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Einfiihrung in die Informatik: Systeme und Anwendungen Teil: Betriebssysteme

2.1 Prozesse

zentrales Konzept in jedem Betriebssystem: ProzeB

ProzeBkonzept

Moderne Systeme kdnnen mehrere ,Dinge" gleichzeitig
ausfiihren

— Multiprogramming

ermoglicht Multitasking
und Mehr-Benutzer-Betrieb

Motivation:

E/A-Gerdte sind im Vergleich zum Prozessor of sehr
langsam

~» Prozessor mul3 warten
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2. Grundlagen von Betriebssystemen

Betriebssystem (BS) bildet Schnittstelle fiir Anwen-
dungsprogramme und spezielle Systemprogramme zur
Hardware

e Hardware ist komplex und besteht aus vielfiltigen
Komponenten:
Prozessor, Hauptspeicher, Taktgeneratoren, Platten-
laufwerke, Schnittstellen zu Druckern und anderen
Geraten, Netzwerk-AnschluB, . . .

e Ziel: Nutzer vor dieser Komplexitdt bewahren
~» Konzept der Softwareschichtung

e Betriebssystem bildet eine Software-Schicht:

— verwaltet alle Teile des Systems
— ist ,einfach” zu verstehen und zu programmieren

Anwendungen } Anwendungsprogramme

Compiler, Interpreter, Editor, . . .

Systemprogramme
Betriebssystem } Y prog

Maschinensprache

Mikroprogrammierung Hardware
(Physikalische) Gerate
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Prozesse

Beispiel:
Lesen eines Datensatzes 0,0015 sec.

Ausfiihren von 100 Befehlen 0,0001 sec.
Schreiben des Datensatzes 0,0015 sec.
0,0031 sec.

~» CPU-Auslastung: 0,0001/0,0031 ~ 3,2 %

~s nur 3,2 % der Zeit arbeitet die CPU,
96,8 % der Zeit wartet sie

= Wartezeiten verhindern bzw. fiir andere Aufgaben
nutzen!

Idee:

Prozessor bearbeitet verschiedene Aufgaben (Program-
me/Prozesse) durch schnelles Umschalten , gleichzeitig*

~» es entsteht der Eindruck von Parallelitit
(Pseudo-Parallelitat!)
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Prozesse

Beschreibung von Parallelitat in Betriebssystemen

~> ProzeBmodelle

Definition: ProzeB

Ein ProzeB ist ein in Ausfiihrung befindliches Programm.
Dies umfaBt:

e den aktuellen Wert des Programmzahlers
e aktuelle Werte der (CPU-) Register + Variablen

Annahme:

Jedem ProzeB steht ein eigener (virtueller) Rechner
(insb. Prozessor, aber auch Hauptspeicher etc.) exklusiv
zur Verfiigung.

— das Betriebssystem muB eine geeignete Abbildung auf
den realen Rechner leisten

Anmerkung:

Umschalten des Prozessors zwischen mehreren Prozessen
bedingt, daB Ausfiihrungsgeschwindigkeit eines Prozes-
ses nicht immer gleichmaBig ist

(und damit nicht reproduzierbar)

~> keine a priori Aussagen iiber zeitlichen Ablauf eines
Prozesses maglich!
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Prozesse

2 prinzipielle Abhangigkeitsmoglichkeiten zwischen
Eltern- und Kindprozessen:

(a) E
K

KindprozeB muB vor (oder mit) seinem ElternprozeB
enden

— Abbruch des Elternprozesses erzwingt Abbruch des
Kindprozesses

(b) E
K
KindprozeB ist unabhangig
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Prozesse

ProzeBentstehung: Konzept der ProzeBhierarchie

e es gibt einen initialen ProzeB (— Systemstart)

e jeder ProzeB kann i.d.R. neue Prozesse, sogenannte
Kindprozesse (des Eltern-/Vaterprozesses), erzeugen

® initialer Prozess

erzeugt Kindprozesse

//o o o\ Elternprozess
o -9 ®--9® ./. Kindprozess
im zeitlichen Ablauf (Bsp.):
initialer
Prozess ! ‘
BN
— :
b
—
Zeit

~» Eltern- und Kindprozesse konnen , parallel” laufen!
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Prozesse

ProzeBzustande:

prinzipiell 2 Zustande:
e ProzeB befindet sich in Ausfiihrung,
d.h. der Prozessor , bearbeitet” gerade diesen ProzeB

e ProzeB wartet (verschiedene Ursachen mdéglich)

2-Zustands-ProzeBmodell:

"Dispatcher"

Suspendieren

Folgerung fiir das Betriebssystem:

e aktueller Zustand des Prozesses muB beschreibbar
sein

e Informationen fiir (spatere) Fortfiihrung des Prozesses
miissen abrufbar sein
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Prozesse

Dispatcher:
(., erledigt" den ProzeBwechsel)

e fiir den zu suspendierenden ProzeB (der zuletzt ,run-
ning" war) werden alle Informationen fiir die spatere
Weiterverarbeitung gespeichert

e der nichste zur Ausfiihrung anstehende ProzeB (aus
der Menge der ,not running" Prozesse) wird zum
~running” ProzeB; die zur Ausfiihrung notwendigen
Informationen werden in den Prozessor geladen

Scheduler:
(plant die Reihenfolge der Ausfithrung der Prozesse)
e teilt dem Dispatcher mit, welcher ProzeB als ndchster

dran ist

e verschiedene Scheduling-Strategien mdoglich, z.B.:

einfache Warteschlange,

Beriicksichtigung vorgegebener Prioritdten der Pro-
zesse,

dynamisch veranderliche Prioritaten,
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Prozesse

Zustande des 5-Zustands-ProzeBmodells:

new: ProzeB ist erzeugt, aber noch nicht der Menge der
ausfiihrbaren Prozesse hinzugefiigt

(i.d.R. wird nur eine bestimmte Anzahl von Prozessen
zur Ausfithrung ,, zugelassen*)

ready: ProzeB ist zur Ausfiihrung bereit
running: ProzeB wird gerade ausgefiihrt

blocked: ProzeB ist blockiert,
d.h. er wartet auf Eintreten eines externen Ereignisses
(Beendigung einer E/A-Operation, . . .)

exit: ProzeB wurde beendigt, d.h. die Ausfiihrung ist
abgeschlossen

Anmerkung:

In realen Betriebssystemen gibt es zumeist weitere
Zustiande; dabei wird i.d.R. der Zustand , blockiert"
weiter verfeinert.
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Prozesse

2-Zustands-ProzeBmodell ist eine (zu) starke Verein-
fachung, da verschiedene Ursachen fiir Suspendierung
eines Prozesses vorhanden sein kdnnen

— Verfeinerung des ProzeBmodells nétig!
5-Zustands-ProzeBmodell:

Motivation

e Suspendieren eines , running” Prozesses nach Ablauf
einer bestimmten Zeit (time-out)

e Suspendieren bei Warten auf E/A-Operation
(ProzeB ist , blockiert")

create "Dispatcher” delete
time—out
Ereignis Warten
tritt ein auf Ereignis
blocked
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2.2 Kontrollstrukturen in

Betriebssystemen

Betriebssystem muB Informationen liber aktuellen Status
jedes Prozesses und jeder Ressource haben!

Hierzu werden 4 Typen von Tabellen verwaltet; und zwar
fiir

e den Speicher,

e die E/A-Gerite,

e Dateien und

o Prozesse

Speichertabellen:

e Hauptspeicher des Systems wird von mehreren Pro-
zessen gleichzeitig genutzt

~+ Aufteilung des Speichers, so daB Prozesse sich nicht
gegenseitig stéren konnen
= Konzept des virtuellen Speichers:

fiir jeden ProzeB wird ein eigener (virtueller) Haupt-
speicher angenommen
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Kontrollstrukturen in Betriebssystemen

virtueller Speicher:

e Aufteilung des Speichers (des realen Hauptspeichers
sowie des virtuellen Speichers) in gleichgroBe Bldcke
(Seiten, Kacheln, Frames, . . .)

e BlockgroBe fiir den Hauptspeicher entspricht oft der
Zugriffs-BlockgréBe fiir Sekundérspeicher (Festplat-
ten, Diskettenlaufwerke, . . . ) oder einem Vielfachen
davon; z.B. 1024 Bytes

e benutzte Blocke des virtuellen Speichers werden durch
Speichertabellen (Seiten-Kachel-Tabellen, ...) den
realen Hauptspeicherblocken zugeordnet, z.B.:

virtueller realer

Speicher Speicher

Block O - _» Block 0

Block1. *~..--~  Block 1

Block2 --< "= Block 2

Block 3 - Block 3

Block 4 -------- =~ Block 4

Block 5 -~ * Block 5
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Kontrollstrukturen in Betriebssystemen

E/A-Tabellen:

e Verwaltung von E/A-Geraten

e cin E/A-Gerdt ist entweder verfiigbar oder einem
bestimmten ProzeB zugeordnet

e bei Benutzung eines E/A-Gerits weiB das Betriebssy-
stem

— den Status der E/A-Operation
sowie

— den Ort im Hauptspeicher, der als Ziel bzw. Quelle
des E/A-Transfers genutzt wird.
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Kontrollstrukturen in Betriebssystemen

virtueller Speicher (Forts.):

e Da der reale Hauptspeicher begrenzt ist, kann es vor-
kommen, daB Blocke auf eine schnelle Platte ausge-
lagert werden, um fiir andere bendtigte Blocke Platz
zu haben.

Dann verweist die Speichertabelle auf den Auslage-
rungsbereich (Swap-Bereich) auf der Platte.

e Von einer virtuellen Hauptspeicheradresse werden

— die héherwertigsten Bits zur Adressierung des ent-
sprechenden Blocks iiber eine Speichertabelle

und

— die niederwertigsten Bits zur direkten Adressierung
innerhalb des Blocks genutzt.

Anmerkung:

Real kann es sich auch um eine zweistufige Abbildung
handeln: Der virtuelle Speicher eines Prozesses wird auf
den virtuellen (Gesamt-)Speicher abgebildet und die-
ser dann auf den tatsichlich zur Verfiigung stehenden
Hauptspeicher.

Stefan Conrad 13

Einfiihrung in die Informatik: Systeme und Anwendungen Teil: Betriebssysteme

Kontrollstrukturen in Betriebssystemen

Dateitabellen:

e Informationen liber

— die Existenz von Dateien,
— Gber ihren Ort im Hintergrundspeicher,

— ihren aktuellen Status (wird eine Datei gerade von
einem ProzeB bearbeitet, . . .)

sowie
— weitere Attribute (Dateiname, Dateityp, GroBe,

Datum der letzten Anderung, Besitzer, Benutzer-
rechte, . .. ).

e Bei Nutzung eines separaten File Management System
(Dateiverwaltungssystem) tibernimmt dieses viele die-
ser Aufgaben.

Das Betriebssystem muB dann selbst entsprechend
weniger iiber die Dateien im einzelnen wissen.
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Kontrollstrukturen in Betriebssystemen

ProzeBtabellen

Fiir jeden ProzeB wird ein ProzeBkontrollblock (PCB)
angelegt.

Ein PCB enthilt u.a.
e die ProzeBidentifikation: die ProzeBnummer
e den Identifikator des Elternprozesses

e den zu dem ProzeB gehdrigen Nutzernamen (genauer:
die Nutzer-ID); also zu welchem Nutzer der ProzeB
gehort

damit kann z.B. beim Zugriff auf Dateien iiberpriift
werden, ob der Nutzer die dafiir notwendigen Rechte
besitzt

e den aktuellen ProzeBzustand: running, not running,
blocked, . ..

e die Inhalte der Prozessorregister und des Pro-
grammzihlers (wenn der ProzeB gerade nicht in
Ausfiihrung ist)

[ )
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ProzeBkoordination

noch schlimmer (?):

Wenn die Prozedur echo eine vom Betriebssystem zur
Verfligung gestellte Prozedur ist, weil sie den Zugriff
auf E/A-Geréte ermdglicht, wird sie nur einmal realisiert
sein.

The Variablen in und out werden dann zu globalen
Variablen, wenn zwei Prozesse diese Prozedure ,gleich-
zeitig" aufrufen:

Wert in
P1 P2 in out
input(...) SAY
ProzeBwechsel
_)
input(...) B
out := in .,B* B
output(...) .B* ,B"
ProzeBwechsel
(_
out := in .B* ,B"
output(...) .B* ,B"

= gleichzeitige Ausfiihrung solcher , kritischer!
Prozeduren durch mehrere Prozesse muB verhindert
werden!
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2.3 ProzeBkoordination
Problem der Nebenliufigkeit (d.h. parallele Abarbeitung
von Prozessen, die sich gegenseitig beeinflussen kdnnen)
am Beispiel:
Prozess P1 Prozess P2

Procedure echo;
Var out, in: CHAR;

Procedure echo;
Var out, in: CHAR;

Begin Begin
input (in, keyboard); input (in, keyboard);
out := in; out := in;

output (out, display); output (out, display);
End; End;

ein moglicher nebenldufiger Ablauf (Annahme: eine ge-
meinsame Tastatur und ein gemeinsames Display):

P1 P2
input(...)
ProzeBwechsel
_)
input(...)
out := in
output(...)
ProzeBwechsel
(_
out := in
output(...)

Bei Eingabe von ,,A", ,,B" auf der Tastatur wird
»B", wA" auf dem Display ausgegeben!
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Kritischer Bereich

Definition: kritischer Bereich

Ein kritischer Bereich ist ein Programm(-stiick), das
auf gemeinsam benutzte Ressourcen (globale Daten,
Dateien, bestimmte E/A-Geridte, ...) zugreift oder
den Zugriff darauf erfordert.

Die Ressource wird entsprechend kritische Ressource
genannt.

~» Aufteilung von Programmen in kritische und
unkritische Bereiche:

Solange ein ProzeB sich in einem kritischen Bereich be-
findet, darf sich kein anderer ProzeB in diesem kritischen
Bereich befinden.

Wie vermeidet man, daB Prozesse sich gleichzeitig in
ein- und demselben kritischen Bereich befinden?

— sogenannter wechselseitiger Ausschluf3
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Wechselseitiger AusschluB

Anforderungen an wechselseitigen AusschluB:

1. mutual exclusion:

Zu jedem Zeitpunkt darf sich hochstens ein ProzeB
im kritischen Bereich befinden.

2. progress — no deadlock:

Wechselseitiges Aufeinanderwarten muB verhindert
werden.

Problematische Situation:
2 Prozesse A, B; 2 kritische Ressourcen a, b;
beide Prozesse bendtigen beide kritische Ressourcen

Ablauf, z.B.:
A belegt Ressource a,
B belegt Ressource b,
B mochte Ressource a — muB auf A warten
A mochte Ressource b — muB auf B warten
~» deadlock !

3. bounded waiting — no starvation:

bei 3 Prozessen A, B, C kénnten sich z.B. A und
B in der Nutzung einer kritischen Ressource immer
abwechseln

~» C wiirde beliebig lange warten miissen (starvation)!
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Algorithmen fiir wechselseitigen Ausschluf3

1. L6sung (Forts.):

Probleme:

e Die Prozesse kénnen nur abwechselnd den kritischen
Bereich betreten.

Auch bei Erweiterung auf mehrere Prozesse (dann
wiirde turn Werte von 0 bis n — 1 annehmen) wére
die Reihenfolge des Eintritts in den kritischen Bereich
festgeschrieben.

e Terminiert ein ProzeB (im unkritischen Bereich), so
kann der andere nur noch einmal in den kritischen
Bereich eintreten und wird danach bei einem noch-
maligen Versuch, den kritischen Bereich zu betreten,
blockiert.

~» Verletzung der progress-Eigenschaft!
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Algorithmen fiir wechselseitigen AusschluBB

im folgenden betrachtet: 2 Softwareldsungen

1. Losung: [Dekker, ca. 1965]

Es wird eine geschiitzte, aber gemeinsam genutzte globa-
le Variable eingefiihrt (hier: turn), die anzeigt, welcher
ProzeB in den kritischen Bereich eintreten darf.

Nur wenn die Variable den Wert des entsprechenden
Prozesses enthalt, darf dieser ProzeB in den kritischen
Bereich.

Nach Verlassen des kritischen Bereichs wird die Variable
auf den Wert des anderen Prozesses gesetzt.

Prozess PO Prozess P1

WHILE turn <> 1
DO {nothing};

WHILE turn <> O
DO {nothing};

< kritischer Bereich >; < kritischer Bereich >;
turn := 1; turn := 0;
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Algorithmen fiir wechselseitigen AusschluB

1. L6sung (Forts.):

Verbesserungen:

1. Statt einer einzigen globalen Variable wird fiir jeden
ProzeB ein Variable vorgesehen.

Diese gibt den Status des Prozesses an, d.h., ob er
Anspruch auf Eintritt in den kritischen Bereich hat
(mit true fiir Anspruch, false sonst).

Verwendungsweise:

e Vor Eintritt in den kritischen Bereich miissen alle
Variablen der anderen Prozesse kontrolliert werden.

e Sind diese alle auf false, darf die eigene Variable
auf true gesetzt und der kritische Bereich betreten
werden.

e AbschlieBend wird die eigene Variable wieder auf
false gesetzt.
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Algorithmen fiir wechselseitigen AusschluB3

Probleme (dieser 1. Verbesserung):

e Diese Priifung vieler Variablen kostet Zeit.

Aufgrund von ProzeBwechseln kdnnen zwei Pro-
zesse , gleichzeitig” feststellen, daB kein anderer
ProzeB Anspruch auf Eintritt in den kritischen Be-
reich hat.

e Bei Abbruch des Prozesses direkt nach Setzen der
eigenen Variable auf true ist der kritische Bereich
dauerhaft blockiert.

2. Der kritische Bereich wird von einem ,,Schiedsrichter*
(z.B. als separater ProzeB realisiert) verwaltet.

Zum Betreten des kritischen Bereichs zeigt jeder Pro-
zeB seinen Wunsch in einer Variable an, die nur der
ProzeB selbst und der Schiedsrichter verdndern darf.

Der Schiedsrichter kann nun einen ProzeB auswihlen
und ihm den Eintritt in den kritischen Bereich
gewahren.
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Hardwarel6sungen fiir wechselseitigen
AusschluB3

1. Losung: Unterbrechungsvermeidung

Bei Einprozessorsystemen kdnnen Prozesse nicht wirklich
gleichzeitig ausgefiihrt werden

= ProzeBwechsel wihrend des Aufenthalts im
kritischen Bereich verursacht die Probleme

~»  Unterbrechungen (also  ProzeBwechsel) dort
unmoglich machen

Einfiihrung besondere (Maschinen-) Befehle, die Unter-
brechungen ausschlieBen

~» Programmmuster:

unkritischer Bereich >;
verbiete Unterbrechungen >;
kritischer Bereich >;
erlaube Unterbrechungen >;
unkritischer Bereich >;

A AN AN AN AN

Achtung: funktionert nicht bei Multiprozessorsystemen!
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Algorithmen fiir wechselseitigen AusschluBB

2. Losung: [Peterson]
Prinzip der , Hoflichkeit":
1. ich zeige an, daB ich will.

2. ich rdume dem anderen den Vortritt ein, d.h. du
darfst.

3. Falls du willst und du darfst, so lasse ich Dir den
Vortritt (und warte), sonst betrete ich den kritischen
Bereich.

— fiir jeden ProzeB 2 Variablen:

1. um ich will anzuzeigen

2. damit der andere ProzeB du darfst mitteilen kann

Funktioniert so fiir zwei Prozesse, 1aBt sich aber auch
auf mehrere Prozesse erweitern.
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Hardwarel6sungen fiir wechselseitigen
AusschluB3

2. Losung: spezielle Maschinenbefehle
Wichtig: Maschinenbefehle sind nicht unterbrechbar!

Spezieller Maschinenbefehl, der ,in einem Schritt” den
Wert einer Variablen (Register) testet, abhingig davon
einen Wert (true oder false) zuriickgibt und die Va-
riable auf einen festen Wert setzt:

testset : testet und setzt die Variable i:

e i=0 — i:=1 und Testergebnis true
e i=1 — i:=1 und Testergebnis false

Realisierung des wechselseitigen Ausschlusses mit
testset:

e bei Testergebnis true darf der kritsche Bereich be-
treten werden,

e bei false muB gewartet und weitergetestet werden.

WHILE not testset(i) DO { nothing };
< kritscher Bereich >;
i = 0;
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Semaphor

Synchronisationskonzept fiir Prozesse
typischerweise in Programmiersprachen eingebettet

Idee:

Prozesse kommunizieren iiber Signale;

Semaphore sind spezielle Variablen, die diese Signale
iibertragen

Ein Semaphor kann entweder

e die Werte 0 und 1 annehmen — bindres Semaphor

e die Werte 0,...,n annehmen — Z3hlsemaphor
(genauer: bei Zihlsemaphoren kdnnen auch negative
Werte auftreten)

Auf einem Semaphor kénnen 3 Operationen ausgefiihrt
werden:

e Ein Semaphor kann mit einem nichtnegativen Wert
initialisiert werden.

e Die Operation wait dekrementiert einen Semaphor-
wert; ein negativer Wert blockiert die wait-Operation.

e Die Operation signal inkrementiert den Semaphor-
wert, ggfs. wird dadurch die Blockierung der wait-
Operation aufgehoben.
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Semaphor

Realisierung eines bindren Semaphor

TYPE binarysemaphore = RECORD

value: (0,1);
queue: LIST OF process;
END;

VAR s: binarysemaphore;

Operationen:

e waitB(s):

IF s.value =1
THEN
s.value := 0;
ELSE BEGIN
<plaziere diesen Prozess in s.queue>;
<blockiere diesen Prozess>;
END;

e signalB(s):

IF s.queue is empty
THEN
s.value := 1;
ELSE BEGIN
<entnehme einen Prozess aus s.queue>;
<setze diesen Prozess auf die ready-Liste>;
END;
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Semaphor

Programmiertechnische Nutzung von Semaphoren

Sei s ein Semaphor (Realisierung folgt noch);
Programmstiick mit kritischem Bereich:

wait(s);
< kritischer Bereich >;
signal(s);

Einsatz von Semaphoren

e zur Realisierung eines wechselseitigen Ausschlusses
~+ bindres Semaphor

e Verwaltung einer begrenzten Anzahl von Betriebsmit-
teln (Ressourcen

~» Zahlsemaphor
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Semaphor

Realisierung eines Zahlsemaphors

TYPE semaphore = RECORD
count: INTEGER;
queue: LIST OF process;
END;

VAR s: semaphore;

Semaphor besteht aus der Variablen, die den Sema-
phorwert enthilt, und einer Warteschlange (Liste) fiir
Prozesse.

Realisierung der Operationen:

e wait(s):

s.count := s.count - 1;

IF s.count < 0 THEN BEGIN
<plaziere diesen Prozess in s.queue>;
<blockiere diesen Prozess>;
END;

e signal(s):

s.count := s.count + 1;
IF s.count =< O THEN BEGIN
<entnehme einen Prozess aus s.queue>;
<setze diesen Prozess auf die ready-Liste>;
END;
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2.4 Deadlocks

Definition: Deadlock (Verklemmung)

Ein Deadlock ist die dauerhafte Blockierung einer Menge
M von Prozessen, die gemeinsame Systemressourcen
S nutzen oder miteinander kommunizieren (|[M| > 2,
|S] > 2).

typisches Beispiel zur Entstehung eines Deadlocks:
(2 Prozesse P und Q, 2 Betriebsmittel A und B)

ProzeB P | ProzeB Q

get A get B
get B get A
release A | release B

release B | release A

Problem:

Es gibt zeitliche Abldufe, bei denen die Prozesse nach
einigen Schritten wechselseitig aufeinander warten

— weil beide Prozesse zwischenzeitlich beide Betriebs-
mittel exklusiv haben wollen.
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Deadlocks

Erkennung von Deadlocks

notwendige Vorraussetzungen fiir einen Deadlock:

1. Mutual Exclusion:
Es gibt mindestens 2 Ressourcen, die nur von einem
ProzeB gleichzeitig genutzt werden.

2. Hold and Wait:
Ein ProzeB muB eine Ressource behalten, wihrend er
auf eine weitere Ressource wartet.

3. No Preemption (keine Unterbrechung):

Eine Ressource kann einem ProzeB, der sie behilt,
nicht wieder entzogen werden.

dann:

4. Circular Wait: Es existiert eine geschlossene Kette
von Prozessen, so daB jeder ProzeB mindestens eine
Ressource hilt, die von einem anderen ProzeB der
Kette gebraucht wird.
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2 prinzipiell unterschiedliche Losungsstrategien:

e Vermeidung von Deadlocks

e Erkennung und Aufldsung von Deadlocks
Vermeidung von Deadlocks:

1. Keine gleichzeitige Beanspruchung mehrerer Betriebs-
mittel durch einen ProzeB:

also: .. .get A. . .release A. . .getB ... release B ...

Das ist aber nicht immer moglich!

2. Wenn ein ProzeB mehrere Betriebsmittel gleichzei-
tig benotigt, muB er diese auf einmal belegen; die
Freigabe kann nach und nach erfolgen.

also: get A|B,C .. .release C .. .release AB ...

Problem:

Alle benétigten Betriebsmittel miissen vorab bekannt
sein. Gegebenenfalls werden so auch zu viele Be-
triebsmittel belegt, nur weil die Mdglichkeit besteht,
daB sie benostigt werden konnten.
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