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Lernziele ~VL 1

Vertiefen des Wissens Uber die interne
Funktionsweise von Betriebssystemen

= Ausgangspunkt: Systemprogrammierung
m Schwerpunkt: Nebenlaufigkeit und Synchronisation

Entwickeln eines Betriebssystems von der Pike auf

m OOStuBS / MPStuBS (neu!) Lehrbetriebssysteme
m Praktische Erfahrungen im Betriebsystembau machen

Verstehen der technologischen Hardware-Grundlagen

m PC-Technologie verstehen und einschatzen kénnen
m Schwerpunkt: Intel x86 / 1A-32
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Drei inhaltliche Schwerpunkte!

Was wir gemacht haben

VL Einflihrung

VL, BS-Entwicklung

VL3 IRQs (Hardware)

VL, IRQs (Software)

VLs IRQs (Synchronisation)
VLg Intel IA-32

VL; Koroutinen und Faden
VLg Scheduling

VLg BS-Architekturen
VLo Fadensynchronisation
VLyy PC Bussysteme

VLo Gerétetreiber

VL3 IPC
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Was wir gemacht haben

Drei inhaltliche Schwerpunkte!

1. Ein Streifzug durch die PC-Architektur

VL,
Vi,
VL,
VL,
VLs
VL,
VL7
Vig
VLo
VLio
VL4
VLi2
VLi3

Einfiihrung
BS-Entwicklung

IRQs (Hardware)
IRQs (Software)

IRQs (Synchronisation)
Intel IA-32
Koroutinen und Féden
Scheduling
BS-Architekturen
Fadensynchronisation
PC Bussysteme
Gerdétetreiber

IPC
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Drei inhaltliche Schwerpunkte!

2. Kontrollflisse und ihre Interaktionen

VL,
Vi,
VL,
VL,
VLs
Vig
VL,
VLg
Vig
VLio
VLy1
VLi2
VLi3

Einfiihrung
BS-Entwicklung

IRQs (Hardware)

IRQ@s (Software)

IR@s (Synchronisation)
Intel IA-32

Koroutinen und Faden
Scheduling
BS-Architekturen
Fadensynchronisation
PC Bussysteme
Gerdétetreiber

IPC
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Was wir gemacht haben

Drei inhaltliche Schwerpunkte!

1. Ein Streifzug durch die PC-Architektur

__ 1A-32: Protected Mode — Segmente

Segment Register
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PC-Bussysteme 1-10
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Was wir gemacht haben

Drei inhaltliche Schwerpunkte!

2. Kontrollflisse und ihre In

teraktionen

__ Kontrollflussebenenmodell

= Kontrollfiiisse auf E,werden

E,
O — |(nicht unterbr)

= Verallgemeinerung fiir mehrere Unterbrechungsebenen:

1. jederzeit unterbrochen durch Kontrollflisse von E | (firm>1)
2. nie unterbrochen durch Kontrollfliisse von E, (firks /)
3 ialisiert mit weiteren von E,
= Kontrollfiiisse kdnnen die Ebene wechseln
~ durch spezielle Operationen (hier: Modifizieren des Statu o Erweitertes Kontrollflussebenenmodell
E,t- i’f:‘."‘"‘ 5"‘""‘.‘.‘.‘2. u Kontrollfliisse auf Ebene E,sind
(unterbr. von E, ,) _§ 1. jederzeit unterbrechbar durch Kontrollfiiisse von E (fir m > /)
§ 3 2. nie unterbrechbar durch Kontrollfliisse von E, (firk<1)
(un:nnr.ven E) SO g """ 3. jederzeit verdréngbar durch Kontrollfiiisse von E, (fur/1=0)

Kontrolifilisse der Ebene E,
(Fadenebene) sind verdréngbar.

Fur die Konsistenzsicherung auf
dieser Ebene brauchen wir
zusétzliche Mechanismen zur
Fadensynchronisation.

E, — Fadenebene

’E.,_ —> Epilogeb

E,  — Unterbrechungsebene
(nicht unterbrechbar, nicht verdringbar)

O
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Fadensynchronisation 10-12
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Was wir gemacht haben Was wir gemacht haben

Drei inhaltliche Schwerpunkte!

Drei inhaltliche Schwerpunkte!

2. Kontrollflisse und ihre Interaktionen 2. Kontrollflisse und ihre Interaktionen

VL; Einfihrung L cru
VL, BS-Entwicklung U

VL3 IRQs (Hardware) Uy Ein-/Ausgabe
VL, IRQs (Software) U, IRQ-Behandlung

VL5 [IRQs (Synchronisation) k
Vile Intel IA-32 Us /RQ-Synchronisation

‘ 10_Port ‘ ‘ Key }—(){Keybunrd,t?um:uller‘ ‘ PIT ‘

[ o

| consereen | [ pic

Chain 'fl
o

Uy Einfiihrung

A

A

B

VL; Koroutinen und Faden

VLg Scheduling
VLg BS-Architekturen

Organizer }—)‘ Customer HWailingm«m‘ T

A

Semaphore Buzzer

meeting device

U, Fadenumschaltung
u

Us Zeitscheiben-Scheduling

VLo, Fadensynchronisation

‘Guarded,Organiur}—)‘ Thread ‘ ‘Guarded_samaplmre‘ ‘Guzrded_anmr‘ ‘Guarded,l(eybnard‘ ‘ Random

VL4
VLo
VL3 IPC U; “Eine Anwendung” (opt.)

PC Bussysteme Ug Fadensynchronisation

syscall tibrary

Gerdétetreiber
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Was wir gemacht haben Was wir gemacht haben

Drei inhaltliche Schwerpunkte!

Drei inhaltliche Schwerpunkte!

3. BS-Konzept allgemein und am Beispiel (Windows/Linux) 3. BS-Konzept allgemein und am Beispiel (Windows/Linux)

VL Einfihrung __ Multi-Level Queues o
VL2 BS-Entwicklung Quantum  Prioritat (0 ist hoch, 139 niedrig)
0 -—.-Lisﬁ-Head -TBSR
VLs [IRQs (Hardware) N
VL4 IRQs (Software) fest
>
. . 3 List-Head Task Task i — i -
VLs IRQs (Synchronisation) g @=O—G=3  Windows — typischer E/A-Ablauf
VL Intel IA-32 a g,’o%& 100 l (@ NiiteFile(file_handle, char_buffer)
6 ms)
| 101 (Task) Systemdienste \ (0) Ger das Datiobiot i das
. . ateisystem und der Treiber
VL; Koroutinen und Féden priig e @ et
-| ystem-|
158 Q" o
VLg Scheduling 1 O ot
ms)
i @ E/A- O E/AAufrag weitergeben
i Platten-
VLQ BS-Architekturen 0 dl Betriebssysteme (VL 8 | WS 09) Fadenverwaltung 0) Rlanasey (6} :ﬂg;’;ﬁ;‘fx&:ﬂ;"
VL F: h jsati (6} Positonn Patenn. ung
et he
10 Fadensynchronisation et © At waorgooon
treiber (© Daten an best. Byte Offset
VLy1 P C Bussysteme auf Platte 2 schreiben
@ @ Prys. Bk berectnen und
. . peration initiieren
VL1 2 Geratetrelber Riickkehr zum Anwendungsprozess!
VL, 3 IPC O dl Betriebssysteme (VL 12| WS 09)  Geratetreiber -2
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Zusammen eine ganze Menge!

Betriebssysteme

cklung

ysS tementw
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ebss
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Realitatscheck: MPStuBS « “richtiges BS”

Es fehlt noch eine ganze Menge...
Speicherverwaltung und Prozesskonzept
Dateisystem und Programmlader
Netzwerk und TCP/IP
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Realitatscheck: MPStuBS «+ “richtiges BS”

Es fehlt noch eine ganze Menge...
Speicherverwaltung und Prozesskonzept
Dateisystem und Programmlader
Netzwerk und TCP/IP
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Realitatscheck: MPStuBS «+ “richtiges BS”
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Es fe
Speic

Datei = Anteil anTreibercode im (halbwegs) aktuellen Linux

__ Bedeutung von Geratetreibern (1)

Netz\
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Realitatscheck: MPStuBS < “richtiges BS”

Es fehlt noch eine ganze Menge...
Speicherverwaltung und Prozesskonzept
Dateisystem und Programmlader
Netzwerk und TCP/IP

Beispiel Linux [1]
Aug 91 Linux 0.01: bash, Dateisystem
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Realitatscheck: MPStuBS « “richtiges BS”

Es fehlt noch eine ganze Menge...
Speicherverwaltung und Prozesskonzept
Dateisystem und Programmlader
Netzwerk und TCP/IP

Beispiel Linux [1]
Aug 91 Linux 0.01: bash, Dateisystem
Jan 92 Linux 0.12: Virtueller Speicher (Paging)

Mar 92 Linux 0.95: X-Windows, Unix Domain Sockets
(jetzt fehlte nur noch Netzwerk!)

14-6
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Realitatscheck: MPStuBS «+ “richtiges BS”

Es fehlt noch eine ganze Menge...

Beispiel Linux [1]

Speicherverwaltung und Prozesskonzept
Dateisystem und Programmlader
Netzwerk und TCP/IP

Aug 91 Linux 0.01: bash, Dateisystem

Jan 92 Linux 0.12: Virtueller Speicher (Paging)

Betriebssysteme (VL 14 | WS 09)

Zusammenfassung und Ausblick — Ziele und Zielerreichung

Realitatscheck: MPStuBS «+ “richtiges BS”

Es fehlt noch eine ganze Menge...

Beispiel Linux [1]

Aug 91 Linux 0.01:
Jan 92 Linux 0.12:
Mar 92 Linux 0.95:

Méar 94 Linux 1.00:

Speicherverwaltung und Prozesskonzept
Dateisystem und Programmlader
Netzwerk und TCP/IP

bash, Dateisystem
Virtueller Speicher (Paging)

X-Windows, Unix Domain Sockets
(jetzt fehlte nur noch Netzwerk!)

Netzwerk und TCP/IP

14-6
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Evaluation

Warum
blof3 auf
Papier?
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Evaluationsergebnisse

Globalindikator 1 i I 2‘ T T ‘5
Vorlesung im Allgemeinen 1 i I 2‘ T A‘t ‘5
Didaktische Aufbereitung 1 i I 2‘ T T ‘s
Personliches Auftreten des Dozenten 1 h 2 3 4 5
Verwendete Hilfsmittel 1 E I 2‘ T T T
Gesamteindruck 1 h 2‘ T ‘\‘ \5
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mw=1.34
s=0.53

mw=1.42
s=0.52

mw=1.4
.6

mw=1.11
s=0.31

mw=1.63
s=0.83

mw=1.16
s=0.37

14-8

Evaluation

Warum
blof3 auf
Papier?

“Mir geféllt diese Art der Veranstaltungsevaluation
besser als das Ubliche TAN-Verfahren.”

8
6 n=18, mw=29
4
2 i _—
0 __-_-_._—_—___

1=trifft 2 3 4 5 6=trifft

zu nicht zu
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Evaluationsergebnisse

Globalindikator N [ [ [ ] mw=1.

1.34
5=0.53
Vorlesung im Allgemeinen ! 1[ I T \3 T T T & mw=1.42
§=0.52
Didaktische Aufbereitung ! 1[ I T \3 T T T e w14
s=0.6
Personliches Auftreten des Dozenten ! h z > T ? T 6 =111
$=0.31
Verwendete Hilfsmittel LA S A mw=1.6
$=0.83
. 1 2 3 4 5 6
Gesamteindruck R I [ [ ] ° mw=1.1
$=0.37
Vergleich mit den Vorjahren
= WS 09: n=19 (100%) mw=1.34
= WS 08: n=7 (27%) mw=1.41
= WS 07: n=16  (50%) mw=1.39
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Profilline

Die evtl. zusétzlich angebotenen Tutorien (nicht die regularen Ubungen!) sind
Zielsetzungen, Struktur und Schwerpunkte des Vorlesungsinhalts sind:

Der Umfang des Stoffes ist:

Der Schwierigkeitsgrad des Stoffes ist:

Zusammenhange und Querverbindungen zu anderen Studieninhalten werden

deutlich aufgezeigt.

Der dargebotene Stoff ist nachvollziehbar, es ist genligend Zeit zum Mitdenken
vorhanden.

Der rote Faden ist stets erkennbar.

Der Bezug zu Ubungen und Priifungsanforderungen wird hergestellt.

sehr hilfreich ‘

‘ kaum hilfreich

klar erkennbar‘

‘ nicht erkennbar

—

\
\

trifft zu

‘ trifft nicht zu

‘ trifft nicht zu

‘ trifft nicht zu

‘ trifft nicht zu

Der Présentationsstil des Dozenten ist: ‘ nicht

\
\
\
\
\
\
\
trifft zu }
\
\
\
\
\
\

ansprechend ./
|

l
\ './/T
\
|
\
|
\
|
\
|
\
|
\
|
\
|
\
|
\
|
\
|
\
|
\
|
\

Der Dozent weckt das Interesse am Stoff. trifft zu \-’_l } trifft nicht zu
Der Dozent vergewissert sich, dass der Stoff verstanden wurde und geht gut auf trifft zu ‘._L ‘ trifft nicht zu
Zwischenfragen ein. ‘ \ ‘
Der Einsatz von Medien (Tafel, Overhead-Projektor, Beamer, etc.) ist: ar } \._;' } nicht
An Hand des zur Verfiigung gestellten Begleitmaterials und der Literaturhinweise qut mégl\ch‘ ,l_. , | kaum méglich
sind Vor- und Nachbereitung: ‘ / ‘
Insgesamt bewerte ich die Vorlesung mit der Note: 1 =sehr gut‘./ ‘ : ‘ 6=

‘ ‘ ‘ ungeniigend
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Kommentare o)

= Vorlesung wurde gut gehalten, schon fast "unterhaltsam”, Langeweile kam
nie auf. Vergleich Linux/Windows mit Erlduterung der konzeptionellen
Unterschiede. Keine Beteiligung an Linux/Windows-Fan-Gehabe sondern
neutrale Faktenbetrachtung. Der Zusammenhang zur "normalen”
Programmierung wird klar - man versteht endlich richtig, was intern passiert.

= Vortragsstil sehr ansprechend; Ubung und Vorlesung passen zeitlich und
inhaltlich sehr gut zusammen; Folien Gbersichtlich; Dozent sehr angagiert
und informiert in Sachen Bachelor- "Reform"”

m dass die Folien ausgeteilt wurden, findet man sehr selten :-)
Prasentationsstiel von Daniel ist ansprechend

= endlich einmal ein handfestes Projekt, das nicht aus dem Zusammenhang
gerissen ist. Vorlesung war interessant und zum Mitdenken geeignet. guter
Vortagsstiel.

= gut abgestimmtes Konzept. Inhalt sehr verstandlich dargeboten, v.a. wenn
man SysProg schon kennt. Folien werden ausgedruckt.

= kurze und knappe Folien -> Beschrankung auf das Wesentliche -> gut zu
lernen -> Dozent weil3 wovon er redet
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O

O

Kommentare

An der Lehrveranstaltung geféllt mir besonders

= insgesamt ein super Veranstaltung. Organisation & Koordination auch mit
Ubungen ist sehr gut strukturiert

m der Dozent ist sympathisch und immer hilfsbereit

m Als Zuho6rer merkt man, dass Dr. Lohmann Uber ein sehr fundiertes Wissen,
auch Uber den Vorlesungsstoff hinausgehend, besitzt. Dies gibt er in einem
sehr lebendigen und kurzweiligen Vortrag an die Studenten weiter. Alles in
allem ist BS eine hervorragende LV, die man jedem Inf.Studenten nur ans
Herz legen kann. Weiter so, Daniel!

= Lockere, angenehme Atmosphéare. Gute Strukturierung der Vorlesung
(Ubersichtsgrafik am Anfang). Pro schriftliche Beurteilung: keine keine Zeit
daheim verwendet. :-) Ausgedrucktes Skript!

m Sehr gut weiter so.

= Vorlesung und Ubung gut aufeinander abgestimmt. Interessante Anekdoten
aus der Praxis - gerne mehr davon (A20-Gate bei der X-Box etc). Sehr
durchdachtes Konzept der VL-Themen.
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Kommentare o)

An der Lehrveranstaltung geféallt mir weniger

= Der Raum in dem die VL statt findet liegt am Ende der Welt => VL umziehen
=)
= der Raum wahr oft sehr kalt

= Die Folien kdnnten oft ausfiihrlicher sein. Es ist meist hilfreich, auch mal
Ablaufe/Sachverhalte/... an der Tafel darzustellen. Contra schriftliche
Beurteilung: sie ist schriftlich :-) Wiederholung von Einzelheiten aus SoS
ware manchmal gut (SoS ist bei mir schon 4 Semester her).

= Ein wenig ausfihrlichere Folien waren an manchen Punkten nicht schlecht.

= Manchmal ist Kopplung zw. Vorlesung und Ubung nicht ganz klar oder
wieweit best. Vorlesungsstoff Gberhaupt fir Prifung relevant

= Ich vermisse eine (Einschatzung/Zusammenfassung): Was ist in aktuellen
Betriebssystemen besser geldst als mit den Konzepten dieser Vorlesung
mdoglich? Um wieviel ist der Linux/Windows-Kernel komplexer als das
einfache OOStuBS? Wo liegen die wesentlichen Unterschiede?
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Kommentare o)

m  Weiterhin méchte ich anmerken

= Bitte nachstes mal den Raum wechseln

= Dozent ist gut informiert Gber das Bachelor-System, was in vielen anderen
Vorlesungen leider fehlt

= Ev. sollte man noch etwas mehr auf Systemdesign eingehen, damit man
spater auch in der Lage ist selbst API-Schnittstellen etc. zu schreiben.

m Freiheit fir Grénland, weg mit dem Packeis

= Ich wiirde als Ubung nur noch MPStuBS anbieten, da man dabei doch viel
mehr lernen kann.

= Vorlesung und Ubung haben SpaB gemacht

m Ubung: Es gab immer einen zeitlichen Versatz von Tafellibung und aktueller
Aufgabe. Viele Leute Waren z.B. noch mit Aufgabe 5 beschéaftigt wahrend in
der Tafellbung schon Aufgabe 6 erklart wurde. Gerade durch Weihnachten
war dann die Tafellibung zu Aufgabe 4/5 schon sehr weit weg.
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Wie geht es weiter? (Bachelor)

Systemprogrammierung
10 ECTS

| | |
1 | | |
|
EzSL | + [ AKSS | BST | VS |
5 l 2 SWS } 25-75 } 25-7,5 |
1 | I | ‘ |
1 | 1 | ! 1
v 7 Y Y Y 7
Examensarbeit
BA / SA / DA
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Wie geht es weiter? (Bachelor)

Systemprogrammierung
10 ECTS

EZS BS SysSec MW
2,5-7,5 2,5-7,5 2,5-5 2,5-7,5

EZSL AKSS BST VS
5 2 SWs 2,5-7,5 2,5-7,5
O dl Betriebssysteme (VL 14 | WS 09) Zusammenfassung und Ausblick—SS 2010 am Lehrstuhl m
Hinter der Kulisse: BST in aller Klrze. .. R
Betriebssystemtechnik
Federgewichtsprozesse

Betriebssysteme

Softwaretechnik

Synchronisation

Gastsystem

Variabilitat
Programmfamilie

Wiederverwendbarkeit

O dl Betriebssysteme (VL 14 | WS 09)

Zusammenfassung und Ausblick—SS 10: Betriebssystemtechnik 14—-15




Fallstudie: Fadenbaugruppe il Fallstudie: Fadenbaugruppe il

Operationsprinzip [2, 3] Operationsprinzip [2, 3]
m statisch konfigurierbar und ggf. dynamisch anderbar in m statisch konfigurierbar und ggf. dynamisch &nderbar in
Abhangigkeit vom jeweiligen Anwendungsfall auslegen Abhangigkeit vom jeweiligen Anwendungsfall auslegen

Informationsstrukiur — Faden, Fortsetzung
B invariant zu haltender Prozessorstatus beim Warten
m kontextabhangig ~» mehrere Gewichtsklassen
= min. Befehlszéhler (PC), max. kompletter Registersatz
B problemspezifisch ausgepréagte Aktivitatstrager
m Makro, Prozedur, Methode, Koroutine, Faden
m gemeinsam bzw. allein benutzter Laufzeitstapel

O dl Betriebssysteme (VL 14 | WS 09) Zusammenfassung und Ausblick —SS 10: Betriebssystemtechnik m O dl Betriebssysteme (VL 14 | WS 09) Zusammenfassung und Ausblick—SS 10: Betriebssystemtechnik m
Fallstudie: Fadenbaugruppe el Fallstudie: Fadenbaugruppe el
Operationsprinzip [2, 3] Operationsprinzip [2, 3]

m statisch konfigurierbar und ggf. dynamisch anderbar in m statisch konfigurierbar und ggf. dynamisch anderbar in
Abhangigkeit vom jeweiligen Anwendungsfall auslegen Abhangigkeit vom jeweiligen Anwendungsfall auslegen
Informationsstrukiur — Faden, Fortsetzung Informationsstruktur — Faden, Fortsetzung
®m invariant zu haltender Prozessorstatus beim Warten m invariant zu haltender Prozessorstatus beim Warten
m kontextabhéngig ~ mehrere Gewichtsklassen m kontextabh&ngig ~ mehrere Gewichtsklassen
= min. Befehlszahler (PC), max. kompletter Registersatz = min. Befehlszahler (PC), max. kompletter Registersatz
B problemspezifisch ausgepréagte Aktivitatstrager B problemspezifisch ausgepragte Aktivitatstrager
m Makro, Prozedur, Methode, Koroutine, Faden m Makro, Prozedur, Methode, Koroutine, Faden
m gemeinsam bzw. allein benutzter Laufzeitstapel = gemeinsam bzw. allein benutzter Laufzeitstapel
Kontrollstruktur — Einplanung, Koordinierung Kontrollstruktur — Einplanung, Koordinierung
m nicht verdrangend, ggf. aber unterbrechend arbeitend m nicht verdrangend, ggf. aber unterbrechend arbeitend
m verdrangend arbeitend: verzbgert, unverzégert m verdrangend arbeitend: verzégert, unverzbgert

1 Fadenfamilie
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Pthreads [4]

BST
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Pthreads [4]
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BST

Anwendung

Pthreads Bibliothek

Stammbetriebssystem

Anwendung

Pthreads API

Pthreads Subsystem

Stammbetriebssystem
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Pthreads [4]

BST

Anwendung

Pthreads Bibliothek

Stammbetriebssystem
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Pthreads de LUXE
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BST

Anwendung

Pthreads API

LUXE

Stammbetriebssystem
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Pthreads de LUXE el
Anwendung Anwendung
Pthreads API J Pthreads API J
Fadenverwaltung
Betriebsmittelzugriff
LUXE

Auftragseinplanung

Ablaufsteuerung

Kontrollflusswechsel

Stammbetriebssystem Stammbetriebssystem
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Nomen est omen. . . BST

Bausatz folgerichtiger Betriebssystemanbauteile = LUCSE
logical (dt. folgerichtig)
unit (dt. Anbauteil)
construction-set (dt. Bausatz)
environment (dt. Ausstattung)

(CS — X) ~ LUXE
in bester Tradition mit Multics und Unix: (Multi — Uni) U (cs — x) J
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Nomen est omen. .. BST

Bausatz folgerichtiger Betriebssystemanbauteile = LUCSE
logical (dt. folgerichtig)
unit (dt. Anbauteil)
construction-set (dt. Bausatz)
environment (dt. Ausstattung)
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Examensarbeiten am LS4

Zur Zeit im Angebot:
19 Bachelorarbeiten
7 Masterarbeiten
10 Studienarbeiten

9 Diplomarbeiten

http://wwwé.informatik.uni-erlangen.de/DE/Theses/
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