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Am Ende der VL-Einheit konnen Sie...
die Aufgaben eines Betriebssystems beschreiben,
heutige BS in den historischen Kontext einordnen und
die wesentliche BS-Konzepte und -Strukturen erlautern.
Sie kennen die wichtigsten Grundlagen von Linux und

besitzen das notige Rustzeug fur die erste
Praktikumsaufgabe.



Was ist ein

Betriebssystem?

Wat is en Dampmaschin?

U e
https://www.youtube.com/watch?v=7QWosNm5xV8

Was ist ein Betriebssystem?

Einfuhrung
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Struktur eines Rechnersystems = livsure
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Betriebssystem als Schnittstelle zur
Hardware
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Schnittstellen der
Hardware sind oft

komplex

schwierig zu benutzen

individue

Schnittstel
vereinfac
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Abstraktion der Hardware

Das Betriebssystem als
erweiterte Maschine

Computer als Black Box

Computersystem
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Ressourcenverwaltung

Programm Programm Programm
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Geschichte der Betriebssysteme
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Die erste Generation (1945 - 1955): Rohren
und Steckkarten

— HAW
= HAMBURG

Zuse 73

Von Venusianer, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3632073

ENIAC
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Die zweite Generation (1955 - 1965):

— HAW
T st d Stapel beit =
Band- .
laufwerk Eingabe- Systemband Ausgabe-
Karten- —\
lesegerat|e o Drucker
7 = Q] [ LIS
(U A (A / $END
/
1401 r 1 7094 1401 _“~——— Programmdaten
P
L ¥ J L R ] L J |/
 a ] b ] [ d @ /SRUN
Abbildung 1.3: Ein frilhes $tapelverarbeitungssystem. (aff Die Programmierer bringen die Stapel zur 1401. (b) Die /$LOAD Y
1401 liest den Stapel von Jok auf ein Band. (c) Ein Operatfr tragt das Eingabeband zur 7094, (d) Die 7094 fiihrt die - //
Berechnung durch. (e) Ein Oglerator tragt das Ausgabebandfzur 1401. (f) Die 1401 druckt die Ausgabe. //; FORTRAN-Programm /
Z
I
//SFORTRAN
$JOB, 10,7710802, MARVIN TANENBAUM //
)/
Vorrechner Grol3rechner /

Abbildung 1.4: Struktur eines typischen FMS-Jobs.
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Die dritte Generation (1965 - 1980): ICs und
Mehrprogrammbetrieb

: : Job 3
Integrierte Schaltkreise i

Parallele Jobs auf einem System? Job 2
Speicher-

IBM System/360 Serie "
verschiedene CPUs b PR
gleichartige Architektur BETE

Erstes BS: OS/360 system

Time Sharing Systeme
CTSS (MIT)
MULTICS

Abb. aus [TB]

Hercules CPUABBA: 180 ESA- 398 | Peripherals
i U Addy Modl Type Assignment
BBBBBEBESEBBBBBBB ....... i A 8138 3330 DASD dasds/workdl [484 cyls]

i B 8131 3330 DASD dasdr/sysB@1 [484 cyls]
I C @158 3358 DASD dasds/musres [5608 cylsl
PAPRPERAR PRPAPPER PAPPEBAP PPEPABAB | D @230 3330 DASD dasdsspooll [484 cyls]

a 1 2 3 1 E 8338 3330 DASD dasd- tsoB@1 [484 cylsl
EEBBBEEE BBEEEBBE EEEBBBEE BBBBEEEg E F 8348 3348 DASD dasd/pageBl [696 cyls]
AARAAARN BRERRRAR ARARARBRE BBEEEREA i

8 ? 18 11 1
A0AARA0A AERRANAR BPREAAROAR BOEBOOOA |

12 13 14 15 |
GPR CR AR FPR
ADDRESS : BAAOO0AG DATA: ©EBPAAOR i

//Www-

MIPS SI0rss

/
03 ibm.corﬁ ibm/histor

Quelle: htt




Die vierte Generation (seit 1980): Personal

Computer

Festplatten

laufwerk
ooooo

CPU Arbeit Grafik Tastatur- USB- Festplatt

NIV speicher kart controller Controll ntroll
Bus

Abbildung 1.6: Einige Komponenten eines einfachen PCs.

Abb. aus [TB]

w
MBURG

1]
I I
> >

Hochintegrierte
Schaltkreise mit Mio.
Transistoren

Allzweck CPUs,
beginnend mit Intel
8080

CP/M

DOS, spater MS-DOS
Windows, Mac OS
Linux, Unix



Entwicklung unixoider Betriebssysteme =i
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Die funfte Generation (seit 1990)

SYMBIAN AT

W
MBURG
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PCs (= 4. Generation)

High-Performance-
android Computing (HPC)

Mobile Gerate
Ubiquitous computing

24.03.2022

Abb. https://www.r-ccs.riken.jp/en/fugaku/
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Betriebssystem-Konzepte

Einfuhrung
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Wiederholung: Computerhardware

24.03.2022

DDR3-Speicher

Kern 1 Kern 2
Cache

Cache

| gemeinsamer Cache

| GPU-Kerne

PCle-Anschluss

{ Speichercontroller H

PCle

——  Grafikkarte |
—— DDR3-Speicher |

DMI

PCle-Anschluss

Plattform

PCle-Anschluss

Controller

PCle-Anschluss

Hub

— SATA |
——  USB-2.0-Ports |
——— USB-3.0-Ports |

|

m{ GIQ&bIt-EthGFﬂE‘

| weitere PCle-Geréte |

Abbildung 1.12: Der Aufbau eines ausgebauten x86-Systems.

Abb. aus [TB]
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Bestandteile des Betriebssystems

C:\Temp>_dir
Yolume in drive C is C
volume Serial Number is 74F5-B93C

Directory of C:\Temp
<DIR>

<DIR>
2,321,60

0

27,988

76
32,57
35,14

15

40
38,89
<DIR>
<DIR>
16,38.

50,245,63
1

10:13 1
13 File(s) 52,723,295 bytes
4 Dir(s)” 83,570,208,768 bytes free

24.03.2022

4
2
5
5
2
5

4

2
397

Welcome to

Take Your Settings with You Stay Alert to Data

Sininto Sync SonUpfer At

AdobeUpdater12345._exe
dd_depcheckdotnetfx30.txt
d_dotnetfx3error . txt
dd_dotnetfx3instail.txt
Genprofile. log
KB369856. 10g
M512%e0b.L0G

offcinil.Tog
officePatches

OHotFix
per f1ib_per fdata_c30.dat

uxeventTog. txt

WFVZF . tmp
{AC76RAB6-7AD7-1033-7B44-A81200000003} .ini
{AC76RAB6-7AD7-1033-7B44-A81300000003} .ini

Hardware (extern

Scheduler/

Treiber Manager

Hardware (intern)

Betriebssysteme — EinfUhrung
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Die Shell

24.03.2022
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Benutzerschnittstelle
Grafisch (GUI)

Zeilenbasiert
(Kommandozeileninterpreter,
Konsole)

Nimmt Kommandos des
Benutzers entgegen

Startet und stoppt Prozesse auf
Anweisung

Betriebssysteme — EinfUhrung
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Prozesse

Abb. a

us [TB]
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Prozess

Programm wurde in den Speicher
geladen

Programm ist ausfuhrbar
Addressraum

Prozesse konnen wiederum andere
Prozesse starten
- Prozessbaum entsteht

Prozesse konnen mit dem Kernel
Uber Systemaufrufe
Kommunizieren

Prozesse kOnnen untereinander
KOmmunizieren -2 . .
Interprozesskommunikation (IPC)




Kernel

Anwender

Betriebsystem

24.03.2022

Kernel-
Modus

Anwendungen

Hardware

Betriebssysteme — EinfUhrung
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Dateien

Wurzelverzeichnis

-

s -
v ~
Robbert Matty Leo Prof. Broer}en Prof. White
Y
!J rl ya /I
f! \ \ / \\ 1 /
f Y . \ Y
Veroffent-
Seminare lichungen YGelder Komitees
/ f f \
1 ! LY ! Y I‘
\ J \ J 3\
/
[IN [\ ]
)
© 0 0 0 0 O
CS101 CS105 . . SOSP COST-11
Dateien
Abbildung 1.14: Das Dateisystem einer Fakultat in einer Universitat.
Abb. aus [TB]

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung
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Dateien und Prozesse

Prozesse konnen uber Pseudodateien
kommunizieren

Prozess Prozess

OO

Abbildung 1.16: Zwei Prozesse, die durch eine Pipe verbunden sind.
Abb. aus [TB]

Einem Prozess ist immer ein
Arbeitsverzeichnis zugewiesen.

Prozesse konnen durch einen
Systemaufruf ihr Arbeitsverzeichnis
andern.

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung
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Systemaufrufe

read(datei, meinPuffer, pufferLen);

Adresse
OxFFFFFFFF

-

Riacksprung zum Aufrufer
Systemaufruf in den Kern
Code fur read ins Register laden

Bibliotheks-
funktion read

10,

Benutzer- <

adressraum Inkrementiere SP 1

Rufe read auf
Speichere fd auf Stack Benutzer-

Speichere &buffer auf Stack programm
Speichere nbytes auf Stack ruft read auf

Adressraum des < T 7 8 System-
Betriebssystemkerns pa dienst

Abbildung 1.17: Die elf Schritte fiir den Systemaufruf read (fd, buffer, nbytes).

24.03.2022 Abb. aus [TB] Betriebssysteme — Einflihrung
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Systemaufrufe

abstrahieren
Anforderungen an die
Hardware/System

Sicherheitsfunktion

Nur Systemaufrufe durfen
iIn den Kernmodus
wechseln
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Syscalls

Pl b
Aufruf von printf() *‘printf() in der C-Library write() in der C-Library || write()-Systemcall
Applikation » C-Library » Kernel
Auf x86-CPUs:
mov 56, %eax ; close() 1st Systemaufruf 6
mov 515, %ebx ; Dateideskriptor als erstes Argument
int $0x80 ; Softwareinterrupt ausldsen

24.03.2022

Betriebssysteme — EinfUhrung
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POSIX-Syscalls

Prozessverwaltung

pid = fork( )

Erzeugen eines neuen Kindprozesses

pid = waitpid(pid, &statloc, options)

Warten auf Beendigung eines Kindprozesses

s = execve(name, argv, environp)

Speicherabbild eines Prozesses ersetzen

exit(status)

Prozess beenden und Status zuruckliefern

Dateiverwaltung

fd = open(file, how, ...)

Datei zum Lesen, Schreiben oder fiir beides 6ffnen

s = close(fd)

Offene Datei schlieBen

n = read(fd, buffer, nbytes)

Daten aus Datei in Puffer lesen

n = write(fd, buffer, nbytes)

Daten vom Puffer in Datei schreiben

position = Iseek(fd, offset, whence)

Dateipositionszeiger bewegen

s = stat(name, &buf)

Status einer Datei ermitteln

24.03.2022

Abb. aus [TB]

Betriebssysteme — EinfUhrung
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POSIX-Syscalls

Verzeichnis- und Dateisystemverwaltung

s = mkdir(name, mode)

Erzeugen eines neuen Verzeichnisses

s = rmdir(name)

Loschen eines leeren Verzeichnisses

s = link(name1, name2)

Erzeugen eines neuen Eintrags name2,
der auf name1 zeigt

s = unlink(name)

Verzeichniseintrag |6schen

s = mount(special, name, flag)

Dateisystem einhangen

S = umount(special)

Eingehéangtes Dateisystem entfernen

Sonstige Systemaufrufe

s = chdir(dirname)

Wechseln des Arbeitsverzeichnisses

s = chmod(name, mode)

Andern der Dateirechte

s = kill(pid, signal)

Signal an einen Prozess senden

seconds = time(&seconds)

Abgelaufene Zeit seit dem 1. Januar 1970 erfragen

24.03.2022

Abb. aus [TB]

Betriebssysteme — EinfUhrung
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Win32-API

UNIX Win32 Beschreibung
fork CreateProcess Erzeugen eines neuen Prozesses
waitpid WaitForSingleObject Warten auf das Ende eines Prozesses
execve (nicht vorhanden) CreateProcess = fork + execve
exit ExitProcess Ausfiihrung beenden
open CreateFile Erzeugen einer Datei oder Offnen einer
existierenden Datei
close CloseHandle Datei schlieBen
read ReadFile Daten aus einer Datei lesen
write WriteFile Daten in eine Datei schreiben
Iseek SetFilePointer Dateizeiger bewegen
stat GetFileAttributesEx Dateiattribute erfragen
mkdir CreateDirectory Erzeugen eines neuen Verzeichnisses
Abb. aus [TB]
24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung
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Betriebssystem-Strukturen

Einfuhrung

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung
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N . . — HAW

Ubersicht Betriebssystem-Strukturen = iAieure
auf monolithischem Kernel Mikrokernel-basierte Hybridkernel-basierte
basierte Betriebssysteme Betriebssysteme Betriebssysteme

. .
Anwender

Betl’iebsystem Benutzer- Benutzer-

Benutzer-

Anwendungs-
IPC
Kernel-

Modus
Anwendungs- Gerate-
IPC Treiber Kernel-
Kernel- Modus

Modus

Gerate-
Treiber

Hardware Hardware

Hardware

24.03.2022 Betriebssysteme — Einfuhrung 33
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Monolithische Systeme

MBURG

- Das Betriebssystem ist ,ein
auf monolithischem Kernel "o
basierte Betriebssysteme Programm Im KerandUS

Vielfaltige Abhangigkeiten

Vor- und Nachteile?

Kemel Hauptfunktion
Modus
o e Ll Gy e e e e i e e
Modus ——
funktionen

Hardware

Hilfsfunktionen

Abbildung 1.24: Ein einfaches Strukturmodell fiir ein monolithisches System.

Abb. aus [TB]

24.03.2022 Betriebssysteme — Einfuhrung 34
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Mikrokerne

Mikrokernel-basierte MOdU|arer AUfbaU, vor
Betriebssysteme a”em |m BenUtzermOdUS

Kern enthalt nur minimal
notwendige Funktionen

Anwendungen

___Prozess

Anwendungs- Gerate- 4 /
IPC Treiber Benutzer-
programme
Benutzer- ¥
Kernel- modus Andere Dienst-
Modus programme
Y
S

Hardware

Mikrokern-Behandlungsroutinen,
Prozesse, Scheduling, @ @
Interprozesskommunikation

Abbildung 1.26: Vereinfachte Struktur des MINIX-Systems.

Abb. aus [TB]

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung 36



Client-Server-Modell

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3 Maschine 4
Client T * Dateiserver Prozessserver Terminalserver
Kern J Kern Kern Kern

L
\ Netzwerk

Nachricht vom Client
an den Server

Abbildung 1.27: Das Client-Server-Modell Giber einem Netzwerk.

Abb. aus [TB]

w
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Microkernel mit
Diensten uber
Netzwerk

Geeignet z. B.
fur grolde
Cluster-
Rechner
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Virtuelle Maschinen = liAvBURe
Prozess des Prozess Prozess des
Gast-Betriebssystems des Gast-Betriebssystems
é} Gastgeber-
Excel Word Mplayer Apollon Betriebs-
1O QO Josems |O O O | fer
Gast- Gast-
________________ Betriebssystem Betriebssystem ‘
Windows Machinensimulator O Typ-2-Hypervisor O O
Typ-1-Hypervisor Gastgeber-Betriebssystem Gastgeber-Betriebssystem

a b

Abbildung 1.29: (a) Typ-1-Hypervisor; (b) reiner Typ-2-Hypervisor; (c) Typ-2-Hypervisor in der Praxis.

Abb. aus [TB]
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Wie sieht es in der Realitat aus?

Microkernel Hybride Kernel

A-

CoNT
s’
Darwin '

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung
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Unix/BSD

u e

> >

MBURG

39



LinuX

EinfUhrung

24.03.2022

Linux-

Grundlagen

Betriebssysteme — EinfUhrung
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Ursprunge von Linux

1991 als Terminal Emulator gestartet

Linus Torvalds wollte die Unix-Server der
Universitat Helsinki nutzen

Unzufrieden mit MINIX und DOS
Zunachst fur den Intel 80386 Prozessor
Freie Software unter GPLv2 Lizenz

Schnelle Verbreitung und Weiterentwicklung Linus Torvalds
mit vielen Freiwilligen

Newsgroup comp.os.minix

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung 42



Uberblick Linux-System

Benutzungs-
schnittstelle
Benutzer
Bibliplheks-
schnittstelle Standard-Hilfsprogramme T
l (Shell, Editoren, Compiler usw.)
System- Benutzer-
aufruf- o modus
schnittstelle Standardbibliothek
# (open, close, read, write, fork usw.) l
Linux-Betriebssystem K + d
(Prozessverwaltung, Speicherverwaltung, Dateisystem, E/A usw.) ernrl'uo ue

Hardware
(CPU, Speicher, Platten, Terminals usw.)

Abbildung 10.1: Die Schichten in einem Linux-System.
Abb. aus [TB]

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung
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Linux ist kein , echtes”
Unix, sondern Unix-Klon

Quasi fur jede Plattform
verflgbar

Linux ist eigentlich ein
Kernel

Linux-Distribution =
Komplettes System

Red Hat/Fedora

SUSE

Debian (Ubuntu, Mint, ...)
diverse andere

43



Uberblick Linux-Kernel

==

BURG
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Linux kernelSC1 (System Call Interface)

o™

4,
Dateisysteme

5. Ein-und

Ausgabe

1/0 subsystem

Virtual File System

Memory
management
subsystem

Virtual
memory

Pagin

replacement

page l

Process
management
subsystem

Signal

handling 2. Prozesse

process/thread
creation &
termination

3. Speicher-
verwaltung

ScotXW at English Wikipedia
CCBYSA 4.0

24.03.2022 Betriebssysteme — Einfuhrung 44


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:ScotXW

Linux Kernel Development Community — =iRieue

Aktuelle Linux-Sourcen unter www.kernel.org

Kommunikation der Community lauft Gber die Linux-Kernel
Mailing List (Ikml)

Codebase ist aufgeteilt in Subsysteme
Jedes Subsystem hat eine*n Maintainer®in
Hierarchische Struktur - Linus Torvalds an der Spitze

Jede*r kann einen Patch submitten



http://www.kernel.org/

RUstzeug fur das Praktikum (1)

Einfuhrung

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung

I
> >

H

MBURG

46



111
I I
> >

Was Sie benotigen

VirtualBox VM

Vorbereitetes Image - Link in EMIL
Lesen Sie die beiligende README

Alternativ: natives Linux-System auf Ihrem Rechner

MBURG

Aufgabe 1 im Praktikum
Kennenlernen Linux und wichtiger Kommandozeilenwerkzeuge
EinfGhrung in die Bash-Programmierung



Bash, die Bourne-again shell

https://de.wikibooks.org/wiki/Linux-
Praxisbuch/_Shellprogrammierung

Live-Demo jetzt ©

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung
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Zusammenfassung
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@ Ein kleiner Test zum Schluss...

n EMIL
nttps://emil.haw- I

namburg.de/mod/quiz/view.php Y
2id=3499004 (-

24.03.2022 Betriebssysteme — EinfUhrung 50


https://emil.haw-hamburg.de/mod/quiz/view.php?id=3499004
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Zusammenfassung = livsure

Wir haben heute...
die Aufgaben eines Betriebssystems kennengelernt,
u.a. Abstraktion und Management der Hardware-Ressourcen
heutige BS in den historischen Kontext eingeordnet und

die wesentliche BS-Konzepte und -Strukturen erlautert:

Bestandteile eines Betriebssystems: Dateien, Prozesse, Shell,
Systemaufrufe...

Monolithische, hybride Kernel oder Microkernel
Wir haben Linux und die Bash kennengelernt und

besitzen damit das notige Rustzeug fur die erste
Praktikumsaufgabe.
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Literatur und Links

'TB 2017] Tanenbaum; Bos: Moderne Betriebssystem,
Pearson 2017

'W1] Wikipedia-Artikel ,Linux kernel”
nttps://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Linux_kernel

'HE 2017] Herclues Emulator, http://www.hercules-390.eu/
mit OS/360 http://www.ibiblio.org/imaynard/
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Prozesse

Next time on...

24.03.2022
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