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Hardware und Steuerung von Hardware



Bestandteile Moderner Computer

e Ein oder mehr Prozessoren

Hauptspeicher
Interaktion der einzelnen Bestandteile iber Bus-Systeme

Festplatten und/oder SSDs

Quelle: Tanenbaum
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Sonstige Gerate wie Drucker
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Funktion und Einordnung des Betriebssystems

Quelle: Tanenbaum

Anwendungsprogramme

schone
Schnittstelle

Betriebssystem

g @
. L A= héssliche
_ o

Abstraktion der Hardware durch das
Betriebssystem

Quelle: Tanenbaum
E-Mail- Programm zur
Webbrowser Programm  Musikwiedergabe

Benutzer- : O O
modus Benutzungsschnitistelle Software
Kemmodus { Betriebssystem

Zusammenspiel zwischen Betriebssystem,
Anwendungen, und Hardware
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CPUs - Instruction Cycles

Quelle: Tanenbaum
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a) Dreistufige Pipeline, b) superskalare CPU

® Frage: Woher weil} die CPU welcher Code wie auszufiihren ist?
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Aufbau einer CPU

e Daten und Code liegen im Speicher (RAM) — es gibt keine physikalische Trennung

Input
Device

Central Processing Unit

Control Unit

Arithmetic/Logic Unit

Memory Unit

Schematischer Aufbau einer CPU

zwischen Code und Daten

e |nterpretation der Bits im RAM entscheidet ob Inhalt des Speichers Daten oder Code

sind

Output
Device
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Verarbeitung von Daten in der CPU

e CPU hat lokalen Datenspeicher: Die Register

General-Purpose Multimedia Extension and Streaming SIMD
Registers (GPRs) Floating-Point Registers Extension (SSE) Registers

RAX MM0/STo Ao
REX MMYSTI XMM1
RCX MM2/ST2 XMM2
RDX MM3/ST3 XMM3
RBP MM4/5T4 MM
RSI MM5/STS XMM5
ROI MMs/ST6 XMMG
RSP MM7/5T7 XMM7
R8 & o XMME
R9 XMMZ
R10 Flags XMMI0
R11 Register MM
Rz [Jernss XMM12
R13 31 0 XMM13
RI4 Instruction Pointer XMM14
RIS [ I RIP XMM15

65 0 & 0 n [

] ooy x5 Regiserssupported in o mees

[T megner Extersaons, supported in 6484 Mode saone

Schematische Darstellung wichtiger Register in 64Bit - X86 CPUs)

6/39



Wichtige Ablaufe innerhalb der CPU

¢ Register: Instruction Pointer
e Zeigt auf eine Adresse im Hauptspeicher
e CPU holt Daten von dieser Adresse und fiihrt diese aus (Fetch, Decode, Execute)
e |nstruction Pointer wird auf ndchste Adresse gesetzt — Nachste Instruktion wird
ausgefihrt

¢ Verschiedene Operationen existieren (CPU-Abhangig)

¢ Operationen zum Laden von Daten aus dem RAM in Register

e QOperationen zur Berechnung (z.B. Addition) von Daten in Registern
e Qperationen die Kontrollfluss anpassen (z.B. Spriinge)
[ ]

¢ Daten und Code im Speicher konnen beliebig gemischt werden

e Die CPU fiihrt aus worauf auch immer der Instruction Pointer zeigt
¢ |n der Praxis: Speicher wird in logische Segmente fiir unterschiedliche Daten
aufgeteilt
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Typisches Speicherlayout fiir Anwendungen auf der CPU

Betriebssystem-Bereich
(geschitzt)

Stack

lokale Variablen, i .+ Riicl

\
A

Heap

dynamisch allokierter Speicher (z.B. mit malloc())

Text

Ausfiihrbarer Code des Programms

aufsteigende Adresse
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CPU-nahe Programmierung: Assembler

¢ Assembler: Erlaubt Programmierung mit CPU-spezifischen Instruktionen
e Verschiedene Syntax fiir verschiedene CPU-Architekturen notwendig (da z.B.
unterschiedliche Instruktionen fiir x86 und ARM existieren)
e Teilweise verschiedene Syntax bei einer Architektur (z.B. ATT&T Syntax vs. Intel
Syntax)

e Beispiel fir Assembler in (AT&T-Syntax)

# Example to move a value into a register
.section .data # Section that contains data
value:

.int 1

.section .text Section that contains executable code
.globl _start entry point for execution
_start: label that is

nop Assembler: Do nothing

Move content from "value" to register ecx
Move value "1" into register eax

Move value "5 " into ebx

perform interrupt

movl value, %ecx
movl $1, %eax
movl $5, %ebx
int $0x80

H= oS e HE S A

9/39



Ansteuerung von Ein- und Ausgabegeraten durch Software

e Option 1: Ansteuerung iiber spezielle CPU-Befehle
e CPU kann mit speziellen Befehlen auf Gerate zugreifen
e Beispiele:
¢ nt: Spezielle Interrupts triggern, die Gerat ansprechen
e [N, OUT: Schreiben von 1/0 Ports von Geraten

¢ Option 2: Memory Mapped 1/0

e Kommunikation bei Zugriff auf spezielle Adressen im Hauptspeicher
e Speicher- bzw. Ladeoperationen auf diese Adressen gehen nicht in den
Hauptspeicher sondern an ein Gerat

¢ Hardware gibt vor wie zu kommunizieren ist
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Ein- und Ausgabe: Gerate melden sich bei CPU

¢ Laden von Daten wird asynchron durchgefiihrt

e Wahrend der Ladezeiten wird anderes Program ausgefiihrt
e Hardware sendet Interrupt sobald Daten geladen wurden

Quelle: Tanenbaum Quelle: Tanenbaum

Festplatte

5 Aktueller Befehl

/
[ Néchster Befehl w_

3. Rlcksprung
1. Unterbrechung

3 | Interrupt- Platten-
| ]
Cantraller cantroller

Unterbrechungsroutine

11/39



Interaktion Anwendung / Hardware: Betriebssystem ist Mittler

¢ Anwendungsprogramme
sprechen nicht direkt mit
Hardware
¢ Das Betriebssystem
{ibernimmt diese Aufgabe
¢ Betriebssystem bietet
Schnittstellen an

e Zusammenspiel:

e Systemaufruf (system call
durch die Anwendung)

e Betriebssystem Gibernimmt
Ausfiihrung

e Liefert Daten zuriick und
Ubergibt Ausfiihrung an
Anwendung zuriick

Adresse

OxFFFFFFFF

Riicksprung zum Aufrufer
Systemaufruf in den Kern
Code fUr read ins Register laden

10,

Benutzer- -
d Inkrementiere SP_ 11

Rufe read auf

Speichere fd auf Stack
Speichere &buffer auf Stack
Speichere nbytes auf Stack

- e mm

Adressraum des
Betriebssystemkerns

System-
dienst

0

Bibliotheks-
funktion read
Benuizer-
programm
ruft read auf

Quelle:
Tanenbaum

Ablauf des Systemaufrufs read(fd, &buffer, Bytes)
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Systembibliothek: Schone Schnittstelle fiir Systemaufrufe

¢ Nutzung der Systembibliothek fiir Ausgabe auf Konsole:

#include <unistd.h>
#include <string.h>

int main(int argc, charxx argv) {
charx hello="Hello world\n";
write(l, hello, strlen(hello));

e Was passiert:
o write() ist ein Systemaufruf, der das Betriebssystem zum Schreiben aufruft
e Der erste Parameter ist File Descriptor: 1ist der Standard Output Kanal
e Aufruf nimmt Puffer hello und schreibt strlen(hello) bytes nach Standard Output
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Systemaufrufe sind auch ohne Systembibliothek mdglich

¢ Beispiel aus C von vorheriger Folie in Assembler mit AT&T Syntax

# Example: Output Hello World on Linux using
.section .data # Section that contains data
msg:
.ascii "Hello, world!\12\0"
msg_len = (. - msg)
.section .text

# Our Data String to output
# Length of String
# Start of text segment
.globl _start # entry point for execution
_start: # label that is our start position
nop # Assembler: Do nothing
movl $msg_len, %edx # Move string length to register EDX
movl $msg, %ecx # Move address of string to ECX
movl $1, %ebx # Move file descriptor 1 (stdout) to EBX
movl $4, %eax # Move System call number for sys_write to EAX
int $0x80 # Call operating system to handle system call
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Multithread- und Multicore-Systeme

‘Kenﬂ\ ‘Kemz\
‘Kema\ ‘Kemt&\

a Quelle: Tanenbaum

a) 4-Kern Chip mit geteiltem CPU cache
b) 4-Kern Chip mit separaten L2-Caches
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Speicherhierarchie

Typische Zugriffszeit Tar? ::ll)lae;m Typische Kapazitat
1ns <1 KB
2ns Cache 4 MB
10ns [ Arbsitsspeicher } 1-8GB
10ms | Magnetplatte ] 1-4TB

¢ Betriebssystem muss Daten zwischen Speichern austauschen

e Ziel: Daten moglichst in schnellstem Speicher vorhalten
e Aktionen die Transfer zwischen Speichern benétigen sind potentiell langsam
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Verwaltung der Ressource CPU: Prozesse

¢ Prozess ist ein Programm in Ausfiihrung
e Verwaltung des Zustandes laufender Programme

¢ Jedem Prozess wird Adressraum zugeordnet

e Dort darf der Prozess lesen und schreiben
¢ Beinhaltet Programm, Daten und den Stack

* Prozesse konnen weitere Prozesse erzeugen

e Betriebssystem steuert Prozesse
e Bestimmt welcher Prozess die CPU beanspruchen darf
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Verwaltung von Hauptspeicher: Adressraume

e Jeder Prozess bekommt eigenen Adressraum

® Mehrere Prozesse konnen gleichzeitig im Speicher sein
e Prozesse konnen unabhangig voneinander auf Speicher zugreifen

e Hardware bietet Schutzmechanismen

e Kein Zugriff auf Adressrdume anderer Prozesse
¢ Betriebssystem muss Speichermanagement implementieren

* Prozesse konnen mehr Speicher verwenden als verbaut

e Virtueller Speicher und Ein-/Auslagerung
¢ Betriebssystemaufgabe: Speicherverwaltung
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Systemaufrufe

¢ Definition von Systemaufrufen notwendig
e Aktionen die vom Betriebssystem fiir eine Anwendung ausgefiihrt werden
e Definition von Parametern fiir Systemaufrufe
e Berechtigungskonzept: welche Anwendung darf welche Aktionen ausfiihren?

Dateiverwaltung

Aufruf Beschreibung
fd = open(file, how, ...) Datei zum Lesen, Schreiben oder fiir beides offnen
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

Beispiele fiir Systemaufrufe zur Dateiverwaltung, Quelle: Tanenbaum
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Unterschiede zwischen Systemaufrufen in Betriebssystemen

¢ Betriebssysteme konnen Systemaufrufe

frei defil‘liel’en UNIX Win32 Beschreibung
fork CreateProcess Erzeugen eines neuen Prozesses
L4 AUSWirkung: Kelne Portabllltat waitpid WaitForSingleObject Warten auf das Ende eines Prozesses
ZW|SChen BetrlebSSyStemen execve (nicht vorhanden) CreateProcess = fork + execve
exit ExitProcess Ausfiihrung beenden
open Createfile Erzeugen einer Datei oder Offnen einer
e Standardisierung et b
close CloseHandle Datei schlieBen
® Fur UNIX SYSteme Wurde eln read ReadFile Daten aus einer Datei lesen
gemeinsamer Standard fir wiie Witefile Baten n elne Date schrelben
Betriebssysteme geschaffen it s Pl
e Definiert gemeinsame Schnittstelle st Ceflen s
und Verhalten des Betriebssystem e s e s
e Wird heute auch von nicht-UNIX Unterschiede Systemaufrufe. Quelle: Tanenbaum

Systemen unterstiitzt
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QUIZ: Prozesse ( )

Beschreiben die Begriffe Programm und Prozess das Gleiche?
A) Ja

B) Nein
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Aufgaben und Bestandteile eines Betriebssystems



Aufgaben eines Betriebssystems

e Ausfiihren von Programmen
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Aufgaben eines Betriebssystems

e Ausfiihren von Programmen
¢ Verwalten von Umgebungen

® Prozesse
e Benutzer
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Aufgaben eines Betriebssystems

¢ Ausfiihren von Programmen
¢ Verwalten von Umgebungen
¢ Verwalten von Ressourcen

Aufteilung von:

.. auf

... unter Beriicksichtigung von

CPUs

Speicher
Ein-/Ausgabegeraten
Dateien

Benutzer
laufende Prozesse

Effizienz, Fairness, Sicherheit und ggf. speziellen An-
forderungen wie Echtzeit
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Aufgaben eines Betriebssystems

Ausfiihren von Programmen
Verwalten von Umgebungen
Verwalten von Ressourcen
Ein- und Ausgabe

e Steuerung der Hardware (Treiber und Modelle)
e Bereitstellen eines Dateisystems
e Schnittstellen zur Kommunikation tiber Netzwerk
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Aufgaben eines Betriebssystems

Ausfiihren von Programmen
Verwalten von Umgebungen
Verwalten von Ressourcen
Ein- und Ausgabe
Fehlerbehandlung

e Fehler in Anwendungsprogrammen
¢ Behandlung von Hardware-Fehlern
e Fehler im Betriebssystem selbst
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Aufgaben eines Betriebssystems

Ausfiihren von Programmen
Verwalten von Umgebungen
Verwalten von Ressourcen
Ein- und Ausgabe
Fehlerbehandlung

e Accounting

e Sammeln von Statistiken zur Auslastung
® Messungen der Performance
® Messungen des Verbrauchs von Ressourcen
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Aufgaben eines Betriebssystems

Ausfiihren von Programmen
Verwalten von Umgebungen
Verwalten von Ressourcen
Ein- und Ausgabe
Fehlerbehandlung

e Accounting

Start/Stop des Systems
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Bestandteile eines Betriebssystems

¢ Ablaufsteuerung

® Prozess- und Thread-Modelle

Scheduling (auf Ein- oder Mehr-Prozessorsystemen)
Interrupts und Exceptions

Synchronisation zwischen Prozessen und Threads
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Bestandteile eines Betriebssystems

¢ Ablaufsteuerung
e (Virtuelle) Speicherverwaltung
e Verwaltung des vorhandenen Speichers

¢ Bereitstellung eines geschiitzten Addressraums fiir Prozesse

e Optimierung der Speichernutzung
e Swapping
e Caching von Dateien
e Vermeidung von Kopien in Speicher (z.B. Anwendungen die mehrfach geladen

werden, sollten nur einmal Speicher bendétigen)
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Bestandteile eines Betriebssystems

¢ Ablaufsteuerung
e (Virtuelle) Speicherverwaltung
e Schnittstelle fiir Systemaufrufe
e Implementierung eigener oder standardisierter Interfaces (z.B. POSIX)
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Bestandteile eines Betriebssystems

Ablaufsteuerung
(Virtuelle) Speicherverwaltung
Schnittstelle fiir Systemaufrufe
Datei-Systeme
¢ Anbieten eines oder mehrerer Dateisysteme fiir Systeme
e Typisches Modell: Schichtenmodell
e Gemeinsame Module fiir Plattenzugriff oder Caching
e Einzelne Module fiir spezielle Datei-Systemstandards (z.B. NTFS, vfat, ext4, ...)
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Bestandteile eines Betriebssystems

Ablaufsteuerung

(Virtuelle) Speicherverwaltung
Schnittstelle fiir Systemaufrufe
Datei-Systeme

¢ Treiber

e Treiber sind fiir die Steuerung einzelner Gerate zustandig

¢ Jede Hardware benétigt einen eigenen Treiber (z.B. auch fiir dhnliche Hardware
anderer Hersteller)

¢ Schnittstellen zur Entwicklung von Treibern
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Bestandteile eines Betriebssystems

Ablaufsteuerung

(Virtuelle) Speicherverwaltung
Schnittstelle fiir Systemaufrufe
Datei-Systeme

e Treiber
Sicherheitsmechanismen

® Trennung von Prozessen

e Rechteverwaltung auf Dateisystemen
¢ Verschliisselung von Dateisystemen
[
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Grundstrukturen von Betriebssystemen



Monolithische Systeme

¢ Das gesamte Betriebssystem ist ein Programm

e Funktionen werden als Einzelfunktionen

implementiert
e Jeder Teil des Betriebssystem kann jede

Funktion aufrufen
e Kein Hardware-Schutz zwischen Teilen des

Betriebssystem //Q\ —
 Systemaufruf durch Spezialbefehle (traps) C@I O i)m fnkionen
* Auswirkungen: WJ r—

e Sicherheit und Zuverlassigkeit nur falls
gesamtes System korrekt

e Wartung und Erweiterung aufwandig

e Aber: Effizient

Hauptfunktion
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QUIZ: Prozesse ( )

Gibt es heutzutage iiberhaupt noch Monolithische Betriebssysteme?
A) Ja

B) Nein
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Mikrokern-Architekturen

e Kern iibernimmt nur zentrale Aufgaben:

Prozess-/Thread-Verwaltung
Botschaftenverwaltung
Interrupts und Exceptions
Virtuelle Speicherverwaltung
Physikalische Ein-/Ausgabe

¢ Andere Aufgaben in Module

Prozesse im Benutzer-Modus
Nur Mikro-Kern im Kern-Modus
Systemaufrufe liber Botschaften
GrolRere Stabilitdt da Prozesse im
Fehlerfall neu gestartet werden
konnen

MINIX

Quelle: Tanenbaum

Benutzer-
modus

®e®

o®

@

Mikrokern-Behandlungsroutinen,
Prozesse, Scheduling,
Interprozesskommunikation

(Andere

o

Prozess

Benutzer-
programme

Dienst-
programme

Treiber
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Virtuelle Maschinen

¢ Virtualisierung bietet Hardware fiir parallelen Betrieb mehrerer Betriebssysteme
¢ Aufteilung der Betriebssystem-Funktionalititen:

e Starke Trennung der Umgebung einzelner virtueller Maschinen
e Jeder Maschine wird “eigene” virtuelle Hardware zur Verfligung gestellt

virtuelle 370er

A

Ein-/Ausgabe- T Systemaufrufe hier
befehle hier — CMS CMS CMS *“-* Unterbrechung
Unterbrechung —Y VM/370 (Trap) hier
(Trap) hier
Hardware des 370

Virtualisierung bei IBM VM/370 mit CMS (Conversational Monitor System). Quelle: Tanenbaum
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Virtuelle Maschinen - Einsatzgebiete

¢ Einsparung von Kosten durch effizientere Nutzung von Hardware

e Viele Dienste (z.B. FTP-Server, Web-Server, ...) lasten Server-Systeme nicht aus
¢ Virtuelle Maschinen auf einem Server erlauben Teilung von Ressourcen
e Virtualisierung sorgt fiir starke Trennung der Dienste

¢ Cloud-Dienste und Web-Hosting

e Anbieter konnen kostenglinstige Angebote zum Hosting von Diensten anbieten
e Starke Trennung der Daten verschiedener Kunden durch starke Trennung der
virtuellen Maschinen

e Mehrere Betriebssysteme auf einem PC
e Zum Beispiel eigene virtuelle Maschine fiir Praktika in Vorlesungen
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Virtuelle Maschinen - Konzepte

e Emulatoren

e |aufen als Prozesse im Betriebssystem
e Emulieren die gesamte Hardware eines Systems

¢ Hardware Virtualisierung
¢ Die komplette Hardware, d.h. CPU und Peripherie-Gerate, werden durch
sogenannte Hypervisoren an verschiedene Systeme virtualisiert
e CPU-Instruktionen der virtuellen Maschinen werden direkt ausgefiihrt

e Privilegierte Instruktionen werden vom Hypervisor abgefangen und emuliert
¢ Unterstiitzung im Prozessor notwendig

¢ Paravirtualisierung
e Ahnlich zu Hardware-Virtualisierung
e Unterschied: Gast-Betriebssystem muss modifiziert werden, so dass bei
Peripherie-Hardware nicht auf Hardware zugegriffen wird, sondern auf Funktionen
des Hypervisors
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Virtuelle Maschinen - Emulation

Anwendung

Anwen. Anwen.

Anwendung Betriebssystem

virt. Hardware

Emulator

(Wirt-)Betriebssystem

Hardware

¢ Vollstandige Emulation der Hardware

e Vorteil:

e Keine Prozessor-Unterstiitzung
notwendig

e Keine Anpassung des
Gast-Betriebssystems notwendig

¢ Nachteil:

e Schlechtere Performance als mit
Hardware-Virtualisierung
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Virtuelle Maschinen - Hardware-Virtualisierung

Quelle: Tanenbaum
Prozess des Prozess Prozess des
Gast-Betriebssystems des Gast-Betriebssystems
Gastgeber- l
Excel Word Mplayer Apollon Betriebs-
L1 1 1O OO0 Josens [O O O]t
oje] o0 R |
Betriebssystem Betriebssystem |

Windows Machinensimulator O O Typ-2-Hypetrvisor OO

Typ-1-Hypervisor Gastgeber-Betriebssystem Gastgeber-Betriebssystem

Darstellung verschiedener Hypervisoren:
Typ-1 Hypervisor, klassischer Typ2-Hypervisor, Typ2-Hypervisor in der Praxis.
Quelle: Tanenbaum
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Sonstige Architekturen: Geschichtete Systeme

¢ Klarerer Strukturierung des Systems

¢ Jede Schicht erfiillt gewisse
Aufgaben

¢ Es bestehen klare
Aufrufbeziehungen

¢ Es besteht die Moglichkeit die
Funktion der Schichten gegenseitig
unter Verwendung von
Hardware-Schutz abzusichern

e Systemaufrufe lber Traps auch
innerhalb des Betriebssystems

Beispiel eines Schichtensystems im

Betriebssystem THE

Schicht

Funktion

5
4
3
2
1
0

Der Operator
Benutzerprogramme
Ein-/Ausgabeverwaltung
Operator-Prozess-Kommunikation

Speicherverwaltung

P ilung und Multi ierung

Quelle: Tanenbaum
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Sonstige Architekturen: Client-Server Modelle und Exokerne

¢ Leichte Variation des Mikrokern-Ansatzes:
¢ Dienst-Prozesse des Betriebssystems werden in Client und Server eingeteilt
e Clients nutzen Dienste der Server mittels Nachrichten (message passing)
e Erlaubt Auslagerung einzelner Dienste auf andere Systeme des Netzwerkes

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3 Maschine 4
Client 1 A Dateiserver Prozessserver Terminalserver
Kern I J Kern Kern Kern
|~ | J |
Netzwerk
Nachricht vom Client
an den Server Quelle: Tanenbaum

Client-Server-Modell

e Exokerne
e Exokern stellt Ressourcen bereit und verhindert Zugriff durch andere
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Beispiel Architektur: UNIX

User programs

Trap
o Libraries

User level

Inte:
communication
File subsystem

le=s-|  Process
control

Bulle ccte
management

Character ‘ Block

Device drivers

f Kernel level

‘ Hardware control ‘

| Hardware level |

Quelle: Stallings
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Beispiel Architektur: Linux

Processes

Signals

and scheduler

File Network

systems protocols

Char device Block device Network
drivers drivers device drivers

Traps and Physical
faults memory
| CPU ‘ l System |

Network interface
controller

Quelle: Stallings

User level

Kernel

Hardware
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Beispiel Architektur: Windows

Service processes

System support I

processes
i ]
g | | SVChortexe Environmment
. cbeysicns
Lsass | Winmgmt.exe e %
‘ ‘Winlogon ‘ Spooler explorer I POSIX
—

fomicn s Do |-
S | | | Subsytem DLLs Win32
------- |y § |

1
' Ntdil.dil
System | |
threads || VAL Ysermode )
T Kernel mode
{ System service dispatcher
(Kernel-mode callable interfaces)

o ‘Win32 USER,
manager GDI
2lel = 7| 8|s| 380 &

s | ¥ (e8| % |a5|F (o8|l £

. e % |BT| &8 (B2 58|85 a3
Device e |8k 23|z |g8|5%|2 :
and file 2| B [d% g g g ¢ 8L 8 Graphics
system E| % & 5 g 3 g g g B drivers
drivers L < &

Kernel |
Hardware abstraction layer (HAL)
Lsass = local security authentication server Colored arca indicates Executive
ortable operating system interface
GDI = graphics devi

DLL = dynamic link library

Quelle: Stallings
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Beispiel Architektur: Android

Applications

[ Home ] [ Dialer ] [SMS/MMS] [ ™ ] [Browscr} [ Camera ] [ Alarm ] [Calculamr]

[Cunhcls] [VOiCCDlalJ [ E-mail J [Cu]cndnr] [ e } [ Albums ] [ Clock ] [ cee ]

Application Framework

Notification ]

& e Windows 3 . —
[ ncoeny amger | Vondows O comentproviens O View sy | [ Mot

[ Package Manager J [ Thedlfplmny J Lllesuurce ManugalJ Ll_oc:n ion Manager J [ XMPP Service J
anager

System Libraries Android Runtime

{ Surface Manager } [ Media Framework ] [ SQLite J
[ OpenGL/ES ] ( FreeType ] { LibWebCore ] Android Runtime (ART)
[ SGL J [ SSL ] [ Libc J

Linux Kernel

ianls : o, . . Flash Munury Binder (IPC)
[ Display Driver ] [ Camera Driver ] {Bl\u:looth Drlvcr] [ Driver J [ Driver ]

R i —— [ Power
[ USB Driver ] [Kcypdd Drlvcl] { WiFi Driver J Audio Drivers Management

Quelle: Stallings
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Zusammenfassung

¢ Aufgaben des Betriebssystems

¢ Verwaltung der Hardware und Bereitstellung von Ressourcen
¢ Bereitstellen von Diensten die fiir viele Anwendungen relevant sind

¢ Architekturen von Betriebssystemen

e Unterschiedliche Architekturen fiir Betriebssysteme existieren

¢ Architekturen unterscheiden sich in innerer Strukturierung und Organisation der
Betriebssysteme

¢ Verschiedene Architekturen erlauben es eine starke oder schwache Trennung der
einzelnen Bestandteile des Betriebssystems zu implementieren
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Danke fir die Aufmerksamkeit

Fragen?
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