPU oder den [PIC| dazu veranlassen, nur die Un-
terbrechungsanforderungen ab Prioritétsebene ly;p, normalerweise lg;, = 0, zuzulas-
sen. Da diese TAktion| aus einem Handhaber erster Stufe heraus erfolgt, muss dieser
fiir die Quittierung der von ihm behandelten Unterbrechungsanforderung gesorgt ha-
ben. Anderenfalls besteht (vor allem bei die Gefahr des sofortigen
in dieselbe Unterbrechungsbehandlung, mit der moglichen Folge einer
unkontrollierbaren und gegebenenfalls verursachenden

Diese beiden Schritte bewerkstelligt ein spezieller JAusnahmezuteiler] der damit letztlich eine
kontrollierte f[Sequentialisierung| von Handhaberausfithrungen betreibt. Jede dieser Ausfiih-

rungen wird allerdings erst veranlasst, wenn von der durch eine betretenen
Systemebene| zuriick zur gewechselt werden sollte (JAST)).

Die durch den Handhaber erfolgende [Unterbrechungsbehandlung| geschieht asynchron zum
auf Benutzerebene unterbrochenen Je nach fOperationsprinzip|des Betriebssystems
und der damit verbundenen Art der von Prozessen auf Systemebene, liuft
die Unterbrechungsbehandlung der zweiten Ebene ebenso wie die der ersten Ebene asyn-
chron ab oder sie erfolgt, anders als die der ersten Ebene, synchron (f[Fortsetzungssperre]
Tnichtblockierende Synchronisation) zu bestimmten [Aktionkn im Betriebssystem. In jedem
Fall geht seine Ausfithrung immer im Namen des gerade stattfindenden, aber unterbroche-
nen Prozesses vor. Da dem Handhaber damit kein eigenstéindiger und eindeutiger Ablauf-
kontext (d.h., keine eigene T|Prozessinkarnation)) zur Verfiigung steht, diirfen im Zuge seiner
Ausfiihrung weder direkt noch indirekt Operationen zur Wirkung kommen, die den unterbro-
chenen Prozess in die fblockierende Synchronisation| zwingen. Sehr wohl aber kann letzterer
fiir die funilaterale Synchronisation|in die Rolle als Erzeugerprozess gebracht werden, um
némlich das herbeizufithren, auf dessen Eintritt ein anderer Prozess gegebenenfalls
wartet: ein signalisierender, 'fallgemeiner Semaphor| kann benutzt werden, solange fiir die
Operation dazu (T@ nirgends ein Tkritischer Abschnitt| passiert werden muss.

Der Wirkungskreis des Handhabers ist nur bedingt eingeschrénkt: er erstreckt sich sowohl
auf das die Unterbrechung verursachende Gerit der als auch auf das Betriebssys-
tem. Die [Aufgabe] des Handhabers besteht in erster Linie darin, gepufferte Daten] zwischen
Prozess und Gerét zu transferieren (, den Prozessen die von den Geréten
verursachten [Ereigniske mitzuteilen, Prozesse dadurch gegebenenfalls bereitzustellen und
von den Prozessen Auftrige zum Absetzen eines T|Ein-/Ausgabestofies entgegenzunehmen.
Vor allem aber ist sein Zweck, |Unterbrechungslatenz| zu minimieren.

SMP Abkiirzung fiir (en.) Ysymmetric multiprocessing, (en.) Nsymmetric multiprocessor|und (en.)
Nshared-memory processor|— wobei letzterer einen |Multiprozessor|oder Mehrkernprozessor|
bezeichnet, der nicht zwingend symmetrisch aufgebaut sein muss, sondern insbesondere auch
eine asymmetrische Auslegung haben kann (AMP)).

Softwareschicht Sammlung von fText| und Daten| (zusammengefasst als ein oder
eine Menge davon) auf einer bestimmten Ebene in einem System, das eine
aufzeigt. Dabei miissen nicht alle Ebenen dieses Systems in Software vorliegen, das
Gesamtsystem kann einen Komplex aus Soft-, Firm- und Hardware bilden. Programme, die
in einer Schicht zusammengefasst sind, teilen sich nicht zwingend dasselbe Wissen iiber die
dortigen Datenstrukturen, und Schicht sind zwei voneinander unabhéngige Konzep-
te: Eine Schicht kann ein oder mehrere Module enthalten, ein Modul kann sich iiber eine oder
mehrere Schichten erstrecken. So definiert vor allem die umfassende hierarchische Struktur,
welche Programme zusammen eine Schicht ausmachen.

source module (dt.) TQuellmodul

SP Abkiirzung fiir (en.) Kiirzel der Lehrveranstaltung fSystemprogrammierungt
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special-purpose operating system (dt.) ISpezialbetriebssysteml|

Speicher Vorrichtung in einem zur Aufbewahrung von Informationen auf einem
NSpeichermedium|

speicherabgebildete Ein-/Ausgabe Art von Ein-/Ausgabe, bei der die f[Ein-/Ausgaberegister

von einem Peripheriegerat] iiber eine normale zuginglich sind. Jeder Maschinen-
der in Abhéngigkeit von der [Adressierungsart] wenigstens einen eine Speicherstelle]

adressierenden Operanden hat, ist zur Durchfiihrung von Ein-/Ausgabevorgingen geeignet:
Eingabe entspricht Lesen und Ausgabe entspricht Schreiben, jeweils in Bezug auf eine Spei-
cherstelle.

Speicherbandbreite Maf} der Transferrate von zwischen [Hauptspeicher] und fCPUl Im
Allgemeinen das Produkt aus [Wortbreite] und Taktfrequenz}

Speicherbarriere TMaschinenbefehl] der eine bestimmte Ordnungsbedingung fiir die Speicher-
operationen einer [CPU]durchsetzt. Fiir gewdhnlich besagt diese Bedingung, dass Operatio-
nen, die vor der Barriere ausgegeben wurden, garantiert ausgefithrt werden vor Operationen,
die nach der Barriere ausgegeben werden. Beispiele eines solchen Maschinenbefehls sind sync

({PowerPC) und mfence (ES0).

Speicherbereich Abschnitt bestimmter Linge im Der Bereich kann statisch
oder dynamisch angelegt worden sein, also vor oder zur der diesen Bereich benut-
zenden Entitét (Prozessinkarnationl). Im statischen Fall bestimmen Programmierpersonal,
TKompilierer| JAssemblierer} Binder| oder f|Lader| (d.h., den Bereich. Da-
bei ist jeder Verfahrensschritt in der Lage Lokalitit oder des Bereichs vorzugeben,
wohingegen nur die ersten drei genannten die Bereichslénge festlegen. Die Linge ist typi-
scherweise ganzahlige Vielfache der Gréfie von einem Im dynamischen Fall
bestimmen ein Prozesgselbst oder das Betriebssystem den Bereich, wobei der Prozess in aller
Regel nur die Liange vorgibt und das Betriebssystem die (reale, logische, virtuelle)
fiir einen mindestens so groflen Abschnitt im Rahmen der f[Speicherzuteilung| ermittelt und
dem Prozess zuweist.

Speicherbestiickung Ausstattung von TRAM] oder fROM] (inkl. der verschiedenen Arten da-
von) in einem '[Rechner| (\main board, |motherboard), wobei der Rechnerhersteller Art und
Umfang der jeweiligen Ausriistung festlegt. Grundlage fiir diese Festlegung bildet dabei im-
mer auch ein (durch die {CPU] definierter) frealer Adressraum] indem nimlich jedem dieser
Speicherbausteine ein bestimmter TAdressbereich| zugewiesen wird. Jede in diesen Adressbe-
reichen fallende die zur/bei Ausfithrung von einem "[Maschinenbefehl| von der
CPU auf den ausgegeben wird, selektiert einen vorhandenen Speicherbaustein.
Reale Adressen, die auflerhalb dieser Bereiche liegen, bedeuten einen schwerwiegenden Fehler

("[bus error)) und werden abgefangen ([trag).

Speicherdirektzugriff Methode des Transfers von '[Daten|zwischen f[Peripheriegerét|und [Haupt}
[speicher] ohne Hilfestellung durch die fCPU} Im Gegensatz zu PIO] beauftragt die CPU eine
spezielle Steuereinheit (IDMA controller)), um die Daten transferiert zu bekommen. Die da-

mit verbundene Ein-/Ausgabe in Bezug auf einen bestimmten ‘Speicherbereich| 1duft ohne
Kontrolle der CPU ab. Folglich kann die CPU in der Zeit andere Berechnungen durchfiihren:

Ein-/Ausgabe und Berechnungen iiberlappen sich. Zur Durchfiihrung des Datentransfers
durch die Steuereinheit sind verschiedene Arbeitsweisen gebriuchlich: [Takt-
[entzug] [Transparentbetrieb] Je nach Steuereinheit ist eine einzelne Transfereinheit das Byte]
(d.h., 1Oktett), (32-Bit) oder Halbwort (16-Bit). Dariiberhinaus kann der Zugriff
der Steuereinheit auf den Hauptspeicher iiber eine freale Adressel flogische Adresse| oder
[virtuelle Adresse] erfolgen. Erwartet die Steuereinheit eine reale Adresse, muss diese das
vor Absetzen des Transferauftrags gegebenenfalls zunsichst aus einer vor-
gegebenen logischen/virtuellen Adresse herleiten, ndmlich wenn ein flogischer Adressraum|
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oder Tvirtueller Adressraum| Quelle oder Ziel des Transfervorgangs ist. Kann die Steuerein-
heit jedoch mit einer logischen/virtuellen Adresse umgehen, fordert sie selbst bei der
die Umwandlung in die korrespondierende reale Adresse an. In beiden Féllen muss aber das
Betriebssystem dafiir sorgen, dass der Speicherbereich fiir den Datentransfer reserviert ist,
das heiflt, der Bereich muss zeitweilig von oder beziehungsweise
TSeitenumlagerung| ausgenommen sein. Das Ende des Transfers wird dem Betriebssystem fiir
gewOhnlich durch eine |Unterbrechungsanforderung| mitgeteilt.

speichergekoppelter Multiprozessor TParallelrechner| dessen Prozessoren einen gemeinsamen

Hauptspeicher| besitzen und diesen mitbenutzen kénnen (Y|shared memory). Je nach An-
zahl und Art der gekoppelten jeder davon gegebenenfalls auch nur ein einzelner

ist der Hauptspeicher mehr oder weniger gleichférmig ausgelegt und in zeitli-
cher Hinsicht einheitlich zugénglich (uniform). Fiir gewohnlich ist bei groBeren Systemen der
Hauptspeicher nur noch mit unterschiedlicher zuginglich, gerade auch bezogen auf
die Distanz der Strecke ,hinter* dem Zwischenspeicher} nicht jeder [Prozessorist gleich weit
entfernt von einer gegebenenfalls gemeinsam und zugleich adressierten Damit
wird bei einem Fehlzugriff auf den Zwischenspeicher ( die Einlagerung der ent-
sprechenden TZwischenspeicherzeile] unterschiedlich lange dauern kénnen. So ist wenigstens
die Zugriffszei] auf dieselbe Speicherzelle von der Lokalitit des Kerns abhéngig, von der
aus ein [Prozess den Zugriff ausiibt (non-uniform). Dariiber hinaus ist, in Abhéngigkeit von
der Konstruktionskomplexitéit des jeweiligen Systems, nicht zwingend sichergestellt, dass der
gleichzeitige Zugriff auf dieselbe Speicherzelle von verschiedenen Lokalitdten aus auch immer
fiir alle betreffenden Prozesse denselben Wert liefert (1cache coherencd). Auch wenn in solch
einem den Prozessen ein einheitlicher geboten wird, um direkt
auf den gemeinsamen Hauptspeicher zugreifen zu kénnen, bedeutet dies ldngst nicht, dass
damit ein Tmichtsequentielles Programm) leicht von der Hand geht.

Speichergrundfliiche (en.) memory footpring Bezeichnung fiir eine die die Aus-
dehnung von einem 1Prozess, genauer der entsprechenden [Prozessinkarnation] im [Haupt-
oder im quantifiziert. Der Unterschied zwischen den beiden Be-

trachtungsweisen liegt in der Art des als Bezugssystem genommenen T[Prozessadressraums,
das heif}t, einerseits frealer Adressraum| beziehungsweise flogischer Adressraum| oder ande-
rerseits Twirtueller Adressrauml FErsterer Fall definiert eine bestimmte Grundfliche nur im
[Vordergrundspeicher] wohingegen letzterer Fall diese Fliche um Bereiche im
erweitert. In beiden Fillen umfasst die Ausdehnungsfliche jedoch jeden einzelnen
der dem Prozess zu einem Zeitpunkt statisch oder dynamisch zugeordnet
ist. Gemeinhin bezieht sich diese Prozessgrofie aber auf den Hauptspeicher.
Neben der einer Prozessinkarnation jeweils zugeschriebenen Grundflichengrofie (im Haupt-

speicher) ist gerade auch die des T[Betriebssystemb ein bedeutender Faktor, um nédmlich die
(in Bezug auf Hauptspeicher) fiir eine bestimmte Betriebsart| zu quantifizie-

ren. Fiir ein T|Spezialbetriebssystem| konnen diese Kosten weniger als ein Kilobyte betragen,
wohingegen ein [Universalbetriebssystem| leicht mehrere Megabytes mit Beschlag belegt.

Speicherhierarchie Gesamtheit der in einer bestimmten Rangordnung stehenden in
einem T|Rechensystem| Die Thierarchische Struktur|ist durch eine Relation zwischen Speicher-
paaren definiert, die von oben nach unten eine Zunahme an Speicherkapazitit und, als Kon-
sequenz daraus, Zugriflszeit] beschreibt. Typisch ist eine sechsstufige Hierarchie von Regis]
terspeicher] Zwischenspeicher| Notizblockspeicher] {Hauptspeicher]/fArbeitsspeicher] [Ab-]
lagespeicher| und TArchivspeicher} Die obersten vier Stufen (Register- bis Haupt-/Arbeits-
speicher) umfassen den T[Primirspeicher] auch fVordergrundspeicher| Demgegeniiber bilden
Ablagespeicher den "[Sekundérspeicher] und Archivspeicher den TTertidrspeicher] zusammen
auch der fHintergrundspeicher] In dieser Anordnung erstreckt sich fvirtueller Speicher] iiber
den gesamten Haupt- /Arbeitsspeicher und einem Teil vom Ablagespeicher (Tswap ared). Das

Betriebssystem|verwaltet die unteren drei Stufen (Haupt-/Arbeits-, Ablage- und Archivspei-
cher), der Notizblockspeicher wird zumeist direkt vom Maschinenprogramml|beherrscht, der

142



Zwischenspeicher ist unter Kontrolle der [CPUJund Registerspeicher wird vom
oder, im Falle der Programmierung in fAssembliersprache] vom Maschinenprogramm selbst

zugeteilt.

Speicherkachel Einheit fester Grofle im Hauptspeicher| (frealer Adressraum| TKachel)). Die
GroBe ist immer ganzzahlige Vielfache der Gréfie von einem T[Speicherwort]

Speicherkohirenz Grad und Art der zusammenhingenden (kohédrenten) Ausfithrung gleichzei-

tiger Operationen auf den [Arbeitsspeicher] wobei die Operationen dieselbe
referenzieren (Unterschied zur f[Speicherkonsistenz) und jede Operation von einer anderen

(in einem TMultiprozessor)) oder einem anderen fRechenkern| (in einem
prozessor|) ausgegeben wird. Die mit diesen Operationen verbundenen gleichzeitigen Zugriffe
auf die Speicherzelle verlaufen kohérent, wenn jede einzelne dazu denselben Wert
liefert. Dies ist ein typisches Merkmal von einem Zwischenspeicher] in solchen Systemen.
Fiir gewohnlich bestimmt die Konstruktionskomplexitéit des allen Prozessoren gemeinsamen
Arbeitsspeichers ([shared memory)) den Grad/die Art der jeweils zugesicherten Kohérenz.
So ist fiir einfachere Systeme mit einer eher geringen, im Zehnerbereich liegenden Prozessor-
/Kernanzahl Kohérenz zumeist durch die Hardware sichergestellt. Steigt jedoch die An-
zahl stark an, sichert die Hardware gegebenenfalls nur noch fiir bestimmte Gebiete (Ttile]
kohirente Zugriffe auf gespeicherte zu, wenn iiberhaupt. In solchen Féllen ist ein
Tmichtsequentielles Programm| gefordert, das in seiner eigenen Berechnungsvorschrift die ko-
hérente Sicht, die ein Tnichtsequentieller Prozess|sodann auf die betreffenden Speicherzellen
haben soll, zusichert.

Speicherkonsistenz Grad und Art der relativen Ordnung von Operationen auf den
[speicher] wobei die Operationen nicht dieselbe referenzieren (Unterschied zur
Speicherkohérenz)). Je nach Grad/Art der Konsistenz wird zwischen verschiedenen Model-
len unterschieden, die géngigen Varianten sind (in der Reihenfolge abnehmender Stérke der
Konsistenz): fstrikte Konsistenz} fsequentielle Konsistenz}, f[Prozessorkonsistenz} fschwache]
und
Grundlage bildet der real oder virtuell zur Verfiigung steht. Letz-
teres meint einen der sich physisch iiber mehrere lokale

in einem fMultiprozessor| oder |Mehrkernprozessor| erstreckt, in logischer Hinsicht aber als
ein gemeinsamer |Speicherbereict_1| in Erscheinung tritt (DSM]). Demgegeniiber ist mit real
ein Arbeitsspeicher gemeint, dessen Hauptspeicheranteil physisch allen Prozessoren gemein-
samen ist. In beiden Fillen kann fiir gewohnlich nur noch eine abgeschwéchte Form der
Konsistenz bei gleichzeitigen Speicherzugriffen gewéihrleistet werden.

Speichermarke Marke, die von der MMU]| nur gesetzt, aber nicht wieder geloscht wird (,,kleb-
riges Bit“). Erst das TBetriebssystem|loscht ein solche Marke, beispielsweise beim Durchlauf
einer bestimmten [Ersetzungsstrategid fiir eine

Speichermedium Triiger fiir Informationen, Datentréiger. Die Informationen sind fotografisch
(Film), mechanisch (Lochkarte/-streifen), magnetisch (Band, Platte), optisch (CD, DVD)
oder elektronisch (Halbleiter) gespeichert.

Speicherpyramide Art der Darstellung der in einem typischerweise existieren-
den Speicherhierarchie| eine Pyramide stilisierend, zumeist gezeichnet als gleichschenkliges

Dreieck in der Ebene. Die Hohe des Dreiecks reflektiert die Anzahl der iibereinander liegen-
den Systeme oder Sorten von In Bezug auf diese Speicher nehmen
und Kapazitdt von der Spitze bis zur Basis des Dreiecks zu.

Speicherschutz Vorrichtung, die zum gegen unautorisierte Zugriffe auf den
konstruiert ist. Technische Grundlage ist zumeist eine JMMU] oder fMPU] die vom

Betriebssystem| entsprechend seines Schutzmodells so programmiert wird, dass ein

nur auf die ihm jeweils zugewiesenen Speicherbereiche zugreifen kann. Neben solchen
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hardwarebasierten Techniken gibt es auch softwarebasierte Ansitze, die von
Programmabliufen voraussetzen. In solch einem Fall stellt der sicher, dass das
von ihm generierte Programm zur (logisch) keine unautorisierten Speicherzugriffe
hervorrufen kann.

Speicherstelle Ort, lokalisierbarer Bereich, in einem

Speicherstiick Einheit bildender Teil ("[Speicherbereichl) eines Ganzen (ffArbeitsspeicher]). Jede
Einheit ist gleich gro8 ([Speicherwort} 1Seite) oder von verschiedener Grofe (|Segment| von

Speicherwortern oder Seiten).

Speichervirtualisierung Funktion von einem T[Betriebssystem|, um THauptspeicher|entsprechend
seiner Anlage einem scheinbar komplett und exklusiv zur Verfiigung zu stellen.
Die Mafinahme schafft die Illusion nicht nur von einem Hauptspeichermonopol, sondern
auch von einer Hauptspeicherkapazitét, die der wirklich vorhandenen um Gréfenordnungen
iibersteigen kann: bei einer JCPU| mit 64-Bit kann der eines Pro-
zesses einen TAdressbereich| von [0,2%* — 1] abdecken — bei einer Hauptspeichergrofie der
Winzigkeit von vielleicht gerade einmal 8 GiB (d.h., 233 |Byte|). Grundlage dafiir ist ein
[virtueller Adressraum)| fiir den Prozess und Tvirtueller Speicher| Letzteres benotigt vor al-
lem eine und eine "[Ersetzungsstrategie, um den Hauptspeicher im Wesentli-

chen nur noch als Zwischenspeicher| zwischen CPU und Umlagerungsbereich| erscheinen zu
lassen.

Speicherwort Organisationseinheit in einem (genauer: Hauptspeicher|), wobei jeder
dieser Einheit eine zugeordnet ist. Grofle und Struktur einer solchen Einheit sind

einem entsprechend ausgelegt.

Speicherzelle Bezeichnung fiir die kleinste adressierbare Einheit im Heute

(2016) typischerweise ein (Oktett]) in einem fSpeicherwortf der Arbeitsspeicher ist
wortorientiert, seine Grofie ist ein ganzzahlig Vielfaches der aber er ist by-

teweise adressierbar. Fiir gewohnlich folgt die TAdresse| eines Speicherworts jedoch einer
gewissen Linienfithrung (7 um der einen schnellen Zugriff auf den
zuzusichern. Eine Wortadresse orientiert sich daher, wie schon die Kapazitét des
Arbeitsspeichers, an der jeweiligen Wortbreite, ihr Wert ist also Vielfaches von 1 (byteori-
entiert, gerade/ungerade) beziehungsweise 2, 4 oder 8 (wortorientiert, gerade).

Speicherzugriffsfehler Bezeichnung einer 1Schutzverletzung| durch einen beim Zugriff
mit einer Adresse] die auBerhalb von dem fiir sie definierten liegt. Der
Adressbereich beschreibt die fiir ein giiltigen Adressen. Jede Adresse, die sich auf
eine Speicherstelld] auBerhalb des Segments bezieht, wird im Zugriffsfall eine her-
beifithren (Tsegmentation faulf). Typischerweise werden solche Segmente durch eine TI@
oder MPTU] abgesichert, die der [CPU|im Falle eines Zugriffsfehler signalisiert, den in Aus-
fiihrung befindlichen Maschinenbefehl| abzufangen (ftrap).

Speicherzuteilung Allokation von einem "[Speicherbereich] Zuweisung des Bereichs als

[verwendbares Betriebsmittel] an eine Prozessinkarnation] Je nach Art der Anfrage durch
einen liuft der Vorgang auf verschiedenen Ebenen ab. Setzt der Prozess dazu
einen (mmap (2), brk(2)) ab, so versucht das den allozierten
Speicherbereich im TAdressraum| des Prozesses verfiighar zu machen. Ist fiir den Prozess ein
Mlogischer Adressrauml/Tvirtueller Adressrauml| definiert, muss dazu ein passender und noch
unbenutzter fAdressbereich| (d.h., ein f|Loch)) darin gefunden werden. Im Falle des virtuellen
Adressraums reicht es bereits, den eigentlichen Speicherbereich nur im fUmlagerungsbereich|
zu verbuchen. Wirklicher Platz im wird dann erst bei Bedarf ( |Ladestrategie|
geschaffen, ndmlich wenn der Zugriff darauf erfolgt. Dagegen gelingt im Falle des logischen
Adressraums die Zuteilung nur, wenn entsprechend der Grofle des Speicherbereichs ein oder
mehrere Abschnitte direkt im Hauptspeicher verfiighar gemacht werden konnten: im logi-
schen Adressraum ist der Speicherbereich zusammenhéngend, nicht aber zwingend ebenso
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im Hauptspeicher (frealer Adressraum)). Ist fiir den Prozess gar nur der reale Adressraum
definiert, muss der Speicherbereich auch dort in einem Stiick verfiighar sein. Oberhalb des
Betriebssystems, auf der Ebene vom f[Maschinenprogramm) ruft der Prozess fiir gewohnlich
ein (malloc(3)) auf, um THaldenspeicher| zugeteilt zu bekommen. Dieses
Unterprogramm ist typischerweise Bestandteil von dem mit einer Programmiersprache ver-
bundenem Der Unterprogrammaufruf kann in einen Systemaufruf miinden,
wenn némlich in der [Halde|kein Loch (d.h., freier Abschnitt) entsprechend der GroBe des an-
geforderten Speicherbereichs vorhanden ist. Ein solcher Systemaufruf (z.B. sbrk(2)) schafft
dann einen freien Abschnitt, mit dem ganz oder teilweise die Speicheranforderung bedient
wird. In beiden Fillen sorgt eine bestimmte T[Platzierungsstrategie| fiir die Verortung des
angeforderten Speicherbereichs, wobei die beiden betrachteten Ebenen durchaus auch ver-
schiedene Strategien verfolgen konnen.

Sperrfreiheit (en.) Fortschrittsgarantie fiir fnichtblockierende Synchronisation]
Diese Garantie besagt, dass irgendein eine Operation in einer endlichen Anzahl von
Schritten vollenden kann, ohne Riicksicht auf die relativen Geschwindigkeiten der anderen
Prozesse. Eine im Vergleich zu schwiichere Zusicherung, die zwar einem Sys-
tem (von Prozessen), nicht jedoch jedem einzelnen Prozess darin Fortschritt garantiert: gerét
ein Prozess in eine [Konkurrenzsituation] birgt dies die Gefahr von
Der Vorteil dieser Form von nichtblockierender Synchronisation liegt in der einfacheren Um-
setzung, als dies im wartefreien Fall getan ist. Gilt fiir das Betriebssystem| keine Echtzeit-|
ist sperrfreie nichtblockierende Synchronisation fiir gewhnlich unproblematisch
und liefert in vielen Beispielen eine praktikable Losung.

Spezialbetriebssystem Bezeichnung fiir ein das nur speziell und fiir gewohnlich
sehr eingeschriinkt eingesetzt werden kann und damit nur einzelnen Anwendungszwecken
dient; Gegenteil von TUniversalbetriebssysteml Die Funktionen eines solchen Betriebssys-
tems sind typischerweise in Hinblick auf spezielle Bediirfnisse einer bestimmten Klasse von
Anwendungen optimiert. Dies betrifft insbesondere auch den Umfang der von dem Betriebs-
system zu leistenden Aufgaben: nur die Funktion, die unbedingt erforderlich ist, wird durch
das Betriebssystem auch bereitgestellt beziehungsweise ist im Betriebssystem iiberhaupt rea-
lisiert. Schon allein damit ist ein solches Betriebssystem in rdumlicher Hinsicht (z.B. Platz-
bedarf im fHauptspeicher)) fiir gewohnlich schlanker als ein Universalbetriebssystem. Auch
in zeitlichen Belangen (z.B. f|Latenzzeit| oder zeigt sich zumeist ein anderes Bild:
das Zeitverhalten eines solchen Betriebssystems ist oftmals nicht nur besser, sondern auch

vorhersagbar. So ist ein typischer Anwendungsfall insbesondere der

spinlock (dt.)

SPN Abkiirzung fiir (en.) shortest process next. Bezeichnung fiir eine Strategie zur der
Bearbeitung von durch einen in einem Vorrangverfahren, das die Auf-
gaben nach zunehmender sortiert und dann der Aufgabe, deren Bearbeitung am
schnellsten geschehen kann, den Vorzug gibt: je kiirzer die Bearbeitungsdauer einer Aufgabe
durch einen desto hoher seine wobei der Priorititswert einen Zeitwert
darstellt.

Im Unterschied zu 1SJN] zielt diese Strategie gemeinhin auf die Férderung von Interakti-
on in einem Rechensystem| ab (fconversational modd). Die dazu erforderliche
setzt die Bearbeitungszeit einer Aufgabe der Dauer des einzelnen [Rechenstofs
eines Prozesses gleich. Das Verfahren steht vornehmlich im Zusammenhang mit der Planung
interaktiver Prozesse, deren meist kurze Rechenstéfle haufig nur dazu dienen,
anzustofen und damit jeweils einen Dialog mit einem ,externen® Prozess zu fiihren.

Mit 1STN] gemeinsames Merkmal ist die f[probabilistische Planung] da die jeweiligen Bearbei-
tungszeiten fiir gewohnlich nur abgeschéitzt werden kénnen (Ytime series analysis). Dariiber
hinaus ist das Verfahren ein Beispiel fiir die nicht Tpriemptive Planung} da ein eintreffender
Prozess, dessen abgeschitzte Ausfithrungszeit kiirzer ist als die des gegenwértig auf dem
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Prozessor stattfindenden Prozesses, niemals zum Prozessorentzug fithrt. Wie bei FCFS]

IRR] oder f[VRR] auch, werden eintreffende Prozesse lediglich der zugefiihrt.
Die '[Einlastung] eines Prozesses erfolgt immer erst dann, wenn der gegenwiirtig stattfinden-

de Prozess die Bearbeitung seiner (Teil-) Aufgabe beendet.

Ezxkurs Dreh- und Angelpunkt zur Abschitzung der Linge des zukiinftigen Rechenstofles
eines Prozesses ist eine fortlaufend stattfindende Zeitmessung zur Bestimmung der Dauer
eines jeden Rechenstofles, den der Prozess bisher verrichtet hat. Im Fokus steht dabei die
Operation zum Diese Operation beendet den Rechenstofl des Prozesses, der
den abgibt und startet den Rechenstof§ des Prozesses, der den Prozessor zugeteilt
erhalten hat. Der Umschaltvorgang muss lediglich um Anweisungen zur Zeitnahme ergénzt
werden, ndmlich um die Start- und Endzeit eines Rechenstofles aufzuzeichnen. Aus beiden
gemessenen Zeiten lédsst sich durch Differenzbildung die wirkliche Dauer eines Rechenstofles
sodann sehr einfach ermitteln:

tourst = |pend - pstart|~

Allerdings umfasst dieser Wert sémtliche Verzogerungszeiten, die der Prozess wihrend seines
jingsten Rechenstofles erfahren hat. Dies sind insbesondere Zeiten, die mit jeder einzelnen
flUnterbrechungsbehandlung| zu Buche schlagen. Diese Zeiten sind pro Prozess zu akkumu-
lieren und die resultierende Summe ist von der festgestellten Zeitdifferenz abzuziehen:

tburst = |pend - pstart| - tdelay-

Dies ergibt die normalisierte RechenstofSlinge eines Prozesses, in die durch eventuelle Un]

[ferbrechungsanforderungen entstehende nicht einflieBen. In 1C] sei die ent-

sprechende Funktion wie folgt formuliert:

time_t burst(burst_t *this) { /* normalised CPU burst */
return llabs(this->close - this->start) - this->delay;

Dabei definiert close den Zeitpunkt (Endzeit), zu dem der Rechenstoff abgeschlossen und
start den Zeitpunkt (Startzeit), zu dem der Rechenstol gestartet wurde. Attribut delay
definiert die aufgelaufenen Verzogerungszeiten seit dem letzten Prozesswechsel. Festgelegt
wird dieser Wert im zentralen TJAusnahmezuteiler] der dazu beispielsweise nach folgendem
Muster aufgebaut ist:

__attribute__ ((interrupt)) void train(train_t *this) {

time_t start; /* user-level offset time */
if (stage(this, PROVE|USER)) /* user-level CPU-burst interrupted? */

start = time(); /* yes, remember offset time */
operate(this); /* proceed with any job */
if (stage(this, PROVE|USER)) { /* resume user-level CPU burst? */

process_t *task = being(ONESELF); /* yes, point to my descriptor */
task->time.delay += llabs(time() - start); /* and record lag time */

}

Der Zuteiler priift, auf welcher Ebene (stage) der unterbrochene Prozess gegenwiirtig tétig
ist. Im Falle der (PROVE |USER) werden Start- und Endzeit der verursach-
ten Verzogerung genommen und im "[Prozesskontrollblock| des betreffenden Prozesses als
Verzogerungszeit aufsummiert (einfachheitshalber wird hier ein méglicher
auflen vor gelassen). Dazwischen liuft (operate) der Zuteiler fiir eine beliebige
Aufgabe, die dem eigentlichen Zweck der vorliegenden Unterbrechung entspricht. Zudem
wird im gegebenen Beispiel zur Bestimmung der Ebene des unterbrochenen Prozesses an-
genommen, dass die [CPU]in ihrem fUnterbrechungszyklug einen verwendbaren Hinweis in
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dem auf den TfLaufzeitstapel| gesicherten f[Prozessorstatus| (this) hinterldsst. Im Falle von
(ab Modell 1i286]) liefert beispielsweise der gesicherte Segmentwihler| den entsprechen-
den Hinweis (IDPL)). Steht dagegen keine Hardwarehilfe zur Verfiigung, lidsst sich durch
Zshlen der Handhaberverschachtelung diese Ebene feststellen (vgl. .

Die im Ausnahmezuteiler akkumulierte Verzogerungszeit eines Prozesses ist in der Operation
zum Prozesswechsel auf Null zu setzen. Diese Operation beendet den Rechenstofl des Prozes-
ses, der den abgibt und startet den Rechenstofl des Prozesses, der den Prozessor
zugeteilt erhalten hat. Demzufolge kann fiir den seinen Rechenstof§ aufnehmenden Prozess
noch keine Verzogerungszeit aufgelaufen sein. Nachfolgend ein Beispiel fiir diese Operation

(vgl. S.|112)):

void seize(process_t *task) { /* dispatch process */
process_t *last = being(ONESELF) ; /* access process control block */
state(&last->mood, CLEAR|RUNNING) ; /* cancel running state, only */
last->time.close = time(); /* end of CPU burst */
last->flow.crux = shift(task); /* switch process, save context */
task->time.start = time(); /* begin of CPU burst */
task->time.delay = 0; /* no time delay, yet */
state(&last->mood, FLUSH|RUNNING) ; /* define running state, only */

}

Wenn ein Prozess seine Tétigkeit aufnimmt, wird die Startzeit (time.start) in seinem
Prozesskontrollblock vermerkt und auch die Verzogerungszeit (time.delay) zuriickgesetzt.
Beendet der Prozess diese Tétigkeit, um kurz danach (hier durch einen Koroutinenwechsel))
die Kontrolle iiber den Prozessor abzugeben (shift), wird die Endzeit (time.close) genom-
men. Die Differenz aus beiden Zeitwerten ergibt die wirkliche Lénge des letzten Rechenstofles
eines jeweiligen Prozesses, sie wird aber erst zur Prognose der Lange des zukiinftigen Re-
chenstofles gebildet (s. néchsten Absatz). Unter der Annahme des f[Lokalitdtsprinzips wird
die Lénge des néichsten (unbekannten, abzuschétzenden) Rechenstofies eines Prozesses nach
seiner Wiederaufnahme mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit der Linge seines letzten (be-
kannten) Rechenstofles entsprechen.

Um nun die Lénge des néchsten Rechenstofles eines Prozesses zu prognostizieren, wére ein na-
heliegender Ansatz, die gemessenen Lingen zu akkumulieren, um aus der damit berechneten
prozessspezifischen totalen Rechenzeit das arithmetische Mittel zu bilden und als Schétzwert
heranzuziehen. Nachfolgende Funktion skizziert die grundlegenden Berechnungsschritte:

time_t guess(process_t *task) { /* weighted burst average */
time_t burst = burst(&task->time); /* fix length */
task->time.total += burst; /* settle this burst */
task->time.count += 1; /* book the calculation */

return decay(task->time.total / task->time.count, burst); /* estimate */

Fiir einen Prozess die totale Rechenzeit sowie die Anzahl der durchgefithrten Akkumulatio-
nen festzuhalten, ermdoglicht es, ihn in Bezug auf seine durchschnittliche Rechenstoflinge
zu charakterisieren: kleinere Werte stufen ihn als interaktiv oder ein-/ausgabeintensiv ein,
groflere Werte beschreiben ihn als rechenintensiv. Allerdings bleibt auf Basis allein des arith-
metischen Mittels die Vorhersage der als n#chstes zu erwartenden Rechenstofllange recht
ungenau. Dies ist auch dann immer noch der Fall, wenn, wie hier skizziert, dieser Mittelwert
(durch decay, s.u.) mit der zuletzt gemessenen RechenstoBlinge (burst) gewichtet verrech-
net wird, um das Ergebnis dann als neuen Schéitzwert fiir den Prozess festzuhalten.

Schwachstelle der gezeigten Losung ist die effektiv fehlende Riickkopplung der Schéitzung in
Bezug auf das gegenwiirtige Prozessverhalten. Hierzu muss der jeweils bestimmte Schitzwert
in die ,,Prozessgeschichte” eingehen, namlich vermerkt und in die néchste Schiatzung wieder
eingespeist werden. Eine Umsetzung zeigt nachfolgendes Beispiel, wobei hier die nunmehr
als Option zu betrachtende Buchfiihrung zur totalen Rechenzeit und Charakterisierung eines
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Prozesses weggelassen wurde:

time_t guess(process_t *task) { /* weighted burst estimation */
return decay(task->time.guess, burst(&task->time));

In diesem Beispiel — bei Verwendung dieser Funktion im Verlauf der Bereitstellung eines
Prozesses (ready, s.u.) und dabei zur Aktualisierung des prozessspezifischen Schitzwerts
(time.guess) — ergibt sich die erwartete Lénge des néchsten Rechenstofies eines Prozes-
ses als Tlexponentielle Glattung| des Durchschnittswerts von der vorangegangenen Schétzung
sowie der aktuellen Messung, wobei diese beiden Werte einer Wichtung unterzogen werden.
Die Gléattung sorgt dafiir, dass die Bedeutung eines zuriickliegenden Rechenstofles mit zu-
nehmendem ,, Alter* abnimmt und des aktuellen Rechenstofles hoch bleibt. Erreicht wird dies
durch nachfolgend skizzierte Filterfunktion (decay filter), bei der die Stirke der Glittung
durch einen Wichtungsfaktor einstellbar ist:

time t decay(time t guess, time_t burst) { /* exponential weighted average */
extern float trend(); /* weighting factor 0 <= f <= 1 */
return (guess * (1 - trend())) + (burst * trend());

}

Hat der Wichtungsfaktor (trend) den Wert 1, wird die bisherige Entwicklung der Re-
chenstéfle komplett ausgeblendet. Fiir andere Werte (0 < trend < 1) dominieren die bisher
vollbrachten Rechensttfe eines Prozesses mehr oder weniger stark. Diesen Wichtungsfaktor
zu bestimmen und eine diesbeziigliche Wichtungsfunktion herzuleiten, die dem wirklichen
fIProgrammablauf| sehr nahe kommt, ist der eigentliche Knackpunkt des Verfahrens

Da die Zeitmessungen erst beim Prozesswechsel (seize) geschehen, ist die Abschétzung
der Lange des néchsten Rechenstofles des gerade stattfindenden Prozesses vor dem Wech-
sel zwecklos: die Endzeit seines Rechenstofles wurde noch nicht festgehalten, das heifit, der
gegenwirtige Rechensto3 des Prozesses ist noch nicht abgeschlossen. Geschieht der Um-
schaltvorgang (seize), weil der Prozess auf ein warten muss und daher in den
blockiert iibergegangen ist, wird die immer auf Veranlassung
eines anderen Prozesses, den TLeerlaufprozess eingeschlossen, erfolgen: also nach dem Pro-
zesswechsel. In dem Fall liegen Start- und Endzeit des letzten Rechenstofles des einzupla-
nenden Prozesses vor, womit die Abschéitzung des néchsten Rechenstofles dieses Prozesses
im Moment seiner erneuten Bereitstellung moglich ist.

Wie eingangs erwidhnt arbeitet das Verfahren nicht prademptiv, womit es insbesondere auch
nicht auf basiert: die fiir @ benétigte Funktion (check, S. zum re-
gelméBigen Prozessorentzug entfillt, womit die in diesem Fall bedingt erfolgende erneute
Bereitstellung des Prozesses durch sich selbst eben auch nicht geschehen kann und daher die
zur Aufnahme auf die notige RechenstoBlingenabschiitzung noch vor dem Pro-
zesswechsel nicht in Frage kommt. Anders verhilt es sich jedoch, wenn der Prozess von sich
aus pausiert (pause, S.. Die Annahme, ein solches Vorgehen ist wirkungslos und bringt
nichts auler Zeitverschwendung, da der pausierende Prozess ja nach wie vor der kiirzeste ist,
muss allerdings nicht stimmen.

Nicht priemptiv zu arbeiten bedeutet nicht, eine Prozessbereitstellung im Verlauf einer Un]
[terbrechungsbehandlung] sei nicht moglich. Diese Arbeitsweise bedeutet lediglich, dass es aus
einen solchen Verlauf heraus nicht zur eines zeitnah bereitgestellten Prozesses
kommt. Folglich kann das Verfahren sehr wohl Prozesse einplanen, deren Rechenstoflangen
kiirzer sind als die des im Zustand laufend befindlichen Prozesses. Wiirde letzterer nun pau-
sieren wollen, konnte demnach das Szenario eintreten, dass sich der stattfindende Prozess
zugunsten eines kiirzeren Prozesses selbst bereitstellt und dazu noch vor Prozessorabgabe
die erwartete Lange seines ndchsten Rechenstofles bekannt sein miisste.

Die einfachste Losung dazu wire, einem Prozess keine Moglichkeit zum Pausieren zu ertffnen,
indem etwa dem TMaschinenprogramm|dazu kein (und auf pause hinauslaufender)
zur Verfiigung steht — ein nicht ganz untypischer Ansatz. Alternativ kann immer
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dann, wenn die Endzeit des aktuellen Rechenstofles noch nicht bekannt ist, der zuletzt fiir
den betreffenden Prozess zur Bereitstellung herangezogene Schitzwert erneut verwendet wer-
den. Diese Losung zeigt nachfolgendes Beispiel (vgl. S.:

void ready(process_t *task) { /* schedule according to SPN */
if (task != being(ONESELF)) /* not myself? x/
task->time.guess = guess(task); /* yes, estimate burst length */

state (&task->mood, READY); /* set process ready to run */
ticket (&task->line, task->time.guess); /* define sort key */
enlist(labor(), &task->line); /* sort descriptor into ready list */

}

Der Schitzwert (time.guess) wird nicht neu berechnet und damit auch nicht aktualisiert,
wenn der gegenwirtige Prozess (ONESELF) sich selbst (task) bereitstellen wollte. Damit flieit
die aus aktuellem Prozessverhalten resultierende Rechenstofllénge fiir einen Prozess, der pau-
sieren und somit sich selbst auf die Bereitliste setzen miisste, nicht in die Berechnung der
zu erwartenden Lénge seines néchsten Rechenstofles ein. Nur wenn die Bereitstellung durch
einen anderen Prozess erfolgt, kann die Lénge des jiingsten Rechenstofles des jeweils bereit-
zustellenden Prozesses auch Beriicksichtigung finden. Bei der Einplanung nicht immer und
vor allem auf aktuelle Rechenstollingen zuriickgreifen zu kénnen, ist der eigentliche Nach-
teil dieser Losung. Denn gerade die Beriicksichtigung aktueller Werte ist fiir die moglichst
genaue Vorhersage zukiinftigen Prozessverhaltens besonders wichtig.

Eine andere Losung besteht darin, die Zeitnahme fiir einen Prozess vorzuziehen. Der spéteste
Zeitpunkt, um die Rechenstoffléinge fiir einen pausierenden Prozess noch zu bestimmen, ist
eine Zeitnahme an der Schnittstelle zum Planer, also noch vor dem eigentlichen Prozess-
wechsel durch den In dem Fall geht der Zeitaufwand fiir alle Berechnungen, die
durch die Einplanung selbst durchzufiihren sind, nicht in die Rechenstoflinge eines Prozes-
ses ein. Gleiches gilt fiir die Durchfithrung der Zeitnahme bereits an der Schnittstelle zum
(d.h., bei jeder 7 wie es etwa zur Bestimmung von
und gemeinhin praktiziert wird. In beiden Féllen kann es jedoch zu einer Ver-
zerrung der Rechenstofllingenabschitzung kommen, da nicht fiir jeden Prozess der Zeit-
aufwand innerhalb des Betriebssystems beziehungsweise Planers gleich ist. Die im Haupt-
ausfiihrungsstrang eines Prozesses innerhalb des Betriebssystems stattfindenden fAktionkn
sind insbesondere durch die beim iibergebenen Parameterwerte bestimmt.
Diese Aktionen finden synchron zum Prozess selbst statt, sie sind {iberwiegend prozessbe-
zogen. Durch eventuelle [Unferbrechungkn hervorgerufene Nebenausfithrungsstringe sind
demgegeniiber gemeinhin nicht prozessbezogen, sondern beziehen sich auf die
und generieren bestimmte (von Prozessen ggf. erwartete) e. Die dabei anfallenden
Zeitaufwinde (d.h., Verzogerungszeiten) flielen daher, wie oben bereits skiziziert (train),
auch nicht in die Berechnung der Rechenstofilinge eines Prozesses ein.

Die Zeitnahme beim Prozesswechsel umgeht die eben geschilderte Problematik und ermdoglicht
zudem eine weitere Abstufung der Systemzeit. Wenn diese Losung jedoch auch fiir pausieren-
de Prozesse funktionieren soll, sind diese in einen bestimmten f[Schwebezustand] zu versetzen,
der es anderen Prozessen ermoglicht, die noch ausstehende Bereitstellung und damit Einsor-
tierung in die Bereitliste zu vollenden. Dieser Schwebezustand beginnt mit dem Wunsch zu
pausieren, erstreckt sich iiber den Wechsel hinweg zum néchsten Prozess und endet damit,
wenn letzterer seinen Vorgénger (ndmlich der pausierte Prozess) auf die Bereitliste setzt.
Indem der Nachfolgeprozess die Bereitstellung des pausierten Prozesses vornimmt, ist durch
den erfolgten Prozesswechsel die Zeitnahme erfolgt, wodurch schlielich die Abschétzung der
Rechenstoflange des Vorgéngerprozesses moglich wird und somit der pausierte Prozess noch
seinen Platz auf der Bereitliste finden kann.

spool (dt.) Spule. Abkiirzung fiir (en.) ,, simultaneous peripheral operations online.

spool area (dt.) T[Spulbereich
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spooler (dt.) Spulmaschine, Druckpuffer.
spooling (dt.)

Sprungmarke (en.) Bezeichnung fiir die fsymbolische Adresse| von einem
der als Ziel einer Programmverzweigung Verwendung finden kann.

Spulbereich Pufferplatz im Hintergrundspeicher] um zwischengepufferte [Daten|zur Eingabe an
einen (schnellen) '[Prozess|oder Ausgabe an ein (langsames) fPeripheriegeriit| wieder ,,abspu-
len“ zu kénnen. Urspriingliches f[Speichermedium| hierfiir ist das Magnetband (|spool) und
es kommen Magnetbandspulgerite zur Ein-/Ausgabe zum Einsatz — woraus sich auch der
Begriff ,fspooling* ableitet. Moderne Ansitze nutzen fiir diese Vorgehendsweise jede Form
von Fest- oder Wechselplatten als Speichermedium.

Spulen TStapelverarbeitung] von Ein-/Ausgabeauftrigen. Die ein-/auszugebenden gelan-
gen zunéchst in einen Pufferbereich (spool ared). Ein Damon| ("[spooler) entnimmt diesem
die Ein-/Ausgabeauftrige und leitet sie nacheinander an das jeweilige f|Peripheriegerit| wei-
ter. Fiir gewohnlich werden die Auftrage nach gewissen Kriterien sortiert auf einer Warte-
schlange gehalten (, bis die zur Abwicklung des Auftrags benéctigte
mit dem n#chsten Auftrag bestiickt werden kann (|Einlastung)). Typischer Anwendungs-
fall fiir solch eine Vorgehensweise zur Ausgabe ist das Drucken (1lpr(1), 1pd(8)), wobei
die Entitiit einem Peripheriegerit] (,externer Prozess“ Drucker) entspricht. Fiir langsame
Eingabegerite und -medien (z.B. fLochkarte) fithrt der Démon eine Liste von wartenden
Prozessen, die ausgelost werden, sobald Eingabe fiir sie bereitsteht. In diesem Szenario stellt

der jeweilige (interne) Prozess, damit sein Prozessor] die mit einer weiteren |Aufgabe| ein-

zulastende Entitat dar.

spurious interrupt (dt.) unechte, unberechtigte
SRAM Abkiirzung fiir (en.) static RAM, (dt.) statischer

SRTF Abkiirzung fiir (en.) shorted remaining time first. Bezeichnung fiir fprobabilistische Pla-|
[nung] von "Prozesskn nach zunehmender [RechenstoBfestlinge . ...

SSD bkiirzung fiir (en.) solid state disk/drive, (dt.) Halbleiterspeicher, wobei Platte/Laufwerk
sinnbildlich zu sehen ist: es handelt sich weder um eine Platte, noch um ein Laufwerk fiir
eine Platte.

stack pointer (dt.)

Stammdateisystem Bezeichnung fiir ein das auf dem liegt, von dem
das TBetriebssystem| urgeladen wird (|bootstrap).

Stapel Stof iibereingelegter gleicher Dinge (in Anlehnung an den Duden). Dem Ursprung nach
ist jedes dieser Dinge eine TLochkarte] wobei ein bestimmter Satz davon einen 1A g
beschreibt. Dabei bildet dieser Satz durch iibereinanderstapeln von Lochkarten eine wohlde-
finierte Folge von Anweisungen an ein Mittlerweile ist die Lochkarte jedoch
weniger das Instrument, um auch eine bestimmte Sequenz solcher Anweisungen zu definieren,
sondern stellvertretend nur noch der Datentréger ('Speichermediuml) fiir ein
So ldsst sich ein solcher Anweisungsstofl eben auch als speichern, wobei die ein-
zelnen darin enthaltenen Kommandos dann unverdndert weiterhin ihren Zweck erfiillen.
Fiir gewohnlich ist die Formulierung fiir einen fStapelauftrag] in genau dieser Form heute
(2016) iiblich, indem niimlich das in {Kommandosprache| formulierte als Datei
der 1Stapelverarbeitung| zugefiihrt wird. Ein modernes Beispiel dafiir liefert ein fiir einen
bestimmten [Kommandointerpreter] vorgesehenes fshel}Skript.

Stapelauftrag Aufeinanderfolge von Schritten in einem wobei jeder Schritt einem

entspricht. Ein zur Ausfithrung einer Reihe von Programmen auf einen
bestimmten Satz ("|batch]) von Eingaben von anstatt auf nur einer einzelnen Eingabe.

150



Stapelbetrieb "Betriebsart| zur f[Stapelverarbeitung]

Stapelmonitor Steuerprogramm zur f[Stapelverarbeitungl Das TProgramml fithrt jeden eingehen-
den TStapelauftrag] dem fKommandointerpreter] zu, iiberwacht die Ausfithrung von jeden

einzelnen in dem beschriebenen und erstellt suksessive das fKonsolenpro-
Die den bestimmende Funktionseinheit in einem TBetriebssystem] das
speziell fiir diese ausgelegt ist.

Stapelprozess Vorgang der "[Stapelverarbeitung]

Stapelsegment Bezeichnung von einem das den "[Stapelspeicher] von einem
[zess bildet.

Stapelspeicher Speicher] der als Stapel (dynamischeDatenstruktur) organisiert und nach JLIFO
betrieben wird.

Stapelverarbeitung Verfahren zur Durchfiihrung der einem iibergebenen Auf-
trage, namlich um ein nach dem anderen automatisch zur Ausfiihrung zu brin-
gen und vollstéindig abzuarbeiten, dazu jeweils die bendtigten zur Eingabe bereitzu-
stellen und die Ausgabedaten zwischen- oder endzuspeichern beziehungsweise darzustellen
oder auszudrucken. Die vollsténdig beschriebenen Auftriige sind in einem hinterlegt,
sie werden ohne weitere Interaktion mit der beauftragenden externen von einem
abgearbeitet. Dem dabei von dem Stapelmonitor erstellten
[koll kann nach erfolgter Abarbeitung des Stapels der Verlauf und das jeweilige Ergebnis der
durchgefiihrten Arbeitsschritte entnommen werden. Das bevorzugte Verarbeitungsverfah-
ren fiir Routineaufgaben, beispielsweise um am Tagesende Zahlungseingénge einzubuchen
(Rechnungswesen), am Wochenende Verkaufsstatistiken zu generieren (Einzelhandel), am
Monatsende Gehaltsabrechnungen zu erstellen (Personalwesen), am Quartalsende Daten ei-
ner Aktiengesellschaft aufzubereiten (Berichtswesen) und am Jahresende den rechnerischen
Abschluss eines kaufménnischen Geschiftsjahres vorzulegen (Wirtschaftswesen). Aber auch
in technischen Bereichen finden sich viele Anwendungsbeispiele, etwa die Digitalisierung von
Umkehr- und Negativfilm sowie die , Entwicklung® der generierten Rohdaten (Fotobearbei-
tung), die Bildung einer Fertigungsreihenfolge von Produktionsauftrigen (Sequenzierung),
das Erstellen von Kopien gespeicherter Informationen (Datensicherung) beziehungsweise die
Restauration der Originaldaten nach einem Systemausfall (Datenwiederherstellung) und so
weiter — bis hin zur automatischen Fertigung von einem TMaschinenprogramm| oder
[triebssystem| (ouild management).

Stapelzeiger Register] der [CPU| das ihrem Steuerwerk (control unit) das gegenwirtige obere
Ende in einem Laufzeitstapel| (stack top) anzeigt: auch genannt. Diese Angabe ist eine
TAdresse]im Arbeitsspeicher] an der die entweder von dem zuletzt gestapel-
ten oder fiir das néichste zu stapelnde Datum zu finden ist. Mit jeder Stapeloperation wird
der Registerinhalt automatisch um die Gréfe (Vielfaches von einem des zu stapelnden
Datums verdndert, und zwar vor oder nach der Operation — was die beiden Moglichkeiten,
worauf genau die im Register enthaltene Adresse verweist, begriindet. Je nach CPU ist diese
GroBe fest (typisch fiir oder variabel (typisch fiir [CISC)), im letzteren Fall aber nur
bis zu einer durch die bestimmten oberen Grenze:

1 < quantity < (width(word) + width(byte) — 1)) /width(byte),

wobei quantity eine Byteanzahl reprisentiert und die Funktion width eine Bitanzahl liefert.
Dariiber hinaus kann bei der Adressierung dieser Speicherstelle die Randbedingung gelten,
dass der Adresswert im Register ganzzahlig Vielfaches der Grofle (Byteanzahl) des dort
zu lesenden/schreibenden Operanden sein muss (fAusrichtung)). In Abhéngigkeit von der
durch die CPU definierten Expansionsrichtung des Stapels wird der Registerinhalt bei der
Datumsablage (push) dekrementiert (top-down stack) oder inkrementiert (bottom-up stack),
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das heifit, der Stapel wichst entweder von hohen zu niedrigen oder von niedrigen zu hohen
Adressen. Die inverse Operation der Datumsentnahme (pop) wirkt umgekehrt.

start time (dt.) T|Startzeit
Startblock auf einem in dem der liegt.

Startzeit (en.) Bezeichnung fiir eine TProzessgrofiel die den Zeitpunkt festlegt, zu
dem die Durchfiithrung einer tatséchlich beginnt.

starvation (dt.)

statischer Speicher Bezeichnung fiir einen Speicher] dessen riumliches Fassungsvermogen (Ka-
pazitit) unverdnderlich ist; Gegenteil von fdynamischer Speicher| Typisches Beispiel dafiir

ist das oder von einem (UNIX]) fProzessl Beide bilden jeweils ei-

ne Zusammenfassung der Platzhalter fiir die verwendeten Programmvariablen, initialisiert
(Daten) oder nicht initialisiert (BSS, jedoch zur mit 0 vorbelegt), und dienen zur
der Speicherung von Berechnungsergebnissen. Die Grofle von diesen Segmenten
wird zur festgelegt und versindert sich zur Laufzeit eines Programms nicht mehr.

Statusregister Behiltnis in der in dem eine Sammlung von Zustandsanzeigen (status-flag
bits) vermerkt ist. Diese Anzeigen werden als Nebeneffekt bei der Ausfithrung von einem
Maschinenbefehl| aktualisiert, etwa bei arithmetisch-logischen Operationen (typisch) oder

beim Laden von einem Tf|Speicherwort| in ein f[Prozessorregister| (untypisch, MOS Techno-
logy 6502); sie kénnen aber auch explizit durch spezielle Maschinenbefehle geléscht oder

gesetzt werden. Der jeweilige Zustand wird durch ein in diesem
dargestellt, wobei folgende Reihe von Bits typisch ist: Ubertrag (carry), Uberlauf (overflow),
Vorzeichen (sign), Null (zero) und Paritét (parity). Auf Basis dieser Zustandsanzeigen las-
sen sich in TAssembliersprache] bedingte Anweisungen beziehungsweise Spriinge formulieren
und so Fallunterscheidungen und verschiedene Formen von Schleifen in einem Programm
umsetzen.

Steuerbus Verbindungssystem in einem iiber das Kontroll- und Statussignale zwischen
1MCPU] {Hauptspeicher] und iibermittelt werden.

Steuerung Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere Groflen als Eingangsgrofien an-
dere Groflen als Ausgangsgrofien aufgrund der dem System eigentiimlichen Gesetzméfligkeiten
beeinflussen (DIN IEC 60050-351). Unterschied zur ist der offene Wirkungsweg:
Ausgangsgrofien wirken nicht auf Eingangsgrofien zuriick, wodurch Stoérgrofien nicht ausge-
glichen werden konnen. Gleichwohl unterliegt der Vorgang einer bestimmten
die durch den zu steuernden physikalisch-technischen Prozess vorgegeben ist.

Storleitung Ubertragungsweg (Kabel, Draht, Leiterbahn), auf dem das Signal fiir eine
[brechungsanforderung] von einem [Peripheriegerit] zur fCPU| gesendet wird.

StoBbetrieb Verfahren zum [Speicherdirektzugriff} Die Steuereinheit (fDMA controller) transfe-
riert einen Block von in einem Stiick, sobald ihr Zugriff auf den gewihrt
wurde. Wihrend des Transfers bleibt der [CPU]| der Zugriff auf den Systembus verwehrt,
ihre Leistung wird wesentlich beeintrachtigt.

strikte Konsistenz Modell der '[Speicherkonsistenz] nach dem jeder bei jeder Le-

seoperation aus dem TArbeitsspeicher| immer den Wert erhélt, der von einem beliebigen
(anderen) Prozessor zuletzt an dieselbe Adresse| geschrieben wurde.

Subjekt Individuum (, das ein MZugriffsrecht| auf ein Objekt| wiinscht oder hat.
Superblock Satz von f|Verwaltungsdaten| die ein charakterisieren (TUNIX)).
superblock (dt.) f|Superblock
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supervisor (dt.) Hauptsteuerprogramm)|

supervisor mode

swap area (dt.) fUmlagerungsbereichl

swapping (dt.)
Symbol Sinnbild einer deren symbolhafte Bezeichnung.

symbolic link (dt.) fsymbolische Verkniipfung]

symbolische Adresse die als fiir ein Strukturmerkmal eines Programms
(d.h., ein Sprungziel oder der Platzhalter einer Variablen oder Konstanten) steht und zei-

chenhaftig (mnemonisch) dargestellt ist. Das Symbol ist durch einen in eine Nummer
aufzulosen, bevor ein direkter Zugriff iiber die damit verkniipfte Adresse moglich ist: eine
ist herzustellen. Diese Nummer ist ein Element im von dem
der durch eben dieses Programm bestimmt ist und den Zugriff bewirkt. Dabei kann die

Auflésung vor oder zur TLadezeit] beziehungsweise sogar erst zur des Programms

stattfinden, die Bindung ist damit statisch oder dynamisch.

symbolische Verkniipfung Paarung von Dateiname und Indexknoten|durch eine fsymbolisché
[Adresse Im Unterschied zur mit einer ndexknotennummer] wird ein Pfad]
[name] genutzt, um die Beziehung zu einer zu erstellen. Der Pfadname ist selbst als
spezielle Datei gespeichert, was durch ein Attribut im Indexknoten kenntlich gemacht ist. Bei
der fNamensauflosung| wird der zum Dateinamen gesuchte endgiiltige Indexknoten sodann
iiber den gespeicherten Pfadnamen ermittelt. Damit lassen sich beliebige Verkniipfungen
erstellen, insbesondere solche, die die sonst azyklische Struktur von dem durch-
brechen (indem ein Verzeichnis| adressiert wird) oder auf eine Datei in einem anderen (an
einen TBefestigungspunkt| eingehéngtes) f[Dateisystem| verweisen.

symbolischer Maschinenkode Zeichenhaftige, mnemonische Darstellung von TMaschinenkode]
indem jedem Befehl seine Bedeutung durch eine Merkhilfe als gegeben wird. Bei-
spielsweise steht ADD EAX fiir die Addition mit dem 32-Bit breiten Akkumulator von einem

&S0 kompatiblen

Symboltabelle Datenstruktur, die jedem in einem Attribute zuordnet, die
dann vom "[Binder] ausgewertet werden. Die Attribute geben Hinweise beispielsweise auf Typ,

Grofe, Giiltigkeitsbereich (lokal/global) und Lage (absolut/relativ) des mit dem Symbol
bezeichneten Abschnitts von eines Programms.

symmetric multiprocessing (dt.) flsymmetrische Simultanverarbeitung]

symmetric multiprocessor (dt.) symmetrischer Multiprozessor] auch symmetrisches Multi-|

symmetric scheduling (dt.) Tsymmetrische Planung]

symmetrische Planung (en.) symmetric scheduling Modell der JAblaufplanung] fiir ein
[metrisches Multiprozessorsystem| Anders als fasymmetrische Planung] kann grundsétzlich
jeder auf jeden des Systems stattfinden, da der Hardware

das grundlegende Prinzip bildet. Technisch basiert diese Form der Ablaufplanung auf eine
allen Prozessoren gemeinsame das heifit, auf die diese Liste implementierende
Datenstruktur wird von verschiedenen Prozessoren aus zugegriffen. Jeder dieser Prozessoren

wird zur Ausfiihrung des herangezogen, wodurch die damit erfolgende
auch implizit jedem dieser Prozessoren zu Gute kommt und einen Prozess zur

bereit stellt. Steht ein an, wird sich (bildlich gesprochen) jeder Prozessor

selbst um einen anderen Prozess bemiihen. Demnach wird ein Prozessor nur dann in den
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cerlauf] eintreten miissen, wenn insgesamt weniger zur Bearbeitung anstehen

als Prozessoren in dem System verfiigbar sind.

Problematisch an diesem Modell ist die vergleichsweise intensive Kopplung gleichzeitiger Pro-
zesse bei der Einplanung (befiillen/umsortieren der Bereitliste) und Einlastung (leeren der
Bereitliste): alle Operationen, die den Zustand der Bereitliste verdnderen konnen, unterliegen

der Dies erzeugt [[nterferenz wann immer Prozesse von verschiedenen Pro-
zessoren ausgehend andere Prozesse bereitstellen (f[scheduling) oder abfertigen (f[dispatching)
und beschrénkt sich nicht nur auf die Momente der TArbeitsteilungloder des [Arbeitsentzug,
wie etwa bei der asymmetrischen Planung. Letztere Formen der Arbeitsversorgung helfen zu-
dem nur, um Imbalancen bei mehreren Bereitlisten auszugleichen und bleiben fiir eine allen
gemeinsame Bereitliste ohne Bedeutung. Eine Abschwéichung von Interferenzen bei konkur-
rierenden Listenoperationen ist hier nur noch durch Synchronisationsverfahren erreichbar,
die moglichst wenig Storung auf die betroffenen Prozesse ausiiben.

symmetrische Simultanverarbeitung (en.) fsymmetric multiprocessing TBetriebsart| fiir zwei
oder mehr gleiche (identische) Recheneinheiten, eng gekoppelt iiber ein gemeinsames Verbin-
dungssystem. Typischerweise ist ein solches System von Recheneinheiten durch einen homo-
genen oder T[Mehrkernprozessor| repriisentiert. Auf jeder einzelnen Rechen-
einheit kann wenigstens ein stattfinden, echt simultan mit Prozessen anderer Re-
cheneinheiten. Zudem koénnten einzelne oder alle Recheneinheiten einem Multiplexverfahren|
unterzogen sein und somit jeweils mehr als einen Prozess pseudo-simultan ermoglichen.

symmetrisches Multiprozessorsystem (en.) f|symmetric multiprocessor| ( Bezeichnung
fiir ein das aus wenigstens einen Multiprozessor| oder [Mechrkernprozessor]
aufgebaut ist und dessen Recheneinheiten symmetrisch ausgelegt sind. Die Symmetrie ist in
der der Hardware begriindet, wodurch insbesondere ein fiir alle Prozessoren
einheitlicher definiert und damit die Grundlage fiir fsymmetrische Simultan-|
gegeben ist: die Prozesse kénnen auf jeden beliebigen Prozessor des Systems
stattfinden ("|lsymmetric scheduling).

synchrone Ausnahme Bezeichnung fiir eine Ausnahme| die von dem *|Prozess|selbst verursacht
wurde. Bleiben das das den Prozess in statischer Hinsicht bestimmt, und die

Eingabedaten, die den Prozess in dynamischer Hinsicht bestimmen, unverdndert, wird der

Prozess immer wieder an derselben Stelle (Adresse|in seinem in dieselbe Falle

( tappen: die JAusnahmesituation|ist vorhersehbar und reproduzierbar. Beispiele dafiir
sind ein ungiiltiger TMaschinenbefehll eine falsche Adressierungsart] ein Schutzfehler| oder
auch ein némlich wenn Tvirtueller Speicher] eine flokale Ersetzungsstrategie|
benutzt.

Synchronisation Ergebnis der Synchronisierung] Jeder beteiligte unterliegt der Koor-
dination der Kooperation und Konkurrenz zwischen seinesgleichen.

Synchronisierung Vorginge zeitlich aufeinander abstimmen, sie in einer bestimmten Reihenfolge
stattfinden lassen. Die Mafinahmen dazu koénnen eine Tblockierende Synchronisation| oder
Tmichtblockierende Synchronisation| der betroffenen Vorgéinge bewirken.

system level (dt.)
system mode (dt.) Systemmodus:

system time (dt.) |Systemzeit,

system-call dispatcher (dt.) Systemaufrufzuteiler]

system-call stub (dt.) T|Systemaufrufstumpfl

Systemaufruf Aufruf von einem im liegenden Unterprogramml, initiiert durch
eine in einem TMaschinenprogramm| kodierte
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Systemaufrufnummer f[Operationskode] der den stemaufruf|l an ein Betriebssystem|identi-

fiziert und normalerweise als fortlaufende Nummer dargestellt ist. Diese Nummer wird vom
TSystemaufrufzuteiler| auf eine interne Funktion des Betriebssystems abgebildet.

Systemaufrufparameter Argument fiir ein {Unterprogramm} hier: aktueller Parameter fiir einen

und der die die mit diesen Aufruf bezweckte Operation im

Betriebssystem implementiert.

Systemaufrufstumpf Programmabschnitt, der einen absetzt und das dazu erfor-
derliche Protokoll zwischen dem umfassenden Maschinenprogramm|und dem aufzurufenden
Betriebssystem abwickelt. Der Systemaufruf wird kodiert, die 1Systemaufrufparameter| wer-
den zur Ubergabe ans Betriebssystem bereitgestellt, die |CPU| wird angewiesen, die |partielle|
des Maschinenprogramms durch das Betriebssystem zu erméglichen und nach
Riickkehr vom Systemaufruf wird auf eine TAusnahmesituation| gepriift. Dieser Program-

mabschnitt entspricht einer des Maschinenprogramms.

Systemaufrufzuteiler Gegenstiick zu einem "[Systemaufrufstumpft Programmabschnitt im
der die festlegt, um einen anzunehmen und ab-
zuwickeln: den Systemaufruf total und das Maschinenprogramm| partiell zu interpretie-
ren. Das bedeutet, erstens, den Systemaufruf dekodieren und auf Giiltigkeit priifen. Ein
ungiiltiger Systemaufruf begriindet eine Ausnahmesituation| Zweitens, die Weitergabe der
Systemaufrufparameter] an das aufzurufende Unterprogramm] welches die angeforderte
Systemfunktion implementiert. Abhéingig vom TOperationsprinzip| des Betriebssystems er-
folgt die Uberpriifung der Parameter hier bei ihrer Weitergabe oder spiter im Moment ihrer
Verwendung. Ungiiltige Parameter begriinden eine Ausnahmesituation. Drittens, die durch
den Systemaufuf ausgeloste lpartielle Interpretation| des Maschinenprogramms beenden und
die [CPU]anweisen, die Interpretation des Maschinenprogramms wieder aufzunehmen. Dieser

Programmabschnitt ist eine des Betriebssystems.

Systembus Gesamtheit der in einem vorhandenen Sammelschienen, iiber die [CPU]
|[Hauptspeicher| und [Peripherie| gekoppelt sind: némlich der TAdressbus] f|Datenbus| und

Systemebene (en.) fsystem level Bezeichnung fiir die Stufe, sowohl im Sinne von Privilegien
("lprwvileged mode) als auch in Bezug den Kontext (TBetriebssystem)), auf der ein

gegenwirtig stattfindet.

Systemfunktion Unterprogramm| im fBetriebssystem| Ein solches implementiert
beispielsweise die durch einen vom [Maschinenprogramm| angeforderte Ope-
ration. Im Falle von [UNIX]ist fiir jede mit man(1) unter Abschnitt 2 ,, System calls“ geliste-
te Funktion wenigstens ein Unterprogramm des Betriebssystems verkniipft. Dariiberhinaus
enthilt ein Betriebssystem Unterprogramme, die nicht als Folge von Systemaufrufen zur
Ausfiihrung kommen, also ihren Ursprung in einer des Maschinenprogramms ha-
ben, sondern bei denen der Aufruf origindr von der Hardware ausgelost wird, ndmlich bei
einer [Unterbrechungsanforderung| oder allgemein aufgrund einer Ausnahmesituationl Fer-
ner kann ein im Betriebssystem autonom stattfindender eventuell sogar mehrere
davon, als Anlass fiir solche Aufrufe sein.

Systemkernfaden Bezeichnung fiir einen Y|Faden|im fMaschinenprogramm] der durch eine eige-
ne Prozessinkarnation] im fBetriebssystemkern| implementiert ist. Simtliche fiir solch einen
Faden erforderlichen Betriebsmittel sowie fiir seine Verwaltung notigen Funktionen stellt
das Dies betrifft den des Fadens und die Funktionen zur
TAblaufplanung] Einlastung]und f[Synchronisation} All diese Funktionen, insbesondere auch
der verlaufen unter Kontrolle des Betriebssystemkerns und erfordern da-
her einen wenn innerhalb des Maschinenprogramms vom aktuellen zu einem
anderen Faden umgeschaltet werden soll. Damit ist jeder dieser Fiden aus Sichtweise des
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Maschinenprogramms vom Bautyp her ein Tleichtgewichtiger Prozess| da (im Gegensatz zum
TAnwendungsfadenl) zwar vergleichsweise aufwindige Systemaufrufe zu seiner Kontrolle er-
forderlich sind, jedoch bei Fadenwechsel im selben Maschinenprogramm derselbe gegebenen-
falls unter stehende aktiv bleibt. Fiir das Betriebssystem ist
ein solcher Faden ein fObjekt erster Klasse] das heifit, der durch den Faden konkretisierte
ist insbesondere auch dem Betriebssystemkern bekannt. Eine vom Maschinenpro-
gramm aus beanspruchte lduft damit immer im Namen dieses Fadens ab.
Wird dieser dann durch die Systemfunktion blockiert (, kann der Betriebs-
systemkern von selbst zu einen anderen Faden dieser Art im selben Maschinenprogramm
umschalten.

Systemkonsole Ausriistung, mit der die manuelle Steuerung und Uberwachung von Vorgéngen
in einem moglich ist (ffoperator panel). Anfinglich ein aus vielen Schaltern und
verschiedenen Lampenfeldern bestehendes Gerit, {iber das neben der Eingabe von Kom-
mandos zum Starten, Laden, Anhalten, Fortsetzen und Herunterfahren des Rechners auch

bitweise Inhalte der Prozessorregister] und vom angezeigt und verdndert

werden konnten sowie allgemein der Systemzustand abgerufen wurde. Zwischenzeitlich auch
ergénzt um ein schreibmaschinenihnliches Peripheriegerit] ({TTY]) mit Tabellierpapier]
oder eine spezielle TDialogstation] woriiber der Rechner seine Anweisungen in Form einer

erhielt. Seit der PC| Einzug gehalten hat auch Inbegriff fiir die Kombi-
nation aus Datensicht- und -eingabegerét (, iiber das der Rechner gesteuert und
iiberwacht wird.

Systemprogrammiersprache Bezeichnung fiir eine Hochsprache zur Systemprogrammierung|
Eine formale Programmiersprache, mit deren Sprachkonstrukte ein zur geziel-
ten Kontrolle der Hardware ({CP U] f[Peripherie] [Speicher]) ausgedriickt werden kann. Zweck
einer solchen Programmiersprache ist bewusst nicht die Abstraktion von der Hardware, son-
dern die problemorientierte und schon auf héherer Abstraktionsebene stattfindende Formu-
lierung von Algorithmen und Datenstrukturen bei direkter Durchgriffsmoglichkeit auf die
Hardware (ISA)) in funktionaler (Maschinenbefehl) und nichtfunktionaler (Programmier-]
[modell} reale Adressel JAusrichtung)) Hinsicht. Eine |Assembliersprache|zahlt fiir gewohnlich
nicht in diese Kategorie, da sie ausschlieflich — dafiir aber allumfassend — lediglich den
Durchgriff auf die Hardware ermoglicht. Von den hoheren Programmiersprachen ist bei-
spielsweise oder C++] dieser Kategorie zuzurechnen, obgleich in einigen Féllen (
[nahmebehandlung], Prozesswechsel] |Synchronisation]) mangels geeigneter Sprachkonstrukte
vereinzelt auf Assembliersprache zuriickgregriffen werden muss. Eine Hilfskonstruktion (wor-
karound) dabei ist oftmals, Assembliersprachenanweisungen entweder inzeilig (inline) an den
benotigten Stellen im Hochsprachenprogramm zu kodieren oder als getrennt zu iibersetzendes
NlUnterprogramm| dem Hochsprachenprogramm zum Aufruf beiseitezustellen. Sind die hard-
warenahen Operationen ausschlieBlich durch (in Assembliersprache formulierte, getrennt ii-
bersetzte) Unterprogramme zugénglich, handelt es sich bei der Programmiersprache, in der
das diese Unterprogramme aufrufen miissende Hauptprogramm|formuliert ist, im Allgemei-
nen nicht um eine Hochsprache zur Systemprogrammierung.

Systemprogrammierung Programmierung von TSystemsoftware| Diese Software ist entweder

Teil von einem '[Betriebssystem] oder muss in engem Zusammenspiel mit dem Betriebssystem
und der Hardware ( [Peripherie)) funktionieren. Zur Formulierung der Systemsoftwa-

re kommt fiir gewohnlich eine Systemprogrammiersprache] zum Einsatz. Gegenstand eines
diesbeziiglichen Lehrgebiets ist der Aufbau, die Struktur und die Funktionsweise von Soft-
ware, die als hilft, ein fiir einen bestimmten Anwendungszweck
zu betreiben. Dabei kann dieses Programm fiir sich allein genommen durchaus ziemlich wir-
kungslos sein: es kommt moglicherweise erst dann zur Geltung, wenn es als |Unterprogramm|
(Systemsoftware) in ein THauptprogramm| (Anwendungssoftware) eingebunden ist und von
dort aufgerufen werden muss. Typisches Beispiel dafiir ist eine Programmbibliothek] deren
Softwarebestéinde die Schnittstelle zu einem Betriebssystem darstellen.
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Systemsoftware Gesamtheit von in Software vorliegender Programme, die eine Rechenanlage]
betriebsbereit machen (in Anlehnung an den Duden). Dazu zihlt insbesondere das [Be]
[riebssystem] aber auch die mit einem Betriebssystem typischerweise ausgelieferte fPro-
[grammbibliothek] ist hier eingeschlossen. Typisches Beispiel fiir letzteres ist die 1ibd die
fiir gewohnlich die Programmierschnittstelle zu einem Betriebssystem (z.B. @ bereit-
stellt. Allgemein wird darunter all jene Software zusammengefasst, die die Grundlage fiir die
Ausfiihrung von Anwendungsprogrammen legt.

Systemsteuerung Gesamtheit der zur der Abliufe in einem '[Rechensystem)| erfor-
derlichen technischen Bestandteile in Bezug auf einen bestimmten fArbeitsmodus]

Systemzeit (en.) system timé Bezeichnung fiir die Zeitspanne, die ein Prozess| im Betriebs-]
[system| ("|system modée) verbracht hat. Ein iiber die gesamte Lebenszeit eines Prozesses ak-
kumulierter Wert. Gegensatz zur

Tabellierpapier Endlosdruckpapier; Papier, das keine Einzelblatter aufweist, sondern eine lange
Bahn von (bis zu 2000 Stiick) durch Perforation voneinander getrennter Blétter bildet.

Taktentzug Verfahren zum f|Speicherdirektzugrifff Die Steuereinheit (IDMA controller]) trans-
feriert einen Block von in Einzelschritten, fiir die sie jeweils den [Systembus| nur

kurzzeitig belegt: einen Buszyklus ,unbemerkt“ in ihren Besitz bringt (Y|cycle stealing). Zwi-
schen den Einzelschritten hat die CPU Zugriff auf den Systembus; jedoch wird ihre Leistung

wihrend des laufenden Transfers beeintriachtigt, wenn sie auf den Bus zugreifen muss.

Taktfrequenz Geschwindigkeit, mit der in der f[CPU] verarbeitet werden kénnen; auch
Taktung oder Taktrate von einem Frequenz, mit der die CPU ihre Steuerbefehle
erteilen kann. Angabe in und zumeist mit einem Prifix versehen, der eine ganzzahlige
Vielfache von 103 fiir diese Einheit angibt: Kilo-, Mega-, Gigahertz.

task (dt.) Aufgabe

tatséichlicher Parameter (en.) factual parameter] Argument, das einem |Unterprogramm|beim
Aufruf tatséchlich iibergeben wird. Ein dazu korrespondierender 'formaler Parameter| be-
stimmt den Typ des Wertes, der iibergeben werden kann.

TCP Abkiirzung fiir (en.) Transmission Control Protocol, seit 1974. Ermoglicht verbindungsori-
entierte, zuverlissige, gesicherte und geschiitzte Kommunikation von Nachrichtenstrémen
variabler Lénge oberhalb von [P| Zusatzfunktionen sind (1) Multiplexen der transferierten
(2) Handhabung und Verpackung der Daten als Nachrichten, (3) Transfer dieser
Nachrichten, (4) Bereitstellung einer gewissen Dienstgiite und von Zuverlissigkeit sowie (5)
Flusskontrolle und Stauvermeidung.

Team Gruppe von Vorgingen an einer gemeinsamen Logisch entspricht jeder Vorgang
einem der physisch als im Maschinenprogramm)| in Erscheinung tritt und
im durch eine kontrolliert wird. Wesentliches Merkmal ist

die Représentation als "nichtsequentielles Programm)| das die Basis fiir den gemeinsamen [A-]
[dressraum]der Fiden legt. Unwesentlich ist die Repriisentation des Fadens im Betriebssystem,
solange sichergestellt ist, dass ein Faden in einer sich fiir ihn abzeichnenden Entwicklung
zuvorkommend (prdemptiv) zur Ausfithrung gelangen kann. Letzteres bedeutet keinesfalls,
den Faden als [Systemkernfaden| implementieren zu miissen. Andere Formen sind ebenso

moglich, beispielsweise eine
Teilaufgabe Teil einer

Teilhaberbetrieb Bezeichnung fiir eine bei der ein fDialogprozess| iiber mehr als
eine den Rechnerbetrieb fithrt. Fiir gewohnlich bietet die Dialogstation einem
Menschen den Zugang zum Im Gegensatz zum Teilnehmerbetrieh| erfiillt
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der Dialogprozess typischerweise nur einen bestimmten jedoch kinnen mehrere sol-
cher Prozesse verschiedener Dienste zugleich bereitstehen. Der Dialogprozess besteht tiber
die Dauer einer hinweg, er fithrt mehrere Sitzungen gegebenenfalls verschiedener
Teilhaber nacheinander.

Teilhabersystem Bezeichnung von einem fT[Rechensystem| fiir fTeilhaberbetriebl

Teilinterpretation Synonym zu Tpartielle Interpretation}

Teilnehmerbetrieb Bezeichnung fiir eine bei der wenigstens ein Dialogprozess
pro den Rechnerbetrieb fithrt. Fiir gewhnlich bietet die Dialogstation einem
Menschen den Zugang zum Im Gegensatz zum TTeilhaberbetrieb] erfiillt der
Dialogprozess keinen bestimmten Dienst] sondern bildet lediglich die ,, AuBenhaut* (1[shell)
des Rechensystems, um einen Kommandointerpreter| mit Anweisungen zu versorgen. Der

Dialogprozess besteht nur fiir die Dauer einer

Teilnehmersystem Bezeichnung von einem 7[Rechensystem| fiir Teilnehmerbetrieb}

Teilvirtualisierung Synonym zu fpartielle Virtualisierung]

Termin (en.) Festgelegter absoluter oder relativer Zeitpunkt, bis zu dem oder an dem
etwas geschehen soll (in Anlehnung an den Duden).

terminal (dt.) Datenstation, Endgerit; fDialogstatio

Termineinhaltung Vereinbarung eines festgelegten Zeitpunkts, bis zu dem ein Berechnungser-
gebnis vorliegen soll oder muss. Der Termin ist typischerweise abgestuft klassifiziert wie folgt:
weich (schwach), wenn die Terminverletzung tolerierbar ist, mit jeder weiteren Verzogerung
das Berechnungsergebnis aber an Wert verliert; fest, wenn die Terminverletzung tolerierbar
ist, das Berechnungsergebnis aber keinen Wert mehr hat und die daher abgebro-
chen werden muss; hart (strikt), wenn die Terminverletzung wegen sonst drohender Gefahr
fiir Leib und Leben oder hohem Risiko fiir wirtschaftlichen Verlust nicht tolerierbar ist, eine
TNAusnahmesituationl auf die die Anwendung rechtzeitig reagieren kénnen muss. Charakte-
ristisches Merkmal fiir ein [Maschinenprogramm)| das unter ablaufen muss.

Tertifirspeicher Klassifikation fiir den ~drittrangiger Speicher®, der zwar iiber
eine enorm grofie Kapazitiit verfiigt, dafiir jedoch auch eine sehr hohe mit sich
bringt.

Text Fassung von Befehlen im inhaltlich zusammenhéngende Folge von Anweisungen
(in Anlehnung an den Duden). Oft auch als Kode (code) bezeichnet, der nach Ubersetzung

des Programms letztlich in Form von vorliegt und damit die von einem
auszufiihrenden Befehle, nicht jedoch die zu verarbeitenden beschreibt.

text (dt.) Wortlaut von Instruktionen.

Textsegment Bezeichnung fiir ein das den von einem speichert.
thrashing (dt.)

thread (dt.)

through-put time (dt.)

tile (dt.) Kachel, Fliese; hier im Sinne von

tile processor Bezeichnung fiir einen Mehrkernprozessor| der aus mehreren (norm. identischen,
aber auch verschiedenartig strukturierten/aufgebauten) integrierten Kacheln (ftile) besteht,
wobei jede dieser Kacheln wenigstens eine oder mehrere Verarbeitungseinheiten (d.h., jeweils
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ein fRechenkern)), einen |Zwischenspeicher|und eine Leitungs- oder Speichervermittlungsstel-
le (switch) umfasst. Innerhalb des durch eine solche Kachel abgeschlossenen Gebiets ist fiir
gewohnlich f|Speicherkohérenz| sichergestellt.

time series (dt.)

time series analysis (dt.) TZeitreihenanalysel

time sharing (dt.) |Teilnehmerbetrieb]

time slice (dt.)

time-triggered system (dt.) zeitgesteuertes System. Ein dessen [Echtzeitbetrieb)
jede anstehende zu dem jeweils fiir sie fest vorgegebenen Zeitpunkt durchfiihrt.

Auch bezeichnet als taktgesteuertes System.

timer (dt.)
TLB Abkiirzung fiir (en.) translation lookaside buffer, (dt.) Ubersetzungspuffer|

Trigerleiterplatte Platine, die als Tréger fiir elektronische Bauteile dient und dazu iiber geeig-
nete mechanische Befestigungen (Sockel) und elektrische Verbindungen verfiigt. Typisches

Beispiel ist die in cinem

transaction mode (dt.) Teilhaberbetrieb|

Transaktion T[Aktion|oder TAktionsfolge] die eine logische Finheit bildet und als Ganzes entweder
gelingt oder scheitert. Gelingt sie, wurde die Berechnung vollsténdig korrekt durchgefiihrt
und der damit verbundene Datenbestand im konsistenten Zustand hinterlassen. Scheitert
sie, bleibt die Aktion/Aktionsfolge ohne Auswirkung, als wenn sie nie stattgefunden hiitte.

transparent mode (dt.) Transparentbetriebl

Transparentbetrieb Verfahren zum *Speicherdirektzugriffl Die Steuereinheit (DMA controller))
transferiert einen Block von [Daten|in Teilen, ndmlich wenn die [CPU|den fSystembus nicht
benotigt. Die CPU wird in ihrer Leistung nicht beeintrichtigt.

trap (dt.) Fangstelle, abfangen;

Trommeladresse Bezeichnung fiir eine Adresse| im fTrommelspeicher|

Trommelmaschine bei dem der ausschlieBlich aus fTrommelspeicher]
besteht. Solche Rechner wurden bis etwa 1970 hergestellt.

Trommelspeicher zur elektromagnetischen Aufzeichnung und Wiedergabe von
Die AuBenseite eines im Betrieb schnell rotierenden Metallzylinders ist mit fer-
romagnetischem Material beschichtet, das der eigentlichen Informationsspeicherung dient.
Der Zylinder hat mehrere Spuren und pro Spur ist wenigstens ein eigener (oftmals festste-
hender) Lese-/Schreibkopf vorhanden, was eine mittlere [Zugriffszeit] (bereits in den 1950er
Jahren) um 10ms ermdglicht. Urspriinglich der THauptspeicher| in einem Rechner]| (T|drum|
[machind), wobei dann der fMaschinenbefehl| die [Trommeladresse] des jeweiligen Operanden
enthélt. Spéter als Erweiterung fiir die Zwischenspeicherung von Daten oder Teilen einer
[Programmbibliothek] bis in die 1980er Jahre auch zur schnellen Umlagerung] von Text|und

Daten (z.B. in [UNIX} /dev/drum) in Gebrauch (fswapping). Im Falle von Erweiterungsspei-
cher besorgt ein TGerétetreiber| die Ein- oder Ausgabe mittels |Ein-/Ausgaberegister] die

nebst Daten auch die Trommeladresse enthalten beziehungsweise dem Gerét iibermitteln.
Der Geritetreiber ist fiir gewohnlich ein Unterprogramm| von einem Steuerprogramm zur
Organisation und Uberwachung des Rechnerbetriebs (1|resident monitor).

TTY Abkiirzung fiir (en.) teletypewriter, (dt.)
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Typfehler Folge einer

Typsicherheit Ausmaf der Verhinderung von durch eine Programmiersprache bezie-
hungsweise einen Die MafBnahmen dazu greifen statisch (bei der Kompilation),
dynamisch (zur r in Kombination. Je nach Stédrke der Typisierung der Pro-
grammiersprache wird der Kompilierer mehr oder weniger viel Typkonflikte unbeanstandet
durchlassen, die dann jedoch durch generierte Anweisungen zur Typkontrolle zur Laufzeit
abgefangen werden und als Ausnahmesituation| enden.

Typverletzung Unstimmigkeit bei Operationen auf verschiedenen Datentypen. Beispielsweise
eine Ganzzahl (int) als Zeiger auf ein Zeichen (char*) oder als Universalzeiger (voidx)
behandeln — dadurch eine beliebige konstruieren und (logisch) unautorisiert auf

den MArbeitsspeicher| zugreifen kénnen.

UDP Abkiirzung fiir (en.) User Datagram Protocol, seit 1980. Ermoglicht verbindungslose, unzu-
verléssige, ungesicherte und ungeschiitzte Kommunikation in einem |Netzwerkl Das Protokoll
verwendet Priifsummen zur Uberpriifung der Integritiit transferiertnd Anschluss-
nummern (port number), um dariiber verschiedene Funktionen im Quell- und Zielknoten eines
Datagramms zu adressieren.

Uberlagerung Programmteil (IText|{oder TDatenl), dessen Platz im ffHauptspeicher| wechselweise
iiber die Zeit von mehreren solcher Teile gemeinsam belegt wird.

Uberlagerungsspeicher Bereich in einem peripheren Speicher, in dem f|Uberlagerung| eines

Programms abgelegt sind.

iiberlappte Ein-/Ausgabe bei der Ein-/Ausgabe die damit im Zusammenhang
stehende oder eine beliebige andere Berechnung zeitlich iiberlagert. Dazu setzt ein
zuniichst eine Ein-/Ausgabeoperation an das ab. Im weiteren Verlauf 1ost
diese Operation, effektiv verursacht durch einen einen 1|Ein- /Ausgabestof§| bei
einem aus. Dieser Stofl kann gleichzeitig mit dem jeweils von der m ge-
nerierten eines Prozesses stattfinden. Wartet der Prozess, der die Ein-/Ausgabe
angestoflen hat, nicht auf die Beendigung der dafiir urséchlichen Operation, iiberlagern sich
der durch ihn selbst herbeigefiihrte Rechen- und Ein-/Ausgabestof. Begeht der Prozess da-
gegen Tpassives Warten] fiihrt dies fiir gewohnlich zum und damit dazu,
dass sich Rechen- und Ein-/Ausgabestofe, die aus verschiedenen Prozessen resultieren, zeit-
lich iiberlagern kénnen. Da die Ein-/Ausgabe unabhéngig von dem Prozess stattfindet, der
die Operation dazu abgesetzt hat, sendet das betreffende Peripheriegerit eine
[chungsanforderung|an die CPU, um dem Betriebssystem die Beendigung der entsprechenden
Operation anzuzeigen. Aus demselben Grund erfolgt der Transfer ein- oder auszugebender
durch [Speicherdirektzugrifi]
Allgemein betrachtet tragen diese Manahmen wesentlich zur Steigerung von [Durchsatz] bei,
sie bewirken allerdings auch Prozesse werden verzoégert oder unterbrochen, die
nichts mit der laufenden oder beendeten Ein-/Ausgabeoperation zu tun haben miissen. We-
gen der strikt asynchronen Vorgehensweise ist der Zeitpunkt oder die Zeitspanne der Beein-
flussung zudem unvorhersehbar fiir die Prozesse. Je nach Art eines Prozesses ist diese Eigen-
schaft mehr oder weniger kritisch. Alle Prozesse, fiir die eine bestimmte TLermineinhaltung
gilt, sind davon betroffen. Fiir gewohnlich kann diese Beeinflussung seitens der 'Periphe-
nicht unterbunden werden, was insbesondere auf [DMA] zutrifft: auch wenn die Technik
selbst einen Prozess nicht unterbricht, trigt sie (mit Ausnahme von fTransparentbetrieb))
durch abknapsen von f[Speicherbandbreite| jedoch zu seiner Verzégerung bei, wenn er zu-
gleich auf den zugreift. Fiir Prozesse, die eine solche Beeinflussung nicht
tolerieren, muss das Betriebssystem Vorkehrungen treffen, die einen vorhersehbaren Verlauf
zusichern. Das kann im Extremfall bedeuten, Unterbrechungen oder DMA phasenweise oder
flir ,,sensitive Prozesse® ganz zu unterbinden.
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Ubersetzer Dienstprogramm| das ein in einer bestimmten Sprache formuliertes in
ein semantisch dquivalentes Programm einer anderen Sprache umwandelt. Typisch dafiir sind
NKompilierer| und fJAssemblierer|

Ubersetzung Bezeichnung fiir die Kompilation| oder fAssemblierung| von einem In
beiden Féllen erfolgt die Umwandlung eines in Quellsprache (z.B. oder TASMS6)) vorlie-
genden Programms in eine bestimmte Zielsprache (z.B. TASMS86| oder fMaschinensprache)).

Ubersetzungseinheit Quellmodul fiir einen seine Eingabe.

Ubersetzungspuffer Funktionseinheit zur schnellen |Adressabbildung] integriert in einer
oder "[CPU] Beim Zugriff auf den "[Arbeitsspeicher|erméglicht diese Einheit mit einem kurzen
,Blick zur Seite“ (look aside) festzustellen, ob eine von der CPU verwendete Tllogische Adresse

H

direkt in eine freale Adresse| iibersetzt werden kann. Die fiir die Ubersetzung erforderlichen

Hinweise werden entweder von der MMU oder dem in dem Puffer (TLB|)

zwischengespeichert.

UID Abkiirzung fiir (en.) user identifier, (dt.) Benutzerkennung}

Umgebungsrauschen (en.) Synonym zu fHintergrundrauschen|

Umlagerung (en.) Ubertragung von Speicherinhalten zwischen verschiedenen Ebenen
der [Speicherhierarchie|in einem Typisch dafiir ist etwa die Auslagerung von
einem kompletten Prozess| vom T[Vordergrundspeicher| in den THintergrundspeicher| bezie-
hungsweise umgekehrt die Einlagerung.

Umlagerungsbereich Bereich im f[Ablagespeicher] der vom [Betriebssystem) fiir die Sicherungs-

kopie (backup) des Inhalts von einem |Pr0zessadressraug| vorgesehen ist. THintergrundspei-|
ohne dem T[virtueller Speicher]fiir einen "[Prozess|nicht funktioniert. Die Gréfie dieses Be-
reichs richtet sich nach der maximalen Anzahl, der zu einem Zeitpunkt vom Betriebssystem
unterstiitzten Prozesse und der maximalen Grofle des Adressraums eines jeden dieser Prozes-
se (fschwergewichtiger Prozess). Aus diesem Bereich werden nur die Anteile von und
[Daten| eines Prozesses in den |Hauptspeicher| kopiert (umgelagert), die fiir sein effizientes
Vorankommen gerade benétigt werden (lworking sef). Umgekehrt werden bei Verdréngung
aus dem Hauptspeicher nur die Anteile in diesen Bereich zuriick kopiert (umgelagert), die
von dem Prozess seit ihrer Einlagerung zwischenzeitlich verdndert worden sind.

Umlagerungsmittel Handhabe zur Umlagerung) von 1Text| oder Daten] zwischen Vorder]
[grundspeicher| und fHintergrundspeicher} Die Text-/Datenbestinde sind in den Strukturie-

rungselementen von einem TProzessadressraum| zusammengefasst, das heifit, sie liegen ent-
weder in einer oder in einem f[Segment

Umlaufsperre Bezeichnung fiir eine Sperre (lock), deren Giiltigkeit von einem 1Prozess| durch
Kreiseln (spin) anhaltend {iberpriift wird; f|blockierende Synchronisationl Der Prozess be-
treibt Ngeschiftiges Warten| bis die Sperre aufgehoben ist. Ein Verfahren zur
von Prozessen auf einem oder [Mehrkernprozessor} Dabei sollte darauf
geachtet werden, dass jeder der kreiselnden Prozesse auf einen eigenen [Prozessor] stattfindet
und der die Sperre haltende Prozess keine erfihrt. Ansonsten drohen erhebli-
che Leistungseinbufien durch die zusétzliche Verzégerung der Prozesse anderer Prozessoren
durch einen einzelnen (von seinem Prozessor verdringten) Prozess.

Umplanung (en.) Abénderung eines existierenden Plans, nach dem ein
einem TProzessor| zur Verarbeitung iibergeben werden soll. Typischer Fall ist ein
der zur an gedinderten Randbedingungen angepasst werden muss. Dadurch kann
ein bereits eingeplanter nunmehr frither oder spéter fiir die der T[CPU]
in Frage kommen. Voraussetzung dafiir jedoch ist die fmitlaufende Planung, um iiberhaupt
auf sich dynamisch ergebende, fiir gewhnlich auch unvorhersehbare und Prozesse beeinflus-

sende T[Ereigniske reagieren zu konnen. Beispiele dafiir sind THRRN] [SRTF} [VRR]und FB]
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beziehungsweise TMLEQ)

Zu beachten ist, dass umplanende Verfahren nicht zwingend auch die der Pro-
zesse von ihrem Prozessor zur Folge haben miissen. Zuallererst steht die Neuordnung der
'[Bereitliste] entsprechend aktueller Randbedingungen im Vordergrund. Gekoppelt mit einem
Verfahren, das fpridemptive Planung| verfolgt, kann der die Liste anfithrende Prozess ab-
schlieflend dann Vorzug vor dem gegenwiirtig auf der CPU stattfindenden Prozess genieflen
und diesen verdringen.

Umschalter (en.) Y|dispatcherl Bezeichnung fiir ein das die Systemfunktion| zum
implementiert.

unaufgeléste Referenz Bezeichnung fiir eine deren 1Ad noch unbekannt ist.
Eine solche Referenz wird beim geldscht und durch eine ersetzt.

Unicode Universalzeichensatz (1991), bei dem ein bis vier zur Kodierung eines einzelnen
Zeichens verwendet werden. Unterteilt in 17 Ebenen, mit jeweils bis zu 2'6 Zeichen. Ober-
menge von [ASCII] die die ersten 128 Zeichen entsprechend definiert.

unilaterale Synchronisation Bezeichnung einer die sich nur in einer be-
stimmten Rolle blockierend fiir einen auswirken kann; auch Wlogische Synchroni
oder Bedingungssynchronisationl Zwischen den Prozessen besteht eine Erzeuger-
Verbraucher-Beziehung in Bezug auf ein konsumierbares Betriebsmittell Der Erzeugerpro-
zess zeigt das an, ein Betriebsmittel zur Verfiigung gestellt zu haben und muss
zur Durchfithrung dieser Anzeige (Signalisierung) selbst nicht warten. Demgegeniiber ist der
Verbraucherprozess in seinem Vorankommen von einem solchen Ereignis abhéngig. Er wird
blockieren, wenn das Ereignis (Signalisierung) noch nicht stattgefunden hat. Solch ein Mus-
ter der Kooperation von Prozessen, formuliert als Tnichtsequentielles Programm)| definiert
die konsequente fiir einen bestimmten Sachzusammenhang, das daher auch
als logische Synchronisation bezeichnet wird. Dartiberhinaus ist ein derartiges Ereignis auch
Beispiel fiir die Entkréaftung der Wartebedingung eines Verbraucherprozesses, der mit die-
ser Betrachtungsweise dann der Bedingungssynchronisation unterliegt. Grundlage fiir dieses
Muster der Synchronisation bildet ein fallgemeiner Semaphor] der das konsumierbare Be-
triebsmittel représentiert. Die Anzahl der mit V] durch den Erzeugerprozess freigesetzten
Einheiten diese Betriebsmittels ergibt sich durch den positiven Wert des Semaphors. Mit [P
wird diese Anzahl durch den Verbraucherprozess reduziert, er konsumiert eine entsprechende
Einheit des Betriebsmittels. Der Absolutwert eines negativen Werts des Semaphors gibt die
Anzahl von Betriebsmitteleinheiten an, auf deren Bereitstellung Verbraucherprozesse warten.

uninterruptible mode (dt.) Junterbrechungsfreier Betriebl

uniprocessor (dt.) fUniprozessor

uniprogramming (dt.) Einprogrammbetrieb|

Uniprozessor (en.) Bezeichnung fiir einen fProzessor} der nur aus einer {CP U] be-

steht beziehungsweise einen einzigen |Rechenkern|enthélt. Fiir die TParallelverarbeitung| von
n ist damit die zeitliche Partitionierung des Prozessors (fpartielle Virtualisierung))

Voraussetzung. Uberhaupt lisst sich T[Nebenldufigkeit| dann nur mit Hilfe von |Unterbre—|

|chungsanforderungen zum Ausdruck bringen.

Universalbetriebssystem Bezeichnung fiir ein das allgemein und umfassend
eingesetzt werden kann und verschiedenen Anwendungszwecken dient; Gegenteil von
[albetriebssystem] Trugschluss ist, dass ein solches Betriebssystem allen Anwendungszwecken
gleichermafien gut dienen kann. Vielmehr wird im Allgemeinen auf Kompromisslosungen

etwa bei der Betriebsmittelverwaltung| zuriickgegriffen, die voraussichtlich fiir viele Anwen-
dungsbereiche akzeptable Leistungen von dem erwarten lassen. Das schliet
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ein umfassendes Funktionsangebot ein, auch wenn nicht alle Funktionen von jeder Anwen-
dung zwingend erfordert werden. Typische Beispiele dafiir sind etwa Tvirtueller Speicher}

[Verdringung], |Nachrichtenversenden] |Virtualisierung} |Schutz} aber auch das
oder der fMehrprogrammbetrieb] Daraus resultierende latente, nichtfunktionale Merkmale

eines Rechensystems in zeitlicher (z.B. oder Laufzeit|) wie auch raumlicher (z.B.
Platzbedarf im f[Hauptspeicher|) Hinsicht konnen Anwendungen sogar verhindern.

UNIX Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem. Erste Installation im Jahr 1969 (DEC PDP-7),
zunéichst programmiert in Assembliersprache] spiter (1972) umgearbeitet unter Verwen-
dung von In der Anfangsphase (1969) unter dem Namen UNICS gefiihrt, als Abkiirzung
fiir (en.) ,, Uniplezed Information and Computing Service* und Wortspiel in Bezug auf
Ursprung vieler Betriebssystementwicklungen, insbesondere f|Linux| und [Darwinl

unprivileged mode Tuser modé

unresolved reference (dt.) Tunaufgeldste Referenz|

unteilbare Anweisung Formulierung einer fiir die gilt. Eine solche Ak-
tion findet scheinbar “zeitlos“ statt. Wahrend die Aktion stattfindet, dndert sich der Zustand

von dem in dem die betreffende Anweisung kodiert ist, anscheinend nicht.

unteilbarer Grundblock Abschnitt in einem auch Basisblock genannt, der einen
linearen und der unterzogenen Kontrollfluss beschreibt. Linearitét des Kon-
trollflusses bedeutet, dass der Block nur einen Einsprungspunkt und einen Ausstieg aufweist.

unteilbares Betriebsmittel Exklusivitdt beanspruchendes fwiederverwendbares Betriebsmit-|
@ dessen Einheiten zu einem Zeitpunkt nur von maximal einen |Prozess| erworben (acquire)
und fiir die Zeitdauer bis zur Freisetzung (release) belegt werden diirfen. Typisches Beispiel
eines solchen Betriebsmittels ist jede Form von Drucker: fiir die Dauer eines Druckvorgangs
steht das Druckgerdt keinem anderen Druckprozess zur Verfiigung, ansonsten koénnen un-
lesbare oder unverstéindliche Ausdrucke die Folge sein. In diese Kategorie ist aber auch ein
einzelnes einzuordnen, wenn namlich durch Parallelverarbeitung] nicht tole-
rierbare Lese-Schreib-Konflikte fiir eine an der dieses Worts liegende und gemein-
sam benutzte Variable auftreten konnen. Im iibertragenen Sinn passt auch ein
dazu, bei dem letztlich ja die von seinem Programmtext belegten Speicherworte
— nicht etwa die von dem Text referenzierten Daten! — zeitweilig der exklusiven Nutzung
nur durch einen Prozess unterzogen sind (flunteilbarer Grundblock]).

Unteilbarkeit Umstand, der die Aufsplittung einer oder und Verteilung
der Einzelmafinahmen auf verschiedene Zeitintervalle verhindert. Die (Schrittfolge einer)
Aktion beziehungsweise Aktionsfolge findet scheinbar gleichzeitig statt, sie ist atomar, kann
sich nicht mit einem weiteren Exemplar ihrer selbst zeitlich iiberlappen.

Unterbrechung Stérung von einem einer NAktionsfolge]oder fAktion] verursacht durch
ein in Bezug auf diese Handlungen externes Ereignis. Das Ereignis findet asynchron zu der
Handlung statt, unvorhersagbar und nicht reproduzierbar. Bestenfalls ldsst sich noch die
NZwischenankunftszeit| der Ereignisse abschétzen, womit jedoch nur eine Aussage iiber die
Frequenz und nicht iiber den Zeitpunkt moglich ist.

Unterbrechungsanforderung Forderung der an die [CPU] eine Unterbrechungs
einzuleiten und durchzufiihren.

Unterbrechungsbehandlung Vorgang zur Analyse und Bearbeitung der bei Ausfithrung von
einem TMaschinenprogramm| aufgetretenen Storung (|Unterbrechung)). Handelt es sich um
eine berechtigte (echte) Stérung, wird diese bearbeitet und die Ausfithrung des unterbroche-
nen Programms anschlieBend wieder aufgenommen. Im Falle einer unberechtigten Storung
(Nlspurious interrupd)), wird diese vermerkt. Zuviele unberechtigte Storungen innerhalb kurzer

163



Zeit deuten auf einen Fehler in der Hardware hin und kénnten auslosen. Anderenfalls
wird die Programmausfithrung fortgesetzt.

Unterbrechungsdeskriptortabelle Jargon (Intel) fiir eine Unterbrechungsvektortabelle, deren
Eintréige [Deskriptorkn fiir die [Ausnahmehandhaber| sind.

unterbrechungsfreier Betrieb fArbeitsmodus|von einem Prozessor] ({CPU] Rechenkern]), um
[Synchronisation| herzustellen. In dem Modus lisst der Prozessor eine [Unterbrechungsan

[forderung| nicht durch. Der Prozessor handelt fiir das [Betriebssystem| ("[privileged_modé),
unterbindet dabei aber gleichzeitig eine eventuelle TUnterbrechungsbehandlungl Dadurch
wird eine mégliche nebenliufige fiir den in dem Modus handelnden Prozessor
ausgeschlossen. Der Prozessor wechselt in diesen Modus entweder implizit, ndmlich wenn
er in seinem T[Unterbrechungszyklus| eine anhéingende Unterbrechungsanforderung erkennt,
oder explizit, durch Setzen einer Unterbrechungssperrel Wihrend der Prozessor in dem Mo-
dus agiert, ist sein Unterbrechungszyklus faktisch auler Kraft. Der Prozessor verldsst den
Modus ebenfalls implizit oder explizit, ndmlich beim Riicksprung aus der Unterbrechungs-
behandlung (wenn der zu einem fritheren Zeitpunkt im Unterbrechungszyklus gesicherte
und jetzt wiederhergestellte dies bestimmt) oder Aufheben der Unterbre-
chungssperre. Je nach Art der Zustellung des der Unterbrechungsanforderung zugrunde lie-
genden Digitalsignals, dessen Frequenz und der Dauer des Modus ist es nach seiner Beendi-
gung moglich, eine solche zwischenzeitlich gestellte Anforderung entweder verpasst zu haben

("[Flankensteuerung)) oder nachtriglich anzunehmen und zu behandeln (fPegelsteuerung)).

Unterbrechungshandhaber (en.) Tinterrupt handlert Bezeichnung fiir einen speziellen, aus-
schlieBlich zur Unterbrechungsbehandlung] ausgelegten und vorgesehenen

Unterbrechungshandhaberstumpf (en.) Tinterrupt handler stubl Bezeichnung fiir einen
[terbrechungshandhaber| begrenzter, fester Grofie. Ein solcher Handhaber ist typisch fiir eine
[CPU] der RISC| Klasse. Je nach Art der ist in dem Stumpf die
|chungsbehandlung|entweder komplett ( oder anteilig ( moglich. Gegebenenfalls
verzweigt dieser Handhaber auch nur iiber eine in Software implementierte Vektortabelle

(VT oder D).

Unterbrechungslatenz ab Zeitpunkt der Wahrnehmung der in der
[CPU]|bis zum Zeitpunkt der Aufnahme der Unterbrechungsbehandlung]im Betriebssystem.

Wurde keine f|Unterbrechungssperre|angefordert, ist die Verzogerungszeit bestimmt durch die

restliche Ausfithrungszeit von dem Maschinenbefehl] der im Moment der
aktiv war. Wurde jedoch eine Unterbrechungssperre gesetzt, ergibt sich die Verzégerung aus

der Restlaufzeit bis zur Aufhebung der Sperre durch das Betriebssystem.

Unterbrechungsmaske (en.) finterrupt mask Bezeichnung fiir eine Vorrichtung in der {CPU]

um die [Unterbrechung]eines [Programmablaufk zeitweilig nicht zuzulassen. In logischer Hin-
sicht gibt die Maske eine bestimmte [Unterbrechungsprioritatsebene] vor, auf der die CPU
operiert. Unterbrechungen mit einer Prioritét kleiner oder gleich dieser Ebene sind unter-
bunden. Das Setzen der Maske ist fiir gewohnlich eine privilegierte Operation (
frodd).

In technischer Hinsicht ist eine solche Maske eine Bitleiste von unterschiedlicher Lange, je
nach CPU. Fiir sowie allen gegenwirtigen 64-Bit Varianten dieser Familie (von Intel
oder AMD) besteht die Bitleiste aus genau einem Bit (interrupt flag) im T@:
womit nur eine Unterbrechungsprioritéitsebene definiert ist. Bei Prozessoren der PDP 11]
oder Familie umfasst(e) die Bitleiste drei Bits und damit acht Prioritéitsebenen.

Unterbrechungspriorititsebene Attribut des aktuellen Systemzustands, das die Prioritat der
momentan von der akzeptierten T|Unterbrechungsantorderung| anzeigt. Typischerweise
werden Anforderungen mit einer Prioritét kleiner oder gleich der Prioritidt der CPU nicht ak-
zeptiert, diese sind gesperrt. Im Normalbetrieb lduft die CPU auf Prioritdtsebene 0 und jede
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Unterbrechungsanforderung hat eine Prioritdt grofler als 0. Mit jeder akzeptierten Unterbre-
chungsanforderung wird die Prioritédt der CPU auf die Ebene dieser Anforderung gehoben.
Bei Riickkehr aus der f|Unterbrechungsbehandlung| kehrt die Prioritét der CPU wieder auf
die vorige Ebene zuriick. Im [Unterbrechungszyklus| fiihrt die CPU damit implizit eine Un]
[terbrechungssperre| fiir die Prioritéitsebene durch, die mit der Unterbrechungsanforderung
assoziiert ist. Eine solche Sperre kann jedoch auch explizit gesetzt werden, um der Un]
eines Programmablaufs vorzubeugen (flkritischer Abschnittf). Dariiber hinaus
kann diese Sperre im Rahmen der Unterbrechungsbehandlung explizit aufgehoben werden,
um noch vor Riickkehr daraus auf Unterbrechungsanforderungen reagieren zu kénnen und
damit die fUnterbrechungslatenz| zu verkiirzen. Lauft die Unterbrechung jedoch iiber
und hat der f[Unterbrechungshandhaber] vor Aufhebung der Sperre die Unter-
brechung noch nicht am bestéitigt, gilt die zugehorige Anforderung immer
noch als anhingig und es kommt zum indirekt rekursiven Aufruf des Handhabers durch die
CPU. Dies kann auslosen, da davon auszugehen ist, dass ein solcher Kreislauf im

Unterbrechungshandhaber nicht durchbrochen wird beziehungsweise werden kann.

Unterbrechungssperre Vorkehrung zur Abwehr einer stellt
her. Implementiert als ffprivilegierter Befehl] der nur lokale Auswirkung auf seinen

hat und eine an ihn gestellte fUnterbrechungsanforderung| der |Peripherie| nicht durchlésst.
Dazu muss diese Anforderung am Prozessor maskierbar sein (IRQ)). Eine nichtmaskierbare
Anforderung ( dagegen kann nicht gesperrt werden: Gegebenenfalls ldsst sich die Peri-
pherie jedoch zeitweilig umprogrammieren, einen NMI nicht anzufordern. Zur Aufhebung der
Sperre kommt eine entsprechende inverse Operation zum Einsatz. Bei der Unterbrechungs-
abwehr besonders zu beachten ist die Art der Zustellung des Digitalsignals (Pegelsteuerung]

TFlankensteuerung).

Unterbrechungsvektor (en.) Winterrupt vectorl Bezeichnung fiir eine definierte |Adresse:
[Hauptspeicher] an der entweder Daten| oder Maschinenbefehle zur Auslésung einer T|

E

im

[terbrechungsbehandlung| liegen. Gemeinhin sind solche Vektoren in einer Tabelle (IVT]oder

IDT|) zusammengefasst.

Enthélt der Vektor Daten (typisch fiir CISC]|), handelt es sich dabei in der einfachsten
Ausfertigung lediglich um die Adresse (s von der automatisch im
zu startenden T|Unterbrechungshandhabers. Ein treffendes Beispiel dafiir ist
Bei einer CPU mit segmentierter Adressierung ist fiir gewohnlich zusétzlich noch der
Teil des Vektors, wie etwa im Falle des bis zum 80286. Ab 80386 ist
ein solcher Vektor ein (8 Bytes), durch den insbesondere die Art des
spezifiziert ist und welchen Tortyp die CPU fiir seine Aktivierung verwenden

soll (interrupd, ftrap] oder WtasH gate). Bei Prozessoren der fPDP 11| Familie besteht der
Vektor aus einem Tupelwert, der bei Annahme der Unterbrechung| von der CPU als PC

und iibernommen wurde.

Enthélt der Vektor Maschinenbefehle (typisch fiir 7 beginnt die CPU die Ausfithrung
mit der Unterbrechungsbehandlung direkt an dieser Stelle. Ein solcher Vektor enthélt ledig-
lich einen f[Unterbrechungshandhaberstumpfi| von fester, begrenzter Gréfie (z.B. 256 Bytes
beim fPowerPC)). Durch diesem Stumpf ist nicht nur der weitere Verlauf der Unterbre-
chungsbehandlung bestimmt, sondern auch die Art und Weise, wie die jeweilige Behandlung
problemspezifisch im fBetriebssystem| eingebettet und zu aktivieren ist (z.B. als

lgramm| T[Koroutine| oder gar in Form einer T[Prozessinkarnationl).

Unterbrechungsvektortabelle (en.) finterrupt vector tabld Vorrichtung in einer zur lis-
tenformigen Zusammenstellung der verfiigbaren fUnterbrechungsvektorpn. Wenn die CPU
ihren fUnterbrechungszyklus durchfiihrt, liest sie eine (vom f[Peripheriegerit| oder PIC] ge-

sendete) Unterbrechungsnummer vom Bus und fithrt mit dem gelesenen Wert sowie der
Tabellenadresse als Operanden eine indizierte Adressierung durch, um den der
zugeordneten Vektor zu laden und damit die {Unterbrechungsbehandlung] zu starten.

Die Tabellengrofie ist prozessorspezifisch, fiir sind 256 Eintréige festgelegt.
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Unterbrechungszyklus Phase im fAbruf- und Ausfithrungszyklus| wird typischerweise am Ende
der Befehlsausfiihrung durchlaufen und umfasst folgenden Vorspann an Teilschritten, um die
fUnterbrechungsbehandlung]— allgemein: fAusnahmebehandlung] denn fiir die
gilt dasselbe — einzuleiten: (1) den 'Prozessorstatus|sichern, mindestens davon die Inhalte
von T[Statusregister| und fBefehlszihler] (2) den Befehlszéhler mit der Adresse] vom
brechungshandhaber{laden und (3) in den privilegierten fBetriebsmodus|wechseln, sofern von
der T[CPU]implementiert. Der Nachspann der Unterbrechungsbehandlung kommt durch einen
speziellen |Maschinenbefehl| in fAktion| der ganz normal im Abruf- und Ausfithrungszyklus
verarbeitet wird und folgenden wesentlichen Schritt macht: (5) den Prozessorstatus wie-
der herstellen. Hier ist zu beachten, dass die Schritte (2) und (5) jeweils den Befehlszéhler
veréandern und damit fiir den néchsten Durchlauf vom Abruf- und Ausfithrungszyklus vor-
geben, von welcher Adresse der néchste Maschinenbefehl zur Ausfithrung abgerufen werden
soll. Diese Schritte bewirken letztlich den Hinsprung (2) zur Unterbrechungsbehandlung
und den Riicksprung (5) zu dem der unterbrochen/abgefangen wurde. Da der Be-
triebsmodus der CPU in ihrem Statusregister vermerkt ist, wird mit Wiederherstellung vom
Prozessorstatus implizit zu dem Betriebsmodus umgeschaltet (5), der zum Zeitpunkt der
aktiv war. Zur Sicherung (1) und Wiederherstellung (5) all dieser Statusda-
ten findet typischerweise ein Verwendung.

Unterprogramm dessen Aufruf in demselben (Rekursion), einem anderen oder
mehrerer anderer Programme kodiert ist. Je nach Programmiersprache und -paradigma tech-
nisch verschieden umgesetzt und unterschiedlich bezeichnet: Operation, Abschnitt, Routine,
Subroutine, Prozedur, Funktion, Methode oder Makro.

Ureingabe Vorgang zur Inbetriebnahme von einem indem der iiber eine als
Schalttafel ausgelegte manuell in den Hauptspeicher] gebracht wird. Die
wesentlichen Schritte dabei sind (am Beispiel JPDP 11/40)):

1. die Hardware des Rechners betriebsbereit machen:

(a) den ENABLE/HALT Schalter in die HALT Position bringen, damit die Funktionen
der Systemkonsolle freigeben

(b) sicherstellen, dass der OFF/POWER/LOCK Schalter in der POWER Position steht

2. das TUrladeprogramm|in den Hauptspeicher bringen:
(a) die der ersten zu beschreibenden Stelle (1Speicherwort]) im Hauptspeicher
als binér kodierten (16-stelligen) Wert am Schaltregister einstellen
(b) den eingestellten Wert durch Betétigung der LOAD ADRS Taste in das Busadress-
register (BAR) laden
(c¢) das als niichstes in den Hauptspeicher zu transferierende Datum als binér kodierten
(16-stelligen) Wert am Schaltregister einstellen

(d) den eingestellten Wert durch Betétigung der DEP Taste in das durch BAR adres-
sierte Speicherwort laden, BAR wird dabei automatisch um 2 erhoht

(e) die Schritte abwiederholen, solange das Urladeprrogramm noch nicht vollsténdig
eingegeben worden ist

3. den Rechner hochfahren:
(a) das Bandlaufwerk anschlieBen und das Band mit dem gewiinschten fJAbsolutlader
in das Laufwerk einlegen

(b) die Schritte [2a und [2b| zur Eingabe der Adresse, an der die Ausfithrung des Urla-
deprogramms starten soll, erneut durchfithren

(¢) den ENABLE/HALT Schalter in die ENABLE Position bringen und mit der START
Taste das Urladeprogramm schliefllich zur Ausfithrung bringen

(d) abwarten, dass das Bandlaufwerk zum Stillstand kommt und der Absolutlader da-

mit seine Aufgabe (das zu laden) erfiillt hat
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(e) den OFF/POWER/LOCK Schalter in die LOCK Position bringen

Typischerweise ist das Urladeprogramm nicht sehr umfangreich: im betrachteten Beispiel
umfasst es lediglich etwa 14 Maschinenbefehle beziehungsweise Speicherworte, die nach und
nach in der Schleife um Schritt einzugeben sind. Insgesamt ist der Ablauf jedoch sehr
spezifisch auf den jeweiligen Rechner ausgelegt und variiert damit durchaus auch stark von
Hersteller zu Hersteller. In (vom Rechnerhersteller mitgelieferten) Festwertspeicher kodiert,
kann der Vorgang allerdings weitestgehend automatisiert ablaufen.

Urladen Vorgang bei der Inbetriebnahme von einem nimlich das in
den Hauptspeicher| zu bringen (Tbootstrap).

Urladeprogramm Bezeichnung fiir ein Programm|) zum *Urladen| von einem T[Betriebssystem]
lader

bestimmt die Funktions- und Arbeitsweise von dem

Urlader Bezeichnung fiir einen der zur Inbetriebnahme von einem das 1Be]
in den bringt und startet. Der Ladevorgang ist iiblicherweise
zweistufig organisiert. Zunéchst wird ein auf das Betriebssystem zugeschnittener Lader vom
gewihlten 'Datentréiger| heruntergeladen, typischerweise aus dem ersten [Block| (f[boot bloch),
und gestartet. Dieser Lader 14dt das Betriebssystem und bietet dazu héufig eine Wahl der

Betriebsart|an, in der das geladene Betriebssystem den Rechner betreiben soll: im Falle von
etwa Ein- oder Mehrbenutzerbetrieb (single/multi-user mode).

USB Abkiirzung fiir (en.) universal serial bus, (dt.) vielseitiger serieller Bus.
use case (dt.)

used bit Synonym zu

user level (dt.)

user mode (dt.) Benutzermodus:

user program (dt.) JAnwenderprogramm| Anwendungsprogramm| '[Benutzerprogramml

user space (dt.) TBenutzerbereichl -gebiet, -gelinde.

user thread (dt.) JAnwendungsfaden|

user time (dt.) Benutzerzeit,

user-level scheduling (dt.) Planung auf Benutzerebene. Bezeichnung fiir eine fmitlaufende Pla-|
die eng gekoppelt mit dem als Funktion direkt im Kontext eines

[Benutzerprogrammk stattfindet. Der als dedizierter Betriebssystemaufsatz ist ein
[Unterprogramm| in dem Benutzerprogramm. Dieser Ansatz gibt jedem Benutzerprogramm

die Option zu einem eigenen Planer, der speziell auf die Bediirfnisse der zuge-
schnitten ist und dazu ein anwendungsorientiertes f|Einplanungskriterium| implementiert.
Mit verschiedenen Benutzerprogrammen kénnen damit zugleich verschiedene Planer ober-
halb des Betriebssystems tétig sein. Die Herausforderung dabei ist, fSimultanverarbeitung
verschiedener Benutzerprogramme durch das Betriebssystem moglichst frei von fnterferen]
mit den verschiedenen Planern zu erméglichen. Zu beachten ist hier, dass die Planer in den
Benutzerprogrammen nicht voneinander wissen und sie nur aktiv werden konnen, wenn das
Betriebssystem die Ausfithrung ihres Benutzerprogramms veranlasst. Fiir gewohnlich be-
treibt das Betriebssystem die Tm dazu in einem WZeitteilverfahren| das die Planer auf der
Benutzerebene im Rundlauf] aktiviert.

userland siche
utility (dt.) '|Dienstprogramml
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V' Abkiirzung fiir (hol.) verhoog, (dt.) erhdhen; synonym zu (en.) up, signal, release.

VAX Abkiirzung fiir ,,virtual address extension und Bezeichnung fiir eine von DEC entwickelte
ISA]als Nachfolge zur fPDP 11} 32-Bit, fCISC| vier Privilegstufen (kernel, executive, super-

visor, user), 32 T[Unterbrechungsprioritatsebenen, hardwareunterstiitzten erstmalig
umgesetzt mit der VAX-11/780 (1977) und betrieben durch spiter 1OpenVMS

Verinderungsbit Speichermarke]im 1Seitendeskriptor] die von der beim Schreibzugriff
auf die betreffende gesetzt wird.

Verbindungsregister (en.) Bezeichnung fiir ein |Prozessorregister} das die Riick-
sprung- oder Fortsetzungsadresse des gegenwiirtig auf dem ausgefiihrten
enthilt. Beim Unterprogrammaufruf wird diese Adresse nicht automatisch auf
dem gesichert, wodurch fiir den Hin- und Riicksprung kostspielige Schreib-
/Leseoperationen fiir den entfallen. Nur im Falle von geschachtelten Aufrufen
kommt es zu solchen Haupstpeicherzugriffen, die dann durch explizit abzusetzende, aber
gewohnliche f[Maschinenbefehle zum Schreiben/Lesen eines [Maschinenworts bewerkstelligt
werden. Dieses Register ist typisches Merkmal des [Programmiermodells von einem TRISC|

Verbund der aus einem oder mehreren (identischen oder verschiedenen) Datentypen
zusammengesetzt ist. Die einzelnen Elemente (Attribute) dieses Datentyps sind entweder
nacheinander im angeordnet und durch ihre jeweilige eindeutig unter-
scheidbar oder iiberlagern sich im Speicher und besitzen alle dieselbe Adresse: struct be-
ziehungsweise union in Jedes dieser Elemente kann selbst wieder einen solchen
Zusammenschluss von Datenstrukturen bilden.

verdeckter Kanal Variante von einem Sicherheitsangriff auf ein die es ermdglicht,
Informationen von einem abzugreifen und zu einem anderen Prozess zu transferie-
ren, ohne dass beide zur direkten Kommunikation berechtigt waren. Der Kanal ist nicht zum
Informationstransfer bestimmt: er benutzt keine der von einem angebote-
nen legitimen Mechanismen zum Datentransfer, sondern zweckentfremdet andere legitime
und per regulirem angebotene Mechanismen dafiir. Beispiel ist der durch be-
stimmte Berechnungen eines Prozesses bewirkte Effekt auf die Systemlast, die von einem
anderen Prozess gemessen werden kann. Die Lastschwankungen geben Anlass zu Spekulatio-
nen iiber die in dem Moment stattfindenden Vorginge beziehungsweise werden gezielt zur
Informationskodierung genutzt.

Verdréngung (en.) [preemption, |Aktionsfolge} durch die ein fwiederverwendbares Betriebsmit-|
den Besitzer wechselt. Dem f[Prozess| der dieses '[Betriebsmittel gerade besitzt, wird es
entzogen und einem anderen Prozess zugeteilt, der dann zum neuen Besitzer wird. Typisches
Beispiel eines solchen Betriebsmittels ist die JCPU] oder ein einzelner wenn
niamlich die Prozesseinplanung] nach einem Zeitteilverfahren| arbeitet.

Verdringungsgrad Abstufung des Vorhandenseins der Eigenschaft von einem

frei von zu gestalten. Benutzt das Betriebssystem etwa eine Un]
[terbrechungssperrd zur Synchronisation] verzogert sich die mogliche Verdringung von dem

gerade auf (einem bestimmten Rechenkern]) der |CPU| stattfindenden Prozess wenigstens fiir
die Dauer dieser Sperre. Gleiches gilt im Falle einer Verdrangungssperre] die das Betriebs-
system entweder zusétzlich oder alternativ fiir die Synchronisation gebraucht. Benutzt das
Betriebssystem eine um Synchronisation fiir den [Planer]in einem
[prozessor]oder fMultiprozessor]zu erzielen, verzoégert sich auch hier die mégliche Verdringung
eines in dem Fall aber fernen Prozesses: beispielsweise um den dieses Prozesses
flir einen von einem anderen Rechenkern aus deblockierten vorrangigen Prozess zu nutzen.
Jede dieser Sperren erzwingt ein Stiick Tnichtsequentielles Programm)| bestimmter Lénge.
Diese Lénge variiert im Allgemeinen, wie auch die Haufigkeit solcher Stiicke verteilt iiber
das gesamte [Programm|— bestimmt durch das fOperationsprinzip|des Betriebssystems. Ein
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Betriebssystem operiert fiir gewohnlich verdringend zwischen solchen Sperren, vorausgesetzt
sein Operationsprinzip impliziert keine allumfassende Sperre ( und definiert faktisch
kein Tsequentielles Programml| Ist das Betriebssystem dagegen frei von solchen Sperren, ope-
riert es voll verdringend und bietet damit die besten Voraussetzungen fiir das grofftmogliche
Maf} an Die genaue Abstufung der Intervalle, in der Verdringung stattfinden
kann, ldsst sich demnach durch folgendes Verhiltnis quantifizieren (degree of preemption):

dop — length(nonsequential code)
p= length(total code)

Bezugspunkt fiir die Bestimmung der jeweiligen Lénge ist der einzelne Maschinenbefehll Nur
ein vollverdringend operierendes Betriebssystem erlaubt nach jeden einzel-
nen Maschinenbefehl, nur in dem Fall ergibt der Quotient eine Eins beziehungsweise liegt
ein Grad von 100 Prozent vor. In allen anderen Fillen liegt der Quotientenwert im Bereich
[0,1] und der Grad unter 100 %. Damit wiirde Parallelitéit wie auch die Wahrscheinlichkeit
von besserer Auslastung und Leistung von dem entsprechend verringert.

Verdridngungspunkt (en.) fpreemption poind. Stelle in einem an der die
eines "[Prozessps, der némlich durch eben dieses Programm definiert ist, stattfinden

kann. Diese Stelle zeichnet sich aus durch eine Anweisung, die die Bereitwilligkeit eines
Prozesses zur Abgabe des von ihm voriibergehend kontrollierten dem
anzeigt. Der kooperativ von dem Prozess ins Spiel gebrachte Planer kann daraufhin eine

vornehmen, deren Folge die des Prozessors durch einen anderen

Prozess sein kann.

Verdringungssperre Vorkehrung zur Abwehr einer '[Verdringung] stellt her.
Implementiert als Aktionsfolge] im T[Betriebssystem] die einen zeitweilig
unterbindet. Entweder wird die oder die von einem
dessen Auslosung durch ein bestimmtes verursacht ist, zuriickgestellt. Der Pro-
zesswechsel wird erst verzogert wirksam, nimlich im Moment der Aufhebung der entspre-
chenden Sperre. Die Technik ist einer |Unterbrechungssperre|sehr dhnlich, jedoch wird nicht

der [Arbeitsmodus| der [CPU| gesndert, sondern der Modus, in dem das

operiert.

Verhungern (en.) Bezeichnung eines Problems bei der fAblaufplanung| oder *Syn-
wodurch ein die fiir sein weiteres Vorankommen erforderliche fRes-]

fortwéhrend versagt bleibt. Der Prozess unterliegt keiner da er nicht
blockiert, sondern laufend oder bereit ist ([Prozesszustand)). Er kommt nicht voran, obwohl
die von ihm benétigte Ressource zeitweilig frei ist, sie ihm jedoch von einem anderen Prozess
immer wieder weggeschnappt wird, bevor er sie fiir sich beanspruchen kann.

In Bezug auf bestimmte Implementierungsvarianten einer [Umlaufsperrel wird dieses Problem
auch als Tafter you, after youtBlockierung bezeichnet.

Verklemmung (en.) deadlock. Bezeichnung fiir die gegenseitige Blockierung gleichzeitig, aber
unabhéingig voneinander stattfindender (in Anlehnung an den Duden) — mehr
dazu aber erst in VL 11.

Verklemmungsvermeidung (en.) deadlock avoidance. Bezeichnung fiir analytische MafSnah-
men, um es nicht zu einer kommen zu lassen — mehr dazu aber erst in
VL 11.

Verkniipfung Paarung von Dateiname|und fIndexknoten|durch eine numerische Adresse| (linode

, gespeichert im TVerzeichniseintrag] fiir die benannte [Dateil Damit kann weder eine
i

Beziehung zu einem T[Verzeichnis| auf demselben noch zu einer fDatei| auf einem anderen (an

einen T|Befestigungspunkt| eingehéingtes) f|Dateisystem| hergestellt werden. Die zu assoziieren-

de Dateli ist eine f[Entitéit] desselben Dateisystems.
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verschiebender Lader der beim von einem '[Maschinenprogramm] zugleich fiir
die von eben diesem sorgt.

Verschmelzung Vereinigung von einem frei werdenden mit einem oder zwei an-
grenzenden Adressbereichen zu einem einzigen groflen Adressbereich, wobei die Liange eines
jeden dieser Bereiche bekannt ist. Optionales Merkmal von einem Platzierungsalgorithmus|

um den Grad von TFragmentierung] vermindern zu kénnen. Ein frei werdender

[reich]ist seiner Linge (1[best fil)/ fworst fif) oder [Adresse| ('[first fif)/ [neat fid) nach auf die Liste
freier Speicherabschnitte (T|hole list) zu platzieren. Dabei wird {iberpriift, ab dieser Abschnitt

direkt zu Abschnitten, die bereits auf der Liste stehen, benachbart ist. Liegt der durch einen
frei werdende Abschnitt (hole,) im direkt vor einem bereits auf der
Liste stehenden Abschnitt (hole;), gilt also address(hole,)+sizeof (hole,) = address(hole;),
oder direkt danach, gilt also address(hole;) + sizeof(hole;) = address(holey), wird der be-
reits auf der Liste stehende Abschnitt entsprechend um die Lénge des frei werdenden Ab-
schnitts korrigiert: ein groflerer freier Abschnitt wird erzeugt und es kommt kein weiterer
Listeneintrag hinzu. Liegt der frei werdende Abschnitt genau zwischen zwei bereits auf der
Liste stehenden Abschnitte, kommt es zum Liickenschluss: ein noch grofierer freier Abschnitt
wird erzeugt und es wird ein Listeneintrag gestrichen. Diese Mafinahme ist einfach durch-
zufiihren, wenn die Listeneintrige der Adresse nach sortiert sind. In dem Fall &ndert sich nicht
die Listenposition des Eintrags, sondern lediglich der im Eintrag verzeichnete Langenwert.
Sind die Listeneintrage jedoch der Grofie nach sortiert, erzeugt ein Verschmelzungsschritt
einen grofleren freien Abschnitt, der in einem zweiten Suchlauf wieder einzusortieren ist,
um dabei durch einen weiteren moglichen Verschmelzungsschritt zu einem noch gréfieren
Abschnitt zu werden, der schliellich einen dritten Suchlauf zum Einsortieren nach sich zieht.

Verschnitt Abfall, bei der Speicherzuteilung| anfallender Rest. Typischerweise gibt ein
die Anzahl von an, die ein ihm zuzuteilender umfassen soll. Wenn
die Speicherzuteilung jedoch nicht byteorientiert arbeitet, weil die Grofle ihrer kleinsten
Verwaltungseinheit (f[Speicherwort] f|Seite) ein Vielfaches der Grofie eines Byte ausmacht,
erhélt der Prozess einen grofleren Bereich als angefordert zugeteilt. In aller Regel bleibt
der iiberschiissige Anteil in diesem Speicherbereich von dem Prozess ungenutzt (
. Arbeitet die Speicherzuteilung jedoch byteorientiert und teilt sie einem Prozess
einen Speicherbereich zu, indem sie ein verfiigbares ausreichender Grofle verkleinert
aber nicht eliminiert, bleibt ein kleineres Loch iibrig, das gegebenenfalls fiir weitere Zutei-
lungen unbrauchbar ist (‘lexterner Verschnitt]).

verteilter gemeinsamer Speicher TArbeitsspeicher] der innerhalb derselben Ebene der
iiber mehrere "[Rechner] verteilt vorliegt. Typischerweise ist dieser Arbeitsspei-
cher als auseinanderliegender globaler organisiert, dessen Einzelteile die lo-
kalen Hauptspeicher verschiedener Rechner bilden. Zugriffe auf einen entfernten
sind nur iiber ein moglich und fiir gewohnlich mit abgeschwichter

behatet.
Mittels "Speichervirtualisierung| kénnen die verteilten Hauptspeicher in logischer Hinsicht als

Einheit durch ein "[Betriebssystem]zur Verfiigung gestellt werden. Grundlage dafiir ist ein hin-
reichend grofler fseitennummerierter Adressraum) iiber den die im Rechnernetz verfiigharen
Hauptspeicher zugénglich gemacht werden koénnen ( Die von Spei-
cherinhalten, ausgelést durch einen beim Zugriff auf einen entfernten Haupt-
speicher, geschieht sodann nicht zwischen verschiedenen Ebenen (d.h., [Vordergrundspeicher
und THintergrundspeicher| der Speicherhierarchie, sondern innerhalb derselben Hauptspei-
cherebene.

Verwaltungsdaten Bezeichnung fiir die zur Bewirtschaftung von erforder-
lich sind ("overhead).

Verzeichnis Ordner; nach einem bestimmten System geordnete Aufstellung mehrerer unter einem
bestimmten Gesichtspunkt zusammengehérender (in Anlehnung an den Duden). Die
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Daten sind in einer erfasst, deren in dem Ordner verzeichnet ist. In Bezug
auf diesen Namen definiert der Ordner gleichsam einen [Namenskontext] der die
zu einer Dateidatenstruktur beschreibt (T@:. Ein solcher Ordner ist letztlich
selbst eine Datei, die im zur Speicherung eben dieser Bindungen vorgesehen
ist. Die genaue Auslegung dieser speziellen Datei gibt das vor. Im Falle von
[UNIX] sind in jeder solchen Datei zwei vordefinierte Verzeichnitseintriige vorgesehen: ein
Eintrag (1dof) definiert die Bindung zur Ordnerdatei selbst und ein zweiter Eintrag (1dof
dot)) verweist auf den Elterordner. Ansonsten werden keine weiteren Vorgaben gemacht.

Verzeichniseintrag Eintrag in einem Verzeichnis), der die Bindung] zu einer namentlich identi-
fizierten Dateidatenstruktur beschreibt (fhard link). Dieser Eintrag bildet die fsymbolische]
[Adresse| einer TDatei| ab auf die numerische Adresse|der dieser Datei im TDateisystem]| zuge-
ordneten Datenstruktur: wesentliches Merkmal dabei ist das Tupel (Symbol, Adresse), wobei
(im Falle von UNIX]) eine Indexknotennummer|ist. Die Datenstruktur entspricht
dem auf dem T|Datentréiger| daselbst gespeicherten fDeskriptor] (flinode) fiir diese Datei.

Virtualisierung Nachbildung einer (realen) Maschine oder Teile davon. Die komplette Nach-
bildung wird auch als fVollvirtualisierung] bezeichnet, ansonsten ist der Begriff
angebracht. Grundsitzlich kann die Nachbildung allein durch einen in Software
implementierten geleistet werden (JCSIM]). Dies wird fiir gewshnlich jedoch nur
praktiziert, wenn die nachgebildete Maschine (fProzessor]) unterschiedlich ist von jenem Pro-
zessor, auf dem dieser Interpreter zur Ausfiihrung kommt. Die JJVM]ist ein weit verbreitetes
Beispiel dafiir. In den anderen Fillen findet ein Verwendung, der lediglich die
‘[partielle Interpretation| bestimmter Prozessorbefehle (ffsensitiver Befehl) vornimmt.

Virtualisierungssystem f[Interpretersystem|zur Nachbildung einer (realen) Maschine, typischer-
weise realisiert durch einen TVMM] Der VMM ist ein fiir eine bestimm-
tes Steuerprogramm, er erschafft die Ablaufumgebung fiir eine fvirtuelle Maschine] Unter-
schieden wird zwischen Typ I und Typ II. Ein Typ I VMM lauft auf der bloflen Hardwa-
re (Wirtsmaschine), direkt auf der wohingegen ein Typ II VMM zusétzlich noch
ein Wirtsbetriebssystem| benutzt. Zentrale Funktion von einem VMM ist es, die direkte
Ausfithrung eines ,stérungsempfindlichen Befehls“ (Tjsensitiver Befehl) durch die virtuelle
Maschine zu verhindern. Ein solcher Befehl wird vom VMM abgefangen ([trap) und speziell
behandelt (Tpartielle Interpretationl). Typisches Beispiel ist die Unterbrechungssperrel Wird
diese durch eine [Aktion|in einem fGastbetriebssystem] veranlasst, darf nur eine
[chungsanforderung] an die virtuelle Maschine, die eben dieses Gastbetriebssystem ausfiihrt,
maskiert werden. In solch einem Fall fangt der VMM den entsprechenden f|Maschinenbefehl|
(cli, x86) ab und unterbindet die mogliche einer auf der virtuellen Maschine
stattfindenden Aktion. Der Zustand der bleibt diesbeziiglich unveriindert,
das heifit, fiir sie gilt keine Unterbrechungssperre. Kommt der inverse Befehl (sti, x86) zur
Ausfiihrung durch die virtuelle Maschine, agiert der VMM dementsprechend.

virtuelle Adresse Bezeichnung der [Adresse] von einem dessen Inhalt moglicher-
weise im [Hauptspeicher] residiert. Eine logische Adresse] die von der wirklichen Lokalitit

("|Vordergrundspeicher|oder |Hintergrundspeicher)) der durch sie bezeichneten |Speicherstelle
im [Arbeitsspeicher|abstrahiert. Wird eine solche Adresse von der fCPUlim Abruf- und Aus-

fiihrungszyklus| appliziert, kann ein Zugriff dariiber den Hauptspeicher verfehlen (fjmainstore
miss). Ein solcher Fehlzugriff fithrt jedoch lediglich dazu, dass der betreffende
terbrochen und, nachdem das sich eingemischt hatte, spiter wieder aufge-
nommen wird.

virtuelle Maschine Maschine, die nicht in Wirklichkeit existiert, aber echt (real) erscheint. Der
dieser Maschine ist entweder ein oder ein Ersterer im-

plementiert ein Virtualisierungssystem]| bestimmter Art, das ein dieser Maschine
direkt ausfithren kann, wohingegen letzterer das auszufithrende Programm in ein Programm
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einer anderen (realen/virtuellen) Maschine transformiert, um es durch diese ausfithren zu
lassen.

virtueller Adressraum Bezeichnung fiir einen Adressrauml der vom f|Betriebssystem|iiberwacht
wird; eine bestimmte Menge von Nummern, wobei jede einzelne davon eine Tfvirtuelle Adressel

représentiert. Typischer Anwendungsfall fiir einen solchen Adressraum ist virtueller Spet]
cherl, wodurch ein ablaufen kann, obwohl zur nur Einzelbestandteile
von Text] und Daten] davon im vorzuliegen brauchen. Erst virtuelle Adres-
sen erlauben die Abstraktion von der Lokalitit von Informationseinheiten in Bezug auf die
fISpeicherhierarchie] Ein Tlogischer Adressraum| hat diese Eigenschaft nicht, eine Adresse
darin abstrahiert lediglich von der Lokalitédt solcher Einheiten innerhalb des Hauptspeichers:
ein Programm muss hier also immer komplett im Hauptspeicher vorliegen, damit es aus-
gefithrt werden kann. Zur Adressraumiiberwachung nutzt das Beriebssystem bei Bedarf den
Hauptspeicherfehlzugrif] durch einen als Mechanismus. Dadurch erst kann es in
den Prozess (ohne sein Wissen, aber dennoch zeitlich wahrnehmbar fiir ihn) eingreifen und

nicht im eingelagerte Text- und Datenbestéinde automatisch nachladen.

virtueller Speicher der ,,unecht“ vorhanden ist, nicht in Wirklichkeit existiert,
aber echt erscheint. Wird durch ein Betricbssystem]| bereitgestellt und anteilig auf den im

[Rechensystem)| verfiigbaren fVordergrundspeicher] (zur direkten Verarbeitung, Hauptspei]
[cher)) und 1|Hintergrundspeicher| (zur Zwischenspeicherung, Ablagespeicher)) abgebildet.

Vitruv (Marcus Vitruvius Pollio, 80-70 bis etwa 15 v. Chr.) altrémischer Baumeister, Bauinge-
nieur, Architekt, Autor.

VM /370 Einplatz-/Einbenutzerbetriebssystem fiir eine f|virtuelle Maschine|im Mehrprogramm-|
Erste Installation 1972 (IBM System/370).

VMM Abkiirzung fiir (en.) virtual machine monitor, (dt.) Steuerprogramm fiir eine
zentraler Bestandteil von einem f[Virtualisierungssystem]

VMS Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem, Abkiirzung fiir ,, Virtual Memory System*, erste
Installation 1977 (DEC VAX-11). Hatte mafigeblichen Einfluss auf die Entwicklung von

[Windows NT| das ab 1988 unter derselben Leitung (David Cutler) entstand.
volatile register (dt.) ffliichtiges Register}

Vollvirtualisierung Form der '|Selbstvirtualisierungt die T[Virtualisierung| erfolgt ausschliefilich

durch einen THypervisor| Im Unterschied zur |[Paravirtualisierung|ist keinem T|Prozess|, weder

im noch im die Tatsache bekannt, dass die Hardwa-
re (JCPU] f[Peripherie]), auf die er stattfindet, virtualisiert wird. Dies setzt jedoch virtuali-

sierbare Hardware voraus, insbesondere die Fahigkeit der CPU, dass ein '|sensitiver Befehl|
abgefangen werden kann (ffrap) und dann durch den Hypervisor zur Ausfiihrung kommt
(Tlpartielle Interpretation)). Eine Hardware gilt als voll virtualisierbar, wenn ausnahmslos
jeder sensitive Befehl derart behandelt werden kann.

volume (dt.) TDatentréiger

Vordergrundspeicher auch Primérpeicher. Fliichtiger der direkt
iiber Lese-/Schreiboperationen der bedient wird.

Vorhersagbarkeit Grad, in dem eine korrekte Pridiktion (Vorhersage) des Zustands, Verhaltens
oder Platz-, Energie- oder Zeitbedarfs von einem moglich ist, in qualitativer
oder quantitativer Hinsicht. Diese unterliegt immer bestimmten und vorher zu treffenden
Annahmen. Insbesondere fiir sind dabei folgende Aspekte bedeutsam: die Granu-
laritét eines Termins und Laxheit (weich, fest, hart) einer die Striktheit (weich,
fest, hart) eines Termins, Zuverlissigkeitsanforderungen, die Groe des Systems und der
Grad an Interaktion (f[Koordination|) zwischen den Komponenten, sowie die Charakteristik
der Umgebung, in der das System operieren muss.
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vorlaufende Planung (en.) foffline scheduling Modell der TAblaufplanung] die 6rt- und zeitlich
entkoppelt von den einzuplanenden T[Prozessen geschieht: sie findet im Voraus statt und

erzeugt einen gemeinhin statischen der zu einem spéteren Zeitpunkt vom
abgearbeitet wird. Allerdings kann dieser Plan auch den Initialzustand einer
definieren, die dann durch eine anschlieBende mitlaufende Planung] aktualisiert
und fortgeschrieben wird. Der 1Planer] ist nicht Bestandteil des Betriebssystems (értlich
entkoppelt), sondern getrennt davon als f|Dienstprogramm| verwirklicht, das zur Aufstellung
des Ablaufplans erst zur Ausfithrung gebracht werden muss (zeitlich entkoppelt).

Diese Form von ist geboten, wenn die Berechnungskomplexitéit zur Erstellung des
Ablaufplans (fiir eine gegebene Menge von Prozessen) einen Einsatz im laufenden Betrieb
impraktikabel macht. Planung verursacht die in Grenzen zu halten sind,
um, entsprechend der jeweils geforderten die eigentlich zu verwirklichenden
Prozesse der Maschinenprogrammp beziehungsweise die bedienen zu kénnen:
ein Betriebssystem ist fiir gewohnlich nur ausnahmsweise aktiv, was insbesondere bedeutet,
nicht beliebig viel fiir sich selbst zu beanspruchen. Dariiber hinaus geschieht
Planung sehr oft vorlaufend, um jederzeit (moglichst exakte) Aussagen zur f[Vorhersagbarkeit|
von Prozessen treffen zu konnen. Typischer Fall ist die fdeterministische Planung] In allen

Fillen ist zur Erstellung des Plans unabdinglich.

Voriibersetzung Form der T[Kompilation] um eine fiir die schnelle Interpretation| in Software
besser geeignete Repriisentation von einem zu erhalten.

Vorwissen Kenntnis von etwas haben, mit der (lat.) a prior: zuverlissige Aussagen moglich sind.
Im Fokus stehen einerseits "[ProzessgroBen, insbesondere Zeitpunkte, -intervalle und Fristen.
Andererseits kann dieses Wissen bevorzugt auch Beziehungen zwischen [Prozessen und
beschreiben und damit letztlich auch Prozessabhéingigkeiten repriisentieren. In
all diesen Fallen sind die Informationen jedoch im Voraus bekannt und flielen als Parameter
in die ein.

Diese Groflen und logischen Verkniipfungen sind dem ,von auBen® vorgegeben, sie
werden nicht zur f[Laufzeif]der zu planenden Prozesse erfasst. Sie beruhen auf Erfahrungswis-
sen, empirische Untersuchungen, entwurfsbegleitende Modellanalyse, werkzeuggestiitzte Pro-
grammflussanalyse, messbasierte Ansétze (in Bezug auf Testliufe) oder Kombinationen da-
von. Kenntnis von solchen Informationen zu besitzen, ist obligatorisch fiir fideterministische)

und optional, aber wiinschenswert, fiir jede andere Form von '[Planung]

VRR Abkiirzung fiir (en.) virtual round robin. Bezeichnung fiir eine Strategie zur der
Bearbeitung von fAufgaben durch einen im Reihumverfahren ([Rundlauf)) mit

Bevorzugung interaktiver Prozesse. Eine Spezialisierung von T@ mit der dem noch (in
abgeschwiichter Form) verbleibenden |Konvoieffekt| vorgebeugt werden kann. Dazu wird ne-

ben der Bereitliste eine weitere [Warteschlange] eingefiihrt, in die Prozesse gelangen, die:

1. ihren letzten beendeten, indem sie einen T[Ein-/Ausgabestof, dessen Been-
digung sie erwarten miissen, ausgelost haben und

2. durch Beendigung ihrer wieder bereitgestellt wurden.

Die Prozesse in dieser zusétzlichen Warteschlange sind also nicht durch Ablauf ihrer
[scheibe|zur Abgabe des gezwungen wurden, sie gelten daher nicht als recheninten-
siv ({CPU bound), sondern sind vermutlich ein-/ausgabeintensiv (1I/0 bound). Steht erneut
die @n, wird zunéichst versucht, aus der Warteschlange ein-/ausgabeintensiver
Prozesse die néchste Aufgabe fiir den Prozessor zu entnehmen. Ist diese Vorzugsliste leer,
kommt die néchste Aufgabe aus der Bereitliste und damit dann ein als vermutlich rechenin-
tensiv eingestufter Prozess zur Wirkung.

Einziges Moment, durch das die eines stattfindenden Prozesses erreicht wird,
ist der mittels einer angezeigte Zeitscheibenablauf. Folge der
diesbeziiglichen [Unterbrechungsbehandlung] wird die Verdringung des unterbrochenen Pro-
zesses sein, wenn wenigstens ein anderer Prozess auf der Vorzugs- oder Bereitliste steht. Die
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das Ende einer Ein-/Ausgabe anzeigende Unterbrechungsanforderung fiihrt demgegeniiber
nicht zur zeitnahen Einlastung des betreffenden Prozesses, sondern lediglich zu seiner
unter Verwendung der Vorzugsliste. Friithestens mit Ablauf der aktuellen Zeitscheibe
wird diesem Prozess dann der Prozessor zugewiesen, ndmlich wenn dem Prozess bei der Ein-
planung die héchste zuerkannt wurde.

Die Bearbeitung der Aufgaben in der Bereitliste erfolgt strikt nach RR, ihre Reihungstrategie
ist und benétigt daher eine konstante fiir das Einsortieren. Demgegeniiber
sind die Aufgaben in der Vorzugsliste entsprechend der Restdauer der Zeitscheibe des jeweils
zugehorigen Prozesses geordnet, womit einsortieren einen linear ansteigenden Laufzeitauf-
wand mit sich bringt. Fiir beide Listen gilt jedoch, dass die jeweils nichste Aufgabe am
Kopfende (d.h., vorne) und damit in konstantem Aufwand entfernt wird.

Unabhiingig davon, welcher der beiden Listen die néichste Aufgabe beziehungsweise der zu-
gehorige Prozess entstammt, der Prozessor wird nur maximal eine Zeitscheibe lang fiir die
Aufgabenbearbeitung belegt: kein Prozess kann daher den Prozessor bewusst oder unbewusst
monopolisieren ( Wurde der Prozess der Bereitliste entnommen, erhélt er
die ganze Zeitscheibe an Rechenzeit zugeteilt. Kam der Prozess allerdings aus der Vorzugslis-
te, belegt er den Prozessor langstens fiir die Restdauer seiner ,angebrochenen* Zeitscheibe.
Der wird, im Gegensatz zu RR, also nicht mit einem konstanten Wert fiir al-
le Prozesse programmiert, sondern mit einem variablen Wert, der prozessabhéngig ist und
damit ein Attribut des jeweiligen T[Prozesskontrollblockk bildet. Grundsétzlich gilt: Wann
immer ein Prozess durch Ablauf seiner (vormals ganzen oder zerstiickelten) Zeitscheibe ei-
ne Unterbrechung erfihrt und dadurch zur Prozessorabgabe gezwungen wird, so kommt er
zuriick auf die Bereitliste.

Exkurs Ausgehend von den Implementierungsskizzen fiir FCFS und RR sind Anderungen
in vergleichsweise geringem Umfang erforderlich, wobei zwei Operationen (ready, elect)
im Fokus stehen. Dariiber hinaus sind nunmehr zwei Listen zu fithren, deren Eintréige zur
Einlastung bereite Aufgaben beziehungsweise Prozessen reprisentieren. Ein diesbeziiglicher

sei wie folgt aufgebaut:

typedef struct backlog {

queue_t ready; /* normal list of ready-to-run processes */
chain_t favor; /* priority list of ready-to-run processes */
} backlog_t;

Dieser Datentyp ist eine einfache Erweiterung des vorher bereits fiir FCFS oder RR be-
nutzten Datentyps, der dort jedoch nur die normale Bereitliste (ready) als Attribut hat.
Hier nun kommt eine Liste von vorzuziehenden Aufgaben beziehungsweise Prozessen hinzu
(favor), wobei die Listeneintrige nach aufsteigender Restdauer der jeweiligen Zeitscheibe
sortiert sind. Die Eintrige in dieser Liste sind des folgenden Datentyps:

typedef struct entry {

chain_t next; /* successor on some waitlist */
int rank; /* sort key of this entry */
} entry_t;

Neben dem Attribut zur Verkettung (next) enthilt jeder Eintrag einen Sortierschliissel
(rank), der letztlich die Position des vorzuziehenden Prozesses in Abhéngigkeit von den
anderen Prozessen seiner Art in der Liste festlegt. Im gegebenen Fall ist der Sortierschliissel
gleich dem Wert der Restdauer der Zeitscheibe des Prozesses, dessen T[Prozesskontrollblock]
(process_t) einen solchen Eintrag als Attribut (1ine) umfasst. Im Moment der Beendigung
der Ein-/Ausgabe wird ein auf dieses wartender Prozess bereitgestellt, indem sein
Prozesskontrollblock entsprechend seines Ranks auf die Vorzugsliste kommt:
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void favor(process_t *task) { /* schedule according to accuteness */

state (&task->mood, FLUSH|READY); /* set process ready to run */
ticket (&task->line, task->rest); /* define sort key */
enlist(&labor () ->favor, &task->line); /* sort into priority list */

}

Prozesse, die der Vorzugsliste entnommen werden, belegen den Prozessor maximal fiir die
Restdauer ihrer Zeitscheibe. Wann immer im Moment des Ablaufs einer Zeitscheibe we-
nigstens ein bereitstehender Prozess die Prozessorzuteilung erwartet, wird der gegenwirtig
stattfindende Prozess zuriick auf die normale Bereitliste gesetzt:

void ready(process_t *task) { /* schedule according to FCFS */
state (&task->mood, READY); /* set process ready to run */
enqueue (&labor () ->ready, &task->line); /* add to ready list */

}

Dies ist iibrigens ebenfalls die Vorgehensweise fiir jeden Prozess, der erstmalig (d.h., nach
seiner Erzeugung) bereitgestellt wird. Im Gegensatz zur Vorzugsliste belegt jeder Prozess,
der der Bereitliste entnommen wird, den Prozessor fiir maximal eine volle Zeitscheibe. Fiir
die Bestimmung eines zur Einlastung des Prozessors bereitstehenden Prozesses wird sodann
wie folgt aus einer der beiden Listen ausgewéhlt:

process_t *elect(backlog t *list) { /* choose ready-to-run process */
chain_t *item =
chain(&list->favor) 7 unbag(&list->favor) : dequeue(&list->ready);
return forge(item);

}

Demnach wird der Prozess mit dem kleinsten Zeitscheibenwert bevorzugt, wenn die Vor-
zugsliste nicht leer ist (unbag). Dies ist immer der ganz oben, vorne, am Kopfende, auf der
Vorzugsliste (durch favor) verzeichnete Prozess. Ansonsten wird der néchste Prozess, dem
dann eine ganze Zeitscheide zuzuteilen ist, dem Kopf der Bereitliste entnommen (dequeue)
— in beiden Fillen ist aus dem Kettengliedzeiger noch ein Prozesszeiger zu formen (forge:
vgl. FCFS, S.. Die Programmierung des Zeitgebers mit dem prozessabhéngigen Zeitschei-
benwert geschieht bei der Einlastung, im Gegensatz zu RR, da hier die Zeitscheibenléinge
fiir alle Prozesse identisch ist. Im Fall von RR erfolgt fiir gewthnlich hochstens noch die Ak-

tivierung des Zeitgebers, ndmlich im Moment des durch den
Alle anderen Operationen des bleiben im Vergleich zu RR, unveréndert.

Wagenriicklauf Vorgang der Riickfithrung des Laufers ( an den Zeilenanfang (@ einer
haufig auch kombiniert mit einem Zeilenwechsel ( Insbesondere auch
zur Auslésung einer meist durch Betétigung der abgegebenen Anweisung zur
Ausfiithrung einer Der Begriff hat seinen Ursprung in der Schreibmaschine
beziehungsweise dem wo am Zeilenende manuell (durch den Zeilenschalthebel
der Schreibmaschine) oder automatisch (durch Tastendruck oder ein Steuerzeichen beim
Fernschreiber) der Wagen (carriage) mit den Typenhebeln oder dem Kugelkopf auf den
Anfang einer neuen Zeile positioniert werden musste.

wait-freedom (dt.)

Wartefreiheit (en.) Fortschrittsgarantie fiir Ynichtblockierende Synchronisation|
Diese Garantie besagt, dass jeder jede Operation in einer endlichen Anzahl von
Schritten vollenden kann, ohne Riicksicht auf die relativen Geschwindigkeiten der anderen
Prozesse. Eine stéirkere Zusicherung als da jedem einzelnen Prozess in einer
NKonkurrenzsituation| Fortschritt garantiert wird.

Warteschlange Konstrukt fiir aufgelaufene, unerfiillte und zeitweilig zuriickgestellte Auftrige.
Bildet sich, wenn in einem Zeitintervall mehr Auftrige eintreffen, als in demselben Inter-
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vall verarbeitet werden konnen. Ist ein solcher Auftrag etwa ein Prozess] so bedeutet bei-
spielsweise eine gefiillte dass zu wenig der Art zur
Verfiigung stehen. Hinzufiigen weiterer Prozessoren kann zum Abbau der Liste beitragen,
oder die gerade verfiigharen Prozessoren werden im Tf|Zeitteilverfahren| entsprechend einer
bestimmten Strategie bedient, bis die Liste geleert werden konnte. Die Strategie ist im
[planungsalgorithmus| verankert.

Warteverhalten Art und Weise, wie ein dem Eintreffen von einem entgegen-
sieht: oder Das Ereignis, auf das der Prozess wartet, de-
finiert einen bestimmten Zustand, der gelten muss, damit der Prozess in seinem TProgramm
weiter voranschreiten kann. Typisches Beispiel ist der von einem Prozess ausgeldste TEin]
Héangt der Prozess von einzugebenden ab, muss er die Beendigung
des diesbeziiglichen Eingabestofles abwarten: um Fortschritt erzielen zu koénnen, benétigt
der Prozess Eingabedaten, die ihm am Ende dieses Stofles zur Verfiigung stehen und dann
durch ein Signal, ein Tkonsumierbares Betriebsmittell angezeigt werden. Mochte der Prozess
Daten ausgeben und ist jedoch der dazu benétigte Ausgabepuffer voll, muss der Prozess die
Beendigung des diesbeziiglichen Ausgabestofles abwarten: um Fortschritt erzielen zu kénnen,
benstigt der Prozess ein fwiederverwendbares Betriebsmittell den Puffer, der durch den Aus-
gabestof} geleert wird (DMA) und mit Ende dieses Stofles wieder Platz fiir weitere auszuge-
bende Daten hat. Aber auch ohne nebenlidufigem Ein-/Ausgabestofl — die
bezieht sich auf den jeweiligen Stof3, kausal abhéngig ist der Prozess auf das dem Stoflende
entsprechenden Ereignis — kann ein Prozess in Wartesituationen kommen, nédmlich wenn er

allgemein "|Synchronisation| mit anderen Prozessen erzielen muss.

Wartezeit Bezeichnung fiir eine die die Zeitspanne von der Unterbrechung bis zur
Fortsetzung einer Operation oder Operationsfolge quantifiziert.

WCET Abkiirzung fiir (en.) worst-case grofite anzunehmende A usfithrungszeit|

Wechseldatentriger 'Speichermedium| das nicht fest in einem eingebaut ist.
Das Medium ist austauschbar, es wird durch ein am Rechensystem angeschlossenes
@ zum Speichern und Abrufen (gespeicherter) Informationen zugéinglich gemacht.
Das "[Betriebssystem] ermdglicht einem den Zugang zu diesem Geriit per
[aufrufl Die im Betriebssystem stattfindende Interaktion mit dem Geriit bewerkstelligt ein
der speziell auf die Eigenschaften dieses Gerits zugeschnitten ist. Beispie-
le fiir solche heute (2016) eingesetzten Medien sind der Lochstreifen, die Lochkarte, das
Magnetband, die Magnetplatte, flexible Magnetplatte (floppy disc), optische Speicherplat-
te ([CD] fDVD)), Speicherkarte (flash/memory card, oder der Speicherstab (memory
stick, TUSB]).

wechselseitiger Ausschluss Form von "multilaterale Synchronisation| auch Inbegriff fiir
[ckierende Synchronisation}l Sorgt dafiir, dass ein fkritischer Abschnitt|stets nur von hochstens

einen betreten und durchstreift werden kann. Jeder der beteiligten Prozesse erwar-
tet aktiv ([Umlaufsperre) oder passiv (1binérer Semaphor] [Mutex]) das dass der
von einem Prozess erworbene kritische Abschnitt wieder freigesetzt wird. Ein Prozess war-
tet aktiv, wenn er durch anhaltendes Abfragen (polling) seiner Wartebedingung wihrend
seiner Wartezeit beschiftigt bleibt (fbusy waiting). Im Gegensatz dazu wartet ein Prozess
passiv, wenn er blockiert (f[Prozesszustand) und dem T|Ereignis} dass der kritische Abschnitt
verlassen wird, ,schlafend“ entgegensieht.

Wettlaufsituation (en.) frace condition) Y|race hazard Umstand, bei dem ein Tnichtsequentielles|
|Programm)| eine fAktion|oder Aktionsfolgel mit unbestimmten zeitlichen Verhalten zulésst.
Konsequenz daraus konnen inkorrekte Programmablidufe sein, die Fehlverhalten verursa-
chen. Dem zugrunde liegen asynchrone Ereignisse, die die Programmabldufe nicht nur un-
vorhersagbar, sondern auch nicht reproduzierbar machen. Zur Vorbeugung des moglichen
Fehlverhaltens sind Maflnahmen zur fNebenlaufigkeitssteuerung| erforderlich.
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Wiedereintritt (en.) Moment, in dem ein |Programm)| erneut, und zwar verschach-
telt, zur Ausfithrung kommt. Ursache ist eine vorangegangene erhoben wihrend

der Programmausfithrung, wobei die TAusnahmebehandlung| Bestandteil des Programms
selbst ist. Im Zuge dieser Behandlung wird ein in seiner Ausfiihrung zuvor unterbroche-
ner Programmabschnitt (einer indirekten nicht undhnlich) wiederholt betreten.
Zur korrekten Ausfithrung ist fiir das einen solchen Abschnitt enthaltene Programm 1AD]

gefordert.

Wiederholungslauf Erneute f[Interpretation| von einem [Maschinenbetehl] bei dessen Verarbei-
tung zuvor im [Abrul- und Ausfithrungszyklus der [CPU]|eine [Ausnahmesituation] eingetre-

ten ist. Das [Betriebssystem| hat die mit dem Maschinenbefehl verbundene abgefan-
gen (ftrag), die erhobene Ausnahme| behandelt (‘[partielle Interpretation]) und hinterlésst
fiir die CPU einen Prozessorstatus] der nach der Beendigung der Ausnahmebehandlung]
zur Wiederholung der Ausfiihrung des abgefangenen Maschinenbefehls fiihrt (frerun bif).

wiederverwendbares Betriebsmittel Bezeichnung fiir ein das nur in begrenz-
ter Anzahl vorhanden ist und von dem es eine feste Anzahl von Einheiten gibt. Jede dieser
Einheiten ist entweder verfiigbar oder belegt, das heiBt, keinem oder einem zuge-
wiesen. Mit erfolgter Zuweisung hat ein Prozess die von ihm angeforderte Betriebsmittel-
einheit erworben (acquire). Ist die Mitbenutzung desselben Betriebsmittels ausgeschlossen
(Tlunteilbares Betriebsmittell), kénnen Einheiten davon zu einem Zeitpunkt nur maximal ei-
nem Prozess zugewiesen sein. Ein Prozess kann beliebige von ihm belegte Einheiten von
Betriebsmitteln freisetzen (release), sofern er seinerseits nicht den Erwerb einer Betriebsmit-
teleinheit erwartet und demzufolge blockiert ist. Erworbene Einheiten kénnen dem Prozess
nicht entzogen werden, sie sind erst wieder verfiigbar, nachdem sie durch den Prozess explizit
freigesetzt wurden.

Windhundprinzip Bezeichnung fiir ein Planungsverfahren, das ein fwiederverwendbares Be-|
ausschlieBlich nur in der zeitlichen Reihenfolge des Eintreffens von Bedarfsan-
meldungen zuteilt (,,wer zuerst kommt, mahlt zuerst®). Typisches Beispiel ist FCFEFS

Windows Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem, erste Installation 1985 (Intel 8086), zunéchst
lediglich als fensterbasierte graphische Benutzeroberfliche zur Erleichterung des Umgangs

mit MS-DOS| Erst seit fWindows N'T| mehrplatz-/mehrbenutzerfshig.

Windows NT Mehrplatz-/Mehrbenutzerbetriebssystem, erste Installation 1993 (Intel 80286).
Steht fiir »New Technology“ — oder Halbgeschwister von [VMS] dem unter der-
selben Leitung (David Cutler) entstandenem WNT entwickelt sich sich aus

VMS, indem positionsweise ein Schritt im Alphabet weitergegangen wird.

Wirtsbetriebssystem 1Betriebssystem], das ein [Gastbetriebssystem] bewirtet. Letzteres kann in
der Bereitstellung einer eigenen T|Systemfunktion| von den (per "[Systemaufruf| zugénglichen)
Systemfunktionen des Wirtssystems profitieren. Dariiberhinaus kann mehr als ein Gastsys-
tem von dem Wirtssystem bedient werden, ohne dass ein des Gastsystems dies in
funktionaler Hinsicht wahrnimmt. Eine solche Mehrfachnutzung kann sich homogen (gleich-
artige Gastsysteme) oder heterogen (verschiedenartige Gastsysteme) darstellen, ohne dass
dies wiederum dem Wirtssystem bewusst ist.

Wirtsmaschine Maschine realer oder virtueller Natur, die eine Tfvirtuelle Maschine| bewirtet:
letztere benutzt (|Benutzthierarchie|) erstere. Dies bedeutet in erster Linie, dass das
lerammiermodelll der benutzten Maschine ebenfalls fiir die benutzende Maschine gilt. Typi-

scherweise 14uft der [VMM] als einziges auf dieser Maschine, um eben eine oder

mehrere virtuelle Maschinen zu realisieren.

work sharing (dt.)
work stealing (dt.)
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working set (dt.)

worst fit (dt.) schlechteste Passung: 1Platzierungsalgorithmus|

Wort Kurzbezeichnung fiir ein |Maschinenwort| oder Speicherwort}

Wortbreite Grofie (Bitanzahl) von dem [Maschinenwort| einer fCPU| Typisch waren oder sind
8,9, 12, 16, 18, 24, 32, 36, 39, 40, 48, 60 und 64 Bits pro Wort (Stand 2016).

Wurzelprozedur Oberprogramm, auch iibergeordnetes das ein NUnterprogramm]
aufruft, aber selbst nicht als Unterprogramm aufgerufen wird.

Wurzelsegment Bezeichnung fiir ein {Segment] das die Ansatzstelle (Wurzel) fiir die hardwa-
regestiitzte Von einem TAdressraum)| bildet (fjsegmentierter Adressraumy). In
diesem Segment liegt die globale, jedem T[Prozessadressraum]| gemeinsame fSegmenttabelle]
([tis).

Wurzelverzeichnis Bezeichnung fiir ein das die Ansatzstelle (Wurzel) von einem
bildet. Von dieser Stelle aus ist jede in dem Dateisystem erfasste [Entitit
erreichbar, was insbesondere auch fiir das [Einhangen| eines Dateisystems von Bedeutung
ist. In dem Fall ndmlich wird der TBefestigungspunkt| (ein Verzeichnis) in einem Dateisystem
zur Wurzel des eingehéngten Dateisystems.

x86 Prozessorarchitektur, 16/32-Bit, abwirtskompatibel zum Intel 8086 (1978).

Zeilendrucker das alle Zeichen einer Zeile gleichzeitig druckt. Die durch einen
zugehorigen zur Ausgabe nacheinander mittels Ein-/Ausgaberegister] bereit-
gestellten werden zeilenweise in dem Geréit gepuffert und dann auf Tabellierpapier]
ausgegeben. Der Gerétetreiber ist fiir gewohnlich ein Unterprogramm|von einem Steuerpro-
gramm zur Organisation und Uberwachung des Rechnerbetriebs (llresident monitor)). Falls
Tlabgesetzter Betrieb| gefiihrt wird, ist das Gerét selbst am "[Satellitenrechner| angeschlossen,

ansonsten am T|Hauptrechne

Zeilenvorschub Setzen der auf die niichste Zeile, ohne dabei die aktuelle Position
des Laufers (, die er innerhalb der vorigen Zeile besaf}, zu veréindern. Urspriingliche
Bezeichnung fiir das Drehen der Walze bei einer Schreibmaschine, um das Papier eine Zeile
vorwéarts zu transportieren. Fiir den wurde fiir einen solchen Zeilenwechsel
ein spezielles Steuerzeichen (T@ eingefiihrt, das nach wie vor den Zeilenumbruch in einer

bewirkt.

Zeitfenster Zeitspanne fester Lange. Ein begrenztes Zeitkontingent fiir ein bestimmtes T|Ereignis
oder eine Folge festgelegter Geschehnisse.

Zeitgeber mit dem zeitlich gebundene Vorginge geregelt werden kénnen. Das
Gerit sendet eine Unterbrechungsanforderung] an die [CPU] wenn ein vom

vorprogrammiertes Zeitintervall abgelaufen ist.

Zeitreihe Bezeichnung fiir eine Folge von Zeitgréflen, die nach einer bestimmten GesetzméBigkeit,
in einem bestimmten regelméfigen Abstand aufeinanderfolgen (in Anlehnung an den Duden).
Eine geordnete Aufstellung von Zeitldngen. Typisches Beispiel einer solchen Reihe wire eine
Aufstellung der StoBlingen (T[Rechenstoff oder 1Ein-/Ausgabestof)]), die ein jeder
innerhalb einer bestimmt Zeitspanne hervorbringt.

Zeitreihenanalyse Ermittlung der Einzelbestandteile einer mittels empirischer Me-
thoden, mit dem Ziel, durch inferenzstatistische Untersuchung eine Vorhersage iiber die
weitere Entwicklung dieser Folge treffen zu kénnen. Die einzelnen Zeitgroflen beruhen auf
Beobachtung oder Erfahrung, sie représentieren Werte, die bei der Nutzung von
erhoben und pro erfasst werden.
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Typisches Beispiel eines solchen Nutzungswerts ist die jeweilige Stofllange eines Prozesses,
und zwar sowohl als auch T[Ein-/ Ausgabestof} Fiir gewohnlich bringt ein Prozess
mehrere solcher St6fe abwechselnd hervor. Mit jeder Stoflart wird der Prozess eine eigene
Zeitreihe bilden, deren jeweilige Gliederanzahl prozessabhingig ist und daher auch als ver-
schieden beziehungsweise variabel gilt. Zeitreihen mit eher langen Rechenstéfen beziehungs-
weise kurzen Ein-/Ausgabestofien deuten auf rechenintensive Prozesse, die den
h&ufig lange fiir Berechnungen belegen ( Demgegeniiber deuten Zeitreihen mit
eher langen Ein-/Ausgabestofen an, dass hier ein-/ausgabeintensive Prozesse am Werke
sind (17/0 bound). Schlieflich lassen Zeitreihen mit eher kurzen Rechenstéfen vermuten,
vermehrt interaktive Prozesse am Laufen zu haben. Diese durch Untersuchung einzelner
Zeitreihen mogliche Charakterisierung von Prozessen kann von der in ver-
schiedener Hinsicht gewinnbringend genutzt werden, beispielsweise um die Auslastung der

[CPU] oder der T[Peripherie] zu maximieren oder die Ansprechempfindlichkeit des
Systemp zu verbessern.

Ist der Nutzungswert eines von einem Prozess zu belegenden Betriebsmittels unbekannt,
entscheidet dieser Wert jedoch iiber die der Betriebsmittelzuteilung, kann
aus entsprechend beobachteten Werten in der Vergangenheit — oder withrend eines
— auf den zu veranschlagenden Wert in der Zukunft geschlossen werden.
Dabei wird angenommen, dass das Nutzungsverhalten eines Prozesses in Bezug auf ein be-
stimmtes Betriebsmittel mit gewisser Wahrscheinlichkeit auch zukiinftig gleich bleibt. So
liegt es nahe, den zu erwartenden Nutzungswert s, 41 als arithmetisches Mittel der bisher
wirklich gemessenen Nutzungswerte s;, 1 < i < n, zu definieren:

1 n
Sn+1 = o Zti
i=1

Der Nachteil dieser Losung ist jedoch, dass sie eben alle Phasen, in denen ein Prozess ein be-
stimmtes Betriebsmittel genutzt hat, gleich bewertet. Lange zuriickliegende Aktivititen des
Prozesses haben damit die gleiche Wichtigkeit wie seine zum gegenwértigen Zeitpunkt statt-
findenden Aktivitéten. Ein besserer Ansatz ist es daher, Nutzungswerte mit zunehmenden
Abstand (,,Alter*) vom gegenwiirtigen Zeitpunkt schwiicher zu gewichten:

" +w—1 N
S = — - Spy1+——"s
n+1 w n+ w ny

wobei 1/w den Wichtungsfaktor « beschreibt. Die Prognose wird jedoch viel direkter das
aktuelle Prozessverhalten reflektieren, wenn die Mittlung nicht den Mittelwert s, 41 aller
bisher gemessenen Nutzungswerte betrifft, sondern lediglich den jeweils zuletzt gemessenen
Wert t,, (Tlexponentielle Glattung)):

sppp=a-tp+(1—a) s, mt0<a<l

na

Abschitzungen dieser Art sind typisch fiir die fjmitlaufende Planung] von Prozessen auf
Grundlage ihrer jeweiligen Rechenstofilingen, beispielsweise wie im Falle von 1SPN]

Zeitscheibe Zeitintervall, fiir das ein Prozess| den [Prozessor| vom T[Planer| zugeteilt bekommt.

Zeitteilverfahren TfMultiplexverfahren| das jedem immer nur fiir ein bestimmtes Zeit-
intervall (ftime slicd) den Prozessor] zuteilt. Technische Grundlage dafiir bildet ein von dem
‘[Planer] benutzter Der Ablauf des Zeitintervalls bewirkt eine des
laufenden Prozesses, woraufhin der Planer als Teil der [Unterbrechungsbehandlung| aufge-
rufen wird. In dieser Situation wird der Planer dem unterbrochenen Prozess bedingt den
Prozessor entziehen, das heifit, eventuell einen Prozesswechsel| erzwingen: der unterbroche-
ne Prozess wird vom Prozessor verdringt (T|preemption)). Dies geschieht jedoch nur, wenn
neben dem logisch noch laufenden (f[Prozesszustand)), aber tatséchlich unterbrochenen, Pro-
zess wenigstens ein weiterer Prozess bereit zur zur Verfiigung steht und dieser
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keine niedrigere Prioritét als der unterbrochene Prozess besitzt. In dem Fall wird der unter-
brochene Prozess auf die gesetzt und ein anderer Prozess (mit gleicher/hsherer
Prioritéit), zu dem dann als néchster gewechselt werden soll, davon herunter genommen.
Gibt es keinen solchen Prozess, wird der unterbrochene Prozess fiir ein weiteres Zeitintervall
fortgesetzt. Je nach Verfahren ist das Zeitintervall fest oder variabel.

Zentraleinheit Mittelpunkt von einem [Rechensystem)| in logischer Hinsicht, durch dem alle an-
deren Komponenten der Peripheri¢| kontrolliert und gesteuert werden. Synonym fiir [CPU]

Zugriffskontrollliste Datenstruktur, die fiir jedes Subjekt|das TZugriffsrecht|auf ein und dassel-
be ODbjekf] speichert: die Liste ist physischer Bestandteil des Objekts und nicht des Subjekts
(im Gegensatz zur . Dabei ist ein Listeneintrag ein Paar von
(Subjekt) und Zugriffsrecht. Bei Auslésung einer bezogen auf ein bestimmtes
Objekt wird der Listeneintrag anhand der Identifikation fiir den betreffenden aufge-
sucht: der Auftrag des Prozesses fiir die gewiinschte Aktion durchléuft eine Eingangspriifung.
Schldagt die Suche fehl oder ist das im gefundenen Listeneintrag verbuchte Zugriffsrecht fiir
den Prozess unzureichend, tritt eine Ausnahmesituation|ein. Steht der Prozess gegebenen-
falls mehrmals auf der Liste, wird fiir gew6hnlich der zuerst gefundene Listeneintrag fiir ihn
zur Rechtetiberpriifung herangezogen: der zuerst gelistete Eintrag fiir einen Prozess dominiert
nachfolgende Eintrige desselben Prozesses. Der Widerruf (revocation) eines Zugriffsrechts ist
einfach und bedeutet lediglich, einen bestimmten Listeneintrag zu 16schen. Fiir gewohnlich
wird in dem Fall immer der dominierende Listeneintrag geloscht. Auch der Widerruf aller
Zugriffsrechte eines Prozesses auf dasselbe Objekt ist leicht moglich, indem lediglich alle
Listeneintréige dieses Prozesses fiir das Objekt zu 16schen sind.

Zugriffsmatrix System, das einzelne Faktoren von und darstellt und zur ver-

kiirzten Beschreibung von Zugriffsrechten dient. Typischerweise sind die Spalten der Matrix
durch eine endliche Menge von Objekten und die Zeilen der Matrix durch eine endliche Menge
von Subjekten definiert. Jeder Matrixeintrag beschreibt dann die Menge von Zugriffsrechten,
die ein Subjekt auf ein Objekt besitzt.
Fiir den praktischen Einsatz in einem 1Betriebssystem] um némlich die Zugriffsrechte von
jedem (Subjekt) auf die vorhandenen f[Betriebsmittel| (Objekte) zu beschreiben, ist
die Matrixdarstellung ungeeignet. Da die Prozess fiir gewohnlich nur auf einen Teil der Be-
triebsmittel zugreifen, wire die Matrix nur sehr diinn besetzt. Um Speicherplatz einzusparen,
wird die Matrix daher entweder zeilen- oder spaltenweise abgelegt. Im Falle der zeilenwei-
se Speicherung bedeutet dies dann, dass jedem Prozess eine auf die von ihm
verwendeten Betriebsmittel gegeben wird. Wohingegen die spaltenweise Speicherung jedem
Betriebsmittel eine Zugriffskontrollliste| zuordnet, in der dann nur die Prozesse verzeichnet
sind, die dieses Betriebsmittel verwenden wollen.

Zugriffsrecht Erlaubnis, Dinge oder Rechte zu nutzen, die nicht allgemein zugénglich sind (Du-
den). Das Ding ist ein und das Recht gibt an, dass und gegebenenfalls auch in wel-
cher Weise auf dieses Objekt durch einen zugegriffen werden darf. Bereits Kenntnis
von der Adresse eines Objekts kann einem Prozess das Recht zum Zugriff darauf gewihren
("[Einadressraummodell)). Fiir gewohnlich trifft das jedoch nur auf Adressen zu, die (a) nur
schwer oder nicht erraten werden kénnen und (b) einem angehoren, dessen
Grofle ein bloles Ausprobieren von Adressen impraktikabel macht. Das Recht allein nur
zum Zugriff kann einem Prozess genommen oder gezielt erteilt werden (Tlogischer Adress-|
. Eine weitere Differenzierung ist iiber die Art des Zugriffs moglich, beispielsweise
lesen, schreiben und ausfithren fiir sehr einfache Objekte als TSeite] oder TSegment| in ei-
nem [Prozessadressraum| Dariiberhinaus kénnen komplexe Operationen wie etwa erzeugen,
eroffnen, vergroBern, verkleinern, verschmelzen, aufteilen, duplizieren oder zerstéren weite-
re Objektrechte definieren. Die moglichen Rechte sind somit von dem Typ des Objektes
selbst abhéingig: so wird eine einzelne [Speicherzelle] oder ein nur gelesen
oder beschrieben werden konnen, fiir einen fVerbund| oder eine dagegen konnen weit
umfangreichere Rechte gelten.
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Zugriffszeit Zeitspanne von der Auslosung bis zur Ausfithrung einer Operation oder Operations-
folge.

zuriickgestellter Prozeduraufruf (en.) fdeferred procedure call Mechanismus in einem
(urspr. Windows N'T)), um vorangigen f|Prozessen die nachgeschaltete Durch-
fithrung von nachrangigen zu erméglichen und diese dadurch nicht unnétig zu
verzogern. Ein typisches Beispiel ist das Zusammenspiel zwischen einem und seinem
wobei letzterer eine Prozedur darstellt, deren Aufruf zuriickgestellt ist.

Zustandssicherung Mafinahme zum Sicherstellen der augenblicklichen physischen Beschaffen-
heit von einem 1Prozess| in Bezug auf den ihm zugeteilten Die betrifft we-
nigstens den kann jedoch auch bestimmte Datenbestinde umfassen, die
iiber den eines Prozesses zugéinglich sind. Beispiel fiir letzteres ist das Ziehen
einer Sicherungskopie (backup) von im liegende Datenstrukturen, um ein
Zurtickrollen (rollback) des Prozesses im Rahmen der Erholung (recovery) nach dem Schei-
tern einer Aktion|oder einem Systemausfall duchfiithren zu kénnen. Im einfachsten Fall wird
mit der Mafinahme nur der Prozessorstatus gesichert, um einen unterbrochenen Prozess vom
Prozessor wegschalten und spéter auf demselben oder einem anderen Prozessor, jedoch mit
demselben T|Programmiermodell] wieder fortsetzen zu kénnen.

Zwischenankunftszeit Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Auftrdgen an einer Be-
dienstation (Prozessor] [Peripheriegerit], allgemein zwischen zwei Ereignissen derselben
Art. Gemessen iiber mehrere solcher Auftriige/Ereignisse wird gegebenenfalls unterschieden
zwischen Minimal-, Durchschnitts- und Maximalwerten fiir diese Zeitspanne. So ist beispiels-

weise im Falle einer zwar nicht ihr exakter Zeitpunkt vorhersehbar, nicht
selten jedoch die minimale Zeitspanne zwischen zwei solcher Ereignisse.

Zwischenkode fiir eine 'virtuelle Maschine| der durch einen der
in Software realisiert ist ({CSIM)), ausgefiihrt wird.

Zwischenspeicher Hilfsspeicher: schneller Pufferspeicher zur Verbergung der "[Latenzzeif] fiir Zu-

griffe auf den im Vergleich zur Zykluszeif] der '[CPUJ langsameren Die
PuffergroBe ist ganzzahlige Vielfache der Grofle einer Zwischenspeicherzeilel

Zwischenspeicherfehlzugriff Fehlzugriff (miss) auf eine im Zwischenspeicher| gew#ihnte Infor-
mationseinheit (Text] Daten). Fiir die bei dem Zugriff von der |CPU|im fAbruf- und|
[Ausfithrungszyklus| applizierte ist kein zugehériger Eintrag im Zwischenspeicher
vermerkt. In dem Fall liest der Zwischenspeicher eigensténdig den Inhalt von dem
[cherbereich| (im Hauptspeicher) ein, in den diese Adresse fillt. Dieser Bereich hat die Gréfle
einer Zwischenspeicherzeile] Ist der Zwischenspeicher voll, iiberschreibt der Einlesevorgang
eine der Zwischenspeicherzeilen, die in jiingster Zeit am wenigsten referenziert wurde (JLRUJ).
Wurde ein in dieser Zeile liegendes verdndert, muss vor Uberschreibung der
Zeile ihr aktueller Inhalt zuriick in den Hauptspeicher gesichert werden. Der Fehlzugriff ist
in funktionaler Hinsicht nicht von einem wahrnehmbar, wohl aber nichtfunktional:
ist das Datum aus dem Hauptspeicher zu lesen, kann in dem Fall (ohne Zuriickschreiben)
leicht eine um den Faktor 40 hohere (4 vs. 150 Zyklen) zu Buche schlagen (die mit
Zuriickschreiben doppelt so hoch sein kann).

Zwischenspeicherzeile Verwaltungseinheit im TZwischenspeicher| deren Gréfie ganzzahlige Viel-
fache der Grofe von einem ist. Jede dieser Einheit ist die Kopie des Inhalts

eines entsprechend grofien Bereichs im Der Zugriff auf den Inhalt eines nicht
im Zwischenspeicher liegenden Speicherworts bewirkt den blockweisen Transfer der assozi-

ierten Verwaltungseinheit. Wichtiger Aspekt fiir die dabei ist die f[Granularitif
der Zeile und die jeweiligen Eigentiimerschaften der Originalspeicherworte in ihr ( |Zalse sha-

g

Zykluszeit Zeitspanne vom Start bis zur Vollendung einer Operation oder Operationsfolge.
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