
1

1
Prof. Dr. U. Wienkop

GeorgGeorg--SimonSimon--Ohm Ohm –– Fachhochschule NFachhochschule Nüürnbergrnberg

1.1. Betriebssystemtypen & Betriebssystemtypen & 
BetriebsmittelverwaltungBetriebsmittelverwaltung

2.2. KommandoKommando-- und Programmierschnittstelleund Programmierschnittstelle

3.3. DateiverwaltungDateiverwaltung

4.4. ProzessverwaltungProzessverwaltung

5.5. InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation und und ––
synchronisationsynchronisation

5b5b MikrokernMikrokern--
BetriebssystemeBetriebssysteme

66 VerklemmungsproblemeVerklemmungsprobleme

77 SpeicherverwaltungSpeicherverwaltung

88 EinEin--/ Ausgabe/ Ausgabe

2
Prof. Dr. U. Wienkop

LiteraturempfehlungenLiteraturempfehlungen

StallingsStallings: : OperatingOperating SystemsSystems
ISBN : 0ISBN : 0--1313--031999031999--66

A. A. TanenbaumTanenbaum: Modern : Modern OperatingOperating SystemsSystems
ISBN: 0ISBN: 0--1313--031358031358--0 0 

Hennessy & Patterson: Computer Hennessy & Patterson: Computer ArchitectureArchitecture
ISBN: 1ISBN: 1--5586055860--724724--22

Solomon & Solomon & RussinovichRussinovich: : InsideInside Microsoft Windows 2000Microsoft Windows 2000
ISBN: 3ISBN: 3--8606386063--630630--88

Sylvester, Weber, Sylvester, Weber, WielschWielsch: LINUX intern: LINUX intern
ISBN: 3ISBN: 3--81588158--13721372--77



2

3
Prof. Dr. U. Wienkop

Entwerfen Sie ein BetriebssystemEntwerfen Sie ein Betriebssystem

1) Aufgaben eines Betriebssystems ... ?1) Aufgaben eines Betriebssystems ... ?

4
Prof. Dr. U. Wienkop

My Operating
System

Entwerfen Sie ein BetriebssystemEntwerfen Sie ein Betriebssystem

2) Schnittstellen zu ... ?2) Schnittstellen zu ... ?
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Entwerfen Sie ein BetriebssystemEntwerfen Sie ein Betriebssystem

3) Komponenten eines Betriebssystems ... ?3) Komponenten eines Betriebssystems ... ?

6
Prof. Dr. U. Wienkop

Vorlesung Vorlesung BetriebsssystemeBetriebsssysteme

Nicht: detailliertes Bedienen eines BetriebssystemsNicht: detailliertes Bedienen eines Betriebssystems

Nicht: Bewertung existierender Betriebssysteme Nicht: Bewertung existierender Betriebssysteme 

Inhalt: Vorstellung (und Bewertung) grundlegender Konzepte von Inhalt: Vorstellung (und Bewertung) grundlegender Konzepte von 
BetriebssystemenBetriebssystemen

Inhalt: Exemplarische Veranschaulichung dieser Konzepte: UNIX, Inhalt: Exemplarische Veranschaulichung dieser Konzepte: UNIX, 
LinuxLinux, Windows, Windows
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Kapitel 1Kapitel 1

Historischer Historischer ÜÜberblickberblick

Betriebssystemtypen &Betriebssystemtypen &
ÜÜberblick berblick üüber die Aufgaben eines Betriebssystemsber die Aufgaben eines Betriebssystems

(Betriebsmittelverwaltung)(Betriebsmittelverwaltung)
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Aufgaben eines BetriebssystemsAufgaben eines Betriebssystems

Verwaltung der Betriebsmittel (Ressourcen) eines RechnersystemsVerwaltung der Betriebsmittel (Ressourcen) eines Rechnersystems
FestplatteFestplatte
GraphikkarteGraphikkarte
ArbeitsspeicherArbeitsspeicher
DruckerDrucker
ProzessorProzessor
NetzwerkschnittstellenNetzwerkschnittstellen
EinEin--/Ausgabeger/Ausgabegeräätete
……

Anbieten einfacher Schnittstellen fAnbieten einfacher Schnittstellen füür Benutzerprogramme r Benutzerprogramme 
Abschirmung der Betriebsmittel Abschirmung der Betriebsmittel 
Anbieten einer erweiterten virtuellen MaschineAnbieten einer erweiterten virtuellen Maschine

Monitor

Bus
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Aufgabe von BetriebssystemenAufgabe von Betriebssystemen

Bereitstellen einer virtuellen MaschineBereitstellen einer virtuellen Maschine
Verbergen der KomplexitVerbergen der Komplexitäät des realen zugrunde liegenden Rechnersystemst des realen zugrunde liegenden Rechnersystems
Leichter zu beherrschen, zu verwenden und zu programmieren als dLeichter zu beherrschen, zu verwenden und zu programmieren als die darunter ie darunter 
liegende Hardwareliegende Hardware
Einfache Abstraktion auf hohem Niveau Einfache Abstraktion auf hohem Niveau 
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ÜÜberblick berblick üüber ein Rechnersystember ein Rechnersystem

Physische GerPhysische Geräätete

MikroarchitekturMikroarchitektur HardwareHardware

Maschinensprache Maschinensprache 
ISA (ISA (InstructionInstruction Set Set ArchitectureArchitecture))

BetriebssystemBetriebssystem

SystemSystem--
programmeprogramme

KommandoKommando--
InterpreterInterpreterEditoren Editoren Compiler Compiler 

AnwendungsAnwendungs--
programmeprogrammeWebWeb--BrowserBrowserFlugbuchungenFlugbuchungenBankensystemBankensystem
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Schnittstellen eines BetriebssystemsSchnittstellen eines Betriebssystems

Schnittstellen zur Hardware und den Betriebsmitteln des RechnersSchnittstellen zur Hardware und den Betriebsmitteln des Rechners
Verwaltung der BetriebsmittelVerwaltung der Betriebsmittel
Status der Betriebsmittel (z.B. Drucker verfStatus der Betriebsmittel (z.B. Drucker verfüügbar und betriebsbereit?)gbar und betriebsbereit?)
AnstoAnstoßßen von Operationen auf den Betriebsmitteln (z.B. Schreiben von Den von Operationen auf den Betriebsmitteln (z.B. Schreiben von Daten in eine aten in eine 
Datei auf der Festplatte)Datei auf der Festplatte)

Schnittstellen zur Kommunikation mit Applikationen, interaktivenSchnittstellen zur Kommunikation mit Applikationen, interaktiven
Benutzern und weiteren Benutzern und weiteren 
DienstprogrammenDienstprogrammen

Compiler Compiler 
EditorEditor
GUI aufbauend auf GUI aufbauend auf 
BetriebssystemBetriebssystem

Physische GerPhysische Geräätete

MikroarchitekturMikroarchitektur HardwareHardware

Maschinensprache/ISAMaschinensprache/ISA

BetriebssystemBetriebssystem

SystemSystem--
programmeprogramme

KommandoKommando--
InterpreterInterpreterEditoren Editoren Compiler Compiler 

AnwendungsAnwendungs--
programmeprogrammeWebWeb--BrowserBrowserFlugbuchungenFlugbuchungenBankensystemBankensystem

12
Prof. Dr. U. Wienkop

Architektur von BetriebssystemenArchitektur von Betriebssystemen

Benutzer Programm

Programmierschnittstelle

Hardware-Schnittstelle
Datenträger- Kommunikations-
schnittstelle schnittstelle

Speicher
Prozessor / 

ProzessorenBetriebssystemBetriebssystem

Kommandoschnittstelle

Disketten, Festplatten fremder RechnerTastatur Bildschirm
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Erste Generation (1945Erste Generation (1945--1955)1955)
Howard Howard AikenAiken, John von Neumann, Konrad Zuse, etc., John von Neumann, Konrad Zuse, etc.
Verwendung mechanischer Relais, spVerwendung mechanischer Relais, spääter Rter Rööhren hren 
Programmiersprachen waren noch unbekannt; Programmierung erfolgtProgrammiersprachen waren noch unbekannt; Programmierung erfolgte in e in 
Maschinensprache und durch direkte Verdrahtung, spMaschinensprache und durch direkte Verdrahtung, spääter (50er Jahre) Verwendung von ter (50er Jahre) Verwendung von 
LochkartenLochkarten
Betriebssysteme nicht bekanntBetriebssysteme nicht bekannt
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Zweite Generation (1955Zweite Generation (1955--1965)1965)
MainframesMainframes
Programmierung durch Programmierung durch FortranFortran oder Assemblerprogramme auf Lochkartenoder Assemblerprogramme auf Lochkarten
Stapelverarbeitungssystem: Speichern von Lochkartenstapel auf MaStapelverarbeitungssystem: Speichern von Lochkartenstapel auf Magnetband, das von dem eigentlichen gnetband, das von dem eigentlichen 
Computer anschlieComputer anschließßend gelesen wirdend gelesen wird

Betriebssystem liest Jobs von Magnetband und startet automatischBetriebssystem liest Jobs von Magnetband und startet automatisch den folgenden Job, wenn ein Job den folgenden Job, wenn ein Job 
beendet ist (sequentielle Verarbeitung der Jobs bzw. Programme)beendet ist (sequentielle Verarbeitung der Jobs bzw. Programme)
Beispiele: FMS (Beispiele: FMS (FortranFortran Monitor System), IBSYS (IBM Betriebssystem fMonitor System), IBSYS (IBM Betriebssystem füür IBM 7094) r IBM 7094) 
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Dritte Generation (1965Dritte Generation (1965--1980)1980)
Zwei LinienZwei Linien

GroGroßße wissenschaftliche (numerische) Berechnungen in Wissenschaft une wissenschaftliche (numerische) Berechnungen in Wissenschaft und Technikd Technik
Zeichenorientierte kommerzielle Rechner fZeichenorientierte kommerzielle Rechner füür Sortieren und Ausdrucken von Magnetbr Sortieren und Ausdrucken von Magnetbäändern ndern 
in Banken und Versicherungenin Banken und Versicherungen

IBM: Software (auch Betriebssysteme) sollte auf allen Rechnern lIBM: Software (auch Betriebssysteme) sollte auf allen Rechnern laufenaufen
Folge: umfangreiches und komplexes Betriebssystem (IBM OS/360)Folge: umfangreiches und komplexes Betriebssystem (IBM OS/360)

BeispieleBeispiele
MIT: CTSS (MIT: CTSS (CompatibleCompatible Time Time SharingSharing System) fSystem) füür IBM 7094r IBM 7094
MIT, Bell Labs, General Electric: MULTICS (MIT, Bell Labs, General Electric: MULTICS (MULTIplexedMULTIplexed Information and Information and ComputingComputing
System) System) 
Weiterentwicklung und Variation von MULTICS fWeiterentwicklung und Variation von MULTICS füührte zu UNIX hrte zu UNIX 
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Dritte Generation (1965Dritte Generation (1965--1980) 1980) ((contcont‘‘dd))

EinfEinfüührung neuer Konzeptehrung neuer Konzepte
MultiprogrammingMultiprogramming (Mehrprogrammsystem): Aufteilung des Hauptspeichers in (Mehrprogrammsystem): Aufteilung des Hauptspeichers in 
mehrere Bereiche, die den Aufgaben zugeordnet werdenmehrere Bereiche, die den Aufgaben zugeordnet werden
Muss eine Aufgabe auf die Beendigung einer Muss eine Aufgabe auf die Beendigung einer 
Ein/AusgabeEin/Ausgabe--Operation warten, kOperation warten, köönnen andere nnen andere 
Aufgaben bearbeitet werdenAufgaben bearbeitet werden

SpoolingSpooling ((SimultaneousSimultaneous PeripheralPeripheral OperationsOperations On Line): On Line): 
wird eine Aufgabe beendet, kann das Betriebssystem wird eine Aufgabe beendet, kann das Betriebssystem 
eine andere Aufgabe von der Magnetplatte lesen und eine andere Aufgabe von der Magnetplatte lesen und 
in die freie Partition des Hauptspeichers ladenin die freie Partition des Hauptspeichers laden

TimesharingTimesharing: Variante des : Variante des MultiprogrammingsMultiprogrammings mit online Zugang zum System mit online Zugang zum System üüber ber 
Terminals Terminals 
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Vierte Generation (1980 bis heute) Vierte Generation (1980 bis heute) 
EinfEinfüührung der Mikrocomputer (PCs) ermhrung der Mikrocomputer (PCs) ermööglicht durch hoch integrierte Schaltkreiseglicht durch hoch integrierte Schaltkreise
Betriebssystem CP/M (Betriebssystem CP/M (ControlControl ProgramProgram forfor MicrocomputersMicrocomputers) ) 

EinfEinfüührung des IBM PC, der zusammen mit dem hrung des IBM PC, der zusammen mit dem kommandozeilenkommandozeilen--orientiertenorientierten
Betriebssystem MSBetriebssystem MS--DOS (DOS (MicroSoftMicroSoft OperatingOperating System) verkauft wurdeSystem) verkauft wurde
Apple fApple füührte mit dem GUI (hrte mit dem GUI (GraphicalGraphical User Interface) eine benutzerfreundliche MUser Interface) eine benutzerfreundliche Mööglichkeit glichkeit 
zur Bedienung eines Computers (Apple Macintosh) einzur Bedienung eines Computers (Apple Macintosh) ein

Microsoft Windows als graphische Schale auf MSMicrosoft Windows als graphische Schale auf MS--DOS (1985DOS (1985--1995)1995)
Microsoft Windows Betriebssysteme mit Windows 95, 98, NT, 2000, Microsoft Windows Betriebssysteme mit Windows 95, 98, NT, 2000, XPXP
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Vierte Generation (1980 bis heute) Vierte Generation (1980 bis heute) 
UNIXUNIX istist kommandozeilenkommandozeilen--orientiertorientiert

XX--Windows Windows vomvom MIT MIT alsals ergergäänzendesnzendes FenstersystemFenstersystem und und komplettekomplette GUIs GUIs ffüürr UNIX UNIX 

UrsprUrsprüünglichernglicher UNIXUNIX--QuellcodeQuellcode war war verfverfüügbargbar WeiterentwicklungenWeiterentwicklungen zuzu
inkompatibleninkompatiblen VersionenVersionen

System V von AT&TSystem V von AT&T
BSD UNIX (Berkeley Software Distribution) BSD UNIX (Berkeley Software Distribution) derder UniversitUniversitäätt Berkeley in Berkeley in KalifornienKalifornien

IEEE IEEE entwickelteentwickelte POSIX (Portable Operating System POSIX (Portable Operating System unIXunIX) Standard ) Standard ffüürr die die 
ProgrammentwicklungProgrammentwicklung ffüürr allealle UNIXUNIX--PlattformenPlattformen

Definition einer Menge von Bibliotheksprozeduren, die jedes konfDefinition einer Menge von Bibliotheksprozeduren, die jedes konforme System bereitstellen orme System bereitstellen 
mussmuss
POSIX wird mittlerweile auch von einigen NichtPOSIX wird mittlerweile auch von einigen Nicht--UNIXUNIX--Betriebssystemen unterstBetriebssystemen unterstüützttzt

A. A. TanenbaumTanenbaum ververööffentlichteffentlichte eineeine POSIXPOSIX--konformekonforme UNIXUNIX--Version Version namensnamens MINIX MINIX ffüürr
AusbildungszweckeAusbildungszwecke

SieheSiehe http://www.cs.vu.nl/~ast/minix.htmlhttp://www.cs.vu.nl/~ast/minix.html
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Vierte Generation (1980 bis heute) Vierte Generation (1980 bis heute) 
LinuxLinux als Antwort auf die steigende Nachfrage nach weiteren Funktionaals Antwort auf die steigende Nachfrage nach weiteren Funktionalitlitääten in ten in 
MinixMinix und nach einem Betriebssystem, dessen Quellcode verfund nach einem Betriebssystem, dessen Quellcode verfüügbar istgbar ist
Erste Version 0.0.1 in 1991 mit ca. 9300 Zeilen CErste Version 0.0.1 in 1991 mit ca. 9300 Zeilen C--Code und 950 Zeilen AssemblerCode und 950 Zeilen Assembler--
Code Code 
Monolithischer AnsatzMonolithischer Ansatz

Kein MikroKein Mikro--Kern wie in Kern wie in MinixMinix
Version 1.0 in 1994 mit ca. 165 000 Zeilen CodeVersion 1.0 in 1994 mit ca. 165 000 Zeilen Code
Version 2.0 in 1996 mit ca. 470 000 Zeilen CVersion 2.0 in 1996 mit ca. 470 000 Zeilen C--Code und 8000 Zeilen AssemblerCode und 8000 Zeilen Assembler--Code Code 
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Vierte Generation (1980 bis heute) Vierte Generation (1980 bis heute) 
SeitSeit MitteMitte derder 80er 80er JahreJahre EntwicklungEntwicklung von von NetzwerkNetzwerk--BetriebssystemenBetriebssystemen und und verteiltenverteilten
BetriebssystemenBetriebssystemen
NetzwerkNetzwerk--BetriebssystemeBetriebssysteme

BenutzerBenutzer kenntkennt mehreremehrere RechnerRechner und und kannkann sichsich auf auf entfernteentfernte MaschinenMaschinen einloggeneinloggen sowiesowie
DateienDateien zwischenzwischen diesendiesen austauschenaustauschen
Auf Auf jederjeder MaschineMaschine llääuftuft einein lokaleslokales BetriebssystemBetriebssystem und und lokalelokale BenutzerBenutzer sindsind bekanntbekannt
KeineKeine wesentlichewesentliche UnterscheidungUnterscheidung in in derder grundlegendengrundlegenden ArchitekturArchitektur
zuzu herkherköömmlichenmmlichen
BetriebssystemenBetriebssystemen, , aberaber
NetzwerkunterstNetzwerkunterstüützungtzung
istist erforderlicherforderlich
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Geschichte der BetriebssystemeGeschichte der Betriebssysteme

Vierte Generation (1980 bis heute) Vierte Generation (1980 bis heute) 
SeitSeit MitteMitte derder 80er 80er JahreJahre EntwicklungEntwicklung von von NetzwerkNetzwerk--BetriebssystemenBetriebssystemen und und verteiltenverteilten
BetriebssystemenBetriebssystemen
VerteilteVerteilte BetriebssystemeBetriebssysteme

FFüürr den den BenutzerBenutzer erscheinterscheint dasdas VerteilteVerteilte System System wiewie einein EinplatzsystemEinplatzsystem, , selbstselbst wennwenn eses
zahlreichezahlreiche MaschinenMaschinen umfasstumfasst
TransparenzTransparenz: : AusfAusfüührunghrung derder ProgrammeProgramme, , AblageAblage derder DateienDateien, etc., etc.
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Arten von BetriebssystemenArten von Betriebssystemen

MainframeMainframe--BetriebssystemeBetriebssysteme
Hohe EinHohe Ein--/Ausgabe/Ausgabe--Bandbreite, viele FestplattenBandbreite, viele Festplatten
Heute verwendet als WebHeute verwendet als Web--Server, Server fServer, Server füür r ee--CommerceCommerce
Gleichzeitige AusfGleichzeitige Ausfüührung vieler Prozessehrung vieler Prozesse
Z.B. IBM OS/390Z.B. IBM OS/390

ServerServer--BetriebssystemeBetriebssysteme
Bedienung vieler Benutzer Bedienung vieler Benutzer üüber ein Netzwerkber ein Netzwerk
InternetInternet--ProviderProvider
Z.B. UNIX, Windows 2000, Z.B. UNIX, Windows 2000, LinuxLinux

MultiprozessorMultiprozessor--BetriebssystemeBetriebssysteme
Zusammenschaltung mehrerer Prozessoren zu Multicomputer Zusammenschaltung mehrerer Prozessoren zu Multicomputer 
oder Multiprozessoren oder Multiprozessoren 
Meist abgeMeist abgeäänderte Servernderte Server--BetriebssystemeBetriebssysteme
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Arten von BetriebssystemenArten von Betriebssystemen

PCPC--BetriebssystemeBetriebssysteme
Wichtig: Schnittstelle zu BenutzerWichtig: Schnittstelle zu Benutzer
Verwendung fVerwendung füür Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, Internetr Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, Internet--ZugriffZugriff
Z.B. Windows 2000, Z.B. Windows 2000, LinuxLinux

EchtzeitEchtzeit--BetriebssystemeBetriebssysteme
Zeit ist essentieller Faktor bei der RessourcenZeit ist essentieller Faktor bei der Ressourcen--VerwaltungVerwaltung
Einhaltung von Zeiten (nicht zu frEinhaltung von Zeiten (nicht zu früüh, nicht zu sph, nicht zu späät) : harte oder weiche Echtzeitsystemet) : harte oder weiche Echtzeitsysteme
Z.B. Z.B. VxWorksVxWorks, QNX, QNX
Siehe auch: MultimediaSiehe auch: Multimedia--BetriebssystemeBetriebssysteme

Betriebssysteme fBetriebssysteme füür eingebettete Systemer eingebettete Systeme
PDAsPDAs (Personal Digital (Personal Digital AssistantAssistant) und eingebettete Systeme f) und eingebettete Systeme füür spezielle Aufgaben (z.B. r spezielle Aufgaben (z.B. 
Mikrowellenherd)Mikrowellenherd)
Z.B. Z.B. PalmOSPalmOS, Windows CE, Windows CE

Betriebssysteme fBetriebssysteme füür Chipkartenr Chipkarten
auch Smart auch Smart CardsCards in der Grin der Größöße einer Kreditkartee einer Kreditkarte
Betriebssystem muss sehr einfach sein, aber mBetriebssystem muss sehr einfach sein, aber mööglicherweise sehr spezielle glicherweise sehr spezielle 
Anforderungen erfAnforderungen erfüüllen (z.B. Sicherheit) llen (z.B. Sicherheit) 

24
Prof. Dr. U. Wienkop

Betriebsmittel Betriebsmittel –– Ressourcen eines ComputersRessourcen eines Computers

Monitor

Bus
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Architektur von BetriebssystemenArchitektur von Betriebssystemen

Benutzer Programm

Programmierschnittstelle

Hardware-Schnittstelle
Datenträger- Kommunikations-
schnittstelle schnittstelle

Speicher
Prozessor / 

ProzessorenBetriebssystemBetriebssystem

Kommandoschnittstelle

Disketten, Festplatten fremder RechnerTastatur Bildschirm
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Wartezeit 
(Benutzer)

BetriebssystemtypenBetriebssystemtypen

Stapel-Betrieb (batch operation)

Echtzeit-Betrieb (real time operation)

Dialogbetrieb

Teilnehmerbetrieb

Umwelt

Rechner

Rechenzeit Wartezeit

Synchronisationszeitpunkte

Synchronisationszeitpunkte

Benutzer

Rechner

Rechen-
zeit

Wartezeit 
(Rechner)
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Einfluss der Antwortzeit auf die ProduktivitEinfluss der Antwortzeit auf die Produktivitäätt
vgl. H&P: Kap 7.7 I/O Performance vgl. H&P: Kap 7.7 I/O Performance MeasuresMeasures
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BetriebsmittelBetriebsmittel

aktive Betriebsmittelaktive Betriebsmittel
ProzessorenProzessoren
I/OI/O--ControllerController

passive Betriebsmittel, exklusiv benutztpassive Betriebsmittel, exklusiv benutzt
DruckerDrucker
MagnetbMagnetbäändernder

passive Betriebsmittel, rpassive Betriebsmittel, rääumlich aufteilbar umlich aufteilbar 
HauptspeicherHauptspeicher
FestplattenFestplatten

logische oder abstrakte Betriebsmittellogische oder abstrakte Betriebsmittel
Entstehen aus den physikalischen Betriebsmitteln (aktiv oder pasEntstehen aus den physikalischen Betriebsmitteln (aktiv oder passiv) mittels siv) mittels 
ÜÜberdeckung durch eine Softwareberdeckung durch eine Software--SchichtSchicht

Dateien, NetzwerkdateienDateien, Netzwerkdateien
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Ziele der BetriebsmittelverwaltungZiele der Betriebsmittelverwaltung

Einrichtung komfortabler ProgrammierEinrichtung komfortabler Programmier--SchnittstelleSchnittstelle
logische Adressierung logische Adressierung üüber Dateinamen statt physikalischer Adressierungber Dateinamen statt physikalischer Adressierung

UnabhUnabhäängigkeit vom tatsngigkeit vom tatsäächlich verwendeten physikalischen Gerchlich verwendeten physikalischen Geräätt
Disketten mit 8", 5Disketten mit 8", 5¼¼" oder 3" oder 3½½", Festplatten, virtuelle Platte, CD", Festplatten, virtuelle Platte, CD--ROM usw.ROM usw.

Allgemeine Abstraktion der HardwareAllgemeine Abstraktion der Hardware
Dateisystem mit Baumstruktur statt Festplatte mit Zylindern und Dateisystem mit Baumstruktur statt Festplatte mit Zylindern und SektorenSektoren

FFüührung einer Buchhaltung hrung einer Buchhaltung üüber freie und belegte Plattenbereicheber freie und belegte Plattenbereiche

Koordinierung: Trennung des Einflusses von Benutzern und Koordinierung: Trennung des Einflusses von Benutzern und 
ProgrammenProgrammen

zeitliche Koordinierung von Betriebsmittelzeitliche Koordinierung von Betriebsmittel--ZugriffenZugriffen

Effizienzsteigerung durch OptimierungsmaEffizienzsteigerung durch Optimierungsmaßßnahmennahmen
Fahrstuhlstrategie, Pufferung von VerwaltungsFahrstuhlstrategie, Pufferung von Verwaltungs-- und Nutzund Nutz--Daten im Hauptspeicher, Daten im Hauptspeicher, 
Vorauslesen, Belegungsstrategie, Anlegen von zusammenhVorauslesen, Belegungsstrategie, Anlegen von zusammenhäängenden Dateienngenden Dateien
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BetriebsmittelverwaltungBetriebsmittelverwaltung

Programme

Programmierschnittstelle

Hardware-Schnittstelle

Speicher

Betriebs-
system

Betriebs-
mittel-

verwaltung

Kommando-
schnittstelle

Programme

Betriebssystemkern

Betriebsmittel-
verwaltung

Treiber

Hardware

Prozessor / 
Prozessoren
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Schnittstelle zur HardwareSchnittstelle zur Hardware

Beispiel: MSDOS = BDOS+BIOS Beispiel: MSDOS = BDOS+BIOS 

Initialisierung der GerInitialisierung der Geräätete--HardwareHardware
Bildschirm lBildschirm lööschenschen
Controller initialisierenController initialisieren
DiskettenDisketten--LeseLese-- und Schreibkopf auf Spur 0 setzen) und Schreibkopf auf Spur 0 setzen) 

Verwaltung benVerwaltung benöötigter Datenstrukturentigter Datenstrukturen
DatentransferDatentransfer--Puffer und GerPuffer und Geräätete--ParameterParameter--BlBlööcke initialisierencke initialisieren

Datentransfer vom und zum GerDatentransfer vom und zum Geräät (Lesen und Schreiben)t (Lesen und Schreiben)

zeitliche Koordinierung des Datentransferszeitliche Koordinierung des Datentransfers
Mit dem Beginn des Datentransfers mit einer Festplatte warten, bMit dem Beginn des Datentransfers mit einer Festplatte warten, bis der Kopf auf der is der Kopf auf der 
richtigen Positionrichtigen Position
ProtokollabwicklungProtokollabwicklung

Bereitstellung der GerBereitstellung der Geräätefunktionen ftefunktionen füür hr hööhere Softwarehere Software--SchichtenSchichten
Betriebssystemaufrufe Betriebssystemaufrufe 
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VorVor-- und Nachteile der direkten Hardwareund Nachteile der direkten Hardware--ProgrammierungProgrammierung

Vorteile:Vorteile:
GeschwindigkeitGeschwindigkeit

SpezialeffekteSpezialeffekte

Nachteile:Nachteile:
HardwareHardware--AbhAbhäängigkeitngigkeit

Fehlen einer KoordinierungsinstanzFehlen einer Koordinierungsinstanz

KomfortverlustKomfortverlust
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DatentrDatenträägerverwaltunggerverwaltung

PhysikalischPhysikalisch
KKööpfe pfe -- Zylinder Zylinder -- Spuren Spuren -- Sektoren Sektoren --
Cluster Cluster -- SprungfaktorSprungfaktor

34
Prof. Dr. U. Wienkop

DatentrDatenträägerverwaltunggerverwaltung

PhysikalischPhysikalisch
KKööpfepfe
ZylinderZylinder
SpurenSpuren
SektorenSektoren
ClusterCluster
SprungfaktorSprungfaktor
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DatentrDatenträägerverwaltunggerverwaltung

PhysikalischPhysikalisch
KKööpfe pfe -- Zylinder Zylinder -- Spuren Spuren -- Sektoren Sektoren -- Cluster Cluster -- SprungfaktorSprungfaktor

LogischLogisch
Dateizugriff Dateizugriff üüber (Pfadber (Pfad--) Namen, hierarchisch oder ...?) Namen, hierarchisch oder ...?
ZugriffsrechteZugriffsrechte

AdministrativAdministrativ
Urladen (BootUrladen (Boot--Sektor)Sektor)
Buchhaltung (z.B. freie/belegte Cluster)Buchhaltung (z.B. freie/belegte Cluster)
logische Unterteilung (Partitionen)logische Unterteilung (Partitionen)
Kataloge/Verzeichnisse/Kataloge/Verzeichnisse/DirectoriesDirectories
LogLog--FilesFiles
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KommunikationsschnittstelleKommunikationsschnittstelle

KommunikationsschnittstellenKommunikationsschnittstellen

Physikalische EigenschaftenPhysikalische Eigenschaften

ProtokolleProtokolle
DatensicherungDatensicherung
AdressierungAdressierung

Rechner 
1

Betriebs-
system A

Schnittstellen 
Baustein

Betriebs-
system B

Rechner 
2

Schnittstellen 
Baustein

ProgrammProgramm

KommunikationsKommunikations--
subsystemsubsystem

ÜÜbertragungsbertragungs--
prozedurprozedur

SchnittstellenSchnittstellen--
treibertreiber

HardwareHardware
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Kommunikation mit Hilfe von BSKommunikation mit Hilfe von BS--DienstenDiensten

Betriebssystem

Kommunikationssubsyst.

Übertragungsprozedur

Schnittstellen-Treiber

serielle Schnittstelle

Anwendungsprogramm

Kommunikationskomponente

Übertragungsprozedur
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ISO/OSI ISO/OSI -- ReferenzmodellReferenzmodell

Datendarstellung

Kommunikationssteuerung

Übertragung mit Endadressen

Vermittlung

Datensicherung

Bitübertragung

Anwendung
(application layer)

Präsenation
(presentation layer)
Sitzungssteuerung

(session layer)
Transport

(transport layer)
Netz

(network layer)
Verbindung

(data link layer)
Physikalische Ebene

(physical layer)
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MehrprozeMehrprozeßßbetriebbetrieb

Unterscheidung  Programm vs. ProzeUnterscheidung  Programm vs. Prozeßß

Monoprozessoren: quasigleichzeitige AusfMonoprozessoren: quasigleichzeitige Ausfüührunghrung

Neue Aufgaben durch Neue Aufgaben durch MehrprozeMehrprozeßßbetriebbetrieb

Aufteilung der ProzessorAufteilung der Prozessor--Zeit zwischen ProzessenZeit zwischen Prozessen

Aufteilung des Hauptspeichers zwischen ProzessenAufteilung des Hauptspeichers zwischen Prozessen

Koordinierung bei bestimmten Aktionen (z. B. Schreibzugriff auf Koordinierung bei bestimmten Aktionen (z. B. Schreibzugriff auf eine Datei)eine Datei)

SequentialisierungSequentialisierung von Auftrvon Aufträägengen

InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation und und --synchronisationsynchronisation
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KoordinierungsaufgabenKoordinierungsaufgaben

Welcher ProzeWelcher Prozeßß darf wann und was tun?darf wann und was tun?

Sperrdienste fSperrdienste füür einzelne Betriebsmittelr einzelne Betriebsmittel
z.B. Semaphorez.B. Semaphore

Neues Problem: VerklemmungsgefahrNeues Problem: Verklemmungsgefahr

ReserReser--
vierungvierung

von BM Avon BM A

ReserReser--
vierungvierung

von BM Bvon BM B

ReserReser--
vierungvierung

von BM Bvon BM B

ReserReser--
vierungvierung

von BM Avon BM A

Prozeß 1

Prozeß 2
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MehrbenutzerbetriebMehrbenutzerbetrieb
StStöörungen durch die Arbeit verschiedener Benutzer ausschlierungen durch die Arbeit verschiedener Benutzer ausschließßenen

a) Logina) Login--MechanismusMechanismus

b) Benutzerdatei, /etc/b) Benutzerdatei, /etc/passwdpasswd bzw. /bzw. /varvar//ypyp//srcsrc//passwdpasswd. :. :
brigola:*:20325:79:brigola:/brigola:*:20325:79:brigola:/usersusers//dozentdozent//brigolabrigola:/:/usrusr/bin//bin/cshcsh
fischer:*:20351:79::/fischer:*:20351:79::/usersusers//mitarbeitermitarbeiter//fischerfischer:/:/usrusr/bin//bin/cshcsh
kern:*:800:79:Prof. Dr. Kern:/kern:*:800:79:Prof. Dr. Kern:/usersusers//dozentdozent//kernkern:/:/usrusr/bin//bin/cshcsh

c) Eigentc) Eigentüümerkennzeichnung von Dateienmerkennzeichnung von Dateien

d) Personell und funktionell abgestufte Zugriffsrechte d) Personell und funktionell abgestufte Zugriffsrechte 
arubaaruba:/:/tmp_mnttmp_mnt//usersusers//dozentdozent/wienkop /wienkop \\> > lsls --alal
total 42total 42
drwxdrwx------------ 5 wienkop  5 wienkop  usersusers 8192 8192 OctOct 2  1997 .2  1997 .
drwxrdrwxr--xrxr--xx 40 40 rootroot 79          8192 Sep 22 12:24 ..79          8192 Sep 22 12:24 ..
--rwxrrwxr--xrxr--xx 1 wienkop  1 wienkop  usersusers 47 Sep 22 12:25 .47 Sep 22 12:25 .cshrccshrc
drwxdrwx------------ 2 wienkop  2 wienkop  usersusers 8192 8192 OctOct 2  1997 .2  1997 .elmelm
--rwxrwx------------ 1 wienkop  1 wienkop  usersusers 417 417 OctOct 2  1997 .2  1997 .historyhistory
drwxdrwx------------ 2 wienkop  2 wienkop  usersusers 8192 8192 OctOct 2  1997 Mail2  1997 Mail

e) Systemadministrator (e) Systemadministrator (superusersuperuser) mit Sonderrechten) mit Sonderrechten

f) f) SystemkontierungSystemkontierung ((systemsystem accountingaccounting) zur Abrechnung) zur Abrechnung

g) Fg) Föörderung der Zusammenarbeitrderung der Zusammenarbeit
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Erratene PasswErratene Passwöörter aus einer Beispielmenge rter aus einer Beispielmenge 
von 13979 Kennungenvon 13979 Kennungen
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owner
user

group
group

world
others

read
write / delete
execute / search

Zugriffsrechte in UnixZugriffsrechte in Unix

DateienDateien
readread: die Datei lesen: die Datei lesen
writewrite: Datei ver: Datei veräändern (und auch lndern (und auch lööschen)schen)
executeexecute, sie als Programm oder Befehlsdatei ausf, sie als Programm oder Befehlsdatei ausfüührenhren

DirectoriesDirectories
readread: Dateien des Katalogs auflisten: Dateien des Katalogs auflisten
writewrite erlaubt, neue Dateien bzw. Unterkataloge anzulegen oder vorhanderlaubt, neue Dateien bzw. Unterkataloge anzulegen oder vorhandene zu ene zu 
llööschenschen
searchsearch: Katalog darf in einem Pfadnamen verwendet werden: Katalog darf in einem Pfadnamen verwendet werden
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Zugriffsrechte in Zugriffsrechte in AegisAegis

FFüür Kataloge und Dateien:r Kataloge und Dateien:
pp ((protectprotect) ) darf Rechte verdarf Rechte veräändernndern typisch ftypisch füürr
gg ((grantgrant)) darf anderen Rechte einrdarf anderen Rechte einrääumenumen EigentEigentüümermer
nn ((nodenode darf Rechte fdarf Rechte füür Netzknoten r Netzknoten äändernndern
dd ((deletedelete)) darf Datei bzw. Katalog ldarf Datei bzw. Katalog lööschenschen
rr ((readread)) darf Datei lesen bzw. Kataloginhalt auflistendarf Datei lesen bzw. Kataloginhalt auflisten

Nur fNur füür Dateien:r Dateien:
ww ((writewrite)) darf Datei verdarf Datei veräändernndern
x x ((executeexecute)) darf Programmdarf Programm-- bzw. Kommandobzw. Kommando--Datei ausfDatei ausfüührenhren

Nur fNur füür Kataloge:r Kataloge:
cc ((changechange)) darf Dateien umbenennen und Verweise ldarf Dateien umbenennen und Verweise lööschenschen
aa ((appendappend)) darf neue Kataloge und Dateien einrichtendarf neue Kataloge und Dateien einrichten
l l (link) (link) darf Verweise (Links) einrichtendarf Verweise (Links) einrichten
ss ((searchsearch)) darf Katalog auf Unterobjekte durchsuchendarf Katalog auf Unterobjekte durchsuchen
ee ((expungeexpunge) ) darf Unterobjekt ldarf Unterobjekt lööschen, falls fschen, falls füür das Unterobjekt ebenfalls das r das Unterobjekt ebenfalls das 

LLööschrecht vorhanden istschrecht vorhanden ist
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Paralleler Mehrbenutzerbetrieb (Mehrplatzsysteme)Paralleler Mehrbenutzerbetrieb (Mehrplatzsysteme)

a) a) MehrprozeMehrprozeßßffäähigkeithigkeit (Multitasking(Multitasking--FFäähigkeit)higkeit)

b) Mehrterminalfb) Mehrterminalfäähigkeithigkeit

c) c) ProzeProzeßßeigenteigentüümerkennzeichnungmerkennzeichnung

d) Koordinierungshilfen fd) Koordinierungshilfen füür mehrere Benutzerr mehrere Benutzer

MehrprozeMehrprozeßßffäähigkeithigkeit allein reicht nicht! (Windows allein reicht nicht! (Windows xxxx ...?)...?)
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Exkurs Rechnerarchitektur

Mehrprozessor- und verteilte Syteme
(Hardware-Konfigurationen)
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Exkurs MehrprozessorkonfigurationenExkurs Mehrprozessorkonfigurationen
ZielsetzungenZielsetzungen

Hauptziel von Betriebssystemen fHauptziel von Betriebssystemen füür verteilte Systeme ist es, r verteilte Systeme ist es, BetriebsBetriebs--
systemdienstesystemdienste und Betriebsmittel (Objekte) auf entfernten (und Betriebsmittel (Objekte) auf entfernten (remoteremote) ) 
Rechnern lokal nutzbar zu machenRechnern lokal nutzbar zu machen

Weitere Ziele:Weitere Ziele:
OrtsunabhOrtsunabhäängigkeit (ngigkeit („„OrtstransparenzOrtstransparenz””): dem Benutzer wird ein einheitliches ): dem Benutzer wird ein einheitliches 
EinprozessorEinprozessor--System vorgespiegelt; er muss sich nicht um die Lage der gewSystem vorgespiegelt; er muss sich nicht um die Lage der gewüünschten nschten 
Objekte und Dienste kObjekte und Dienste küümmern.mmern.
Erweiterbarkeit (Skalierbarkeit): das verteilte System kann leicErweiterbarkeit (Skalierbarkeit): das verteilte System kann leicht vergrht vergrößößert werdenert werden
FlexibilitFlexibilitäät: leichte Vert: leichte Veräändernder-- und Ersetzbarkeit einzelner Systemkomponentenund Ersetzbarkeit einzelner Systemkomponenten
ZuverlZuverläässigkeit: Fehlertoleranz und Systemsicherheit.ssigkeit: Fehlertoleranz und Systemsicherheit.
DurchsatzerhDurchsatzerhööhung gegenhung gegenüüber einem Einprozessorber einem Einprozessor--System.System.
Bewahrung der Sicherheit in verteilten SystemenBewahrung der Sicherheit in verteilten Systemen
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Exkurs Mehrprozessorkonfigurationen Exkurs Mehrprozessorkonfigurationen 
Eng gekoppeltes Multiprozessorsystem Eng gekoppeltes Multiprozessorsystem 

Eng gekoppeltes Multiprozessorsystem (Eng gekoppeltes Multiprozessorsystem (closelyclosely coupledcoupled multiprocessorsystemmultiprocessorsystem))
Mehrere Prozessoren an einen Bus mit gemeinsamem Speicher angescMehrere Prozessoren an einen Bus mit gemeinsamem Speicher angeschlossenhlossen
Nachteil: hohe Busbelastung bei mehr als ein paar Prozessoren:Nachteil: hohe Busbelastung bei mehr als ein paar Prozessoren:

CPU CPU CPU

Hauptspeicher

Bus
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Exkurs Mehrprozessorkonfigurationen Exkurs Mehrprozessorkonfigurationen 
Lose gekoppeltes Multiprozessorsystem Lose gekoppeltes Multiprozessorsystem 

Lose gekoppeltes Multiprozessorsystem (Lose gekoppeltes Multiprozessorsystem (looselyloosely coupledcoupled multimulti--
processorprocessor systemsystem))

Mehrere Prozessoren jeweils mit lokalem Bus und Speicher sind Mehrere Prozessoren jeweils mit lokalem Bus und Speicher sind üüber einen ber einen 
gemeinsamen (globalen) Speicher miteinander verbundengemeinsamen (globalen) Speicher miteinander verbunden
GrGrößößere Prozessorenzahl mere Prozessorenzahl mööglich, dafglich, dafüür geringere Flexibilitr geringere Flexibilitäät, vor allem bei der t, vor allem bei der 
LastverteilungLastverteilung

Speicher

CPU

lokaler Bus
Speicher

CPU

lokaler Bus
Speicher

CPU

lokaler Bus

globaler Bus

globaler Speicher
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Exkurs MehrprozessorkonfigurationenExkurs Mehrprozessorkonfigurationen
Multicomputer: Vernetztes Multiprozessorsystem Multicomputer: Vernetztes Multiprozessorsystem 

Multicomputer: Vernetztes Multiprozessorsystem (Multicomputer: Vernetztes Multiprozessorsystem (distributeddistributed
multiprocessorsystemmultiprocessorsystem): ): 

mehrere Prozessoren, jeweils mit lokalem Bus und Speicher, verbumehrere Prozessoren, jeweils mit lokalem Bus und Speicher, verbunden nicht nden nicht üüber einen internen ber einen internen 
Bus, sondern Bus, sondern üüber ein lokales Netzber ein lokales Netz
Getrennte Getrennte AdreAdreßßrrääumeume
Geringerer Datendurchsatz Geringerer Datendurchsatz 
durch hdurch hööheren heren 
Kommunikationsaufwand; Kommunikationsaufwand; 
keine keine ststöörungsrungs--freiefreie
Kommunikation, da Ausfall Kommunikation, da Ausfall 
des Netzes bzw. von des Netzes bzw. von 
einzelnen Rechnern einzelnen Rechnern 
mmööglichglich

Speicher Speicher

Speicher

globaler BusCPU

CPUCPU
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Exkurs MehrprozessorkonfigurationenExkurs Mehrprozessorkonfigurationen
Weitere UnterscheidungsmerkmaleWeitere Unterscheidungsmerkmale

Weitere Unterscheidung fWeitere Unterscheidung füür eng bzw. lose gekoppelte r eng bzw. lose gekoppelte 
Multiprozessorsysteme:Multiprozessorsysteme:

Symmetrisches Multiprozessorsystem (SMP)Symmetrisches Multiprozessorsystem (SMP)
Prozessoren gegenseitig funktionell austauschbar, d. h. BinProzessoren gegenseitig funktionell austauschbar, d. h. Binäärprogramme krprogramme köönnen auf nnen auf 
allen Prozessoren des Systems unverallen Prozessoren des Systems unveräändert ablaufen; Lastverteilung mndert ablaufen; Lastverteilung mööglich. glich. 
Asymmetrisches MultiprozessorsystemAsymmetrisches Multiprozessorsystem
Dedizierte Prozessoren mit Spezialfunktionen (z. B. GraphikprozeDedizierte Prozessoren mit Spezialfunktionen (z. B. Graphikprozessoren, DBssoren, DB--Server).Server).

WWüünschenswert (z.B. wegen Leistungsvervielfachung, Spezialisierungnschenswert (z.B. wegen Leistungsvervielfachung, Spezialisierung
einzelner Rechner, Fehlertoleranz): einzelner Rechner, Fehlertoleranz): 
Ausweitung von Betriebssystemdiensten auf ein verteiltes SystemAusweitung von Betriebssystemdiensten auf ein verteiltes System
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Exkurs MehrprozessorkonfigurationenExkurs Mehrprozessorkonfigurationen
Weitere UnterscheidungsmerkmaleWeitere Unterscheidungsmerkmale

Probleme des Betriebssystems in MultiprozessorsystemenProbleme des Betriebssystems in Multiprozessorsystemen
konsistente Verwaltung der globalen Daten (jedes Betriebssystem konsistente Verwaltung der globalen Daten (jedes Betriebssystem ffüührt eine Reihe hrt eine Reihe 
von globalen Daten wie Prozesslisten, Puffer, Gervon globalen Daten wie Prozesslisten, Puffer, Gerääteverwaltungsdaten)teverwaltungsdaten)
der optimalen Verteilung der Rechenlast auf die Prozessoren (dynder optimalen Verteilung der Rechenlast auf die Prozessoren (dynamische amische 
Lastverteilung, Lastverteilung, dynamicdynamic loadload balancingbalancing) ) 

Subprozesse (Subprozesse (ThreadsThreads) & geeignete Strukturierung der ) & geeignete Strukturierung der AnwendungsprogrammeAnwendungsprogramme
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Programm AProgramm A Programm BProgramm B

SystemaufrufSystemaufruf--
Schnittstelle Schnittstelle 
des lokalen des lokalen 

BetriebssystemsBetriebssystems

KommunikationsKommunikations--
schnittstelleschnittstelle

Lokales Betriebssystem BLokales Betriebssystem B

KommunikationsKommunikations--
komponentekomponente

KommunikationsKommunikations--
schnittstelleschnittstelle

SystemaufrufSystemaufruf--
Schnittstelle Schnittstelle 
des lokalen des lokalen 

BetriebssystemsBetriebssystems

Lokales Betriebssystem ALokales Betriebssystem A

KommunikationsKommunikations--
komponentekomponente

NetzfNetzfäähige Betriebssysteme (hige Betriebssysteme (nichtnicht Netzbetriebssystem)Netzbetriebssystem)
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NetzbetriebssystemNetzbetriebssystem

Lokales Betriebssystem BLokales Betriebssystem BLokales Betriebssystem ALokales Betriebssystem A

Programm AProgramm A Programm BProgramm B

NetzaufrufschnittstelleNetzaufrufschnittstelle
AA

NetzNetz--BetriebssystemBetriebssystem

SystemaufrufschnittSystemaufrufschnitt--
stelle des lokalen stelle des lokalen 
BetriebssystemsBetriebssystems

KommunikationsKommunikations--
komponentekomponente

KommunikationsKommunikations--
schnittstelleschnittstelle

NetzaufrufschnittstelleNetzaufrufschnittstelle
BB

NetzNetz--BetriebssystemBetriebssystem

KommunikationsKommunikations--
schnittstelleschnittstelle

KommunikationsKommunikations--
komponentekomponente

SystemaufrufschnittSystemaufrufschnitt--
stelle des lokalen stelle des lokalen 
BetriebssystemsBetriebssystems
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Anforderungen an ein NetzbetriebssystemAnforderungen an ein Netzbetriebssystem

Dateitransfer, Beispiel: ftp (Dateitransfer, Beispiel: ftp (filefile transfertransfer programprogram).).

AnschluAnschlußß entfernter Gerentfernter Gerääte an den lokalen Rechner (F: / LPT2: / te an den lokalen Rechner (F: / LPT2: / mountmount))

Netzweites (rechnerNetzweites (rechnerüübergreifendes) Dateisystembergreifendes) Dateisystem
SuperrootSuperroot mit Verzweigung auf einzelne Dateisystememit Verzweigung auf einzelne Dateisysteme

TerminalTerminal--EmulationEmulation
VT100, VT100, XWindowsXWindows

Start von Programmen auf entfernten RechnernStart von Programmen auf entfernten Rechnern

InterprozeInterprozeßßkommunikationkommunikation üüber Rechnergrenzen hinwegber Rechnergrenzen hinweg

Netzweite (dynamische) ProzeNetzweite (dynamische) Prozeßßverwaltungverwaltung
ProzeProzeßßverteilung verteilung üüber Rechnergrenzen hinwegber Rechnergrenzen hinweg

RPCRPC--Mechanismen (Mechanismen (remoteremote procedureprocedure callcall))

Umwandlung der DatendarstellungUmwandlung der Datendarstellung
Zahlendarstellung, Zahlendarstellung, bigbig//littlelittle endianendian, , charchar--DarstellungDarstellung
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Schnittstellen und Schichtenmodell von MSDOSSchnittstellen und Schichtenmodell von MSDOS

Dienstprogramme

CCP

(B)DOS

Betriebsmittelver-
waltungskomponenten

Erweiterungen

E/A-System

BIOS

Hardware

Plattenlauf-
werk

Kommunika-
tions-HW

Benutzer
Benutzerschnittstelle

COMMAND.COM

Systemaufruf-Schnittstelle, erreichbar über INT 21H
Betriebssystemkern, MSDOS.SYS oder IBMDOS.COM
z.B. Dateiverwaltungskomponente

z.B. zusätzliche Treiber, speicherresidente 
Programme

I/O.SYS oder IBMBIO.COM

Hardwareschnittstelle


