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Betriebssysteme (BS)

Zusammenfassung
und Ausblick

Daniel Lohmann

Lehrstuhl für Informatik 4
Verteilte Systeme und Betriebssysteme
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Überblick Vorlesung

Hardware

Anwendung(en)

Gerätezugriff
(Treiber)

Unterbrechungs-
behandlung

Interprozess-
kommunikation

Kontrollfluss-
abstraktion

Unterbrechungs-
synchronisation

Prozessverwaltung
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Was wir gemacht haben
VL 1: Einführung
VL 2: Einstieg in die Betriebssystementwicklung
VL 3: Unterbrechungen - Hardware
VL 4: Unterbrechungen - Software
VL 5: Unterbrechungen - Synchronisation
VL 6: IA-32: Die 32-Bit-Intel-Architektur
VL 7: Koroutinen und Programmfäden
VL 8: Scheduling
VL 9: Betriebssystem-Architekturen
VL 10: Fadensynchronisation
VL 11: Bussysteme
VL 12: Gerätetreiber
VL 13: Interprozesskommunikation
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte
VL 1: Einführung
VL 2: Einstieg in die Betriebssystementwicklung
VL 3: Unterbrechungen - Hardware
VL 4: Unterbrechungen - Software
VL 5: Unterbrechungen - Synchronisation
VL 6: IA-32: Die 32-Bit-Intel-Architektur
VL 7: Koroutinen und Programmfäden
VL 8: Scheduling
VL 9: Betriebssystem-Architekturen
VL 10: Fadensynchronisation
VL 11: Bussysteme
VL 12: Gerätetreiber
VL 13: Interprozesskommunikation

1. Ein Streifzug durch die 
Architektur des x86 PC
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte
IA-32: Protected Mode – Segmente
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1. Ein Streifzug durch die 
Architektur des x86 PC

Interaktion mit PCI Geräten

0x00000000

0xFFFFFFFF

Speicheradressraum

...

0x00000000

0xFFFFFFFF
(0xFFFF 
beim PC)

I/O-Adressraum

...

Geräte-
treiber
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PCI
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0:1.0

0:1.1

0:2.0

PCI
Initiali-
sierung

PCI Geräte
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte
VL 1: Einführung
VL 2: Einstieg in die Betriebssystementwicklung
VL 3: Unterbrechungen - Hardware
VL 4: Unterbrechungen - Software
VL 5: Unterbrechungen - Synchronisation
VL 6: IA-32: Die 32-Bit-Intel-Architektur
VL 7: Koroutinen und Programmfäden
VL 8: Scheduling
VL 9: Betriebssystem-Architekturen
VL 10: Fadensynchronisation
VL 11: Bussysteme
VL 12: Gerätetreiber
VL 13: Interprozesskommunikation

2. Kontrollflüsse und 
ihre Interaktionen
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte

E2
(nicht unterbr.)

 Verallgemeinerung für mehrere Unterbrechungsebenen: 
 Kontrollflüsse auf El werden

1. jederzeit unterbrochen durch Kontrollflüsse von Em      (für m > l)

2. nie unterbrochen durch Kontrollflüsse von Ek      (für k ≤ l)

3. sequentialisiert mit weiteren Kontrollflüssen von El

 Kontrollflüsse können die Ebene wechseln
- durch spezielle Operationen (hier: Modifizieren des Statusregisters) 

E1
(unterbr. von E2)

E0
(unterbr. von  E1...2 )

un
te

rb
ric

ht

SR.irql=1 SR.irql=0

un
te

rb
ric

ht
   

  

un
te
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ht
 (i

m
pl
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it)

kann verzögern (explizit)

Kontrollflussebenenmodell

<number>

Erweitertes Kontrollflussebenenmodell
 Kontrollflüsse auf Ebene El sind

1. jederzeit unterbrechbar durch Kontrollflüsse von Em     (für m > l)

2. nie unterbrechbar durch Kontrollflüsse von Ek      (für k ≤ l)

3. jederzeit verdrängbar durch Kontrollflüsse von El (für l = 0) 

E½ → Epilogebene
(unterbrechbar, nicht verdrängbar)

E1 → Unterbrechungsebene
(nicht unterbrechbar, nicht verdrängbar)

E0 → Fadenebene
(unterbrechbar, verdrängbar)

Kontrollflüsse der Ebene E0 
(Fadenebene) sind verdrängbar.

Für de Konsistenzsicherung auf 
dieser Ebene  brauchen wir 
zusätzliche Mechanismen zur
Fadensynchronisation.

2. Kontrollflüsse und 
ihre Interaktionen
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte
2. Kontrollflüsse und 

ihre Interaktionen
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte
VL 1: Einführung
VL 2: Einstieg in die Betriebssystementwicklung
VL 3: Unterbrechungen - Hardware
VL 4: Unterbrechungen - Software
VL 5: Unterbrechungen - Synchronisation
VL 6: IA-32: Die 32-Bit-Intel-Architektur
VL 7: Koroutinen und Programmfäden
VL 8: Scheduling
VL 9: Betriebssystem-Architekturen
VL 10: Fadensynchronisation
VL 11: Bussysteme
VL 12: Gerätetreiber
VL 13: Interprozesskommunikation

3. BS-Konzepte allgemein 
und in Windows / Linux
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Drei Inhaltliche Schwerpunkte

Linux: Multi-Level Queues

List-Head

List-Head

List-Head

List-Head

Priorität (0 ist hoch, 139 niedrig)

0

1
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3

List-Head101

List-Head138

List-Head139

...

Task

TaskTask Task

TaskTask

Task

TaskTask

A
barbeitung

Quantum

groß
(800ms)

klein
(5ms)

Abarbeitung

...

List-Head100

fest

normal
(100ms)

Windows – typischer E/A-Ablauf

Platten-
treiber

Platten-
treiber

Dateisystem-
treiber

Systemdienste

E/A-
Manager

1

2

4

NtWriteFile(file_handle, char_buffer)

über das Dateiobjekt wird das 
Dateisystem und der Treiber 
gefunden
Daten an bestimmten Byte-
Offset in Datei schreiben
Position auf Datenträger 
berechnen
E/A Auftrag weitergeben
Daten an best. Byte Offset 
auf Datenträger schreiben
Position in Plattennr. und 
Offset umrechen
E/A Auftrag weitergeben
Daten an best. Byte Offset 
auf Platte 2 schreiben
Phys. Block berechnen und 
Operation initiieren
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10 Rückkehr zum Anwendungsprozess!

3. BS-Konzepte allgemein 
und in Windows / Linux
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Zusammen eine ganze Menge!

Hardware

Anwendung(en)

Gerätezugriff
(Treiber)

Unterbrechungs-
behandlung

Interprozess-
kommunikation

Kontrollfluss-
abstraktion

Unterbrechungs-
synchronisation

Prozessverwaltung

BetriebssystembauBetriebssystembau

Evaluationsergebnisse: V-BS

n = 7 aus 25, entspricht 28% Rücklauf (Vorjahr: 50%)

12



Evaluationsergebnisse: V-BS
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Evaluationsergebnisse: V-BS
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 Anmerkungen von Euch (1):

Evaluationsergebnisse: V-BS
 Anmerkungen von Euch (2):
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Ausblick: Wie geht es weiter?

GdI 1

SPiCSOS 1

EZSBS

EZS2BST VS

MW

WS

SS

WS

SS

WS

Grundstudium

Hauptstudium

SysSec

AKSS
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Ausblick: Wie geht es weiter?

GdI 1

SPiCSOS 1

EZSBS

EZS2BST VS
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SS

WS

SS

WS

Grundstudium

Hauptstudium

SysSec

AKSS
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Ausblick: Wie geht es weiter?
Lehrveranstaltungen des LS4 im nächsten Semester

 Verteilte Systeme (VS)

 Echtzeitsysteme 2 (EZS2)

 Seminar im Hauptstudium (AKSS)
Multicore- und Manycore-Systeme

 Betriebssystemtechnik (BST)
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Seminar im Hauptstudium: AKSS
Ausgewählte Kapitel der Systemsoftware

Thema im SS 2009:

Multicore- und Manycore-Systeme

Daniel Lohmann
Benjamin Oechslein
Niko Böhm
Philippe Stellwag
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Themenüberblick (vorläufig)
 Tausendundein Kerne – Herausforderungen und 

Lösungsansätze

 Hardwareunterstützung für nicht-blockierende 
Synchronisation

 Wartefreie Synchronisation

 Linearisierbarkeit als Korrektheitseigenschaft für 
nicht-blockierende Datenstrukturen

 Multicore in Echtzeitsystemen

 Transaktionaler Speicher
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Themenüberblick (vorläufig)
 Tausendundein Kerne – Herausforderungen und 

Lösungsansätze

 Hardwareunterstützung für nicht-blockierende 
Synchronisation

 Wartefreie Synchronisation

 Linearisierbarkeit als Korrektheitseigenschaft für 
nicht-blockierende Datenstrukturen

 Multicore in Echtzeitsystemen

 Transaktionaler Speicher

Vorbesprechung: 
Donnerstag, 5. Februar,16:00, Raum 0.035 

Termin (SS 2009):
Donnerstags, 14:00 bis 15:30, Raum 0.031

Weitere Informationen im Web:
http://www4.informatik.uni-erlangen.de/Lehre/SS09/HS_AKSS/
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Betriebssystemtechnik (BST)

Wolfgang Schröder-Preikschat
Daniel Lohmann

Reinhardt Tartler
Julio Sincero
Michael Stilkerich

Vorlesung mit Übung (2+2 SWS) im SS 2009

Betriebssystemtechnik im SS 2009
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Betriebssystemtechnik im SS 2009

24



25BS © 2007, 2008 Daniel Lohmann, Olaf Spinczyk

Das wars!

Das Lehrstuhl 4 BS-Team
wünscht erfolgreiche und 
erholsame „Semesterferien“

...und ein Wiedersehen im 
Sommersemester 2009!


