Hoofdstuk 2

Besturingssystemen
Om een computersysteem praktisch bruikbaar te maken voorziet men een verzameling utilitaire programma's die als het ware de hardware uitbreiden met allerlei functies die economisch moeilijk te verwezenlijken zijn in hardware.  Deze verzameling van programma's noemt men systeem software of ook nog operating system (in het Nederlands besturingssysteem of uitbatingssysteem) (fig. 2.1).
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Fig.2.1. Operating system model

Systeem software laat ook toe de details van de hardware te verstoppen voor de gebruiker of voor de toepassingsprogramma's. Dit laat toe licht verschillende machines als identiek te doen overkomen voor de gebruiker. Dit is bv. het geval bij de zgn. PC compatibele machines.

De aard van de programma's waaruit het besturingssysteem samengesteld wordt is natuurlijk afhankelijk van de toepassingen waarvoor de computer bestemd is. In dit hoofdstuk zullen verschillende soorten aanwendingen van computers samen met de overeenstemmende systeem software kort besproken worden.

2.1. Interacties tussen programma en omgeving.

Men kan twee verschillende soorten programma's onderscheiden qua interactie tussen het programma en de omgeving: batch en interactieve programma's.

Batch programma's hebben helemaal geen interactie met hun omgeving tijdens de uitvoering: alle gegevens worden op voorhand klaargemaakt en samen met het programma aan de computer aangeboden, terwijl de resultaten als een geheel, na het beëindigen van de uitvoering aan de gebruiker overgemaakt worden. Het precieze ogenblik waarop dergelijke programma's uitgevoerd worden, noch de uitvoeringssnelheid belangen de gebruiker echt aan.

Een programma dat elke maand, aan de hand van gegevens die door een ander programma verzameld werden, de overschrijvingen voor de wedden van bedienden maakt, zou als een typisch voorbeeld kunnen geciteerd worden.

De situatie is gans anders bij interactieve programma's: zij zijn gekenmerkt door een permanente dialoog tussen het programma en zijn omgeving. Gegevens die ingevoerd worden zijn dikwijls zelf functie van resultaten die enkele ogenblikken eerder door het programma zelf bepaald werden. Tengevolge deze dialoog hebben ogenblik en snelheid van uitvoering wel veel belang. Soms worden interactieve programma's dan ook real-time programma’s genoemd, alhoewel deze benaming beter zou voorbehouden worden voor programma’s waarvan de resultaten geen nut meer hebben na een bepaalde tijd, zoals bijvoorbeeld, het programma dat een “air bag” doet opblazen na een sterke deceleratie van de wagen.

Het elektronisch slot besproken in hoofdstuk 1 en computerspelletjes zijn typische voorbeelden van interactieve programma's.

Men maakt meer en meer gebruik van interactieve programma's, zelfs wanneer deze werkwijze niet strikt noodzakelijk is, omdat ze gebruikersvriendelijker is. Het is inderdaad gemakkelijker één voor één gegevens in te voeren als antwoord op vragen die gesteld worden dan alle gegevens in de correcte volgorde op voorhand voor te bereiden. De interactieve werkwijze laat trouwens ook toe efficiënt in te grijpen in het geval van foutieve gegevens, wat bij een batch werkwijze zeer moeilijk is vermits men op voorhand alle mogelijke anomalieën zou moeten bedacht hebben.

Soms heeft de interactieve gebruiker ook de mogelijkheid een bepaalde taak als een batch taak in te voeren en dan verder interactief aan een andere taak te werken. Er zal dan aan de batch taak gewerkt worden telkens de interactieve taak de computermiddelen niet opeist (zie verder paragraaf 2.4).

2.2. Onderdelen van een minimaal besturingssysteem.

2.2.1. De absolute binaire lader.

Omdat een programma zou kunnen uitgevoerd worden moet dat programma eerst in het centraal programma geheugen geplaatst worden en moet het P-register geïnitialiseerd worden met het adres van de eerste instructie van het programma.

Een hardware console (een verzameling schakelaars of druktoetsen) waarmee willekeurige bitpatronen in het centraal geheugen en in registers kunnen geplaatst worden is in principe voldoende om gelijk welk programma in het centraal geheugen te laden en op te starten, maar zulke primitieve hulpmiddelen zijn volledig ontoereikend bij normaal gebruik van een computer.

Programma's worden meestal in binaire vorm op een periferisch geheugen bewaard en in het centraal geheugen geladen wanneer ze moeten uitgevoerd worden. Dit is de taak van een klein programma, de absolute binaire lader, dat machine taal (dikwijls absolute object code genoemd) via een invoeromzetter inleest van een periferisch geheugen (disk, magneetband, papierband...) en het in het centraal geheugen op een conventioneel bepaalde plaats kopieert (fig 2.2)

De absolute binaire lader zelf wordt meestal door de fabrikant van de hardware in een gereserveerd deel van het centraal geheugen geplaatst, waar hij de ganse levensduur van de computer ter beschikking blijft (bij PC’s maakt de absolute binaire lader deel uit van de “ROM BIOS”, een verzameling kleine programma’s die permanent in het centrale geheugen beschikbaar blijven).
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Fig.2.2. Absolute Binary Loader

2.2.2. De Command Interpreter.

Om een programma te laden met behulp van een absolute binaire lader moet de lader zelf eerst gestart worden, dat wil zeggen dat het P-register geïnitialiseerd moet worden met het beginadres van de lader. Het adres in het massa geheugen van het te laden programma moet medegedeeld worden aan de lader via een of andere invoeromzetter.

Dit kan, in primitieve systemen, met behulp van een hardware console gebeuren, maar meestal wordt het gedaan door een programma, de command interpreter, dat toegang heeft tot tabellen waarin, naast de naam van alle gekende programma's, hun adres in het massageheugen vermeld staat. Deze tabellen worden door een afzonderlijk programma, de file manager, dat later zal besproken worden, beheerd.

Bij een interactieve command interpreter geeft de gebruiker, via zijn terminal, de naam van het programma dat moet uitgevoerd worden (fig.2.3).
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Fig.2.3. Command interpreter, file manager and absolute binary loader

Dit kan gebeuren door de naam op het toetsenbord in te typen, of door hem te selecteren op een menu van alle mogelijke taken. In sommige systemen zijn de menu's gewone lijsten met namen van taken, in andere zijn het verzamelingen van grafische symbolen (icons) die de gebruiker bijstaan bij het herinneren van de namen van de programma's (fig.2.4). Bij dergelijke menu’s volstaat het met de muis te “klikken” op een icoon om het overeenstemmende programma in het geheugen te laden en uit te voeren.

[image: image4.wmf]Fig. 2.4. Icon based command interpreter menu.

Systemen met menu's zijn zeer aantrekkelijk voor occasionele computer gebruikers terwijl zeer ervaren gebruikers meestal sneller kunnen werken met behulp van krachtige commando’s die getijpt worden. Ideaal kan de gebruiker op elk ogenblik zelf kiezen tussen deze verschillende werkwijzen.

Ter illustratie toont fig.2.5 een opeenvolging van commando's voor een interactieve command interpreter (command.com, de command interpreter van MS/DOS). Het voorbeeld bestaat uit het overschrijven van 5 hoofdstukken van een cursus, die elk op een afzonderlijk bestand staan, op een nieuw bestand dat daarna afgedrukt wordt.
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Fig. 2.5 Example of an interactive MS/DOS session.

In het voorbeeld meldt de command interpreter aan de gebruiker dat hij een commando verwacht door het uur gevolgd door C> op het scherm te doen verschijnen. 

De gebruiker geeft het bevel (bevelen zijn hier voor duidelijkheid in schuinschrift weergegeven) het bestand chap1.txt over te schrijven op het bestand list.txt door middel van het programma copy. Dit programma meldt aan de gebruiker dat de opdracht uitgevoerd is en stopt. De command interpreter meldt dan dat hij een nieuwe opdracht kan aanvaarden. 

De gebruiker beveelt dat hetzelfde programma copy het bestand chap2.txt zou toevoegen aan het reeds bestaande bestand list.txt (het + teken in het bevel betekent dat de inhoud van chap2.txt moet toegevoegd worden aan de bestaande inhoud van list.txt).

Deze opeenvolging van bevelen en uitvoeringen wordt verder gezet tot de 5 bestanden achter elkander overgeschreven zijn en het programma print begonnen is met het afdrukken van het resulterende bestand (het programma print kan als het ware in de achtergrond verder werken terwijl de gebruiker iets anders doet).

Bij een batch command interpreter worden de bevelen achter elkander op een bestand geplaatst, om door de command interpreter één voor één gelezen en uitgevoerd te worden. Soms bevinden de programma's en de gegevens zich op hetzelfde bestand, in andere gevallen op afzonderlijke.
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Fig. 2.6 Example of an MS/DOS batch command file.

Fig.2.6 geeft de inhoud van een bestand prcourse.bat waarin alle commando's om de vijf eerste hoofdstukken van die cursus uit te printen opgenomen zijn. In plaats van achtereenvolgens de zes commando's te moeten geven volstaat het één enkel commando te geven: "Voer het batch commando 'prcourse' uit".

Bij een command interpreter met een grafisch menu worden vele bevelen gewoonweg vervangen door handelingen met de muis. Zo volstaat het bijvoorbeeld het icoon van een bestand van een inhoudstabel naar een andere te trekken om het kopieer programma te doen laden en de kopie te doen maken.

2.2.3. Bestandenbeheer.

De verschillende programma's en gegevens worden in bestanden bewaard. Deze kunnen bestaan uit ponskaarten, ponsbanden, magnetische banden of meer actueel, schijven, optische schijven en cassettes.

Bij magnetische of optische schijven waarop meerdere bestanden bewaard worden, moet men een automatisch beheer van de bestanden voorzien door aan elk bestand een naam te geven, en aan elke informatiedrager een inhoudstabel toe te voegen.

Ter illustratie vindt men in fig. 2.7 de inhoudstabel van een deel van een MS-DOS disk.
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Fig.2.7. Example of an MS/DOS directory

Bij MS/DOS wordt elk bestand gekenmerkt door een naam, die tot 8 lettertekens mag tellen, en een extensie van drie lettertekens. Voor elk bestand kan men in de voorgestelde inhoudstabel de omvang (in bytes) en de datum en uur van de laatste wijziging vinden. Naast gewone bestanden vindt men ook nog bestanden die, in feite, zelf inhoudstabellen zijn. Deze zijn in het voorbeeld gekenmerkt door <DIR> in plaats van de omvang. Uiteraard bestaan er ook meer grafische voorstellingen voor inhoudstabellen die ook de hiërarchische structuur van de inhoudstabellen kunnen weergeven (fig.2.8).

Speciale software, meestal file manager genoemd, is vereist om deze inhoudstabellen bij te houden en de gewenste informatie tussen periferisch en centraal geheugen te transfereren. 
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De normale programmeur zal nooit in programma’s instructies gebruiken die rechtstreeks op een bestand lezen of schrijven. Hij of zij zal beroep doen op de file manager die hem/haar toelaat bestanden te gebruiken zonder dat hij/zij de materiële details van de fysische bestanden hoeft te kennen. De file manager legt een brug tussen de logische file, waarmee de programmeur werkt, en de informatie zoals die in werkelijkheid in een of ander fysisch apparaat opgeslagen is. De file manager kan ook de logische bestanden organiseren op een manier die quasi onafhankelijk is van de fysische organisatie van die bestanden. Meestal biedt een file manager aan zijn gebruikers drie verschillende logische bestandenorganisaties aan: sequential, random access en indexed sequential bestanden. 

2.2.3.1 Sequentiële bestanden

Bij het gebruik van een sequential bestand gebeurt alles alsof het massageheugen een magneetband zou zijn, zelfs wanneer het een schijf is. Het bestand is een lineaire opeenvolging van informaties en om een gegeven te lezen moet men alle voorafgaande informaties ook lezen.

2.2.3.2. Random access bestanden

Een random access bestand is samengesteld uit een bepaald aantal records, die elk een naam of een nummer dragen en die afzonderlijk kunnen gelezen of beschreven worden. Dit impliceert dat random access bestanden praktisch alleen maar in fysische geheugens die willekeurig adresseerbaar zijn zoals schijven kunnen opgeslagen worden. De lengte van een record kan door de programmeur willekeurig gekozen worden. De file manager moet ervoor zorgen dat de logische records op een efficiënte manier verdeeld worden over het schijfgeheugen. Het beheer van random access bestanden vergt vrij veel plaats in het centraal geheugen, vermits er altijd tabellen moeten opgesteld worden om de logische naam van elke record om te zetten in een fysisch adres.

2.2.3.3. Geindexeerde sequentiële bestanden

Men kan zich het best een indexed sequential bestand voorstellen als een woordenboek in meerdere volumes: wanneer men een bepaald woord zoekt, beschikt men over aanduidingen op de rug van elk volume (index) om een bepaald volume te kiezen (random access), maar binnen in dat volume zijn alle woorden gewoon sequentieel gerangschikt. Dergelijke bestanden organisatie is vaak een gunstig compromis tussen het efficiënt plaatsgebruik en de eenvoud van sequentiële bestanden en de korte access-tijden van random access bestanden.

2.3. Onderbrekingen.

In een systeem dat alleen maar de hierboven beschreven onderdelen zou bevatten, zou de command interpreter, wanneer het programma geladen is, het P-register initialiseren met het begin adres van het programma, en zou het programma zelf moeten beëindigd worden met een sprong naar de command interpreter, zodanig dat deze laatste het volgend commando zou kunnen opvragen en uitvoeren (fig.2.9).
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Fig.2.9. Normal program termination

De goede werking van zulk simplistisch systeem postuleert dat elk programma, na een eindige tijd, spontaan een sprong naar de command interpreter zou kunnen uitvoeren. Dit is echter niet altijd mogelijk, want tengevolge programmatie-fouten kan een programma in een oneindige lus verzeild geraken, of zelfs onuitvoerbare instructies (zoals een deling door 0) bevatten. Dergelijk systeem zou ook moeilijk een muis kunnen ondersteunen. Hiervoor zou elk programma inderdaad regelmatig de positie van de muis moeten controleren en eventueel het pijltje hertekenen op een andere plaats. Daarbij zou er ook nog moeten gezorgd worden voor het eventueel uitvoeren van de aangeklikte actie, wat het laden en het uitvoeren van een ander toepassingsprogramma kan impliceren. Het is vrij evident dat dergelijk beheer van de muis een taak is voor het besturingssysteem en dat toepassingsprogramma’s daar niet kunnen mee belast worden.

Om toe te laten op gelijk welk ogenblik sprongen tussen toepassingsprogramma en besturingssysteem te maken bevatten computers een hardware schakeling waardoor een programma kan onderbroken worden wanneer er bv. een onuitvoerbare instructie ontmoet wordt, wanneer een vooraf door de command interpreter ingesteld tijdsinterval verlopen is, wanneer de muis bewogen wordt of wanneer een bepaalde toets of toetsen-combinatie ingedrukt wordt (fig.2.10). Na een onderbreking wordt een specifiek programma, de interrupt handler actief. Dit laatste bepaalt dan aan de hand van hardware signalen wat de oorsprong van de onderbreking is en veroorzaakt een sprong naar het gewenste programma. De interrupt handler speelt dus een centrale rol en vormt dan ook het hoofdbestanddeel van de kern van moderne besturingssystemen (fig.2.11). 
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Fig.2.10. Program interruption
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Fig.2.11. Interrupt Handler based System

Bij programmafouten of onderbrekingen door de gebruiker zal de interrupt handler quasi altijd naar de command interpreter doorverwijzen. Een batch command interpreter zal alle gegevens bestemd voor het gefaalde programma gewoonweg overslagen tot het eerstvolgende uitvoerbare commando gevonden wordt. Goede batch command interpreters laten toe voorwaardelijke commando's op te nemen die alleen maar uitgevoerd worden na het abnormaal beëindigen van een vorig commando, of integendeel, alleen maar wanneer er geen enkel voorafgaand commando gefaald heeft.

Bij interactieve command interpreters krijgt de gebruiker na een onderbreking een melding, en kan hij nieuwe commando's invoeren.  Een programma dat door de gebruiker, of tengevolge het overschrijden van een tijdslimiet, onderbroken wordt, kan dan uiteraard herstart worden.

Sommige command interpreters laten toe een onderbroken programma tijdelijk terug op massa geheugen te plaatsen, een ander programma te laden en uit te voeren, en daarna het onderbroken programma terug in te laden en verder te zetten. Deze laatste mogelijkheid zou bijvoorbeeld nuttig kunnen zijn wanneer men een agenda bijhoudt op een persoonlijke computer, en men de agenda dringend moet raadplegen midden in een ander werk.

2.4. Mono- en multiprogrammatie.

Uit het voorgaande kan men afleiden dat de absolute binaire lader en de interrupt handler steeds aanwezig zijn in het centraal geheugen. Uiteraard moet het centraal geheugen ook het toepassingsprogramma waaraan gewerkt wordt bevatten. (Bij sommige systemen blijven de command interpreter en de file manager ook permanent in het centraal geheugen terwijl die in andere systemen als normale toepassingsprogramma's beschouwd worden.)

Men onderscheidt twee soorten besturingssystemen: deze die op elk ogenblik maar één enkel toepassingsprogramma in het centraal geheugen kunnen toelaten en deze die er meerdere toelaten. De eersten noemt men mono-programmatie systemen, de andere multi-programmatie systemen.

Monoprogrammatie kan bijzonder inefficiënt zijn: wanneer gegevens ingevoerd of resultaten uitgevoerd worden, moet de centrale verwerkingseenheid wachten op het beëindigen van de in- of uitvoeroperatie alvorens verder aan het programma te kunnen werken. Bij administratieve programma's die hoofdzakelijk in- of uitvoer doen zal de centrale verwerkingseenheid dan het grootste deel van de tijd aan het wachten zijn, wat in grotere computers economisch onverantwoord is. Ook in persoonlijke computers kan monoprogrammatie bijzonder inefficiënt uitvallen: wanneer bijvoorbeeld een tekstverwerkingsprogramma een lange tekst moet uitprinten, wordt de gebruiker technisch werkloos terwijl het grootste deel van zijn PC zelf onbenut is.

Bij multiprogrammatie wordt er aan verschillende programma’s beurtelings gewerkt. Vele moderne toepassingen zijn zelf opgebouwd uit een groot aantal onafhankelijke programma’s die quasi simultaan uitgevoerd worden. Het tekstverwerkingssysteem MS/WORD bv.  gebruikt verschillende programma’s om teksten en figuren op het scherm te tonen, zodanig dat wanneer men snel door een tekst wenst te lopen men niet hoeft te wachten op het tekenen van alle figuren. 

Multiprogrammatie stelt uiteraard verschillende technische problemen:

- hoe kiest men het programma waaraan de centrale verwerkingseenheid werkt?

- hoe bepaalt men welke programma's samen in centraal geheugen geplaatst worden?

- welk deel van het centrale geheugen mag gebruikt worden door elk programma ?

- hoe kan men informatie transfereren van een programma naar een ander ?

- hoe kan men de in- en uitvoer van verschillende programma's waaraan beurtelings gewerkt wordt gescheiden houden?

2.4.1. Process-scheduling.

De process-scheduler is een deel van het besturingssysteem dat op elk ogenblik bepaalt aan welk van alle programma's die zich in centraal geheugen bevinden de centrale verwerkingseenheid zal werken.

De programma's die aanwezig zijn in het geheugen, kunnen zich, op elk ogenblik in drie toestanden bevinden (fig.2.12): 
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Fig.2.12. Process states

1) actief: de centrale verwerkingseenheid is aan het programma aan  het werken; dwz. dat instructies van dat programma opgehaald worden door de stuureenheid,

2) geblokkeerd: een in- of uitvoeroperatie is aan de gang en  het programma moet wachten tot het einde ervan;

3) wachtend: het programma zou kunnen uitgevoerd worden, maar de centrale verwerkingseenheid is niet beschikbaar, ze is instructies die tot een ander programma behoren aan het uitvoeren.

De overgang van actief naar wachtend (preemptiom) doet zich voor wanneer een programma onderbroken wordt door de process scheduler die een ander programma wenst te activeren. Dit kan gebeuren om te vermijden dat een programma dat lang rekent zonder enige in- of uitvoer, de centrale verwerkingseenheid zou monopoliseren en andere programma's zou beletten vooruit te gaan. 

De keuze van het programma dat actief moet worden uit al die die wachten is een delikaat probleem dat de process scheduler moet oplossen.  Die keuze wordt best gemaakt telkens een programma onderbroken werd. De process scheduler is dan ook logischerwijze een deel van het besturingssysteem dat nauw aansluit bij de interrupt handler. Verschillende algoritmen worden in process schedulers gebruikt. De criteria waaraan ze algemeen moeten voldoen zijn:

- eenvoudig zijn zodat de processor niet te veel tijd zou verliezen met de keuze van zijn volgende taak.

- programma's die veel in- en uitvoer operaties verrichten een  hogere prioriteit toekennen dan diegene die alleen maar rekenen, om niet alleen de processor maar ook de randapparatuur optimaal te gebruiken.

Volgend algoritme is een goed voorbeeld van wat men in grote computers ontmoet:

De verschillende wachtende programma's hebben elk een prioriteit. De process scheduler, telkens hij een programma kan activeren, kiest het meest prioritaire. Bij het begin van de uitvoering kan deze prioriteit voor alle programma's dezelfde zijn, of kan deze afhangen van externe factoren, eigen aan de toepassing. Zo zal bv. in MS/WORD het programma dat tekeningen toont een lagere prioriteit hebben dan het programma dat teksten toont. Wachtende programma’s zien hun prioriteit regelmatig verhogen, zodanig dat oudere programma’s prioriteit zouden krijgen op gelijkaardige jongere. Tijdens de uitvoering zal de prioriteit bij elke in- of uitvoeroperatie verhoogd worden, terwijl, wanneer een overgang van de actieve naar de wachtende toestand opgelegd wordt door de scheduler, de prioriteit verlaagd wordt. (fig.2.13). Deze vorm van prioriteitsbeheer zorgt voor een optimaal gebruik van gans de computer door programma’s die in- en uitvoer doen te bevoordelen ten opzichte van deze die alleen maar rekenwerk verrichten.
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Fig.2.13. Handling of process priorities

2.4.2. Task-scheduling.

Task-scheduling is de keuze van de verschillende taken die simultaan in centraal geheugen kunnen vertoeven om eventueel actief te worden. Bij besturingssystemen bestemd voor kleinere computers zoals Windows 95 of Windows NT wordt deze keuze manueel gedaan door de gebruiker. Bij deze systemen is de lijst van de taken die aanwezig zijn in centraal geheugen zichtbaar onderaan op het scherm in de zogenaamde “task bar”.

In grotere systemen, zoals bv. de gemeenschappelijke wetenschappelijke supercomputers van de ULB en de VUB die met het UNIX besturingssysteem werken, beheert de Task-Scheduler (soms ook nog Job-Scheduler of queue manager genoemd) een wachtrij (de input queue) met alle commando's, afkomstig van verschillende gebruikers, zowel batch als interactief, die nog niet uitgevoerd zijn. Telkens er plaats vrij is in centraal geheugen, kiest de task-scheduler een taak uit de input queue, en doet het overeenstemmend programma in centraal geheugen laden door de absolute binary loader. De criteria volgens dewelke de task-scheduler de programma's kiest die eerst in het geheugen geladen worden, bepalen grotendeels de wachttijden van de verschillende computer gebruikers. Meestal zal men trachten eerst de kortste taken te behandelen. Het ROUND ROBIN algoritme (haasje over) verdeelt de globale wachttijd evenredig met de uitvoeringsduur van elk programma en is dus aangewezen wanneer men de kortste taken wenst te bevoordelen. Het werkt als volgt (fig.2.14):
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Fig.2.14. Round Robin Scheduling Algorithm

- De task-scheduler haalt de taken uit de input queue in de volgorde dat ze er in gekomen zijn. (Eerst binnen - eerst bediend).

- Een programma mag maar een beperkte tijd in het centraal geheugen blijven en na deze tijd, indien het nog niet afgewerkt is, wordt het terug achteraan in de input queue geplaatst. 

2.4.3. Geheugen beheer.
Wanneer er, tengevolge multiprogrammatie, verschillende programma’s simultaan aanwezig zijn in het centrale geheugen, moet het besturingssysteem bijhouden welke adressen door welk programma mogen gebruikt worden en er over waken dat een programma nooit ruimte zou benutten die voor een ander programma gereserveerd is. Geheugentoekenning kan statisch, bij het laden van het programma, gebeuren, maar het kan ook dynamisch, tijdens de uitvoering van het programma, gedaan worden om, in functie van de gegevens die verwerkt worden, net genoeg ruimte aan elk programma toe te kennen.

In de meeste moderne computersystemen met multiprogrammatie beheert men het geheugen op een bijzondere wijze die virtueel geheugen genoemd wordt: Zowel het centraal als een deel van de periferische geheugens worden ingedeeld in blokken met een vaste lengte. Deze blokken noemt men pagina's. Aan elk programma wordt een bepaald (eventueel dynamisch aanpasbaar) aantal pagina’s toegekend. Eerder dan alle toegekende pagina’s in het centraal geheugen te reserveren alvorens aan het programma te beginnen, zal men de eerste pagina's in centraal geheugen voorzien en de andere in periferisch geheugen (fig. 2.15). Wanneer, tijdens de uitvoering, een pagina die zich niet in het centraal geheugen bevindt, nodig is, wordt het programma onderbroken, en wordt de ontbrekende pagina in het centraal geheugen geladen, ten koste van een andere, niet veel gebruikte pagina.
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Fig.2.15. Virtual Memory
Deze werkwijze laat enerzijds toe zeer grote programma's, die zelfs groter zijn dan het volledig centraal geheugen, te verwerken, en laat anderzijds toe zeer veel programma's simultaan in het centraal geheugen klaar te houden voor uitvoering, wat het nut van een task-scheduler zodanig beperkt dat er in veel moderne systemen zelfs geen meer is.

2.4.4. Uitwisseling van gegevens tussen programma’s.

Wanneer verschillende programma’s quasi simultaan uitgevoerd worden kan het nuttig zijn gegevens van een programma naar een ander over te kunnen brengen. Een veel gebruikte werkwijze hiervoor bestaat erin een deel van het centrale geheugen specifiek voor deze functie voor te behouden en dat te laten beheren door het besturingssysteem. (In Windows noemt men dergelijke geheugenruimte “Clipboard”). Met specifieke commando’s (zoals cut en paste in Windows) kan men dan gegevens tussen gelijk welke toepassing en deze geheugenruimte kopiëren.

2.4.5. Spooling.
Multiprogrammatie stelt een bijzonder probleem wanneer programma's waaraan beurtelings gewerkt wordt hun resultaten naar dezelfde printer zouden sturen: de resulterende tekst zou totaal onbruikbaar zijn vermits de resultaten van de verschillende programma’s door elkaar zouden geschreven worden.

Algemener kan men stellen dat multiprogrammatie moeilijkheden verwekt wanneer programma's, die quasi simultaan uitgevoerd worden, gebruik maken van gemeenschappelijke randapparaten die informatie lezen of schrijven op een strikt sequentiële wijze (zoals ponskaartlezers of printers).

Deze moeilijkheid wordt opgevangen door een speciaal onderdeel van het besturingssysteem, de spooling monitor. Dit programma leest alles wat beschikbaar is aan de sequentiële invoer apparaten en plaatst het op schijf, zodat, wanneer programma's gegevens moeten lezen, zij dat uit een adresseerbaar geheugen kunnen doen i.p.v. uit het sequentiële invoerapparaat. Op dezelfde manier worden alle resultaten op schijf geschreven en zal de spooling monitor, na het beëindigen van het programma, wanneer het gewenste uitvoerapparaat vrij is, de resultaten van de schijf naar het uitvoerapparaat transfereren.

Bij interactieve programma's stelt multiprogrammatie weinig problemen qua in- en uitvoer, vermits meestal met elk programma een terminal geassocieerd zal zijn. Spooling is bij interactief werk alleen maar vereist wanneer meerdere programma's gebruik kunnen maken van een gezamenlijke printer of van een of ander gezamenlijk sequentieel massageheugen (fig.2.16). In moderne werkstations kan een gebruiker vanuit een enkele terminal zelfs verschillende programma's "simultaan" beheren. Het beeld van de terminal wordt dan opgesplitst in meerdere functioneel onafhankelijke “vensters” (windows) (fig.2.17), waarbij elke window met een programma geassocieerd is. Specifieke commando's (meestal bewegingen van de muis) laten de gebruiker dan toe zijn toetsenbord beurtelings te associëren met elk van zijn windows. 
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Fig.2.16. Spooling
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rem Batch command file PRCOURSE.BAT

rem this batch file causes 5 files called chap1-5.txt

rem to be printed in sequence without operator intervention.

copy chap1.txt list.txt

copy list.txt +chap2.txt

copy list.txt +chap3.txt

copy list.txt +chap4.txt

copy list.txt +chap5.txt

print list.txt
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12:21:19.26 C>

copy chap1.txt list.txt

        1 File(s) copied

12:22:45.77 C>

copy list.txt +chap2.txt

LIST.TXT

CHAP2.TXT

        1 File(s) copied

12:23:05.76 C>

copy list.txt +chap3.txt

LIST.TXT

CHAP3.TXT

        1 File(s) copied

12:23:20.81 C>

copy list.txt +chap4.txt

LIST.TXT

CHAP4.TXT

        1 File(s) copied

12:23:27.68 C>

copy list.txt +chap5.txt

LIST.TXT

CHAP5.TXT

        1 File(s) copied

12:23:34.05 C>

print list.txt

    C:\LIST.TXT is currently being printed

12:24:20.13 C>
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