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1. Betriebssysteme
1.1. Zitat von Microsoftgrinder Bill Gates und die Reaktion von General Motors

Auf einer Computermesse hat Bill Gates die Computer-Industrie mit der Auto-Industrie vergli-
chen und das folgende Statement gemacht:

"Wenn General Motors (GM) mit der Technologie so mitgehalten hétte wie die Computer-
Industrie, dann wirden wir heute alle 25-Dollar-Autos fahren, die 1000 Meilen pro Gallone
Sprit fahren wirden".

Als Antwort darauf veroffentlichte General Motors (von Mr. Welch selbst) eine Presseerklarung mit folgendem In-
halt:

Wenn General Motors eine Technologie wie Microsoft entwickelt hatte, dann wirden wir alle heute
Autos mit folgenden Eigenschaften fahren:

1. lhr Auto wirde ohne erkennbaren Grund zweimal am Tag einen Unfall haben.

2. Jedes Mal, wenn die Linien auf der Stral3e neu gezeichnet wirden, misste man ein neues Auto
kaufen.

3. Gelegentlich wirde ein Auto ohne erkennbaren Grund auf der Autobahn einfach ausgehen, und
man wirde das akzeptieren, neu starten und weiterfahren.

4.  Wenn man bestimmte Mandver durchfihren wirde, wie z. B. eine Linkskurve, wirde das Auto ein-
fach ausgehen und sich weigern, neu zu starten. Man musste dann den Motor erneut installieren.

5. Man kénnte nur alleine in dem Auto sitzen, es sei denn, man wurde "Car95" oder "CarNT" kaufen.
Aber dann muisste man jeden Sitz einzeln bezahlen.
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6.

7.

8.
9.
1

11.

12.

13.

1.2. Was

0.

Macintosh wirde Autos herstellen, die mit Sonnenenergie fahren, zuverlassig laufen, finfmal so
schnell und zweimal so leicht zu fahren wéren, aber sie wirden nur auf 5% der Stral3en laufen.

Die Kontrollleuchte und die Warnlampe fir Temperatur und Batterie wirde durch eine "Genereller
Auto-Fehler"-Warnlampe ersetzt werden.

Neue Sitze wirden erfordern, dass alle dieselbe Gesal3grofRe haben.

Das Airbag-System wirde "Sind Sie sicher?" fragen, bevor es auslgst.

Gelegentlich wirde das Auto Sie ohne jeden erkennbaren Grund aussperren. Sie kdnnten nur wie-
der mit einem Trick aufschlieBen, und zwar misste man gleichzeitig den Turgriff ziehen, den
Schlissel drehen und mit einer Hand an die Radioantenne fassen.

General Motors wirde Sie zwingen, mit jedem Auto einen De-Luxe-Kartensatz der Firma Rand Mc-
Nally (seit neustem eine GM-Tochter) mit zu kaufen, auch wenn Sie diesen Kartensatz nicht brau-
chen oder méchten. Wenn Sie diese Option nicht wahrnehmen, wirde das Auto sofort 50% lang-
samer werden (oder schlimmer). Dartiber hinaus wirde GM deswegen ein Ziel von Untersuchun-
gen der Justiz werden.

Immer dann, wenn ein neues Auto von GM vorgestellt werden wirde, mussten alle Autofahrer das
Autofahren neu erlernen, weil keiner der Bedienhebel genau so funktionieren wirde, wie in den al-
ten Autos.

Man musste den "Start-Knopf" drticken, um den Motor auszuschalten.

Ist ein Betriebssystem

Um ein Rechnersystem fir bestimmte Aufgaben benutzen zu konnen, benétigt man ein vollstdndiges Pro-
gramm. Vollstandig bedeutet dabei, dass das Programm alle Anweisungen enthalt, um die zu verarbeitenden

Daten einzulesen (von Tastatur, Diskette, Scanner, usw.), Algorithmen auf sie
anzuwenden und die Ergebnisse geeignet darzustellen (Bildschirm, Drucker,

E. g
) @ )
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Festplatte usw.). Die Anweisungen miuissen dazu im Maschinenbefehlssatz des verwendeten Prozessors
vorliegen.

Ein vollstandiges Programm zu einer bestimmten Aufgabe (z.B. Verwaltung der Konten einer Bank, Informati-
onsserver im Internet, Steuerung einer CNC-Werkzeugmaschine u.v.m.) ist damit sehr komplex und aufwendig
herzustellen.

Bedenkt man, dass heutige Rechnersysteme sich selbst innerhalb einer Rechnerfamilie vielfaltig in Speicheraus-
stattung, Art und Umfang der angeschlossenen Gerate unterscheiden, so wird klar, dass die Erstellung vollstan-
diger Programme im obigen Sinne fir jede mdgliche Rechnerkonstellation ein praktisch undurchftihrbares Unter-
nehmen ist.

Die L6sung dieses Problems heil3t auch hier wie in anderen Ingenieurbereichen: Modularisierung.

Programme werden in Module zerlegt, die zueinander lber definierte Schnittstellen in Beziehung stehen. Somit
ist es moglich, innerhalb eines Programms einen Modul durch einen anderen mit gleicher Schnittstelle zu erset-
zen, um das Programm an eine andere Rechnerkonstellation anzupassen.

Definition 1 - Betriebssystem:

~ (operating system) heildst das vollstandige Programm, das zusammen mit den
Eigenschaften dieser Rechenanlage die Basis der moglichen Betriebsarten des digita-
len Rechensystems bildet und insbesondere die Abwicklung von Programmen steuert
und Uberwacht.

In einem vollstandigen Programm gibt es aufgabenspezifische Module, bezogen auf das Einsatzgebiet und Mo-
dule, die von der konkreten Aufgabe relativ unabhangig und fir andere Aufgaben in der gleichen Weise einsetz-
bar sind.
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Die Auswahl und Zusammenstellung der allgemeingtltigen Module wird bestimmt durch die eingesetzte Hard-
ware und die Art der Programme, die durch diese Module unterstiitzt werden sollen.

Sie ist fur viele Programme, die auf einem Rechner abgearbeitet werden sollen, gleich und unterscheiden sich
wiederum etwas von Rechner zu Rechner.

Es bietet sich daher an, diese allgemeingiltigen Module jeweils flr einen Rechner zu einem System zusammen-
zufassen, dem Betriebssystemkern.

Die Zusammenfassung der aufgabenspezifischen Module einer Anwendung bildet das Anwendungsprogramm,
welches uber die definierten Schnittstellen auf die Funktionen des Betriebssystemkerns zugreift.

Um eine moglichst bequeme Nutzung von Betriebssystemkern und Anwendungsprogramm zu ermdglichen, er-
halt der Anwender zum Betriebssystem eine Reihe von nitzlichen und unbedingt notwendigen Anwendungspro-
grammen, so genannten Dienstprogrammen dazu.

Betriebssystemkern und Dienstprogramme bilden zusammen das Betriebssystem. Die einzelnen Betriebssys-
teme unterscheiden sich im konkreten Funktionsumfang des Betriebssystemkerns und seiner Programmschnitt-
stellen sowie der Dienstprogramme. Dennoch findet man viele Grundprinzipien in allen Betriebssystemen wie-
der. In Abbildung 1. ist der Zusammenhang zwischen den Komponenten eines Rechnersystems in dem Schalen-
bzw. Schichtenmodell zusammengefasst. Dienstprogramme und das Anwendungsprogramm sind einer gemein-
samen Schale bzw. Schicht zugeordnet.
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Star Office
XEmacs

Shells: sh, bash, ksh

Fortran

Gnome
Linux-Kernel

Hardware

Web- Linux-Kernel
Server

. ) Oracl
inetd: telnet, fip, slogin race

Informix

Netscape

Mathematica

Abbildung 1.: Schalen- bzw. Schichtenmodell eines Rechners
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1.3. Geschichte der Betriebssysteme

Die geschichtliche Unterteilung von Betriebssystemen lasst sich in vier Generationen untergliedern. Als Beginn
wird die Entwicklung des englischen Mathematikers Charles Babbage (1792 — 1871) gewertet. Seine Arbeiten
beschaftigten sich mit der Entwicklung eines (wahren) Digitalrechners. Leider ist es ihm nie gelungen seine
,<analytische Maschine“ zu bauen, da er nur auf rein mechanische Elemente (Rader, Gestadnge, Zahnrader,
u.s.w.) zurickgreifen konnte. Diesen fehlte die notwendige Prazision.

Bereits Babbage erkannte die Notwendigkeit von Software fur seine Maschine. Daflir stellte er eine Dame na-
mens Ada Lovelace ein. Die Programmiersprache ADA ist nach ihr benannt.

1.3.1. Die erste Generation (1945 — 1955)

Nach den erfolglosen Bestrebungen von Babbage mit mechanischen Bauteilen wurden in der
Mitte der 40er Jahre mit Elektronenrohren und Relais Rechenmaschinen konstruiert. Als be-
kannteste Entwickler sind zu nennen:

e Howard Aiken an der Havard Universitat,

e John von Neumann am Institut fir Advanced Study in Princton,

e J.P. Eckert und William Mauchley an der Universitat Pennsylvania,
e Konrad Zuse in Deutschland.

Abbildung 2.: Konrad Zuse

Die Programmierung wurde in Maschinensprache durchgefuhrt sowie haufig durch Verdrahtung der Steckkarten.
Programmiersprachen selbst Assemblersprachen und Betriebssysteme waren unbekannt.
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In den frihen 50er Jahren wurden die Arbeiten durch die Verwendung von Lochkarten in gewissem Rahmen
verbessert.

1.3.2. Die zweite Generation (1955 — 1965)

Die Entwicklung des Transistors hat in der Mitte der 50er Jahre bedeutet eine radikale Veranderung. Die Rech-
ner wurden zuverlassiger und konnten an Kunden verkauft werden, um sinnvolle Arbeit zu leisten. Diese Rech-
ner werden seitdem Mainframe genannt. Eine typische Bearbeitung von Jobs ist in Abbildung 3. zu sehen:

(a) Die Programmierer bringen die

. . Lochkartenstapel zur IBM 1401,
andlauf- ystem ) )
carton. oK Eiggage- band  Ausgabe- (b) Die IBM 1401 liest den Stapel von
arten and ————\—— i
Jobs auf ein Band.
leser [y B HBIHS o[-} | Druck . .. .
T, _ O ﬁ’i ﬁ o ﬁ i (c) Ein Operator tragt das Eingabe-
= b 9] 1|9} 9, band zur IBM 7094.
(T (AT (T (d) Die IBM 7094 fiihrt die Berechnun-
1401 7094 1401 gen aus.
(e) Ein Operator tragt das Ausgabe-
band zur IBM 1401.
(@) (b) © (d) (©) U (f) Die IBM 1401 druckt die Ergeb-

nisse aus.

Abbildung 3.: Job-Verarbeitung in einem Mainframe

Die Rechner der zweiten Generation wurden meistens fur wissenschaftliche oder technische Berechnungen ein-
gesetzt, wie das Ldsen partieller Differenzialgleichungen. Sie wurden tGberwiegend in der Programmiersprache

FORTRAN oder Assembler-Sprache programmiert.
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1.3.3. Die dritte Generation (1965 — 1980)

- Zu Beginn der 60er Jahre verfolgten die meisten Computer-
hersteller zwei verschiedene, zueinander vollig inkompatible
Produktlinien:

. e Auf der einen Seite standen die wortorientierten, grof3en

. wissenschaftlichen Rechner, wie die IBM 7094, die fiir nume-
rische Berechnungen in Wissenschaft und Technik verwendet
wurden.

e Auf der anderen Seite standen die zeichenorientierten,
kommerziellen Rechner, wie die IBM 1401, die im Wesentlichen
fur das Sortieren und Ausdrucken von Bandern in Banken und
Versicherungen eingesetzt wurden.

Abbildung 4.: IBM 7094

IBM versuchte dieses Problem mit der Entwicklung des Systems /360 zu I6sen. Es handelte sich dabei um eine
Serie softwarekompatibler Rechner, die sich lediglich im Preis und in der Leistungsféahigkeit unterschieden.

Die grofite Starke dieser Rechner war auch zugleich ihre groRte Schwache. Die gesamte Software, also auch
das Betriebssystem, musste auf allen Modellen der Rechnerserie laufen. Das Betriebssystem OS/360 war ein
groR3es und aul3ergewdhnlich komplexes Betriebssystem. Es bestand aus Millionen Zeilen Assemblercode und
wurde von Tausenden von Programmierern entwickelt und enthielt Tausende von Fehlern.
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Die reine Job-Bearbeitung hatte viele Nachteile, so waren die Programmierer immer r&umlich von den Rechnern
getrennt und die Bearbeitung der einzelnen Jobs erfolgte rein sequenziell. Folgende Entwicklungen verfolgten
das Ziel, die Antwortzeiten zu verkirzen und mehrere Jobs gleichzeitig zu bearbeiten. Das Prinzip nennt man
Timesharing. Es entstanden diese Systeme:

e CTSS, Compatible Time Sharing System,
e MULTICS, MULTiplexed Information and Computing System,
e Unix, System V von AT&T und BSD Unix (Berkeley Software Distribution)

1.3.4. Die vierte Generation (1980 bis heute)

Durch die Entwicklung von LSI-Schaltungen (Large Scale Integration), das sind hochintegrierte Schaltkreise mit
damals Tausenden Transistoren pro Quadratzentimeter Silizium begann die Entwicklung des Personal Compu-
terss auch Mikrocomputer genannt.

Die ersten Betriebssysteme waren:
1. fur den Intel 8080 , CP/M (Control Program for Microcomputers) der Firma Digital Research,

2. fur den IBM PC, Intel 8086, DOS (Disc Operating System) der Firma Seattle Computer Products,
3. fur nachfolgende Intel-Prozessoren, MS-DOS (Microsoft Disc Operating System) der Firma Microsoft

1.4. Arten von Betriebssystemen
Die ganze Geschichte und Entwicklung hat eine Vielzahl von unterschiedlichen Betriebssystemen hervorge-

bracht, die selten in ihrer Gesamtheit wahrgenommen wird. Uberblicksweise sollen diese hier kurz vorgestellt
und angesprochen werden. Auf einzelne Arten wird in nachfolgenden Abschnitten wieder eingegangen.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof Seite 24
Fakultat Informatik

Diese Unterteilung ist nicht gleichbedeutend mit der Klassifizierung von Betriebssystemen, wie sie im Abschnitt
1.6. vorgenommen wird.

1.4.1. Mainframe-Betriebssysteme

Im Highend-Bereich aller Systeme sind Betriebssysteme fiir Mainframes. Diese raumgrof3en Gerate sind auch
heute noch in groRen Rechenzentren von Firmen zu finden. Sie zeichnen sich durch eine sehr hohe Ein- / Aus-
gabebandbreite gegentber allen anderen Systemen aus. Ausstattungen mit 1000 Festplatten und mehreren Te-
rabyte sind in diesem Bereich nicht ungewo6hnlich.

In der heutigen Zeit werden solche Systeme als grol3e Webserver, Server fir E-Commerce oder Server fur Busi-
ness-to-Business-Anwendungen eingesetzt.

Das Betriebssystem muss eine Vielzahl von Prozessen mit einem hohen Bedarf an schneller Ein- / Ausgabe
verwalten. Bezliglich der Prozessverwaltung sind alle Mdglichkeiten in diesem Bereich zu finden:

e Batchbearbeitung,
e Transaktionssteuerung und
e Zeitaufteilungsverfahren

Als typischer Vertreter dieser Betriebssystemart ist das Mainframe-Betriebssystem OS/390 der Firma IBM als
Nachfolgesystem des bereits erwdhnten OS/360.

1.4.2. Server-Betriebssysteme

Eine Ebene unter den Mainframe-Betriebssystemen sind Server-Betriebssysteme angesiedelt, die auf sehr gro-
Ren Personal Computern, Workstations oder sogar Mainframes laufen.
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Sie bedienen eine Vielzahl von Benutzern, die tber das
Netzwerk zur gleichen Zeit auf verteilte Hardware- und
Softwareressourcen  zugreifen. Dazu kOnnen sie
Druckdienste, Dateifreigaben und Webdienste anbieten.

Internet

Typische Vertreter der Serverbetriebssysteme sind Unix,
Linux und Windows-Server 2008.
gl
=

Ein Beispiel fiir einen Dateiserver ist in Abbildung 5 darge-  #tstsiat

stellt.
Abbildung 5.: Beispiel fir einen Dateiserver

1.4.3. Multiprozessor-Betriebssysteme

Eine neuere Entwicklung erhoht die Rechenleistung durch Zusammenschalten mehrerer Prozessoren in einem
oder mehreren Rechnern. In Abhéngigkeit der Verschaltung untereinander nennt man diese Systeme:

e Parallelcomputer,
e Multicomputer oder
e Multiprozessorcomputer

Die neusten Entwicklungen gehen dabei in Richtung von
e Computernetzwerken bzw. —Clustern oder
e Grid-Computing.

Als Beispiele fur diese Betriebssystemart sind die meisten Unix- oder Linuxdistributionen oder Windows-Server-
systeme zu nennen.
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1.4.4. Betriebssysteme fur den Personal Computer

Den kommerziell am meisten verbreiteten Bereich der Betriebssysteme | :
stellen solche fur den Personal Computer dar. Mit ihnen kénnen die Be- |
nutzer im professionellen und privaten Umfeld die verschiedensten Aufga- =S
ben von der Textbearbeitung, der Bearbeitung von Filmen, oder alle Auf- /
gaben rund um das Internet bewaltigen. /

Die Verbreitung dieser Systeme ist so gigantisch, dass es wohl nur wenige
Menschen gibt, die keinen Umgang mit solchen Systemen haben. Mache
davon wissen teilweise Uberhaupt nicht, dass es noch andere Systeme
gibt.

Als Beispiele fur diese Betriebssystemart sind die Microsoft-Produkte M
Windows, das Betriebssystem flir den Macintosh der Firma Apple oder mit a C
steigender Bedeutung das Linux-Betriebssystem zu nennen.

[.inux

Abbildung 6.: Betriebssysteme fir PCs

1.4.5. Echtzeit-Betriebssysteme

Die Art der Echtzeitbetriebssysteme zeichnet sich dadurch aus, dass die Zeit ein sehr wichtiger Parameter bei
der Ressourcenvergabe ist. Meistens gibt es sehr wichtige Zeitpunkte, die unbedingt eingehalten werden mus-
sen. Einsatzgebiete sind in vielen Bereichen der industriellen Produktion, zum Beispiel der Fertigungs- oder der
Robotersteuerung.
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Aus der Vielzahl an méglichen und sehr spezifischen Systemen sind zu nennen:

e 0OS9 der Firma Microware Systems Corp., o
e LynxOS der Firma Lynx Real Time Systems oder w
e ONX der Firma QNX Software Systems.

1.4.6. Betriebssysteme fir Smartphones und Tablets

Der Markt fur Smartphones und Tablets ist in den letzten Jahren sprunghaft
angestiegen. Ausgangspunkt war die Vorstellung der ersten iPhone-Generation am
9. Januar 2007 auf der Macworld Conference & Expo in San Francisco durch Steve
Jobs, damaliger Apple-CEO.

Ein Smartphone ist ein Mobiltelefon, das mehr Computerfunktionalitat und -
konnektivitdt als ein herkdmmliches fortschrittiches Mobiltelefon zur Verfigung
stellt. Erste Smartphones vereinigten die Funktionen eines PDA bzw. Tablet-
Computers mit der Funktionalitat eines Mobiltelefons. Spater wurde dem kompakten
Gerat auch noch die Funktion eines transportablen Medienabspielgerates, einer
Digital- und Videokamera und eines GPS-Navigationsgerats hinzugefiigt.

Viele moderne  Smartphones sind mit einem hoch auflésenden
beriihrungsempfindlichen Bildschirm ausgestattet. Dieser kann sowohl Standard-
Webseiten als auch mobil optimierte Webseiten darstellen. Eine schnelle Internet-
Anbindung erfolgt mittels mobilem Breitband und WLAN.

Abbildung 7.: Apple — iPhone der ersten Generation

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Folgende Systeme mit den Betriebssystemen in alphabetischer Reihenfolge sind derzeit auf dem Mark:
1.4.6.1. Android

Android wird unter Federfiihrung von Google entwickelt, der Programmcode ist frei verfiigbar.

Handyanbieter passen ihn auf ihre Gerdte an und sind auch dafir zustandig, Software-

Aktualisierungen fur ihre Handys zu liefern. Das fuhrt zuweilen zu Frust bei den Nutzern, wenn

Updates auf die neueste Android-Version langer auf sich warten lassen. Das System gilt als

flexibel und offen. Googles ,Play Store® (vormals ,Android Market®) bietet eine sehr grol3e Zahl
cNOH01H an Zusatzprogrammen. Doch auch Apps aus anderen Quellen lassen sich installieren. Viele

Android-Handys haben einen Steckplatz fiir Speicherkarten. In der Regel lassen sie sich zum
einfachen Austausch von Musik und anderen Dateien als USB-Laufwerk oder zumindest Uber das Media
Transfer Protocol (MTP) an den Computer anschlieBen. Die Synchronisierung von Adressen und Kalender
erfolgt standardmallig tGbers Internet. Manche Handyanbieter bieten flr ihre Geréate PC-Software fur eine direkte
Synchronisation per USB.

1.4.6.2. Bada

offizielle Quelle flir Bada-Apps ist Samsungs Online-Laden ,Samsung Apps"“. Fur die direkte
Synchronisation von Adressbuch und Kalender stellt Samsung das PC-Programm Kies zum
kostenlosen Herunterladen bereit. FUr sonstigen Datenaustausch funktionieren Bada-Handys
am Computer als USB-Laufwerk.

Bada ist eine Entwicklung von Samsung und lauft nur auf Geraten dieses Anbieters. Die (

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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1.4.6.3. Blackberry

Blackberry-OS ist das System des kanadischen Anbieters Blackberry .

(vormals Research in Motion, RIM). Blackberry-Gerate sind traditionell vor ==g

allem fir Unternehmenskunden gedacht und bieten spezielle Synchro- ° B‘aCKBerry
nisations- und E-Mail-Funktionen, die eine entsprechende Netzwerkrechner-

Infrastruktur voraussetzen. Aul3erdem war lange Zeit ein spezieller Handytarif notig. Erst seit der Blackberry-OS-
Version 10 brauchen Blackberry-Nutzer keinen speziellen Mobilfunkvertrag mehr und kénnen neben den
eigenen Diensten von Blackberry uneingeschrankt auch andere E-Mail-, Kalender- und Adressbuch-Dienste
nutzen. Blackberry liefert ein Programm zur direkten Synchronisation mit dem PC mit. Blackberry-Nutzer kénnen
Apps aus der ,Blackberry App World“ oder aus anderen Quellen installieren.

1.4.6.4.i10S

V4 IOS von Apple lauft neben dem iPhone auch auf dem iPod Touch und auf dem iPad. Das

System ist beliebt wegen seiner einfachen Steuerung und dem enormen Angebot an Apps,

wird aber fir seine Geschlossenheit kritisiert. Apps kommen nur aus Apples ,App Store®, fur

den ein Nutzerkonto noétig ist. Der interne Speicher von iOS-Geraten lasst sich nicht mit

Speicherkarten erweitern. Der Zugriff auf den Speicher ist stark beschrankt. Der Daten-

austausch mit dem PC lauft Uber das Programm iTunes. Das Programm muss aus dem Internet geladen

werden. Bis zur iOS-Version 4 war es auch zur Aktivierung der Gerate notwendig. Erst seit iOS 5, das

zusammen mit dem iPhone 4S ver6ffentlicht wurde, ist es moglich, ein neues iPhone auch ohne PC mit iTunes
in Betrieb zu nehmen.
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1.4.6.5. Symbian

Symbian ist ein Betriebssystem, das inzwischen nur noch Nokia einsetzt. Das System gilt als
offen und vielseitig, aber kompliziert. Apps kommen von Nokias ,Ovi Store” oder aus anderen
Quellen. Zum Datenaustausch melden sich Symbian-Handys am PC als USB-Laufwerk an.
Bei der Synchronisation von Adressen und Kalender setzt das System seit der Version
Symbian”~3 wie andere Systeme verstéarkt auf Internetdienste. Die PC-Software Ovi Suite hilft

Seite 30

symbian

aber zum Beispiel beim Ubertragen von Navigations-Kartenmaterial auf das Handy. In Zukunft will Nokia seine
Smartphones mit Windows Phone 7 betreiben. Es gibt aber bisher auch immer noch neue Gerate mit Symbian-

System. Die neuesten Versionen des Systems tragen klingende Namen wie ,Anna“ und ,Belle".

1.4.6.6. Windows Phone

Windows Phone von Microsoft wird wie Android von verschiedenen Handy-Anbietern
genutzt, die Microsoft daflr aber Lizenzgeblhren zahlen. Microsoft macht enge Vorgaben
fur die Handy-Hardware, kimmert sich dafiir aber auch um die Systemaktualisierungen. Das
System ist erheblich besser zu bedienen, aber auch geschlossener als der Vorganger Win-
dows Mobile 6. Apps kénnen nur von Microsofts ,Windows Phone Store® installiert werden,
es ist ein Nutzerkonto nétig. Die Synchronisation von Adressbuch und Kalender lauft priméar

Ubers Internet. Musik und Fotos kann der Nutzer seit der neuesten Version Windows Phone 8 auch ohne Zusatz-
software zwischen PC und Handy austauschen - bei alteren Versionen ist dafir das PC-Programm Zune notig.
Weitere Neuerung: Windows-Phone-8-Handys kdnnen nun auch einen Speicherkartensteckplatz haben.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Der Markt fur Smartphones und Tablets ist sehr umkampft,

da sehr lukrativ. Standig finden

Verénderungen der Marktanteile laut Gartner Inc. fiir das Jahr 2012

Marktanteile statt. Fir das Jahr 2012 hat Gartner Inc. @ Hersteller Prozent

folgende Anteile der einzelnen Systeme veréffentlicht. Symbian 42 %
Android h 66,2 %
BlackBerryOS 51 %
Apple i0OS 19,1 %
Windows Phone | 25%
Diverse 295%

Tabelle 1.: Marktanteile im Smartphone-Geschaft

1.4.7. Betriebssysteme fir Chipkarten
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Die kleinsten Betriebssysteme laufen auf Smart Cards, diese haben die
GrolRe einer Kreditkarte und besitzen einen eigenen Prozessor. Dabei sind
sehr harte Bedingungen an die Rechenleistung, den Stromverbrauch und
die Robustheit zu stellen.

Viele dieser Systeme sind javaorientiert und besitzen eine JVM (Java
Virtual Maschine). So genannte Java-Applets werden auf die Smart Card
geladen und kdnnen durch die JVM sofort bearbeitet werden.

Abbildung 8.: Gesundheitskarte ab 2011

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof Seite 32
Fakultat Informatik

1.5. Typische Hardware eines Personal Computers
Ein Betriebssystem ist sehr eng mit der Hardware eines Computers verbunden und erweitert den Befehlssatz
des Rechners und verwaltet dessen Ressourcen. Die Zusammenarbeit zwischen Hardware und Betriebssystem

entscheidet Uber die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems.

Eine sehr einfache Struktur ist in Abbildung 9 zur sehen.
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Abbildung 9.: einfache Struktur eines Personal Computers
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Grundsatzlich bauen die Strukturen auch heutiger Computer prinzipiell auf der John von-Neumann-Architektur
auf, siehe Abbildung 10.

Prozessor (Zentraleinheit)
(Central Processing Unit, CPU)

Rechenwerk
(Arithmetic
Logical Unit, ALU)

Steuerwerk
(Control Unit, CU)

Verbindungssystem
(Bussystem)

Speicher Ein- /Ausgabe
(Memory) (Input/Output)
Abbildung 10.: von-Neumann-Architektur
Im Folgenden sollen einige Hardwarekomponenten kurz vorgestellt werden.

1.5.1. Prozessoren

Das Herzstick eines jeden Computers ist der Prozessor, als CPU (Central Processor Unit) bezeichnet. Hier gibt
es unterschiedliche Ansétze in der Entwicklung. Jede CPU verfiigt tGber einen Befehlssatz, d.h. eine Anzahl von

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Anweisungen, die sie ausfuihren kann. Auf Grund der Verschiedenartigkeit dieser Befehlssatze ist verstandlich,
warum beispielsweise ein Intel-Pentium-Prozessor nicht die Programme eines IBM-Power-Prozessors oder
eines SUN-Sparc-Prozessors verarbeiten kann und umgekehrt der IBM-Power-Prozessor nicht die Pro-
gramme eines Intel-Pentium-Prozessors, genauso, wie auch der Sparc-Prozessor diese nicht verarbeiten kann.

Abbildung 11.: Prozessoren von AMD, Intel, Oracle-Sun und IBM, sowie fur Smartphones

Beziglich der Anzahl verfligbarer Befehle haben sich zwei grundsatzliche Strukturen entwickelt:
e CISC (complex instruction set computer = CPU mit komplexen Befehlssatz) und
¢ RISC (reduced instruction set computer = CPU mit reduziertem Befehlssatz).

Die RISC brauchen weniger Transistorfunktionen, sind auf kleinerem Platz auf dem Chip unterzubringen und
damit schneller und aufgrund der geringeren Komplexitat zuverlassiger.

Auch wenn die fehlenden Befehle durch mehrere einfache Befehle ersetzt werden mussen, stellt sich letztlich
heraus, das RISC wesentlich schneller sind als vergleichbare CISC. Der IBM-Forscher John Cocke bewies
1974, das ganze 20 Prozent aller mdglichen Rechenoperationen eines Prozessors 80 Prozent der Rechenarbeit
leisten. Daraufhin wurde die RISC-Technologie entwickelt.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Im Bereich der Personal Computer (CISC) haben sich zwei Konkurrenten in der Prozessorentwicklung heraus-
gebildet, die sich standig durch neue Entwicklungen und Marketingstrategien neu Marktanteile sichern wollen.

1.5.2. Hauptspeicher

Die zweitwichtigste Komponente in einem Computer ist der Speicher. Idealerweise sollte dieser gleich schnell
wie die CPU sein, da er sonst diese ,ausbremst®. Weiterhin sollte er auch sehr grol3 und sehr billig sein. Da
diese Kriterien sehr schwer zu verwirklichen sind, muss man flr diesen Bereich den Kompromiss zwischen der
Speichergrol3e, -geschwindigkeit und dem Preis eingehen.

Die schnellste Speicherstruktur ist in der CPU selbst untergebracht
und wird als Registerstruktur bzw. Registersatz bezeichnen.

Etwas langsamer ist der Cache, der teilweise ebenfalls auf dem Chip
oder in unmittelbarer Nahe zu diesem angeordnet ist. Die Kosten flr
diese Speicherart sind vergleichbar extrem hoch, da sie sehr schnell
sind.

Um einen sehr grofRen, aber trotzdem preiswerten Speicherbereich zu
haben, wird in den Computern Hauptspeicher eingesetzt.

Heute erreicht man bei ,modernen® Personal Computern schon Gro6-
Renordnungen bis 32 Gbyte Speicherraum. Da dies nicht komplett
ausreichend ist, werden weitere Speichermedien extern, als Ein- /
Ausgabegeréate eingesetzt.

Abbildung 12.: Hauptspeicher fir Laptop

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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1.5.3. Ein- / Ausgabegerate

Die klassischen externen Speichermedien haben eine magnetische
Schicht zur Speicherung der Daten. Die langsamste und kapazitiv
kleinste Moglichkeit sind Disketten mit 1,44 MByte bzw. 2,88 Mbyte,
oder erweitert bis zu 200 Mbyte Speicherkapazitat. Abbildung 13
zeigt ein Standarddiskettenlaufwerk.

Abbildung 13.: Diskettenlaufwerke im Wandel der Zeit 8%, 5% und 372"

Werden sehr grofRe Speicherbereiche flr relativ kleinen Preis
benotigt, sind z.Z. noch Festplattenlaufwerke eingesetzt. Immer
wieder kann man in der Fachpresse von neuen
Kapazitatsgrenzen lesen, in die die Hersteller vorgestol3en
sind.

In Abbildung 14 sind zwei Vertreter in heutigen Computern,
links fur Standard-Personal-Computer von Western Digital 3,5"
und rechts fir Laptops von Toshiba 2,5 zu sehen.

Abbildung 14.: Festplattenlaufwerke
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Als relativ neue Technik werden SSD-Festplatten die bisherigen Festplatten mit mechanisch
beweglichen Teilen ablésen. Es ist nur eine Frage der Zeit, wann diese in Preis und
Kapazitat die Festplatten, siehe Abbildung 14 abl6sen.

Abbildung 15 zeigt eine SSD-Festplatte.

Abbildung 15.: moderne SSD-Festplatte

In der heutigen Zeit sind zum Austausch von Daten und Informationen zwischen
einzelnen Computersystemen die USB-Sticks nicht mehr wegzudenken, die heute schon
in Kapazitaten von mehreren Gbyte vordringen.

Abbildung 16.: USB-Stick 16 GByte
In dieser Aufzahlung sind bewusst nur externe Speichermedien benannt, deren Liste sich nattrlich auch noch

fortsetzen lasst. Andere Ein- / Ausgabegerate wie Bildschirm, Tastatur und Maus sind naturlich fir den Computer
sehr notwendig, sollen aber an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden.

1.5.4. Bussysteme
Bei den Betrachtungen der einzelnen Komponenten wird deutlich, dass ihre Anforderungen an die Geschwindig-

keit der Datenlbertragungen sehr unterschiedlich sind und sich noch weiter auseinander entwickeln werden. Da-
bei ist eine Struktur, wie sie Abbildung 9 zeigt nicht mehr zufriedenstellend.
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Die Entwicklung ist weg gegangen von der Ein-BUS-
Struckturtruktur. In Abbildung 17 sieht man die Struktur
eines Pentium-Systems mit mehreren verschiedenen Bus-
Arten, die sich in Funktion, Taktrate, Ubertragungsbreite
und damit in der Ubertragungsrate stark unterscheiden:

ISA-Bus (Industry Standard Architecture),
PCI-Bus (Peripheral Component Interconnect),
Cache-Bus,

Lokaler Bus,

Speicher-Bus

IDE-Bus (Integrated Drive Electronics),
SCSI-Bus (Small Computer System Interface),
SATA-Bus (Serial Advanced Technology
Attachment),

USB-Bus (Universal Serial Bus),

e Firewire-Bus (IEEE 1394)

Modem

Sound-
karte

Drucker|
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Abbildung 17.: typische Bus-Struktur eines Personal Computers

Aus Kosten- und Geschwindigkeitsgriinden werden die meisten Baugruppen zusammen auf einer Platine unter-

gebracht, den so genannten Mainboards.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Abbildung 18.: Mainboards fur den Personal Computer

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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In  Abbildung 18 sind
Mainboards fir die bei-
den typischen Prozesso-
ren, die in Personal
Computern zum Einsatz
kommen abgebildet.
Links das Mainboard
Gigabyte fur AMD-64-
Bit-Prozessoren und
rechts das Mainboard
Asus fur 2 Intel-Xeon-
Prozessoren. Damit sind
jedoch Leistungen er-
reichbar, wie sie typi-
scherweise in Servern
gebraucht werden.
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1.6. Beispiele fur preiswerter Linux- und Android-Rechner

Seit dem Jahr 2012 gibt es eine sehr preiswerte
Alternative fur Hobbybastler, die auf der Suche
nach einem Linux bzw. Android-Rechner sind.

1.6.1. Raspberry Pi

Mit dem Raspberry Pi wird ein kreditkartengrol3er
Einplatinen-Computer,  entwickelt von  der
Raspberry Pi Foundation angeboten. Als Basis
dient das Einchipsystem BCM 2835, dessen
Herzstick  der  700-MHz Hauptprozessor
ARM1176JZF-S ist. Als Arbeitsspeicher stehen
512 Mbyte RAM zur VerflUgung. Fur die
Speicherung des Betriebssystems ist eine
mindestens 2 Gbyte grol3e SD-Karte vorgesehen.

Abbildung 19.: Raspberry Pi, Version B

Bautechnisch sind die Anschlisse fur die notwendigen peripheren Gerate im Vergleich zum Rechner sehr grof3.
Zur Stromversorgung von ca. 5 Watt kommt ein, meistens bei Smartphones verwendetes Netzteil mit microUSB
Stecker zum Einsatz. Die integrierte Grafikkarte lasst die maximale Auflésung von Full HD mit 1920 x 1080
Bildpunkten Uber einen HDMI-Anschluss zu. Dariiber wird auch die Audio-Ausgabe realisiert. Alternativ ist ein
RCA Video-Out und eine 3,5 mm-Stereo-Buchse vorhanden.
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Fur den Anschluss einer Tastatur und der Maus gibt es zwei USB-Buchsen. Der Netzwerkanschluss erfolgt tber
eine RJ 45-Buchse.

Betriebssystemtechnisch sind verschiedene Linux-Derivate fur den ARM-Prozessor bereits tber das Internet
ladbar. So stehen die Versionen GNU/Linux Debian, Fedora, Arch Linux und ein RISC OS zur Verfligung.

Preislich bewegt sich dieser vollstdandige Computer zwischen ca. 25 und 50 Euro und ist somit eine sehr
attraktive Alternative fir Privatanwender.

1.6.2. Smart PC Stick 2.0

Der Smart PC Stick 2.0 der Fima joy-it stellt die vollstandige Hardware eines
modernen Shartphones zur Verfligung.

Hardware:

e Prozessor: Cortex-A9 (2x 1,4 GHz)
Arbeitsspeicher: 1024 MB
Grafikkarte: Mali400MP4
Netzwerkkarte: Wireless LAN 802.11 b/g/n
Anschlisse: Ruckseite 2x USB 2.0, Front 1x HDMI
Bluetooth integriert
Festplatte 4 GB
MicroSD Kartenslot mit bis zu 32 GB erweiterbar

Abbildung 20.: Smart PC Stick 2.0

Als Betriebssystem kommt Android 4.X, in der neusten Version 4.1.1 mit der Sprachunterstitzung fur Deutsch,
Englisch, und andere EU Lander zum Einsatz.
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Einsatzmoglichkeiten:

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

E-book: Lesezeichen, Hintergrundmusik und Foto
Anzeige ' - €3 Bluetooth

Foto: JPG, BMP, GIF

Video: AVI, RM, RMVB, MKV, MOV (Bis zu 1920- f;";‘"f;’:,:::‘ﬁ:bﬁzﬁjz'jf“ .
1080 Auflosung /HD Movie bis zu 1080P -/
Wiedergabe) _

USB 2.0 Anschluss: 2x z.B. fur drahtloses ._- . @
Tastatur/Maus-Set ; Micro SD-Karte bis 32 GB
Mini USB Port: Fir USB Stromversorgung ;
HDMI Anschluss: Fir Anschluss am TV HDTV oder Monitor mit HOMI Eingang

Wireless LAN: 802.11 b/g/n ,

Bluetooth: integriert
Drahtloses Tastatur/Maus Set

2
Ld
!

Webcam oder externe Festplatte-
Anschluss iber USB

Zubehor: Netzteil, HDMI-Kabel, USB-Kabel,
Anleitung

Abbildung 21.: AnschluBmdglichkeiten des Smart PC Stick 2.0
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1.7. Klassifizierung von Betriebssystemen

Die Klassifizierung von Betriebssystemen gibt Auskunft dartiber, wie bestimmte Funktionen in dem Betriebssys-
temkern realisiert werden bzw. werden mussen. Oder anders ausgedrlckt, sind flr bestimmte Klassifikations-
merkmale bestimmte Funktionen, die der Betriebssystemkern realisiert, unbedingt notwendig.

Diese angesprochenen Funktionen liegen vor allem in dem Prozesssystem des Betriebssystemkerns bzw. des
betrachteten Betriebssystems.

Jedoch miussen alle Funktionsgruppen des Betriebssystemkernes, unabhdngig von der Klassifikation und dem
Funktionsumfang, enthalten sein.

1.7.1. Klassifikation nach dem Anwendungsgebiet

1.7.1.1. Betriebssysteme fur allgemeine Anwendungen

Programmentwicklung,
betriebswirtschaftliche Aufgaben,
wissenschaftlich-technische Aufgaben,
Multimediaanwendungen,

CAD - Computer Aided Design u.s.w.
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1.7.1.2. Echtzeitbetriebssysteme

Material Y Verarbeitu ngs- Materle;l
- 7 einrichtung 7

Energie Energie
Information Information

Y X

Steuer-
einrichtung
Signale

o | ]
n

'to  Realzeit t1 Zeit
(Echtzeit)

Abbildung 22.: Echtzeit

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

Seite 44

e Prozess-Steuerungen,
e Labor- und Gerateautomation,
e CAM - Computer Aided Manufacturing

Wesentliches Kriterium fir ein Echtzeitbetriebssystem
ist, dass eine minimale (mdglichst kleine) Reaktionszeit
angebbar ist, nach der auf ein aul3eres Ereignis maximal
reagiert werden kann. In Abschnitt 9.
Echtzeitbetriebssysteme wird auf diese Art von
Betriebssystemen genauer eingegangen.
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Prozess Antwortzeiten
Maschinenreglung 1...10 ms
Prozessreglung 10 ... 100 ms
Prozessfihrung 0,1...1s
Prozessiuberwachung / Auskunftssysteme |1...10s

Tabelle 2.: Echtzeitbedingungen

1.7.2. Klassifikation nach der vorhandenen Anzahl von Prozessoren

Wie bereits eingefihrt, hat John von Neumann einen Vorschlag fir den Aufbau von Digitalrechnern vorgelegt, nach
dessen Vorbild bisher fast alle Rechner aufgebaut sind. Von Neumann geht dabei von einer Verarbeitungseinheit
aus, da es zur Zeit der Entwicklung seiner ldee noch nicht die Mdglichkeiten gab, mehrere Verarbeitungseinheiten in
einem Rechner zusammenzufassen.

In heutigen Systemen werden fiir fast alle Gerateansteuerungen eigene Prozessoren verwendet. So z.B. fir
e Grafikprozessoren flir CAD-Anwendungen,
e Prozessoren in den Ansteuerkarten fur Festplatten, CD-ROM-Laufwerke usw.
e Prozessoren fur den Netzzugang usw.
Bei der genannten Klassifizierungsart geht es jedoch nicht darum, wie viel Prozessoren allgemein in einem Rechner

verwendet werden, sondern wie viel Universalprozessoren fur die Verarbeitung der Daten zur Verfiigung stehen.
Somit ergibt sich folgende Unterscheidung:
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1.7.2.1. Ein-Prozessor-Betriebssystem

Seite 46

Die meisten Rechner, die auf der von-Neumann-Architektur aufgebaut sind, verftigen tber nur einen Universalpro-
zessor. Aus diesem Grund unterstiitzen auch die meisten Betriebssysteme fir diesen Anwendungsbereich nur einen
Prozessor. Die Verwendung von Mehr-Core-Prozessoren ist erst in moderneren Betriebssystemen moglich.

1.7.2.2. Mehr-Prozessor-Betriebssystem

Parallelprozessor
SIMD MIMD
(Single Instruction (Multiple Instruction
Multiple Data Stream) Multiple Data Stream)
Gemeinsamer Speicher Verteilter Speicher
(eng gekoppelt) (lose gekoppelt)
Master/Slave Symmetrisches Cluster

Mehrprozessorsystem (SMP)

Abbildung 23.: verschiedene Multiprozessorstrukturen

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

Fur diese Klassifizierung der Betriebssysteme,
entsprechend der Rechnerhardware, ist noch
keine Aussage Uber die Kopplung der einzelnen
Prozessoren getroffen worden. Auch gibt es
keinen gquantitativen Hinweis tber die Anzahl
der Prozessoren, nur, dass es mehr als ein
Prozessor ist.

Mehrprozessorsysteme werden fr spezielle
Anwendungsgebiete geschaffen:
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Fur die Realisierung der Betriebssysteme flr die Mehrprozessorsysteme gibt es zwei Herangehensweisen:

1. Jedem Prozessor wird durch das Betriebssystem eine eigene Aufgabe zugeteilt. D.h., es kdnnen zu jedem
Zeitpunkt nur so viel Aufgaben bearbeitet werden, wie Prozessoren zur Verfligung stehen. Somit entstehen
Koordinierungsprobleme, wenn die Anzahl der Aufgaben nicht gleich der Anzahl verfligbarer Prozessoren
ist.

2. Jede Aufgabe kann prinzipiell jedem Prozessor zugeordnet werden. D.h., die Verteilung der Aufgaben zu den
Prozessoren ist nicht an die Bedingung gebunden, dass die Anzahl der Aufgaben gleich der Anzahl Prozesso-
ren ist. Sind mehr Aufgaben zu bearbeiten, als Prozessoren vorhanden sind, so bearbeitet ein Prozessor meh-
rere Ausgaben quasi-parallel. Sind mehr Prozessoren als Aufgaben vorhanden, dann bearbeiten mehrere
Prozessoren eine Aufgabe. Das Betriebssystem kann dabei seinerseits auch auf mehrere Prozessoren verteilt
sein. Man spricht dann von verteilten Betriebssystemen.

1.7.3. Klassifikation nach der Anzahl parallel ablaufender Programme

Fur einen Anwender, der mittels Betriebssystem seine Aufgaben bearbeitet haben mochte, ist von groRem Inte-
resse, wie viel Aufgaben kann er parallel bearbeiten bzw. bearbeiten lassen. Dabei spielt die Klassifikation nach
1.2.2. keine Rolle.

In dieser Klassifikation kommt der Begriff Task vor. Alternativ kann der deutsche Begriff Prozess Verwendung

finden. Eine genauere Definition folgt spater. Aus Anwendersicht kann an dieser Stelle auch der Begriff Aufgabe
bzw. Auftrag verwendet werden.
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Man unterscheidet:
1.7.3.1. Single-Task-Betriebssystem

Auch wenn fir den Anwender die Anzahl vorhandener Prozessoren bei dieser Klassifikation keine Rolle spielt, sind
typische Single-Task-Betriebssysteme auch gleichzeitig Ein-Prozessor-Betriebssysteme.

Kennzeichnend ist, dass der Anwender immer nur eine Anwendung starten kann. Erst wenn er diese beendet hat,
kann die nachste Aufgabe bearbeitet werden.

Programm A | Aktiv Warten Aktiv Warten

Zeit

v

Abbildung 24.: Single-Task-Betrieb

1.7.3.2. Multi-Task-Betriebssystem

Bei Multi-Task-Betriebssystemen kann der Anwender zu jedem beliebigen Zeitpunkt mehrere Aufgaben durch das
Betriebssystem bearbeiten lassen. Dabei wird im Allgemeinen nur eine Aufgabe direkt zu jedem Zeitpunkt aktiv be-
arbeitet.

Die anderen Aufgaben oder Auftrdge kdnnen nach anfanglicher Eingabe von Parametern u.a. durch das Betriebs-

system selbststandig bearbeitet werden. Beziehungsweise der Anwender fiihrt gerade keinen Dialog mit den Anwen-
dungen.
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Programm A |Aktiv Warten Aktiv Warten
Programm B  Warten| Aktiv Warten Aktiv Warten
777, 777
Programm C Warten [Aktiv/] Warten /Ak?p Warten
(/// V/ /4
Aktiv| Aktiv{Arso/ Aktiv| Aktiv Akt
Combined A B :Ak tlv; Warten A B V C V; Warten
Zeit B

Abbildung 25.: Multi-Task-Betrieb

1.7.4. Klassifikation nach der Anzahl gleichzeitig aktiver Nutzer

Seite 49

Wenn man die geschichtliche Entwicklung der Rechentechnik betrachtet, waren die verfiigbaren Rechner in den An-
fangen recht unhandlich und teuer. Deshalb konnte man es sich nicht leisten, einen Rechner fur einen Anwender an-
zuschaffen. Mit der Einfiihrung des Personal Computers durch die Firma IBM 1984 anderte sich das schlagartig. Die
Entwicklung war soweit fortgeschritten, dass dem einzelnen Mitarbeiter ein personlich zugeordneter Rechner ange-

schafft werden konnte.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Abbildung 26.: IBM-PC

Mit der zunehmenden Vernetzung und Verflechtung der Rechner in einem Unternehmen und dariber hinaus welt-

weit, machte sich wieder ein umgekehrter Trend bemerkbar, dass moderne Betriebssysteme wieder die Nutzung
durch mehrere Anwender zulassen.

Man unterscheidet:
1.7.4.1. Single-User-Betriebssystem

Entsprechend der Zielsetzung und des Einsatzgebietes dieser Art von Betriebssystemen bzw. denen der Rechner,
kann zu einem beliebigen Zeitpunkt nur ein Anwender mit dem Betriebssystem arbeiten und Aufgaben losen.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Dabei kann nicht ausgeschlossen werden, dass zu einem anderen Zeitpunkt ein anderer Anwender mit dem gleichen
System arbeitet. Single-User-Betriebssysteme zeichnen sich durch einen geringen oder keinen Schutz des Sys-
tems vor dem Zugriff anderer Anwender oder Personen aus.

Der Benutzer zu einem Zeitpunkt hat Zugriff auf alle Ressourcen des Systems.
1.7.4.2. Multi-User-Betriebssystem

Arbeiten mehrere Anwender gleichzeitig an einem Rechner, so sind Leistungen durch das Betriebssystem zu erbrin-
gen, die in einem Single-User-Betriebssystem nicht oder nur in geringem Umfang vorhanden sein missen:

1. Die Leistungen des Rechners sind allen Anwendern gerecht zur Verfigung zu stellen.

2. Der Anwender muss annehmen, dass er ganz allein an dem Rechner arbeitet.

3. Es sind besondere Schutzmechanismen zum Schutz der Daten der einzelnen Anwender notwendig.
Dabei sind folgende Mdoglichkeiten getrennt zu realisieren:

e Schutz gegen den Rest der Welt
e Schutz untereinander.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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2. Der Betriebssystemkern
2.1. Grundlegende Funktionen des Betriebssystemkerns

Definition 2 - Betriebssystemkern:

Unter einem ~ versteht man eine Sammlung von Programmen, die wohldefinierte Funk-
tionen Uber eine definierte Schnittstelle zur Verfigung stellen. Sie greifen steuernd auf
die Hardware des Rechnersystems zurick.

Fur alle Typen von Betriebssystemen hat der Betriebssystemkern gleiche Funktionen, die sich jedoch erheblich
im Umfang der Realisierung der einzelnen Funktionen in Abhéngigkeit von dem Einsatzgebiet des Betriebs-
systems unterscheiden.

Folgende vier Funktionen bzw. Funktionsgruppen werden unterschieden:

Prozesssystem, Betriebssystemkemn
Dateisystem und
Speicherverwaltungssystem. _

Abbildung 27.: Funktionen des Betriebssystemkerns

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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2.2. Das Prozesssystem
2.2.1. Programme, Prozeduren, Prozesse und Instanzen

Definition 3 - Programm:
Die LOosung einer Programmieraufgabe (=Algorithmus) wird in Form eines Programms
realisiert. Teillosungen werden dabei als Prozeduren (Unterprogramme) formuliert, wel-
che nach Beendigung ihrer Arbeit zum aufrufenden tGbergeordneten Programm zurtck-
kehren.

Damit die Leistungen des Betriebssystemkerns problemlos in Anwenderlésungen eingebunden werden kdénnen, sind
sie ebenfalls als Prozeduren realisiert.

Ein Programm (Prozedur, Unterprogramm) besteht aus

1. Befehlen (Codebereich, Textbereich)
2. Programmdaten (Datenbereich)

beide Komponenten sind problemorientiert.

Definition 4 - Prozess:
Wird ein Programm (Prozedur) unter der Kontrolle eines Betriebssystems (genauer ge-
sagt unter der Kontrolle eines Betriebssystemkerns) ausgeftihrt, so wird dieser Ablauf
als Prozess (engl. Task) bezeichnet.

Diese Betrachtungsweise macht es mdglich, dass mehrere Programme gleichzeitig als Prozesse parallel auf einem
sequenziell arbeitenden Rechnersystem (unabhangig von der realen Anzahl Prozessoren) ablaufen konnen.
Als Sonderfall gilt die Ausfiihrung mehrerer Prozesse auf einem Prozessor.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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(ACHTUNG: Die Funktionalitat des Betriebssystemkerns beziiglich der Verwaltung von Prozessen ist bei der Ausflih-
rung mehrerer Prozesse n auf einem Prozessor 1 &quivalent der Verwaltung auf mehreren Prozessoren m. Dabei
kann das Verhaltnis m : n sowohl statisch als auch dynamisch anderbar sein.)

ProzeR (Task)
Programm- Daten- Keller-
Segment Segment Segment

Statusinformation

Abbildung 28.: Komponenten eines Prozesses

Bei der Ausfihrung von Prozessen ent-
stehen Daten, die durch den Betriebs-
systemkern verwaltet werden. Diese
werden Statusinformationen genannt
und sind systemabhéangig.

Als weitere Komponente wird beim Ab-
lauf eines Programms ein Kellerspeicher
(Stack) aufgebaut. Somit lasst sich ein
Prozess modellhaft wie in Abbildung 28.
darstellen.

In Tabelle 3 sind typische Informationen enthalten, die typischerweise in den Statusinformationen, in einer Pro-

zesstabelle hinterlegt sind.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Prozessmanagement
Register

Befehlszéahler
Programmstatuswort
Kellerzeiger
Prozesszustand
Prioritat
Scheduling-Parameter
Prozess-ID
Elternprozess
Prozessfamilie

Signale

Startzeit des Prozesses
Benutzte CPU-Zeit
CPU-Zeit des Kindes
Zeitpunkt des nachsten Alarms

Speichermanagement
Zeiger auf Textsegment
Zeiger auf Datensegment
Zeiger auf Kellersegment

Dateiverwaltung
Wurzelverzeichnis
Arbeitsverzeichnis
Dateideskriptor
Benutzer-ID
Gruppen-ID

Tabelle 3.: Prozesstabelle
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Alle vier Komponenten, die bei der Ausflihrung eines Programms (einer Prozedur) beteiligt sind, werden als In-

stanz zusammengefasst.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Definition 5 - Instanz:
Eine Instanz umfasst das Tupel (P, D, K, S)

P. Programmsegment - problemorientiert

D: Datensegment - problemorientiert

K: Kellersegment - system-/ problemorientiert
S: Statusinformationen - systemorientiert

Die physische Anordnung dieser Komponenten im Arbeitsspeicher eines Rechners kann in unterschiedlichen Be-
triebssystemen verschieden sein.

In Abbildung 29 ist die Problematik der Zuordnung von mehreren Prozessen zu einem Prozessor dargestellt.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Speicher \ /
CPU Register

Stack Stack Stack
—>
—
———
Prioritat Prioritat Prioritat
[ | [ |
Register Register Register
2 k= =
1 sp_ |8 LU sp |8 Y sp |8
= = =
N $ N N

SP

Zustand

ProzeR 1 ProzeR 2 ProzeRR 3

L sp

ProzeR n
Stack

Prioritat

Register

Zustand

Abbildung 29.: Verwaltung von n Prozessen auf 1 Prozessor

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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2.2.2. Prozesserzeugung

Betriebssysteme bendtigen ein Verfahren, um sicherstellen zu kdnnen, dass alle notwendigen Prozesse existie-
ren. Prinzipiell gibt es dazu zwei Vorgehensweisen:

1. Alle Prozesse werden beim Systemstart erzeugt und
2. Es existieren Verfahren, die Prozesse im laufenden System je nach Bedarf zu erzeugen und zu beenden.

Dabei ist von Interesse, welche Ereignisse zur Erzeugung eines Prozesses dienen kénnen:

1. Initialisierung des Systems

2. Systemaufruf zum Erzeugen eines Prozesses durch einen anderen Prozess
3. Benutzeranfrage, einen neuen Prozess zu erzeugen

4. Initiilerung einer Stapelverarbeitung (Batch-Job)

Beim Starten des Betriebssystems wird in der Regel eine Reihe von Prozessen bereits gestartet. Nach ihrer Ar-
beitsweise unterscheidet man zwischen:

1. Vordergrundprozesse — Prozesse, die im Dialog zum Anwender stehen und Aufgaben fir diese erledigen.

2. Hintergrundprozesse — Prozesse fur bestimmte Aufgaben, z.B. Verwalten der Warteschlange fir den Dru-
cker, die keine Dialogeingabe seitens eines Anwenders bendtigen und die meiste Zeit nichts tun. Diese
Prozesse werden auch als DAmons bezeichnet.

In interaktiven Systemen kdnnen Benutzer Programme durch Eingabe eines Kommandos oder das (Doppel-)

Klicken eines Icons starten. Jede dieser Aktionen startet einen neuen Prozess und lasst das gewahlte Pro-
gramm darin ablaufen.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Technisch gesehen wird in jedem Fall ein neuer Prozess erzeugt, indem ein bestehender Prozess einen Sys-
temaufruf zur Erzeugung eines neuen Prozesses ausfuhrt, siehe Abbildung 30.

#define TRUE 1
while (TRUE) { /* Endlosschleife */
type_ prompt( ) /* Prompt ausgeben */
read_command(command,parameters); /* Befehl einlesen */
if (fork () = 0) /* Kindprozess erzeugen */
/* Elternprozess */
waitpid(—1, &status, 0) /* Auf Ende von Kind warten */
} else{
/* Kindprozess */
execve(command,parameters,0) /* Befehl ausfuhren */
}
}

Abbildung 30.: Erzeugung neuer Prozesse

In Unix existiert beispielsweise der Systemcall zur Erzeugung eines neuen Prozesses fork. Dieser Aufruf er-
zeugt eine exakte Kopie des aufrufenden Prozesses. Nach dem fork haben die beiden Prozesse, also Vater und
Kind (oder Sohn), das gleiche Speicherabbild, die gleichen Umgebungsvariablen und die gleichen gedffneten
Dateien. Ublicherweise fiihrt der Kindprozess anschlieBend execve oder einen dhnlichen Systemcall aus, um
sein Speicherabbild zu wechseln und ein neues Programm abzuarbeiten.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Im Gegensatz dazu wickelt unter Windows ein einziger Win32-Funktionsaufruf, ndmlich CreateProcess, sowohl
die Erzeugung des Prozesses als auch das Laden des richtigen Programms in den Prozess ab, wozu dieser
Funktionsaufruf eine Reihe von Parametern erhalt.

Sowohl in Unix als auch in Windows haben Vater und Kind nach der Prozesserzeugung je einen eigenen
getrennten Adressraum. Wenn einer von beiden ein Speicherwort im Adressraum andert, so ist diese Anderung
fur den anderen Prozess nicht sichtbar.

2.2.3. Prozessbeendigung

Jeder der einmal erzeugten Prozesse wird frilher oder spater terminiert. Dies wird Ublicherweise aufgrund einer
der folgenden Bedingungen erfolgen:

1. Normales Beenden (freiwillig)

2. Beenden aufgrund eines Fehlers (freiwillig)

3. Beenden aufgrund eines schwerwiegenden Fehlers (unfreiwillig)
4. Beenden durch einen anderen Prozess (unfreiwillig)

Die meisten Prozesse terminieren, nachdem sie ihre Aufgabe erledigt haben. Dazu wird ein Systemcall ausge-
fuhrt, der dem Betriebssystem mitteilt, dass die Arbeit erledigt ist. Diese Systemcall lautet unter Unix exit und
unter Windows exitProcess.

Es ist denkbar, dass durch die Terminierung eines Prozesses gleichzeitig alle von diesem Prozess erzeugten
Kindprozesse sofort terminiert werden.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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2.2.4. Prozesszustande

Obwonhl jeder Prozess eine unabhangige Einheit darstellt, missen Prozesse haufig mit anderen Prozessen
kommunizieren. Folgendes Beispiel einer Kommandozeile unter Unix soll dies verdeutlichen:

who | wc -l

In diesem Beispiel werden sofort zwei Prozesse mit den Programmen who und wc gestartet. Das Programm
who listet alle z.Z. am System angemeldeten Benutzer auf. Das Programm wc mit der Option - zahlt die Anzahl
Zeilen in der Ausgabe von who. Beide Prozesse sind durch eine Pipe verbunden, die der Kommunikation zwi-
schen den Prozessen dient. Es wird deutlich, dass der Prozess des Programms wc erst dann arbeiten kann,
wenn der andere Prozess mit dem Programm who Daten geliefert hat. Dieser Prozess befindet sich in dem Pro-
zesszustand blockiert. In Abschnitt 2.2.6. Interprozesskommunikation wird naher auf dieses Beispiel eingegan-
gen.

Prinzipiell sind im einfachsten Fall die drei Zustande fur einen Prozess maoglich, die in Abbildung 31 dargestellt
sind, wenn man davon ausgeht, dass nicht fur jeden Prozess ein eigener Prozessor zur Verfiigung steht.

Rechnend

Blockiert Rechenbereit

Abbildung 31.: Taskmodell mit 3 Zustadnden

1. Prozess blockiert wegen Eingabe

2. Scheduler wahlt einen anderen Prozess
3. Scheduler wahlt diesen Prozess

4. Eingabe vorhanden

.Q,
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Folgende Zustande kdnnen dabei minimal unterschieden werden:

1. rechnend (die Befehle werden in diesem Moment auf der CPU ausgefthrt)
2. rechenbereit (kurzzeitig gestoppt, um einen anderen Prozess rechnen zu lassen)
3. blockiert (nicht lauffahig bis ein bestimmtes externes Ereignis eintritt)

Seite 62

Sicherlich ist es mdglich, die Art der Blockade von Prozessen weiter zu spezifizieren. So sind Prozesszustands-
modelle mit weit mehr als drei Zustanden denkbar. Als Beispiele konnen die Abbildung 32 und Abbildung 62 die-

nen.

7 il Aus-
Zulassung m sortierung
Neu e Bereit Aktiv e
-

A Timeout

Ereignis
tritt ein Warten

auf Ereignis

Blockiert

Abbildung 32.: Taskmodell mit 5 Zustanden

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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2.2.5. Threads

In traditionellen Betriebssystemen hat jeder Prozess einen eigenen Adressraum und einen einzigen
Ausfuhrungsweg. Jedoch gibt es viele Situationen, wo es winschenswert ist, mehrere Ausfiilhrungswege in ein
und demselben Adressraum quasiparallel ablaufen zu lassen, als ob es einzelne Prozesse waren, abgesehen
von dem gleichen Adressraum.

Threads erweitern das Prozessmodel um die Mdglichkeit, mehrere Ausfiihrungswege, die sich in hohem Grade
unabhangig voneinander verhalten, in derselben Prozessumgebung ablaufen zu lassen. Abbildung 33 dokumen-
tiert die Unterschiede zwischen dem klassischen Prozess und der Aufteilung in mehrere Threads.

Ganz klar ist bei dieser Idee, dass Prozesse Parallelarbeit in verschiedenen Adressraumen wahrend Threads
Parallelarbeit im gleichen Adressraum durchftihren.
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ProzeR (Task)
Daten-Segment
Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4 Thread n
Programm- Programm- Programm- Programm- Programm-
segment 1 segment 2 segment 3 segment 4 segment n
® o O

Keller- Keller- Keller- Keller- Keller-
segment 1 segment 2 segment 3 segment 4 segment n

Thread- Thread- Thread- Thread- Thread-

information 1 information 2 information 3| information 4 information n
Statusinformation

Abbildung 33.: Beziehung zwischen Prozess und Thread
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2.2.6. Interprozesskommunikation

Prozesse mussen standig mit anderen Prozessen kommunizieren. In einer Shell-Pipe, unter Unix zum Beispiel
muss die Ausgabe des ersten Prozesses an den zweiten Prozess weitergereicht werden. Folgendes Beispiel aus
Abschnitt 2.2.4. Prozesszustande, auf das im Abschnitt 5.7.3. Kommandoverkettung mit der Pipe naher einge-
gangen werden soll, demonstriert diesen Sachverhalt:

who | wc -l

In diesem Beispiel wird deutlich, dass dabei sowohl eine Datenkommunikation als auch eine
Prozesssynchronisation stattfindet.

Das who-Kommando listet alle momentan am System angemeldeten Benutzer auf und gibt sie auf der Stan-
dardausgabe aus. Es werden damit Daten erzeugt. Im Kommando wc mit der Option -| werden alle Daten auf
der Standardeingabe geprift und die Anzahl Zeilen gezahlt und am Ende ausgegeben. Durch die Pipe werden
die erzeugten Daten von Prozess 1 (who) im Prozess 2 (wc —l) verbraucht. Es handelt sich um ein so genann-
tes Erzeuger-Verbraucher-Problem.

Gleichzeitig findet auch eine Synchronisation zwischen den Prozessen statt. Der Prozess 1 (who) kann nur end-
lich viele Daten in die Pipe schicken, wenn man sich diese als Puffer im Hauptspeicher vorstellt. Ist der Puffer
voll, wird der Prozess 1 angehalten, man sagt, er schlaft. Andererseits kann der Prozess 2 (wc -I) ohne Daten
seine Aufgaben nicht erledigen. Ist dies der Fall, dann schlaft er ebenfalls.

Das Beispiel fuhrt nur dann zum Ziel, wenn alle Daten, die Prozess 1 erzeugt, durch Prozess 2 verbraucht wer-
den. Ist Prozess 1 fertig, sendet er ein Signal (EOF — End of File) an Prozess 2 und beendet sich. Nachdem
Prozess 2 dieses Signal empfangen hat, ist dies fur ihn das Zeichen, die ermittelte Zeilenanzahl auszugeben und
sich dann ebenfalls zu beenden.
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2.2.6.1. Signale
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Eine Mdglichkeit der Prozesssynchronisation stellen Signale dar. Ein Signal ist ein asynchrones Ereignis und
bewirkt eine Unterbrechung auf der Prozessebene. Signale kdnnen entweder von auf3en durch den Benutzer an

Signalname | Signalnummer | Bedeutung

SIGHUP 1 Abbruch einer Terminalleitung (analog zum Aufhdangen
beim Telefon

SIGINT 2 Unterbrechung von dem Terminal

SIGQUIT 3 Abbruch vom Terminal

SIGILL 4 Ausfiihrung eines ungiiltigen Befehls

SIGTRAP 5 Trace trap Unterbrechung (Einzelschrittausfiihrung)

SIGFPE 8 Ausnahmesituation bei einer Gleitkommaoperation

SIGKILL 9 Kill-Signal (kill -9 PID)

SIGBUS 10 Fehler auf dem Systembus

SIGSEGV 11 Speicherzugriff mit unerlaubtem Segmentzugriff

SIGSYS 12 Ungiiltiges Argument beim Systemaufruf

SIGPIPE 13 Es wurde in eine Pipe geschrieben, von der nicht
gelesen wird

SIGALARM 14 Ein Zeitintervall ist abgelaufen

SIGTERM 15 Signal zur Programmbeendigung

SIGCLD 18 Signalisiert die Beendigung des Sohnprozesses

SIGPWR 19 Signalisiert einen Spannungsausfall

Tabelle 4.: Signale in Unix
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2.2.6.2. Events

Events sind Ereignisse, auf die Prozesse warten und damit aus dem schlafenden Zustand zu erwachen. Pro-
zesse kbnnen andererseits Events schicken um genau diesen Effekt bei anderen Prozessen zu erreichen. Z.B.
werden im Unix Events durch Signale abgebildet. Das Kommando

kill -9 %1

sendet das Signal 9 (SIGKILL) an den Prozess %1. Dieser kann das Signal nicht ignorieren und muss sich be-
enden.

2.2.6.3. Semaphore

Semaphore sind typische Elemente von Echtzeitsystemen zur Steuerung des Systemverhaltens. Sie sind sys-
temweit bekannte Objekte, die zur Synchronisation der im System vorhandenen Prozesse verwendet werden.
Synchronisation bedeutet in diesem Zusammenhang:

1. dass ein Prozess auf Daten eines anderen Prozesses wartet,
2. dass sich zwei Prozesse ein Betriebsmittel teilen miissen oder
3. dass eine Ereignissteuerung im Gegensatz zum Polling realisiert werden soll.

Der Niederlander E.W.Dijkstra schlug 1965 vor, eine ganzzahlige Variable einzufiihren, die er Semaphore
nannte. Ein Semaphor kénnte den Wert 0 besitzen, wenn kein Event vorliegt. Mit irgendeinem positiven Wert
wird die Anzahl der Events, von verschiedenen Prozessen kommend angezeigt. Zur Bearbeitung sollten zwei
Operationen dienen, down und up. Die down-Operation eines Semaphors prift, ob der Wert gré3er O ist. Falls
dem so ist, erniedrigt sie den Wert um eins (z.B. um ein Event zu bearbeiten) und macht einfach weiter. Falls der
Wert O ist, wird der Prozess sofort schlafen gelegt, ohne down vollstandig auszuftihren.
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Die up-Operation erhoht den Wert, der von dem Semaphor adressiert wird, um eins. Falls ein oder mehrere
Prozesse wegen eines Semaphors schlafen sollten, unfahig eine frihere down-Operation abzuschlieR3en, wird
vom System per Zufall ein Prozess gewahlt, der sein down vervollstdndigen kann. Somit bleibt zwar nach dem
up an einem Semaphore, auf den schlafende Prozesse warten, der Wert des Semaphors immer noch auf dem
Wert 0O, aber es gibt einen Prozess weniger, der wegen des Semaphors schlaft.

2.2.6.4. Binare Semaphoren - Mutex
Benotigt man die Mdglichkeit eines Semaphors zu zahlen nicht, wird manchmal eine vereinfachte Version eines
Semaphors, Mutex genannt, verwendet. Mutexe dienen nur der Verwaltung des gegenseitigen Ausschlusses

von irgendeiner gemeinsam genutzten Ressource.

Ein Mutex ist eine Variable, die zwei Zustdnde annehmen kann: nicht gesperrt oder gesperrt. Folglich wird nur 1
Bit bendtigt.

2.2.6.5. Message

Eine Message ist eine Methode der Interprozesskommunikation und benutzt zwei Operationen send und receive:

e send(destination, &message);
e receive(source, &message);

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof Seite 69

Fakultat Informatik

2.3. Das Ein-/ Ausgabe-System

Gerat Ubertragungsrate

Tastatur 10 Byte/s
Maus 100 Byte/s
56K Modem 7 KB/s
Telefonkanal 8 KB/s
Zwei ISDN-Leitungen 16 KB/s
Laserdrucker 100KB/s
Scanner 400 KB/s
Klassisches Ethernet 1,25 MB/s
USB (Universal Serial Bus) 1,5 MB/s
Digitale Kamera 4 MB/s
IDE Platte 5 MB/s
40x CD-ROM 6 MB/s
Fast Ethernet 12,5 MB/s
ISA Bus 16,7 MB/s
EIDE (ATA-2) Platte 16,7 MB/s
FireWire (I EEE1394) 50 MB/s
XGA Monitor 60 MB/s
SONET OC-12 Netzwerk 78 MB/s
SCSI Ultra 2 Platte 80 MB/s
Gigabit Ethernet 125 MB/s
Ultrium Bandlaufwerk 320 MB/s
PCI Bus 528 MB/s
Sun GigaplaneXB Backplane 20 GB/s

Eine der Hauptaufgaben eines Betriebssystems ist es, alle Ein- /
Ausgabegeréate eines Computers zu Uberwachen und zu steuern. Es
missen Kommandos an die Gerate weitergeleitet, Unterbrechungen
(Interrupts) abgefangen und etwaige Fehler behandelt werden.
Aulerdem sollte eine Schnittstelle zwischen den Geraten und dem
Rest des Systems zur Verfiigung stehen, die einfach und leicht zu
benutzen ist. Soweit wie moglich ist, sollte die Schnittstelle fur alle
Geréate gleich sein (Gerateunabhangigkeit).

2.3.1. Ein-/ Ausgabegerate

Im Sinne der Betriebssystembetrachtungen ist die Schnittstelle der
Gerate zur Software wichtig — die Kommandos, die die Hardware
kennt, die Funktionen, die sie ausfiihrt und mogliche Feh-
lermeldungen.

Eine Reihe von Geréaten (wie Tastatur, Bildschirm, Drucker u.a.)
zeichnen sich dadurch aus, dass der Zugriff auf diese Gerate
zeichenweise sequenziell (zeichenorientierte Gerate) erfolgt.
D.h., einzelne Dateien bzw. Zeichen werden in einer bestimmten,
wohldefinierten Reihenfolge von diesen Geraten gelesen bzw. auf
diese Gerate geschrieben.

Tabelle 5.: typische Ein- / Ausgabegerate und die Ubertragungsraten
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Funktionen zur zeichenorientierten Ein- und Ausgabe nutzen diesen Umstand aus und erméglichen dem An-
wendungsprogramm auf relativ einheitliche Weise, ein breites Spektrum an Peripheriegeraten zu bedienen.

Ein Teil dieser Gerate (z.B. Drucker) verarbeiten die Zeichen zur Ein- bzw. Ausgabe wesentlich langsamer, als
sie der Rechner zur Verfligung stellt bzw. verarbeiten kann. In diesem Fall muss eine Synchronisation zwischen
der CPU des Rechners und dem Gerat herbeigeflhrt werden. Aus diesem Grund kann zu jedem Zeitpunkt der
Zustand des peripheren Gerates durch den Rechner abgefragt werden.

Weitere Gerate (wie Disketten-, Festplatten- oder CD-ROM-Laufwerke) ermdglichen die direkte Adressierung der
Daten. Diese Gerate verarbeiten die Daten nicht typischerweise zeichenorientiert, sondern blockweise (block-
orientierte Gerate). Ein Zugriff auf die Daten ist nur in Einheiten von Blocken bzw. Sektoren méglich, wobei die
Sektoren entweder durch eine fortlaufende Nummer adressiert werden oder durch Angabe der physischen Spei-
cherzelle auf dem Datentrager (Laufwerk, Kopfnummer, Zylindernummer, Sektornummer). Die physische An-
steuerung dieser Gerate wird in Funktionen zur blockorientierten Ein- und Ausgabe zusammengefasst.

2.3.2. Steuereinheiten

Die Ein- / Ausgabeeinheiten bestehen typischerweise aus einer
mechanischen und einer elektronischen Komponente.
Meistens ist es moglich, diese beiden Komponenten voneinander
zu trennen, so dass man einen modularen und allgemeinen
Entwurf erhalt. Die elektronische Komponente wird als Controller
oder Adapter bezeichnet. Bei Personal Computern ist es haufig
als Einsteckkarte realisiert. Diese Struktur wird in Abbildung 9
dargestelit.

Abbildung 34.: Einsteckkarten
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In Abbildung 34 sind zwei Beispiele fiir verschiedene Einsteckkarten dargestellt. Links eine Grafikkarte Asus
A9800 Pro und rechts eine Belkin Wireless Desktop Network Card.

Jeder Controller besitzt einige Register, die fir die Kommunikation mit dem Prozessor Uber den standardisierten
Bus vorhanden sind. Damit konnen die Befehle an den Controller Gbermittelt werden. Weiterhin besitzen die
meisten Controller zusatzlich Datenpuffer, die durch das Betriebssystem gelesen und geschrieben werden kon-
nen.

Fur den Zugriff auf diese Register existieren zwei Moglichkeiten:
1. Jedem Register wird eine sogenannte Ein- / Ausgabe-Port-Nummer zugewiesen, die ein 8-Bit- oder 16-
Bit-Integer-Wert sein kann.

2. Jedem Register wird eine Hauptspeicheradresse zugewiesen, an der sich kein Hauptspeicher befindet.
Dieses wird Memory-Mapped Input Output bezeichnet.

2.3.3. Direct Memory Access
Die Aufgabe fur den Prozessor besteht darin, den Controller zu adressieren, um Daten mit diesen auszutau-
schen. Die CPU konnte die Daten vom Controller zeichenweise holen, aber das wirde sehr viel Rechenzeit ver-

schwenden, weshalb oft ein anderes Verfahren eingesetzt wird — DMA (Direct Memory Access).

Das Betriebssystem kann DMA nur dann verwenden, wenn die Hardware mindestens einen DMA-Controller zur
Verfiigung stellt. Dieser ist in den meisten Rechnern vorhanden und kann

e entweder direkt am Gerat an der Steuereinheit oder
e zentral auf dem Mainboard vorhanden sein.
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Der DMA-Controller hat unabhéngig von der CPU immer Zugriff auf den Systembus, wie in

Seite 72

Abbildung 35 zu se-

hen ist.
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Abbildung 35.: DMA-Transfer

2.3.4. Interrupts

Aus den Angaben in Tabelle 5 ist ersichtlich, dass die einzelnen Gerate mit sehr unterschiedlicher Geschwindig-
keit die Daten Ubertragen kdnnen. Es muss eine Synchronisation zwischen den Geraten und der CPU kommen.

In der Theorie sind dazu prinzipiell zwei Verfahren moglich:
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1. Polling — Die CPU ubertragt ein Zeichen auf das oder von dem Gerét und wartet dann in einer Schleife bis
das Gerat fur den nachsten Transfer bereit ist. In dieser Zeit kann die CPU nichts anderes tun.

2. Interrupts — Die CPU beauftragt den Controller mit der Aufgabe der Ubertragung und arbeitet normal wei-
ter. Ist das Gerat fertig, unterbricht es die laufende Arbeit der CPU und diese kann jetzt den néchsten

Transfer anstof3en.

Die prinzipielle Arbeitsweise bei Interrupts ist in Abbildung 36 zu sehen.

Unterbrechungs- 1. Gerét ist fertig
CPU__ 3 cPU bearbei- Sontroller
tet Unterbrechung Platte
[ | i
2. Controller I -
X erzeugt Unter-L—

Abbildung 36.: Ablauf einer Unterbrechung (Interrupt)
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2.4. Dateien und Dateisystem

Alle Anwendungsprogramme hantieren mit Mengen logisch zusammenhéangender Daten, den Dateien. Das
muss derart geschehen, dass dem Benutzer die Details tiber das Wo und Wie der Speicherung verborgen blei-
ben.

Die wahrscheinlich wichtigste Eigenschaft jeder Abstraktion ist die Art und Weise, wie die zu verwaltenden Ob-
jekte benannt werden.

2.4.1. Dateinamen

Die Speicherung dieser Dateien erfolgt meistens auf Gerate, den so genannten externen Speichermedien (ex-
tern, da sie aul3erhalb des Prozessors liegen). Und die Verwaltung, d.h. die Aufzeichnung, welche Dateien ge-
speichert sind, wo die Daten stehen, wann die Dateien erzeugt oder geandert wurden, welche Zugriffsrechte
vergeben sind usw., tbernimmt das Dateisystem (Filesystem) des Betriebssystemkerns.

Definition 6 - Datei:
Eine ~ ist eine Menge an Daten (unstrukturiert oder strukturiert), die auf einem
Speichermedium unter einem Namen abgelegt sind.

Eine Anwendung (spater als Prozess bezeichnet) erzeugt eine Datei, indem sie Daten unter einem wohlbe-
stimmten Namen auf einem Speichermedium speichert. In der Regel existiert diese Datei auch nach Beenden
der Anwendung und eine andere Anwendung kann ihrerseits auf diese Daten uber den ihr bekannten Namen
zugreifen.
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Fur den Anwender und damit die Anwendungen ist somit die Regel fur die Vergabe von Dateinamen von grol3er
Bedeutung und diese unterscheiden sich bei den verschiedenen Betriebssystemen nach folgenden Kriterien:

Maximale Anzahl Zeichen,

zugelassene Zeichen,

Schreibweise (Unterscheidung zwischen Grol3- und Kleinschreibung oder keine Unterscheidung),

Anzahl Teile (maximal zwei), die zusammen den Dateinamen bilden (d.h. mit oder ohne Dateierweiterung)
und

Kennzeichnung fur besondere Dateien (z.B. Systemdateien).

In Tabelle 6 sind einige typische Dateierweiterungen dargestellt, die ihren Ursprung im Betriebssystem MS-DOS
haben, aber wegen ihrer weiten Verbreitung auch in anderen Betriebssystemen aquivalent verwendet werden,
die keine Dateierweiterung verwenden. Mit einer solchen Standardisierung der Dateierweiterungen kann man
diesen bewusst eine Anwendung zuordnen, mit der diese Art von Dateien immer bearbeitet werden kann.
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Erweiterung Bedeutung

Name.bak | Backup-Datei

Name.c C-Quelltextdatei

Name.qif Compuserve Graphical Interchange File Format
Name.hlp Hilfedatei

Name.html | Hypertext-Markup-Language-Datei fir das WWW
Name.jpg Bilddatei nach dem JPEG-Standard
Name.mp3 | Musik nach MPEG Layer 3 kodiert

Name.mpg | Film nach MPEG-Standard kodiert

Name.o Objektdatei (libersetzt, aber nicht gebunden)
Name.pdf Portable-Document-Format-Datei

Name.ps PostScript-Datei

Name.tex Eingabedatei fir TeX

Name.txt Allgemeine Textdatei

Name.zip Komprimiertes Archiv

Tabelle 6.: typische Dateierweiterungen

2.4.2. Dateizugriff

Ein weiteres Kriterium ist die Art und Weise, wie ein Betriebssystem die einzelnen Dateien auf dem Speicherme-
dium strukturiert ablegt. Dabei sind folgende Forderungen zu erflllen:
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e Die Dateigrol3e sollte nicht begrenzt sein (nur die physikalische Grenze des Speichermediums darf begren-
zend wirken.

e Die einzelnen Bereiche der Datei sollten mdglichst schnell auffindbar und fir die Anwendung in den Haupt-
speicher ladbar sein.

Auch in dieser Strukturierung unterscheiden sich die einzelnen Betriebssysteme wesentlich.

Sehr stark von der gewahlten Art der Strukturierung der Dateien sind die Méglichkeiten des Zugriffs auf die Da-
teien abhangig. Bei bestimmter Strukturierung kann nur sequenziell zugegriffen werden. Eine Anwendung kann
alle Datei in ihrer Reihenfolge als Bytes oder Records nacheinander beim Anfang beginnend einlesen. Uber-
springen oder Zugriffe auf3erhalb der Reihenfolge sind nicht méglich. Diese Strukturierung ist dann sehr komfor-
tabel, wenn auch die Strukturierung des Speichermediums sequenziell ist, z.B. Magnetbander u.s.w.

Voraussetzung fir viele Anwendungen ist jedoch ein wahlfreier Zugriff auf die Bytes oder Records innerhalb

der Datei, Random-Access-Dateien. Dabei treten die 0.g. Forderungen sehr stark in den Vordergrund. Welche
Mdoglichkeiten dabei entwickelt wurden, wird spater beleuchtet.

2.4.3. Dateiattribute

Jede Datei hat einen Namen und ihre Daten. Dariliber hinaus ist er ratsam, noch weitere Informationen tiber eine
Datei abzuspeichern, z.B. Erstellungsdatum, Eigentimer oder Lange der Datei, um nur wenige zu nennen. Diese
Zusatzinformationen werden auch Dateiattribute bezeichnet.

In Tabelle 7 sind mogliche Dateiattribute mit ihrer Bedeutung zusammengefasst, die denkbar sind. Die einzelnen
Betriebssysteme benutzen jeweils immer nur einen Teil dieser Attribute.
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Attribut Bedeutung
Schutzinfos Wer kann wie auf die Datei zugreifen
Passwort Passwort fur den Zugriff auf die Datei
Ersteller ID des Erzeugers der Datei
Eigentimer Aktueller Eigentlimer
Read-only Flag . Lesen/Schreiben; 1: nur Lesen
Hidden Flag : normal; 1: in Listen nicht sichtbar
System Flag : normale Datei; 1: Systemdatei
Archive Flag : wurde gesichert; 1: muss noch gesichert werden

ASCll/binary Flag

- ASCII-Datei; 1: Binardatei

Random access Flag

. sequentielle Datel; 1: wahlfreier Zugriff

Temporary Flag

: normal; 1: Datei bei Prozessende l6schen

Lock Flags

OO0 000|000

. nicht gesperrt; nicht 0: Datei gesperrt

Record-Lange

Anzahl der Bytes in einem Record

Schlusselposition

Offset des Schlissels in einem Record

Schlissellange

Anzahl der Bytes in einem Schlissel

Erstellungszeit

Datum und Zeit der Dateierstellung

Zeit des letzten Zugriffs

Datum und Zeit des letzten Zugriffs

Zeit der letzten Anderung

Datum und Zeit der letzten Dateianderung

Aktuelle GroRRe

Anzahl der Bytes in einer Datei

Maximale Grélle

Anzahl der Bytes flir maximale Gréf3e einer Datei

Tabelle 7.: mogliche Dateiattribute
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2.4.4. Dateioperationen

Im Sinne des objektorientierten Paradigmas sind Dateien Objekten mit den dazu definierten Methoden, die im
Falle von Dateien Dateioperationen genannt werden. Die folgenden Dateioperationen (Systemaufrufe) sind
denkbar, aber stark mit der Dateistruktur verbunden und von dieser abhangig:

Create Die Datei wird ohne Daten erzeugt. Der Sinn und Zweck dieses Aufrufes besteht darin, fur die
kommenden Daten den Speicherraum vorzubereiten. Gleichzeitung werden die Dateiattribute auf
Defaultwerte gesetzt.

Delete Wird die Datei nicht langer bendtigt, wird sie geldéscht, um den von ihr belegten Platz auf dem
Speichermedium wieder freizugeben.
Open Vor der Nutzung einer Datei muss die Anwendung diese 6ffnen. Damit verbunden werden durch

das Betriebssystem die Dateiattribute in den Hauptspeicher geladen um bei folgenden Zugriffen
auf die Datei performanter zugreifen zu konnen.

Close Sind alle Zugriffe auf die Datei beendet, werden die Dateiattribute nicht mehr langer bendtigt und
kénnen geloscht werden, um Hauptspeicher freizugeben. Anderungen in den Dateiattributen und
der Datei, z.B. der letzte Block werden vorher auf das Speichermedium geschrieben.

Read Die Daten werden aus der Datei gelesen. Gewohnlich werden die Daten von der aktuellen Posi-
tion beginnend gelesen. Dazu muss dieser Operation angegeben werden, wie viele Daten (Bytes
oder Records) gelesen werden sollen und in welchen Pufferbereich im Hauptspeicher die Daten
abgelegt werden sollen.

Write Die Daten werden in die Datei geschrieben. Gewoéhnlich an der aktuellen Position. Ist die aktu-
elle Position am Dateiende, so erhoht sich die Dateigrof3e. Ansonsten werden die Daten in die
Datei geschrieben, wobei andere Daten an dieser Stelle Uberschrieben werden und verloren ge-
hen.

Append Eingeschrankte Write-Operation. Es wird immer am Dateiende geschrieben.
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Seek Fur Dateien mit wahlfreiem Zugriff wird diese Operation bendtigt um die aktuelle Position fur
Read oder Write definiert zu verandern.

Get Attributes Die aktuelle Belegung der Dateiattribute wird erneut in den Hauptspeicher gelesen.

Set Attributes Die aktuelle Belegung der Dateiattribute im Hauptspeicher wird auf das Speichermedium
geschrieben.

Rename Der Dateiname wird verandert, ohne Datei die Daten zu kopieren oder sonst wie zu verandern.

2.4.5. Verzeichnisse

Damit der standig steigenden Speicherkapazitat der Speichermedien nicht nur die mdgliche Grol3e einer Datei
standig anwachst, sondern auch die Anzahl von Dateien pro Speichermedium, bedarf es einer gewissen Ord-
nung. Diese wird durch Verzeichnisse oder Ordner erreicht. Die einfachste Form der Organisation sieht pro
Speichermedium nur ein Verzeichnis vor, in dem alle Dateien des Datentragers mit inren Dateinamen und —attri-
buten verzeichnet sind. Meistens ist in diesen Féallen die Anzahl Eintrage begrenzt.

Eine weitaus flexiblere Organisation liegt bei einer Baumstruktur der Verzeichnisse vor. Dabei kann organisiert
werden, dass pro Verzeichnis beliebig viele Eintrdge vorgenommen werden kénnen und es auch beliebig viele
Verzeichnisse auf dem Speichermedium geben kann. Da es bezlglich der Lage der Verzeichnisse zueinander
dabei eine strenge Ordnung gibt spricht man in diesem Fall von einem hierarchischen Verzeichnissystem bzw.
einem hierarchischen Dateisystem. In Abbildung 55 ist ein Beispiel fir eine solche Baumstruktur dargestellt. Im
Abschnitt 5.4. Logisches Dateisystem werden die Operationen auf dieser Struktur am Beispiel von Unix darge-
stellt.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof
Fakultat Informatik

2.4.6. Realisierung von Dateien

Seite 81

Der wichtigste Aspekt bei der Realisierung eines Dateisystems ist die Organisationsform einer Datei auf dem
Speichermedium. D.h., welche Plattenblocke werden durch eine Datei belegt. Dabei sind die Forderungen aus

Abschnitt 2.4.2. Dateizugriff in besonderer Weise zu beachten.

Die wohl einfachste Form der Abspeicherung einer Datei auf einem Speichermedium ist die zusammenh&n-

Datei A Datei C Datei E Datei G
(4 Blocke) (6 Blocke) (12 Blocke) (3 Blocke)
i ———y T ———————— i y ey
LTy PP TP rer TP rrTreryg.
e S | e
Datei B Datei D Datei F
(3 Blocke) (5 Blocke) (6 Blocke)
(@)
(Datei A) (Datei C) (Datei E) (Datei G)
et e—y ey i y g
HEEENSSEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S
e wgp o B  d I S—
Datei B 5 freie Blocke © freie Blocke
(b)

Abbildung 37.: Zusammenh&ngende Belegung
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gende Belegung, wie sie in
Abbildung 37 dargestellt wird.
Dabei ist als Beispiel die
Plattenbelegung von sieben
Dateien zu sehen (a). In (b)
sind die Dateien D und F ge-
|6scht worden und hinterlas-
sen freie Bereiche auf dem
Speichermedium.
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Die Problematik der Arbeitsweise liegt bei dieser Speicherform auf der Hand. Die Verwaltung der freien Bereiche
und deren Wiederverwendung fur neue Dateien ist entweder durch Verschieben der noch auf dem Speicherme-
dium befindlichen Dateien, hier Datei E und G, was in der Praxis undenkbar ist. Oder es mussen die freien Be-
reiche in einer Datenstruktur verwaltet werden, um neue Dateien an die passende Stelle zu platzieren, das wie-
derum voraussetzt, dass deren Dateigro3e vorher bekannt sein muss.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Belegung durch verkettete Listen dar. Dabei wird im ersten Fall in jedem Plat-
tenblock an dessen Beginn ein Verweis auf den folgenden Block abgelegt, wodurch sich der restliche Platz im
Plattenblock um 3, besser 4 Byte verringert und damit keine Potenz von Zwei ist. Die meisten Anwendungen le-

sen und schreiben aber Daten in Potenzen
Datei A von Zwei, was bei dieser Speicherbelegung
¥ a » =~ 9 zusatzlichen Aufwand mit sich bringt.
Datei- Datei- Datei- Datei- Datei-
block block block block block . . . . . .
T i > 3 “ Im Beispiel in Abbildung 38 belegt die Datei A
Physischer p - 5 _— - die Plattenbldcke 4, 7, 2,10 und 12 und die
Block Datei B die Plattenblocke 6, 3, 11 und 14.
Datei B
> - > 0
Datei- Datei- Datei- Datei-
block block block block
0 1 2 3
Physischer 6 3 1" 14
Block

Abbildung 38.: verkettete Listen
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Auch diese Form der Dateiabspeicherung auf einem Speichermedium ist nicht praktikabel und wurde weiterent-
wickelt. Die Form der verketteten Liste bleibt bestehen aber diese wird nicht zusammen mit den Daten in den
Plattenblocken abgelegt, sondern in einer Tabelle im Hauptspeicher bzw. im Verzeichnis. Diese Tabelle wird all-
gemein bekannt als FAT (File Allocation Table) bezeichnet. Diese Organisationsform wurde erstmals durch Bill
Gates in MS-DOS eingebracht. Spricht man dabei von der FAT, so ist die urspriingliche Form als FAT-16 ge-
mein. 16 bedeutet dabei die Anzahl Bits (16) zur Adressierung der einzelnen Plattenblocke bzw. Cluster.

Damit ist relativ leicht die Begrenzung der Speichergrof3e eines Speichermediums durch die FAT-16 auf 65536
Plattenblocke mit jeweils 512 Byte = 32 MByte bzw. 256 MByte bei 4 KByte ClustergrofRe erkennbar. Fir die
Speichermedien der ersten Personal
- . Computer war das sicherlich aus-

reichend, musste aber im Laufe der Zeit

(0]

1 mehrfach verandert werden. Die heutigen
. = Windows-Betriebssysteme  verwenden
i - e DaloiAbogiimitier als ein Dateisystem die FAT-32.

)

a s = Batel Bibegmithier In Abbildung 39 sind die beiden Dateien
: = A und B mit den gleichen Plattenbldcken

enthalten wie in Abbildung 38.

©

-
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14
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-
-

N
N
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w
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-

—<—— Unbenutzer Block

-
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Abbildung 39.: FAT - File Allocation Table
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Eine deutlich altere, aber wesentlich intelligentere Speicherorganisation der Speichermedien stellt das Unix-
Betriebssystem mit der Inode-Struktur bereit, wie es im Abschnitt 5.5. Physisches Dateisystem erlautert wird.

Anwendungsprogramme nutzen ausschlief3lich die Routinen des Dateisystems, um Dateien anzulegen, zu lesen,
zu schreiben, zu I6schen oder um Zugriffsrechte zu verandern. Nur so ist es moglich, dass Dateien, die von ei-
nem Anwendungsprogramm erzeugt wurden, von einem anderen weiterverarbeitet werden konnen. Das Datei-
system verwaltet die Namen der Dateien in so genannten Verzeichnissen (Directory).

Attribute der Dateien (Lange, Erstellungsdatum, Zugriffsrechte usw.), kdnnen in den Verzeichniseintragen oder
aber in separaten Listen abgelegt sein. Jedes Dateisystem verwaltet den verfiigbaren Speicherbereich zur Ab-
lage von Dateien (Freispeicherliste, Freiblockliste) ebenso, wie Informationen und die Grél3e und Lage des Wur-
zelverzeichnisses (root directory).

Informationen zur Freispeicherverwaltung und weitere Informationen werden im Kopf des Dateisystems abge-
legt.

2.5. Das Speicherverwaltungssystem

Speicher ist eine wichtige Ressource, die sorgfaltig verwaltet werden muss. Jeder Programmierer hétte am
liebsten einen unendlich gro3en, unendlich schnellen Speicher, der auch noch nicht flichtig (nonvolatile) ist,
dessen Inhalt also nicht verloren geht, falls die Stromversorgung ausféllt.

Von dem Mitgrinder der Firma Microsoft Bill Gates stammt der Ausdruck ,,... ich kann mir nicht vorstel-
len, dass eine Anwendung mehr als 640 KByte Hauptspeicher bendtigt. ...

Leider funktionieren reale Speicher so nicht. Aus diesem Grund haben die meisten Computer deshalb eine Spei-
cherhierarchie, siehe 1.5.2. Hauptspeicher.
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An der Spitze stehen die Register der CPU und ein sehr kleiner, sehr schneller, teurer und fliichtiger Cache-
Speicher. Die nachsten Stufen bilden der einige hundert bis tausende Mbyte grol3e mittelschnelle Hauptspeicher
(RAM) und ein langsamer, billiger und nichtfliichtiger Plattenspeicher, der einige hundert Gbyte grof3 sein kann.

Das Betriebssystem hat die Aufgabe, die Nutzung dieser verschiedenen Speicher zu koordinieren:

Register,
Cache-Speicher,
Hauptspeicher (RAM) und
Externe Speichermedien.

Typische Zugriffszeit

1ns

2ns

Register

Cache

10 ns

Hauptspeicher

10 ms

Magnetspeicher

Typische Kapazitat

<1 Kbyte
1 Mbyte

64-512 Mbyte
5-50 Gbyte

100 s

Magnetband

20-100 Gbyte

Abbildung 40.: Speicherhierarchie

Die in Abbildung 40 enthaltenen Werte sind sehr grobe Schéatzungen und werden sich durch die stetige Entwick-

lung auch standig zu gréReren Speicherkapazitdten und geringeren Zugriffszeiten verschieben.
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2.5.1. Grundlagen der Speicherverwaltung
Es gibt zwei Klassen von Speicherverwaltungssystemen:

e Speicherverwaltung nur im Hauptspeicher und
e Speicherverwaltung des Hauptspeichers mit Zuhilfenahme von Speichermedien (Swapping und Paging)

Die einfachste Strategie ist, nur ein Programm laufen zu lassen. Verschiedene Anwendungen werden nachein-
ander, sequenziell bearbeitet. Verschiedene Varianten der Aufteilung des Hauptspeichers zwischen dem Be-
triebssystem und der Anwendung sind denkbar, siehe Abbildung 41.

OxFFF ... - .
Betriebssystem Geratetreiber
im ROM im ROM
Benutzer-
progmmi Benutzer-
programm
Benutzer-
programm
Betriebs- Betriebs-
system im system im
RAM RAM
0 0 0
(a) (b) (©)

Abbildung 41.: Aufteilung des Hauptspeichers zwischen Betriebssystem und Anwendung

Die Variante (a) wurde friher in Mainframes und Minicomputern verwendet und wird heute nicht mehr einge-
setzt. Variante (b) wird in einigen Palmtops und eingebetteten Systemen benutzt.
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Die Variante (c) wurde von friilhen Personal Computern (z.B. unter MS-DOS) verwendet. Der Teil des Systems
im ROM wird BIOS (Basic Input Output System) genannt.

In einem so strukturierten System kann immer nur eine Anwendung laufen. Sobald der Benutzer einen Befehl
eingegeben hat, ladt das Betriebssystem das entsprechende Programm vom Speichermedium in den Haupt-
speicher und startet es.

Die meisten modernen Betriebssysteme kdnnen mehrere Prozesse gleichzeitig ausfiihren. Dabei kann ein Pro-
zess bearbeitet werden, wenn ein anderer z.B. auf eine Ein- / Ausgabeoperation wartet. Die einfachste Art dieser
Multiprogrammierung ist, den Hauptspeicher einfach in n (moglicherweise verschieden grof3e) Bereiche aufzu-
teilen. Diese Einteilung kann beim Systemstart in Abh&ngigkeit von der zur Verfigung stehenden Hauptspei-
chergrol3e erfolgen.

Wenn ein Prozess gestartet wird, kann er an eine Warteschlange ftir den kleinsten Hauptspeicherbereich abge-
hangt werden, der fur diesen Prozess grol3 genug ist. In Abbildung 42 sind die Verwaltungsmoglichkeiten der
festen Hauptspeicherbereiche dargestellt. In Variante (a) existiert fir jeden Speicherbereich eine eigene Warte-
schlange, wahrend in Variante (b) alle Speicherbereiche Uber eine Warteschlange verwaltet werden.

Dieses System mit festen Hauptspeicherbereichen wurde viele Jahre lang von IBM OS/360 auf den grof3en
Mainframes verwendet und heil3t MFT (Multiprogramming with a fixed number of Tasks).
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Mehrere
Eingangs-
warteschlangen
800K
[ H +{HS-Bereich 1 HS-Bereich 1
700K
Einzelne
Eingangs-
HS-Bereich 2 Wartescmangen HS-Bereich 2
400K
[ }—{HS-Bereich 3 HS-Bereich 3
200K
[ H H F—{HS-Bereich 4 HS-Bereich 4
- 100K -
Betriebs- Betriebs-
system 0 system
(a) (b)

Abbildung 42.: feste Hauptspeicherbereiche mit verschiedenen Warteschlangenverwaltungen
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2.5.2. Swapping

Fur Timesharing-Systeme oder Personal Computer mit grafischer Benutzeroberflache reicht die Speicherverwal-
tung mit festen Hauptspeicherbereichen nicht aus. Es kann vorkommen, dass der vorhandene Hauptspeicher
nicht fur alle aktiven Prozesse ausreicht. Deshalb miissen einige der Prozesse auf ein Speichermedium ausge-
lagert werden und bei Bedarf dynamisch wieder in den Hauptspeicher zurtickgeholt werden.

Zeit —>
7 7 7 Wz W oz w2z
/ & c & c c
/A V)
% B B B B // )
x| s ) 22 122
/ D D D
Betriebs- Betriebs- Betriebs- Betriebs-/ Betriebs- Betriebs- Betriebs-
system system system system system system system

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)

Abbildung 43.: Swapping
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Fur diese Art von Speicherverwaltung gibt es zwei grundlegende Ansatze. Fur welche man sich entscheidet,
hangt teilweise von der verfigbaren Hardware ab. Die einfachste Strategie ist das sogenannte Swapping, siehe
Abbildung 43, bei dem jeder Prozess komplett in den Hauptspeicher geladen wird, eine gewisse Zeit laufen darf
und anschlieRend wieder auf das Speichermedium ausgelagert wird.

Bei der anderen Strategie, dem virtuellen Speicher, kdnnen auch dann Programme laufen, wenn sich nur ein Tell
von ihnen im Hauptspeicher befindet, siehe Abschnitt 2.5.4. Paging.

Der Hauptunterschied zwischen den festen Hauptspeicherbereichen aus Abbildung 42 und den variablen Haupt-
speicherbereichen aus Abbildung 43 besteht darin, dass Anzahl, Grof3e und Ort der Speicherbereiche hier nicht
feststehen, sondern sich dynamisch andern kénnen. Diese Flexibilitat verbessert die Speicherausnutzung, weil
feste Speicherbereiche zu klein oder zu grol3 sein kdnnen, aber sie machen auch die Zuteilung, Freigabe und
Verwaltung des Speichers komplizierter.

Eine wichtige Frage ist auch, wie viel Speicher fir einen Prozess reserviert werden soll, wenn er gestartet oder
wieder eingelagert wird. Bei fester Speichergréfie ist diese Verwaltung trivial.

Wenn man jedoch davon ausgeht, dass die meisten Prozesse wahrend ihrer Laufzeit wachsen, ist es sinnvoll
immer etwas mehr Hauptspeicher zu reservieren, wenn ein Prozess eingelagert wird. Dadurch lasst sich der zu-
satzliche Aufwand vermeiden, wenn ein Prozess nicht mehr in seinen Speicherbereich passt. Wenn ein Prozess
ausgelagert wird, sollte naturlich nur der wirklich benutzte Hauptspeicher auf das Speichermedium geschrieben
werden.

In Abbildung 44 (a) ist eine Speicherkonfiguration zu sehen, in der flr zwei Prozesse Platz reserviert wurde.
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B Keller
> FreierPlatz ~  p——--—- R
t i } Freier Platz
B Daten
B > Momentan belegt
Programm B
7777, V%
% 2 % %
A Keller
¢ FreierPlatz ~ p----- |
t } Freier Platz
____________ : I S
A Daten
A r Momentan belegt
Programm A
Betriebs- Betriebs-
system system
(a) (b)

Abbildung 44.: Reservierung von Hauptspeicherplatz
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Wenn ein Prozess zwei wachsende Segmente haben kann, zum Beispiel ein Daten- und ein Kellersegment,
dann liegt es nahe, die Anordnung aus Abbildung 44 (b) zu verwenden. Der freie Speicher in der Mitte kann fir
jedes der beiden Segmente genutzt werden. Wenn er nicht ausreicht, miissen die Prozesse in ein grof3eres Loch
verschoben, ausgelagert oder abgebrochen werden.

2.5.3. virtueller Speicher

Vor langer Zeit stieRen Programmierer zum ersten Mal auf das Problem, dass die Programme zu grof3 fur den
verfigbaren Speicher wurden. Normalerweise |osten sie dieses Problem, indem sie die Programme in mehrere
Teile aufspalteten, so genannte Overlays. Zunachst wurde Overlay 0 ausgefiihrt, das dann, sobald es fertig war,
ein anderes Overlay aufrief.

Obwonhl die Overlays vom Betriebssystem verwaltet wurden, musste der Programmierer das Programm selbst
aufteilen. GrolRe Programme in kleine, modulare Teile aufzuspalten, war eine zeitaufwendige und langweilige
Arbeit. Deshalb wurde diese Aufgabe bald durch den Computer erledigt.

Diese Methode wurde als virtueller Speicher bekannt. So kann man beispielsweise ein 16 Mbyte grof3es Pro-
gramm auf einer Maschine mit 4 Mbyte Hauptspeicher ausfiihren, indem man die 4 Mbyte, die im Hauptspeicher
liegen, zu jedem Zeitpunkt sorgfaltig auswahlt und Teile des Programms nach Bedarf ein- und auslagert.

Virtueller Speicher funktioniert auch fir Systeme mit Multiprogrammierung. Dabei kdnnen dann Teile von mehre-
ren verschiedenen Programmen gleichzeitig im Hauptspeicher liegen.
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2.5.4. Paging
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Die meisten Systeme mit virtuellem Speicher verwenden eine Technik namens Paging. Fur jeden Computer gibt
es eine Menge von Speicheradressen, die Programme erzeugen kénnen. Adressen kdnnen u.a. mit Hilfe von In-
dizierung, Basisregistern und Segmentregistern generiert werden.

¥

Die CPU schickt virtuelle
Adressen zur MMU

CPU
Gehause
CPU >
|)/ Memory
| Management
sl Unit

Speicher

Platten-
controller

N

Die MMU verschickt physische
Adressen zum Hauptspeicher

Bus

Abbildung 45.: Funktion der MMU

Diese vom Programm generierten Adressen heil3en virtuelle Adressen und bilden den virtuellen Adressraum. Bei
Rechnern mit virtuellem Speicher gehen die Adressen nicht direkt an den Hauptspeicher, sondern an die MMU
(Memory Management Unit), die die virtuelle Adresse auf eine physische Adresse abbildet, Abbildung 45.
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3. Verfugbarkeit und Hochverfugbarkeit

3.1. Verfugbarkeit

Ein System wird als verfigbar bezeichnet, wenn es in der Lage ist, die Aufgaben zu erfillen, fur die es
vorgesehen ist.

Definition 7 - Verfligbarkeit:
Als Verflugbarkeit wird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass ein System innerhalb
eines spezifizierten Zeitraums funktionstiichtig (verfigbar) ist. Die Verfugbarkeit wird
als Verhéltnis aus ungeplanter (fehlerbedingter) Stillstandszeit (= Ausfallzeit) und
gesamter Produktionszeit eines Systems bemessen:

Verfiigharkeit (in Prozent) = (1 _ Austallzeit ) -100

Produktionszeit + Ausfallzeit
oder auch:

Verfiigbarkeit (in Prozent) = ( Produktionszeit(uptime)

-100
Produktionszeit(uptime) + Ausfallzeit(downtime) )

3.2. Hochverfugbarkeit

Die genaue Definition von Hochverfligbarkeit kann variieren. Das Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) gibt folgende Definition:
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“High Availability (HA for short) refers to the availability of resources in a computer system, in the wake of
component failures in the system.”

Eine andere Definition der Hochverfligbarkeit lautet:

Definition 8 - Hochverfliigbarkeit:
Ein System gilt als hochverfluigbar, wenn eine Anwendung auch im Fehlerfall weiterhin
verfugbar ist und ohne unmittelbaren menschlichen Eingriff weiter genutzt werden
kann. In der Konsequenz heil3t dies, dass der Anwender keine oder nur eine kurze
Unterbrechung wahrnimmt. Hochverfligbarkeit (abgektrzt auch HA, abgeleitet von engl.
high availability) bezeichnet also die Fahigkeit eines Systems, bei Ausfall einer seiner
Komponenten einen uneingeschrankten Betrieb zu gewahrleisten.

3.3. Verfugbarkeitsklassen

Die Frage, ab welcher Verfugbarkeitsklasse ein System als hochverfligbar einzustufen ist, wird je nach Definition
der Verfugbarkeit unterschiedlich beantwortet.

Eine Verflgbarkeit von 99 % definiert im Allgemeinen keine Hochverfligbarkeit, sie wird allgemein heutzutage als
grundlegend oder normal angesehen, zumindest bei qualitativ hochwertigen EDV-Geraten. Folglich wird von
Hochverfugbarkeit erst ab 99,9 % oder héher gesprochen. Ob aber bereits 3*9 ausreichen oder erst 4*9 oder 5*9
ein System zum Hochverfiigbaren System machen, ist quellen- und herstellerabhangig sowie unter dem
jeweiligen Einsatzszenario zu bewerten.

Im Allgemeinen kann ein System als hochverfigbar eingestuft werden, wenn seine jahrliche Ausfallzeit im
Bereich weniger Minuten (~99,999 % bzw. AEC-2) oder darunter liegt.
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Berechnet man mit der obigen Formel die Verfigbarkeit im Zeitraum eines Jahres, so entspricht eine
Verfiugbarkeit von 99,99 % beispielsweise einer Stillstandszeit von 52,6 Minuten. Man benutzt nun tblicherweise
die Anzahl der Neunen in der Prozentangabe, um die Verfligbarkeitsklasse zu kennzeichnen: so bedeutet das
obige Beispiel mit 99,99 % die Verfligbarkeitsklasse 4.

Bei einer gegebenen maximalen Ausfallzeit folgt eine Ubersicht der relevanten Klassen 2 bis 6, wobei ein Jahr
mit durchschnittlich 365,25 Tagen, der Monat als 1/12 Jahr gerechnet wird:

3.3.1. Verfugbarkeitsklasse 2
99 % = 438 Minuten/Monat bzw. 7:18:18 Stunden/Monat = 87,7 Stunden/Jahr, d. h. 3 Tage und 15:39:36 h
3.3.2. Verfugbarkeitsklasse 3
99,9 % = 43:48 min/Monat oder 8:45:58 Stunden/Jahr
3.3.3. Verfugbarkeitsklasse 4
99,99 % = 4:23 Minuten/Monat oder 52:36 Minuten/Jahr
3.3.4. Verfugbarkeitsklasse 5
99,999 % = 26,3 Sekunden/Monat oder 5:16 Minuten/Jahr
3.3.5. Verfugbarkeitsklasse 6

99,9999 % = 2,63 Sekunden/Monat oder 31,6 Sekunden/Jahr
Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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3.4. Availability Environment Classification

Die Harvard Research Group (HRG) teilt Hochverfugbarkeit in ihrer Availability Environment Classification (AEC)

in sechs Klassen ein.

HRG-Klasse Bezeichnung Erklarung

AEC-0 Conventional Funktion kann unterbrochen werden, Datenintegritat ist nicht
essentiell

AEC-1 Highly Reliable Funktion kann unterbrochen werden, Datenintegritat muss jedoch
gewahrleistet sein

AEC-2 High Availability Funktion darf nur innerhalb festgelegter Zeiten oder zur
Hauptbetriebszeit minimal unterbrochen werden

AEC-3 Fault Resilient Funktion muss innerhalb festgelegter Zeiten oder wahrend der
Hauptbetriebszeit ununterbrochen aufrechterhalten werden

AEC-4 Fault Tolerant Funktion muss ununterbrochen aufrechterhalten werden, 24/7-
Betrieb (24 Stunden, 7 Tage die Woche) muss gewahrleistet sein

AEC-5 Disaster Tolerant Funktion muss unter allen Umsténden verfigbar sein

Seite 97

Tabelle 8.: Availability Environment Classification

3.5. Vereinbarter Zeitraum der Verflugbarkeit

Die Hochverfiigbarkeit wird in Unternehmen haufig im Rahmen von Service Level Agreements (SLA) definiert,

und stellt ein wesentliches Bewertungskriterium fir IT-Services dar.

Viele hochverfiigbare Systeme mussen 24 Stunden * 7 Tage online sein, also das ganze Jahr ,rund um die Uhr®.
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Manche dieser Systeme missen die Eigenschaft der Hochverfligbarkeit jedoch nur fir einen bestimmten
Zeitausschnitt haben: Handelssysteme der Deutschen Bdrse etwa brauchen nachts und an borsenfreien Tagen
nicht hochverfligbar zu sein. Die Hochverfliigbarkeit bezieht sich bei diesen Systemen damit nur auf die

Tageszeit und/oder die Arbeitstage, an denen es bendttigt wird.
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4. Virtualisierung

In der Informatik ist die eindeutige Definition des Begriffs Virtualisierung nicht moéglich, da der Begriff in vielen
unterschiedlichen Anwendungsféallen anders ausgepragt ist. Es gibt viele Konzepte und Technologien im Bereich
der Hardware und Software, die diesen Begriff verwenden. Ein sehr offener Definitionsversuch lautet wie folgt:

Definition 9 - Virtualisierung:
Virtualisierung bezeichnet in der Informatik die Erzeugung von virtuellen (d. h. nicht
physikalischen) Dingen wie einer emulierten Hardware, eines Betriebssystems, Daten-
speichers oder Netzwerkressource. Dies erlaubt es etwa, Ressourcen von Computern
(insbesondere im Server-Bereich) Ohne Virtualisierung Mit VMware Virtualisierung
transparent zusammenzufassen —
oder aufzuteilen, oder ein Be-
triebssystem innerhalb eines an-
deren auszufiuhren.

Application

Primares Ziel ist, dem Benutzer eine
Abstraktionsschicht zur Verfigung zu stellen,
die ithn von der eigentlichen Hardware -
Rechenleistung und Speicherplatz — isoliert.
Eine logische ~ Schicht .erd.. ZWISChe.n » ein einziges Betriebssystem pro Rechner + Abhéngigkeiten zwischen Betriebssystem
Anwender und Ressource eingefihrt, um die . .. koppelung von Soft- und Hardware und Hardware durchbrechen

physischen Gegebenheiten der Hardware zu - die Ausfihrung mehrerer Anwendungen ' Eﬁﬂgﬂ%ﬂ?gﬁgﬂ&ﬁ&g&j %rﬁﬁgdung ale
teck auf demselben Gerat fihrt oft zu Konflikien .
versiecken. « unausaelastote. unflexible und » starke Isolierung von Fehlern
teure I%irastrukiur und Sicherheitsproblemen
+ Hardware-unabhangige Bereitstellung

Abbildung 46.: Grinde fir die Virtualisierung
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Dabei wird jedem Anwender (so gut es geht) vorgemacht, dass er (a) der alleinige Nutzer einer Ressource sei,
bzw. (b) werden mehrere (heterogene) Hardwareressourcen zu einer homogenen Umgebung zusammengefigt.
Die fir den Anwender unsichtbare bzw. transparente Verwaltung der Ressource ist dabei in der Regel die

Aufgabe des Betriebssystems.

4.1. Vorteile der Virtualisierung

e

Partitionierung

-

Isolierung

Mehrere virtuelle Rechner laufen
gleichzeitig auf einem
einzigen physischen Server.

Jeder virtueller Rechner ist von
anderen virtuellen Rechnem auf
demselben Server isoliert.

Einkapselung

Hardware-Unabhangigkeit

Virtuelle Rechner kapseln gesamte

Anwendungen) in Dateien ein.

Systeme (Konfiguration, Betriebssystem,

N 1

Ein virtueller Rechner l&uft auf jedem
Server ohne Anderung.

Abbildung 47.: Vorteile der Virtualisierung

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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4.2. Softwarevirtualisierung

=)

.

 Application

Operating System Operating System

=SS

(Fru

Hardware
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Die Softwarevirtualisierung kann fir mehrere Zwecke eingesetzt werden, z.
B. um ein Betriebssystem oder nur eine Anwendung zu simulieren.

Bei Virtualisierung auf Betriebssystemebene  wird anderen
Computerprogrammen eine komplette Laufzeitumgebung virtuell innerhalb
eines geschlossenen Containers oder ,jails zur Verfiigung gestellt, es wird
kein zusatzliches Betriebssystem gestartet, was zur Folge hat, dass es
nicht mdglich ist ein anderes OS als das Hostsystem zu betreiben. Die OS-
Container stellen eine Teilmenge des Wirtbetriebssystems dar. Vortell
dieses Konzepts liegt in der guten Integration der Container in das
Gastbetriebssystem. Der Nachteil dieses Konzepts liegt in den Containern.
Aus den Containern heraus koénnen keine Treiber geladen bzw. andere
Kernel geladen werden.

Abbildung 48.: Softwarevirtualisierung mit VMware

Bei der OS-Virtualisierung lauft immer nur ein Host-Kernel, wobei UML eine gewisse Sonderrolle zukommt, da
dort ein spezieller User-Mode-Kernel unter der Kontrolle des Host-Kernels lauft. Beispiele: OpenSolaris, Zoning,
BSD jails, Mac-on-Linux, OpenVZ, Virtuozzo, Linux-VServer, User Mode Linux und Xenserver von Citrix.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Bei Virtualisierung mittels eines Virtual Machine Monitors (,virtuelle Maschine®) werden die bereitstehenden
nativen (= real physisch verfiigbaren) Ressourcen intelligent verteilt. Dies kann durch Hardware-Emulation,

Hardware-Virtualisierung oder Virtualisierung mittels
VirtualCenter Management Software Hypervisors stattfinden.

Virtuelle Maschinen Den einzelnen Gastsystemen wird dabei jeweils ein
- 'r— eigener kompletter Rechner mit allen Hardware-
| Elementen (Prozessor, Laufwerke, Arbeitsspeicher, usw.)
vorgespiegelt. Der Vorteil ist, dass an den
Betriebssystemen selbst (fast) keine Anderungen
erforderlich sind und die Gastsysteme alle ihren eigenen
Kernel laufen haben, was eine gewisse Flexibilitat im
Gegensatz zur Betriebssystemvirtualisierung mit sich

Wenn weder diese Hardware-Elemente noch die

Betriebssysteme der Gastsysteme diese Form der

[ENES)

Ressourcenpool ‘ { Ressourcenpool |

Ressourcenpool

Virtualisierung unterstitzen, muss die
& Virtualisierungssoftware eine Emulationsschicht
N benutzen, um jedem Gastsystem vorzuspiegeln, es hatte

die Hardware fir sich allein. Diese Emulation ist oft
weniger effizient als direkter Zugriff auf die Hardware,
was dann zu einer verringerten Geschwindigkeit fuhren
kann.

Unternehmensserver

Unternehmensspeicher

Abbildung 49.: Verbund mehrerer ESX-Server

Beispiele: VMware Workstation, Microsoft Virtual PC, VirtualBox, Parallels Workstation.
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Abbildung 50.: RedCluster auf einem ESXi-Server

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

Seite 103

13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof Seite 104
Fakultat Informatik

4.3. Hardwarevirtualisierung

Hardware-Emulation (irrefUhrend auch Full Virtualisation genannt):

Die virtuelle Maschine simuliert die komplette Hardware und ermdoglicht einem nichtmodifizierten Betriebssystem,
das fur eine andere CPU ausgeleqgt ist, den Betrieb. Beispiele: Bochs (hier anstatt Emulation Simulation), PPC-
Version von Microsoft Virtual PC.

Hardware-Virtualisierung (native Virtualisation, full Virtualisation):

Die virtuelle Maschine stellt dem Gastbetriebssystem nur Teilbereiche der physischen Hardware in Form von
virtueller Hardware zur Verfiigung. Diese reicht jedoch aus, um ein unveréndertes Betriebssystem darauf in einer
isolierten Umgebung laufen zu lassen. Das Gastsystem muss hierbei fiir den gleichen CPU-Typ ausgelegt sein.
Beispiele: VMware, x86-Version von Microsoft Virtual PC, Xen 3.0 auf Prozessoren mit Hardware-
Virtualisierungstechnologien: Intel VT-x oder AMD Pacifica.

Hierfir kdnnen entweder das ganze System (Partitioning mit LPAR, Domaining) oder einzelne seiner
Komponenten wie z. B. CPU (Intels Vanderpool oder AMDs Pacifica) virtualisiert werden.

4.4. Netzwerkvirtualisierung

Durch Virtual Local Area Networks werden Geréte in einem lokalen Netzwerk in Gruppen aufgeteilt, zwischen
denen Verbindungen grundsatzlich unterbunden sind, aber gezielt ermoglicht werden kénnen. Ein Virtual Private
Network bildet ein nach auf3en abgeschirmtes Netzwerk tber fremde oder nicht vertrauenswirdige Netze.
Software fur den gleichzeitigen Betrieb mehrerer virtueller Betriebssysteme auf einem Computer kann ein
virtuelles Netzwerk bereitstellen, tUber das diese kommunizieren. Es kbnnen auch mehrere Netze simuliert
werden, Uber die beispielsweise zur Erprobung wiederum ein Virtual Private Network aufgebaut wird.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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4.5. Virtualisierungslésungen

Kommerzielle Virtualisierungslosungen

Freie Virtualisierungslésungen

VMware

Citrix XenServer
Virtuozzo
vAdmin

Xen

Iguest

Oracle VM
VirtualBox

KVM

OpenVZz
Linux-VServer
SandBoxIE
Microsoft Hyper-V

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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5. Das Betriebssystem Unix

Das Betriebssystem Unix blickt auf eine lange Vergangenheit zurtick. Urspriinglich wurde es fir PDP-Rechner
der Firma DEC (Digital Equipment Corporation) entwickelt und sollte hauptséchlich die Bedirfnisse von
professionellen Softwareentwicklern befriedigen.

Heute realisiert das Betriebssystem Unix seine 98’er Spezifikation. Damit ist es auf Workstations mit 64-Bit-Pro-
zessoren zugeschnitten. Zu den Neuerungen gehort die Einfihrung von Threads, mit denen ein Programm
mehrere Funktionen gleichzeitig ausfiihren kann. Ebenfalls neu sind Echtzeitfunktionen mit denen Programm-
laufzeiten vorhersagbar sind. Insbesondere fiir Datenbanken ist die Moglichkeit, sehr grol3e Dateien verarbeiten
zu kénnen, von nicht unerheblicher Bedeutung.

Ein Schritt in Richtung einer vélligen Unabh&ngigkeit von der zugrunde liegenden Architektur ist die Normierung
ganzer Zahlen mit einer LAnge von mehr als 64-Bit. Ebenfalls neu ist die Einbeziehung der Benutzeroberflache
in die Spezifikation.

Damit hat das Betriebssystem Unix eine mehr als 30 jahrige Entwicklung hinter sich und belegt heute Marktan-
teile, die ihm andere Betriebssysteme streitig machen wollen.

5.1. Historische Entwicklung

Als Ken Thompson 1969 bei Bell Laboratories, einer gemeinsamen Tochter der Firmen AT&T und Western
Electric, die Entwicklung eines neuen Betriebssystems begann, waren die meisten der vorhandenen Systeme
ausgesprochene Closed Shop - Batch Systems. D.h., der Programmierer gab seine Lochkarten oder Loch-
streifen beim Operator ab, diese wurden in den Rechner eingelesen und ein Rechenauftrag nach dem anderen
abgearbeitet, siehe Abbildung 3.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Der Programmierer konnte dann nach einiger (in der Regel langeren) Zeit seine Ergebnisse abholen.

Ziel von Ken Thompsons Entwicklung war es deshalb, ein System zu schaffen, auf welchem mehrere Program-
mierer im Team und im Dialog mit dem Rechner arbeiten, Programme entwickeln, korrigieren und dokumentie-
ren konnten, ohne von einem Grol3rechner mit allen seinen Restriktionen abhangig zu sein. Dabei standen
Funktionalitat, strukturelle Einfachheit und Transparenz sowie leichte Bedienbarkeit im Vordergrund der Ent-
wicklung.

Das Betriebssystem Unix ist aus diesem Grunde ein System von Programmierern far
Programmierer, die wissen was sie tun.

Dieses erste System mit dem Namen Unix lief auf einer PDP-7, einem Kleinrechner der Firma DEC. Die erste
Version von Unix war dabei in der Assemblersprache der PDP-7 geschrieben.

Um bei kiinftigen Projekten die Maschinenabhéangigkeit durch eine maschinennahe Sprache zu umgehen, ent-
warf Thompson die Programmiersprache B, aus der dann Dennis Ritchie die Sprache C entwickelte.

Abbildung 51.: Ken Thompson und Dennis Ritchie

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Unix wurde 1971 in der Programmiersprache C ungeschrieben
und auf die PDP-11 Ubertragen. Von nun an erfolgte die Wei-
terentwicklung des Systemkerns sowie der meisten Dienst-

Vi
.

o < b 5o programme in dieser Sprache. Die Kompaktheit und struktu-
l Vﬂ A relle Einfachheit des Systems ermunterte viele Benutzer zur
PWB | 2BSD eigenen Aktivitdt und Weiterentwicklung des Systems, so dass

3BSD Unix recht schnell einen relativ hohen Reifegrad erreichte.

Dies ist deshalb bemerkenswert, da kein Entwicklungsauftrag
hinter diesem Prozess stand und die starke Verbreitung von

2'“’f5D 4BSD Unix nicht auf den Vertrieb oder die Werbung eines Her-
! v8 2.11BSD 42[}51) stellers, sondern primar auf das Benutzerinteresse zurlck-
| SYSV 5 l zufiihren ist. Hilfreich hierbei war sicherlich jedoch auch, dass
SC0 l 3 fir Hochschulen und Universitaten die Unix-Quellcodelizenz
Vf _ 2P bisher praktisch fiir die Kopier- und Dokumentationskosten von
.4 it 3 1 Bell Laboratories abgegeben wurde.
57 4.4BSD

AIX SunOS Nach

SVR4 ‘/x ./

s" Solaris OSF1

LINUX «

Abbildung 52.: historische Entwicklung

Dass die urspringlich angestrebten Ziele trotz zahlreicher funktionaler und qualitativer Erweiterungen lange Zeit
erhalten geblieben sind, zeigt sich darin, dass der Kern des Unix-Systems nur aus etwa 20.000 Zeilen Programm
bestand, von denen rund 2.000 Zeilen in Assembler geschrieben worden sind. Maschinenabhéngige Assem-
blerteile werden dabei nur dort verwendet, wo hohe Effizienz oder spezielle Maschineneigenschaften dies not-
wendig machen.
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5.2. Die Entwicklungsgeschichte von Linux

Professor Andrew S. Tanenbaum implementierte 1987 ein zu Unix Version 7 kompatibles System und nannte
es Minix. Es diente ihm als Lehrsystem flir seine Studenten und wurde im Quellcode flr ein gewisses Entgelt
verfligbar gemacht. Grofdtes Manko von Minix waren die durch den Autor beschrankten Erweiterungsmaoglich-
keiten im Kernel, so dass z.B. das X-System niemals unter Minix laufen konnte.

1991 kaufte sich Linus Torvalds, ein finnischer Student einen 386er Personal
Computer und installierte darauf das Betriebssystem Minix. Er schrieb einige
Programme in Assemblersprache fir den Intel 80386, z.B. ein Terminal-
programm, um sich in den Uni-Unix-Rechner einloggen zu kénnen.

Weitere Nachteile von Minix und die damals sehr leistungsfahigen Mdglichkeiten
des Prozessors, z.B. der Real Mode und der viel leistungsfahigere Protected
Mode brachten Linus dazu, sein eigenes Betriebssystem zu schreiben. Im
September 1991 stellte er die Version 0.01 seines Betriebssystems pubOS/Linux ins Internet, nachdem er
schon im Vorfeld mit der Gemeinde der Minix Nutzer Uber sein Anliegen kommuniziert hatte.

Durch Hinweise und Anregungen zu seiner noch sehr fehleranfalligen Version wurde Torvalds angestachelt wei-
ter an seinem Betriebssystem zu arbeiten. Nach dem Portieren einer Shell folgte der wichtigste Bestandteil, der
gcc-Compiler. Im Oktober 1991 veroffentlichte er die Version 0.02 und nach mehreren Fehlerkorrekturen und
einigen zuséatzlichen Programmen im November die Version 0.03.

Von Anfang an stellte Torvalds seine Sourcen unter die Verantwortung der GPL (GNU Public Licence), so dass
diese frei kopiert werden konnten und jedem Interessenten zur Verfiigung standen. Gleichzeitig war er auf Kon-
formitat zum POSIX-Standard bedacht, wodurch Linux ohne grof3en Aufwand auf andere Plattformen portierbar
wurde.
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Anwendungen

Datenbanksysteme

Dienstprogramme

Systemcalls (SC)

Betriebssystemkern

Applikation Binary Interface (ABI)

Hardware

Abbildung 53.: Schalenmodell von Unix

5.3. Schalenmodell von Unix

Zur Verdeutlichung der Zusammenarbeit verschiedener Kom-
ponenten in einem Rechnersystem wird allgemein das Scha-
lenmodell, auch als Schichtenmodell bezeichnet, verwendet.
Wie der Name aussagt, werden dabei einzelne Komponenten
in Form von Schalen oder Schichten dargestellt. Die Grenzen
zwischen den einzelnen Schalen werden dabei als Schnitt-
stellen bezeichnet.

In Abbildung 53 wird dieses Modell beispielhaft auf Unix ange-
wendet.

Die Funktionen des Betriebssystemkerns sind dabei speziell hervorgehoben. Die Dialogschnittstelle zur Kommu-
nikation mit dem Benutzer (zeichenorientiert) wird dabei als Shell bezeichnen.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Diese Shells unter Unix erfillen zwei Funktionen, sie werden
¢ als Kommandointerpreter und
e als Programmiersprache

verwendet.
. Die zweite Funktion ist unter Unix deshalb so bedeutend,
benutzer da die gesamte Verwaltung (Administration) des Be-
Prowramleter triebssystems mit Skripten in dieser ,Programmiersprache”
l erfolgt. Diese Maoglichkeit wird im Abschnitt 7. Shell-
Programmierung behandelt.
Anwendungsprogramme Betriebs-
b Der Zugriff der einzelnen Nutzer auf die einzelnen

Schichten wird in Abbildung 54 dargestellt.

Hilfsprogramme

Betriebssystem

Computerhardware

Abbildung 54.: Nutzerzugriffe
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Prozessmanagement

Aufruf

Beschreibung

pid = fork()

Erzeugen eines neuen Kindprozesses vom Vater

pid = waitpid(pid, &statloc, options)

Warten auf Beendigung des Kindes

s =execve(name, argv, environp)

Speicherabbild eines Prozesses ersetzen

exit(status) Prozess beenden und Status zurlckliefern
Dateimanagement
Aufruf Beschreibung
fd = open(file, how,...) Datei zum Lesen, Schreiben 6ffnen
s =close(fd) Offene Datei schlieflen

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)

Dateilesezeiger bewegen

s =stat(hame, &buf)

Status einer Datei ermitteln

Verzeichnis- und Dateimanagement

Aufruf

Beschreibung

=mkdir(hame, mode)

Erzeugen eines neuen Verzeichnisses

=rmdir(name)

Léschen eines leeren Verzeichnisses

=link(name1, name?2)

Neuer Eintrag name?2 zeigt auf name1

=unlink(name)

Verzeichniseintrag I6schen

=mount(special,name, ag)

Dateisystem einhdngen

0win nu n | nu v

=umount(special)

Eingehangtes Dateisystem entfernen

Verschiedenes

Aufruf

Beschreibung

s =chdir(dirname)

Wechsel des aktuellen Verzeichnisses

s =chmod(name, mode)

Anderung der Dateirechte

s =kill(pid, signal)

Signal an einen Prozess schicken

seconds= time(&seconds)

Zeit seit 1. Januar 1970 erfragen

Tabelle 9.: Unix-Systemcalls

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Die Unix-Systemcalls sind seit Jahren
standardisiert und im so genannten Sys-
tem V Interface Definition Guide be-
schrieben.

Eine Auswahl der dort beschrieben Sys-
temcalls ist in Tabelle 9 enthalten.
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5.4. Logisches Dateisyst

em

5.4.1. Aufbau des Unix-Dateisystems

Seite 113

Aus der Sicht des Anwenders (logische Sicht) besitzt das Dateisystem einen baumdahnlichen Aufbau siehe

Abbildung 55.

Benutzer-

verzeichnis_ |

®

~—\\urzelverzeichnis

B

Son A

//\C

Benutzerverzeichnisse
———

Benutzer-
datei

Abbildung 55.: hierarchisches Unix-Dateisystem
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Diese hierarchische Struktur, auch Dateibaum genannt, besteht aus funf unterschiedlichen Komponententypen

1. normale Dateien (ordinary file) entsprechen den Ublichen Dateien in anderen Betriebssystemen,
2. Geréatedateien (device file) enthalten Verweise zu Peripheriegeréaten der Systemarchitektur (Termi-
nals, Drucker, usw.). Sie stellen aus Anwendersicht die Gerate dar und dienen als Schnittstelle zu
diesen,
3. Verzeichnisse (directory) kann man als "strukturierende" Dateien ansehen, in denen Eintrage von
"Dateien" enthalten sind,

. benannte Pipes (FIFO) erweitern die Mdglichkeiten unter Unix im Umgang mit Pipes,

. symbolische Links (symbolic link) werden verwendet, um auf andere Komponenten zuzugreifen, die
zeitweise nicht verfuigbar sind bzw. Um eine Dateistruktur zu erzeugen, die nicht der Realitat ent-
spricht

(O2 =

Die Wurzel des Dateibaums stellt das Wurzelverzeichnis dar (/ bzw. root) dar. Jede Komponente des Datei-
baums wird durch einen Namen gekennzeichnet, die Lange des Dateinamens kann 14 bzw. 255 Zeichen bein-
halten. Dabei wird von Unix zwischen Grol3- bzw. Kleinschreibweise unterschieden. Innerhalb eines Verzeichnis-
ses missen die Dateinamen eindeutig sein.

Der Dateibaum kann sich aus mehreren TeilbAumen (physischen Dateisystemen) zusammensetzen. Die Lage
dieser Teilbaume, innerhalb oder aulR3erhalb des Rechnersystems, ist dabei von untergeordneter Bedeutung.
Laufwerksnamen, die in anderen Betriebssystemen gelaufig sind, gibt es in Unix nicht.

Das Zusammenbinden mehrerer Teilbdume zu einen Dateibaum nennt man montieren (mount) und ist in
Abbildung 56 dargestellt.
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bin  dev lib mnt  usr b%\
(b)

(@)

Abbildung 56.: Montieren von physischen Dateisystemen
5.4.2. Bewegen im Dateibaum

Nachdem die logische Struktur des Dateibaums vorgestellt wurde, stellt sich die Frage nach der Positionierung
im Dateibaum. Dazu mussen folgende Begriffe geklart werden:

e Aufbau eines Dateiverzeichnisses
e Anmeldeverzeichnis (home directory) und
e Arbeitsverzeichnis (working directory).

Ausgehend von diesen Erkenntnissen lassen sich zwei Formen von Pfadnamen unterscheiden:

e absoluter Pfadname und
e relativer Pfadname.
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Die Positionierung im Dateibaum (bewegen des working directory) wird durch folgende Befehle Gbernommen:

e cd change directory und
e pwd print working directory.

5.4.3. Dateiattribute, Benutzerklassen und Zugriffsrechte

Fur jede Komponente des Dateibaums verwaltet Unix intern eine Reihe von Attributen wie Eigentimer, Zu-
griffsrechte, Modifikationsdaten, usw.

Das Betriebssystem Unix kennt nur einen Benutzer mit besonderen Privilegien, den Systemverwalter mit dem
Benutzernamen root, dem die Verwaltung des gesamten Rechnerbetriebs obliegt. Alle anderen Benutzer haben
generell denselben Status.

Der Systemverwalter fasst die einzelnen Anwender zusatzlich zu Gruppen zusammen. Dazu erhéalt jeder Unix-
Anwender eine eindeutige Benutzeridentifikation zugeteilt. Diese besteht aus einer Benutzernummer (UID) und
Gruppennummer (GID).

Beziglich aller Komponenten im Dateibaum verfahrt Unix nach folgenden Regeln:

1. Jede Komponente des Dateibaums gehdrt zu einem Benutzer und zu einer Gruppe von Benutzern.

2. Jeder, der berechtigt ist, sich beim System anzumelden, erhalt eine Benutzeridentifikation (UID,
GID).

3. Wird eine Komponente innerhalb des Dateibaums erzeugt, wird diese mit der UID und GID des
Erzeugers markiert.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014
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Betrachtet man weiterhin alle Komponenten im Dateibaum als Objekte und die Anwender des Systems als
Subjekte, dann erfolgt bei jedem Zugriff im Betriebssystemkern ein Subjekt-Objekt-Abgleich. Dabei unter-
scheidet Unix folgende Benutzerklassen:

Benutzer - user
Gruppenmitglied - group
Andere - other

Weiterhin verwaltet das Betriebssystem Unix flr jede Komponente je Benutzerklasse drei Zugriffsrechte:

lesen - read
schreiben - write
ausfuhren - execute

Somit ergeben sich folgende 9 Zugriffsrechte, die das Betriebssystem Unix fiir jede Komponente des Datei-
baums verwaltet.

Zur Verwaltung der Benutzerklassen und Zugriffsrechte stehen dem Anwender folgende Befehle zur Verfigung:

Is list

chmod change mode
umask update mask
chown change owner
chgrp change group
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5.5. Physisches Dateisystem

Aus Anwendersicht erscheint der Unix-Dateibaum als eine homogene Struktur. Auf physischer Ebene setzt er
sich jedoch aus mehreren Teilbereichen zusammen, den so genannten physischen Dateisystemen.

Y

Ganze Platte

Partitionstabelle Plattenpartition \

MBR

A

Bootblock | Superblock | Freispeicherverw. I-Nodes Wurzelverz. |Dateien und Verzeichnisse

Abbildung 57.: Unterteilung einer Festplatte in Partitionen

5.5.1. Aufbau des physischen Dateisystems
Ein physisches Dateisystem ist eine dateiorientierte Struktur auf einem logischen Datentrager (Partition, Slice).

Unix bietet die Moglichkeit, mehrere dieser logischen Datentrager auf einem physischen Datentrager (Festplat-
tenlaufwerk) zu verwalten. Eine mégliche Unterteilung ist in Abbildung 57 dargestellt.
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Des Weiteren kbnnen neben den resistenten physischen Dateisystemen (Dateisysteme auf dem Systemlauf-
werk) auch nicht resistente Dateisysteme auf montierbaren Datentragern (Festplattenlaufwerke anderer Rechn-
ersysteme, Disketten usw. ) in den Dateibaum eingehéngt bzw. entfernt werden. Dadurch wird ein hoher Grad an
Flexibilitat in der Systemarchitektur erreicht, der dem Anwender weitestgehend verborgen bleibt.

Schaut man sich ein physisches Dateisystem genauer an, so erkennt man den Betriebssystemblock als
kleinste Einheit (im Bereich von 512 Byte bis 16 KByte). Das Betriebssystem legt nun tber diese (durchnumme-
rierte) Folge von Blocken ein hoheres Ordnungsschema, wodurch ein physisches Dateisystem in vier Bereiche
mit unterschiedlicher Funktionalitat aufgespaltet wird:

1. Boot-Block
Er enthielt im root-Dateisystem einen Urlader-Programm, das das eigentliche Unix-System (Be-
triebssystemkern) in den Arbeitsspeicher ladt. Dieser Bereich ist bei heutigen Systemen leer.

2. Super-Block
Er beinhaltet alle relevanten Verwaltungsinformationen zu einem physischen Dateisystem:

¢ Name und Grol3e des physischen Dateisystems

e Grole der nachfolgenden Bereiche des physischen Dateisystems (Inodeliste, Nutzdatenbe-
reich)

e Verweise auf die Freiblocklisten (Liste der freien Datenblocke und Liste der freien Inodes)

e Datum der letzten Sicherung und Modifikation

e und weitere Angaben.

3. Inodeliste

Sie stellt ein Inhaltsverzeichnis aller in dem Dateisystem existierenden Dateien dar. Sie besteht aus
einer Folge von Inodes (Dateikdpfen), die die Verwaltungsdaten zu jeder Datei enthalten.
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4. Nutzdatenbereich
Hier befinden sich die freien Blécke, Datenbldcke (Inhalte von Dateien und Verzeichnissen) und Re-
ferenzblocke, die zur Adressierung der Datenblocke eingesetzt werden.

Die GrofRe der einzelnen Bereiche wird bei der Initialisierung eines physischen Dateisystems spezifiziert und
kann im Nachhinein nicht mehr dynamisch verandert werden (auf3er im Unix-System AIX von IBM).

Das dazu notwendige Kommando des Systemadministrators ist mkfs make file system.
Die Bereiche eines physischen Dateisystems sind auf die Kapazitat eines logisch Datentragers und damit maxi-

mal auf die Gesamtkapazitat eines Festplattenlaufwerks beschrankt, d.h. festplattentbergreifende physische
Dateisysteme sind nicht méglich.

5.5.2. Aufbau eines Inodes

Die Inodeliste besteht aus einer Folge von Inodes, die durch einen eindeutigen Index, der Knotennummer, ge-
kennzeichnet werden.

Da alle Inodes die identische Lange von 128 Byte haben, erlbrigt sich die Abspeicherung der Knotennummer in-
nerhalb des Inodes.
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Ein Inode enthélt die relevanten Verwaltungsattribute einer Datei:

Dateityp und Zugriffsrechte
Referenzzéhler (Linkcounter)
Benutzernummer (UID) und Gruppennummer (GID)
Dateigrof3e in Byte
Zeitstempel
e Erstellungsdatum
e Datum der letzten Modifikation
e Datum des letzten Zugriffs
6. Blockadressen der ersten zehn Datenbl6cke
7. Blockadressen der Indirektionsblocke

akrownE

Zu beachten ist, dass der Name der Datei nicht aufgeftihrt wird.

Diese Systemarchitektur erméglicht es, unter mehreren (verschiedenen) Namen als Eintrage von Verzeichnissen
die gleiche Datei (genauer gesagt Inode und Dateiinhalt) anzusprechen.

Der Inode fungiert somit als Bindeglied zwischen dem Namen und dem Inhalt einer Datei. Fir die Adressierung
der Inhalte einer Datei ergibt sich eine bestimmte Verweisstruktur.

Unter der Voraussetzung, dass eine Blockgrofie von 512 Byte betrachtet wird, ergibt sich eine mogliche Datei-
struktur und -grof3e, wie sie in Abbildung 58 dargestellt ist und liegt bei 2.113.673 Blocken.
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Abbildung 58.: Inode-Verweisstruktur
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5.5.3. Aufbau eines Verzeichnisses

Jedes Verzeichnis, das wie eine andere Dateiart einen eindeu-
tigen Inode besitzt, hat zwei obligatorische Eintrage. Einen
Eintrag (.) als Verweis auf den eigenen Eintrag und einen wei-
teren Eintrag (..) auf den Inode des Vorgangerverzeichnisses.

Zusatzlich kénnen weitere Eintrdge (Namen von Dateien und

zugehorige Inodenummern) als Verzeichnisinhalt aufgefuhrt
sein.

5.5.4. Dateiverwaltungskommandos

Mittels folgender Kommandos kann auf die Dateistruktur zugegriffen werden:

Cp copy
mv move

In link

rm remove

mkdir make directory
rmdir remove directory

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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5.5.5. Geratedateien

Geratedateien dienen zur Abwicklung des Datenverkehrs zwischen den Programmen und der Peripherie. Da sie,
wie die abstrakten Komponenten (normale Dateien, Verzeichnisse, usw.) einheitlich in den Systembaum integ-
riert werden, sind auch fur sie die Zugriffsschutzmechanismen und Ein- /Ausgabeumleitung gultig.

Die Gerate werden durch logische Namen angesprochen, die die Geratetreiber der Peripheriegerate bezeichnen.
Intern wird jedes Gerat durch eine Treiber-Nummer (major device number) und eine Gerate-Nummer (minor
device number) markiert. Diese Nummern sind im Is - Eintrag in dem Feld enthalten, das die Dateigrél3e an-
gibt. Die Geratedateien mussen im Gerateverzeichnis /dev abgelegt sein.

Geratedateien arbeiten entweder blockorientiert (blockdevice - b) mit einem Betriebssystemkern-Puffer oder
zeichenorientiert (characterdevice - c) ohne Betriebssystemkern-Puffer im so genannten "rohen" Modus (raw
mode - raw device). Manche Gerate (Festplatten, Disketten usw.) lassen beide Arbeitsweisen zu. Den logi-
schen Namen der Geréate wird in der ungepufferten Notationsform der Préfix r vorangestellt:

e /dev/fd0135ds18 — blockorientiert
e /dev/rfd0135ds18 - zeichenorientiert

Aufbau des logischen Namens: [r]<treibername><lw><tpi><seiten><spt>
mit : <treibername> fd, hd, ...
<lw>0,1, ...
<tpi> tracks per inch
<seiten> ss, ds
<spt> sectors per track

als Beispiel fur die Microsoft-Notation fur Diskettenlaufwerke.
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Die Vergabe von logischen Namen fir die Geréate ist nicht einheitlich und wird von jedem Betriebssystemanbieter
in eigener Regie vorgenommen. Jedoch sind mehrere Namen (durch Links) méglich.

Das Pseudogeréat /dev/null fungiert als "unendlicher Abfalleimer".

5.6. Prozesssystem

5.6.1. Prozesshierarchie

Jeder Prozess, der im Betriebssystemkern aktiviert wird, erhalt eine eindeutige Kennzeichnung, die so genannte
Prozessnummer (PID). Uber diese kann jeder Prozess eindeutig identifiziert werden.

Abbildung 59.: Prozesshierarchie

Ein neuer Prozess kann nur von einem bereits laufenden Prozess erzeugt werden, d.h. innerhalb des laufenden
Programms wird ein Kommando abgearbeitet, das die Erzeugung eines neuen Prozesses verursacht.
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Dadurch werden, &hnlich wie beim Dateibaum die einzelnen Prozesse im Betriebssystemkern in einer baumarti-
gen Struktur verwaltet. D.h., jeder Sohn-Prozess ist genau einem Vater-Prozess untergeordnet. Die Wurzel der
Prozessstruktur wird durch den Systemstart geschaffen und als init-Prozefl3 (PID = 1, /sbin/init) bezeichnet.

5.6.2. Hintergrundprozesse

In der Regel wartet der Vater-Prozess auf die Beendigung seiner Sohn-Prozesse. Diese Art der Prozesssyn-
chronisation wird als synchrone Ausfilhrung bezeichnet, der Sohn-Prozess wird als Vordergrundprozess
ausgefuhrt.

Diese Arbeitsweise wird in der Regel angewandt. Bezogen auf einen Benutzer ist die Shell (Login-Shell) der
Vater-Prozess. Alle Kommandos, die der Benutzer startet, sind Sohn-Prozesse. Wahrend diese abgearbeitet
werden ist der Vater-Prozess terminiert.

Als asynchroner Prozess oder Hintergrundprozess werden solche Prozesse bezeichnet, bei denen der er-

zeugende Vater-Prozess nicht auf das Ende seines Sohn-Prozesses wartet, sondern parallel (Qquasiparallel auf
einer Ein-Prozessor-Maschine) asynchron weiterlauft.

Auf der Shell-Ebene kann jeder Prozess durch Anfiigen von & (Ampersand-Zeichen) in der Kommandozeile als
Hintergrundprozess gestartet werden:

<kommando> - synchrone Ausfihrung
<kommando> & - asynchrone Ausfihrung
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5.6.3. Prozessprioritat

Unix ist ein Multi-Task-Betriebssystem, d.h. mehrere Pro-

Aktivitat zesse eines oder mehrerer Benutzer konkurrieren um die
A — T Vergabe der Rechenzeit dgs Prozessors. _Wie vielg andgre
[ ] svstem-iBenutzer-Prozen Systeme auch, arbeitet Unix nach dem Timesharing-Prin-
zip, siehe Abbildung 60.
i | >
o it Zeit
Aktivitat ;

| I System-P rozeﬂ-Umsc halter
:l System- / Benutzer-Prozel

Zeitscheibe

Abbildung 60.: Unix-Timesharing-Prinzip
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Abbildung 61.: Prozessprioritat

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

Uber einen Schedulingalgorithmus zur Berechnung der
Prioritat erhalt jeder einzelne Prozess einen bestimmten Teil
der Rechenzeit zugewiesen. D.h. der Prozess mit der zur-
zeit hochsten Prioritat erhalt die CPU, wird nach einen Zeit-
intervall suspendiert und, falls noch nicht beendet, zu einem
spéateren Zeitpunkt wieder reaktiviert.

Die aktuelle Prioritat eines Prozesses setzt sich aus dem
Produkt des CPU-Faktors und der Grundprioritat zusam-
men. Die Einteilung der einzelnen Prozesse in Grundpriori-
taten zeigt Abbildung 61.
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5.6.4. Prozesszustande
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Abbildung 62.: Unix-Taskmodell

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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Obwohl jeder Prozess eine unabhéngige Ein-
heit mit eigenem Befehlszé&hler und innerem
Zustand darstellt, missen Prozesse haufig mit
anderen Prozessen kommunizieren. In Ab-
schnitt 5.7.3. Kommandoverkettung mit der
Pipe ist dafiir ein klassisches Beispiel angege-
ben. In einem solchen Fall ist nicht nur die
Prozessprioritat fir die Bearbeitung entschei-
dend, sondern auch die Beziehung zwischen
den Prozessen. Grundlage fur die gesamte
Betrachtung ist das so genannte Taskmodell,
das hinter der Shedulingalgoritmus steht.

In Abbildung 62 ist dazu das Taskmodell von
Unix abgebildet.
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5.6.5. Kommandos zum Prozesssystem
Folgende Kommandos beziehen sich auf das Prozesssystem:

pS process status
Kill

jobs

nice

nohup

sleep
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5.7. Die Unix-Kommandos als Filter

5.7.1. Die Bourne-Shell als Kommandointerpreter

Die Schnittstelle zwischen den Benutzern und dem Betriebssystem stellt die Bourne-Shell (genannt nach ihrem
Entwickler Stephen R. Bourne) dar. Dieses ist ein interaktiver Kommandointerpreter und wird in der Regel nach
dem Anmeldevorgang als so genanntes Login-Programm gestartet.

Andere Login-Programme konnen die C-Shell csh, die Korn-Shell ksh oder die GNU Bourne Again Shell

Thompson Shell - 1871

Bourne {sh} - 1977

Kaorn (ksh) - 1983 - >

- G (csh) - 1878

\

Bourne-Again (bash) - 1967 TEMEX & (tesh) - 1981

Z (zsh) - 1990

Korn (ksh93) - 1993

Almeuist (ash) - 1989

Abbildung 63.: Historie der Unix-Shells

e Ausgabe des Einschaltreports /etc/motd

e Starten des Postsystems mail

e U.S.W.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

bash sein.
Wie sieht nun der Anmeldevorgang im Einzelnen aus?

Nach Uberprifung des Benutzernamens und dessen Passworts
werden fur alle Benutzer, die mit der Bourne-Shell, oder der
Korn-Shell arbeiten, die Kommandos der Datei /etc/profile aus-
gefuhrt, die in der Regel Initialisierungen und weitere Verwal-
tungsaufgaben beinhalten. Diese Datei wird vom System-
administrator verwaltet und kann z.B. folgende Aktivitaten be-
inhalten:
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Das Betriebssystem verzweigt nun in das HOME-Verzeichnis und fthrt, falls vorhanden, die benutzereigene Initi-
alisierungsdatei .profile aus.

Die fur den Anmeldevorgang notigen Verwaltungsdaten werden zentral fur alle Benutzer in der Systemverwal-
tungsdatei /etc/passwd abgelegt. Jede Informationszeile in dieser Datei enthélt 7 Eintrage, die durch Doppel-
punkte getrennt sind:

Benutzername (max. 8 Zeichen)

verschlusseltes Passwort (bis System V Version 3.1)
Benutzernummer (UID)

Gruppennummer (GID)

Kommentarfeld (oft leer)

Login-Verzeichnis (HOME-Verzeichnis)
Login-Programm (falls leer => Bourne-Shell)

In der Datei /etc/group sind zusatzlich die einzelnen Gruppen (GID) mit den jeweiligen Gruppenmitgliedern auf-
gelistet.

Ab System V Version 3.2 existiert die Datei /etc/shadow, die die Passworter enthalt und nur fir den Systemad-
ministrator lesbar ist. Die Datei /etc/passwd enthalt dann stets den Buchstaben x als Eintrag 2.

Die Bereitschaft zur Kommandoeingabe wird durch die Zeichen $ flr normale Benutzer und # fir Systemadmi-
nistratoren dargestellt.

Die nach dem Anmelden in der Regel laufende Shell (damit auch die Rechnersitzung) wird mit dem Dateiende-
zeichen (EOF) CTRL-d oder dem Kommando exit beendet.
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5.7.2. Ein- /Ausgabeumlenkung

Das Unix-Betriebssystem ist als Dialogsystem konzipiert, d.h., die Kommandos werden Uber die Tastatur einge-
geben und erscheinen, wie auch die Kommandoausgaben auf dem Bildschirm.

Intern erfolgt der Datenfluss immer Uber Dateien in Verbindung mit so genannten Dateidiskriptoren.

Is -1 > listing

Is -l /bin >> listing

wc -l <listing (< listing wc -I)

cat /etc/passwd >passwd 2>/dev/null
sort Datei 1 >Datei_1
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5.7.3. Kommandoverkettung mit der Pipe

Oft tritt der Fall ein, dass ein Kommando seine Ausgaben in eine Datei umgelenkt bekommt, und ein zweites
Programm benutzt diese Angaben, gelesen aus der Datei, fir seine weitere Arbeit. Diese etwas umstandliche
Situation lasst sich auf eine elegante und einfache Art durch eine Pipe (Leitung, R6hre) lI6sen.

Verbindet man beide Kommandos mit dem Zeichen |, so wird die Standardausgabe des ersten Kommandos auf
die Standardeingabe des zweiten Kommandos umgeleitet.

who > /tmp/temporary
wc -l < /tmp/temporary
rm /tmp/temporary
who | wc -l

Intern wird die Pipe durch eine FIFO (first in first out) bzw. einen Ringpuffer organisiert.
5.7.4. weitere wichtige Kommandos
Weitere Kommandos, die in diesem Zusammenhang von Bedeutung sein kdnnen:

man manual

more

Ip line printer
find.
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6. Betriebssysteme fur Smartphones und Tablets (Wikipedia)

In Kapitel 1.4.6. Betriebssysteme fur Smartphones und Tablets wurde bereits die Bedeutung von diesen
Geraten, sowie die dazu entwickelten Betriebssysteme kurz vorgestellt. Anhand der in Tabelle 1 dargestellten
Marktanteile ist es z.Z. ratsam, sich mit den beiden Marktfihrern in diesem Geratesegment zu beschatftigen.
Vorausbetrachtend soll darauf verwiesen werden, dass es sich bei den beiden Betriebssystemen Android und
I0S um Systeme handelt, deren Basis eine Linux-Distibution darstellt. Grundlegende Informationen zu Unix bzw.
Linux wurden ja bereits in Kapitel 5. Das Betriebssystem Unix behandelt.

6.1. Android

Android (von englisch android / von griechisch androides menschenahnlich) ist sowohl ein
Betriebssystem als auch eine Software-Plattform fir mobile Gerate wie Smartphones,
Mobiltelefone, Netbooks und Tablet-Computer, die von der Open Handset Alliance
(Hauptmitglied: Google Inc.) entwickelt wird. Basis ist der Linux-Kernel. Bei Android handelt
es sich um freie Software, die quelloffen entwickelt wird.

| Android hatte als Smartphone-Betriebssystem im zweiten Quartal 2013 einen weltweiten
d Marktanteil von 79,3 Prozent nach 68,1 Prozent im zweiten Quartal 2012, 52,5 Prozent im
dritten Quartal 2011 und 25,5 Prozent im dritten Quartal 2010.

Im April 2013 verkindete Eric Schmidt (Eric Emerson Schmidt (* 27. April 1955 in
Washington, D.C.) ist ein US-amerikanischer Informatiker und Manager), dass pro Tag 1,5
Millionen neue Android-Gerate dazu kommen und im September 2013 waren Uber einen
Milliarde Android-Gerate weltweit aktiviert.

Abbildung 64.: Android 4.3 (Jelly Bean) auf dem Samsung Galaxy Nexus
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6.1.1. Die Geschichte von Android

Im Sommer 2005 kaufte Google das im Herbst 2003 von Andy Rubin gegriindete Unternehmen Android, von
dem nur wenig mehr bekannt war, als dass es Software flr Mobiltelefone entwickelte und standortbezogene
Dienste favorisierte. Urspringlich war Android ausschlieBlich far

Digitalkameras gedacht. Am 5. November 2007 gab Google bekannt,

gemeinsam mit 33 anderen Mitgliedern der Open Handset Alliance ein

Mobiltelefon-Betriebssystem namens Android zu entwickeln. Seit dem

21. Oktober 2008 ist Android offiziell verflgbar. P,

Als erstes Gerat mit Android als Betriebssystem kam am 22. Oktober

2008 das HTC Dream unter dem Namen T-Mobile G1 in den

Vereinigten Staaten auf den Markt. Dass bereits dieses erste Gerat auf das Global Positioning System (GPS)
zugreifen konnte und mit Bewegungssensoren ausgestattet war, gehdrte zum Konzept von Android. Inzwischen
gibt es eine grolRe Anzahl unterschiedlicher Gerate von diversen Herstellern, auf denen Android vorinstalliert ist.
Seit Januar 2010 bringt Google mit der Nexus-Produktereihe auch selbst Android-Gerate auf den Markt.

6.1.2. Die Architektur von Android

Die Architektur von Android baute anfangs auf dem Linux-Kernel 2.6 auf, ab Android 4.x wird ein Kernel der 3.x-
Serie verwendet. Er ist flr die Speicherverwaltung und Prozessverwaltung zustandig und stellt die Schnittstelle
zum Abspielen von Multimedia und der Netzwerkkommunikation dar. Aul3erdem bildet er die
Hardwareabstraktionsschicht fir den Rest der Software und stellt die Geratetreiber fir das System.

Weitere wichtige Bausteine sind die auf der von Sun Microsystems entwickelten Java-Technik basierende
virtuelle Maschine Dalvik und die dazugehdrigen Android-Java-Klassenbibliotheken. Die Inhalte der
Klassenbibliothek orientieren sich stark an der Funktionalitéat der Java-Standard-Edition.
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Abbildung 65.: Die grundsétzliche Architektur von Android

Seite 137

Dabei wurde als Grundlage die freie
Reimplementierung der Java-Standard-Edition
Apache Harmony verwendet.

Die Laufzeitumgebung von Android basiert auf der
Dalvik Virtual Machine, einer von Google-
Mitarbeiter Dan Bornstein entwickelten virtuellen
Maschine. Die Dalvik-VM ahnelt funktional der
normalen Java-VM, beide flhren sogenannten
Byte-Code aus.

Einer der wesentlichen Unterschiede ist die
zugrundeliegende virtuelle Prozessorarchitektur.
Die Java-VM basiert auf einem Kellerautomaten;
Dalvik-VM hingegen ist eine Registermaschine.
Durch die sich unterscheidende
Prozessorarchitektur sind die Kompilate normaler
Java-Compiler nicht fir die Dalvik-VM geeignet,
dennoch konnte Google auf die bestehenden Java-
Entwicklungswerkzeuge zurtickgreifen.

Die meisten modernen Compiler generieren als Zwischencode Kellerautomatencode. Dieser Zwischencode
erlaubt es, von der Prozessorarchitektur der Zielplattform zu abstrahieren, der programmiersprachliche Teil wird
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von der konkreten Prozessorarchitektur getrennt. Da das Prozessormodell des Kellerautomaten besonders
einfach ist, wird es tblicherweise fir die Ubersetzerzwischensprache verwendet.

Die meisten realen Prozessoren sind heute aber Registermaschinen, so zum Beispiel die 80x86- und die ARM-
Prozessoren. Registerarchitekturen sind oft effizienter, da bei ihr die CPU Uber eigene besonders schnell
zugreifbare Speicherzellen — die Register — verfligt. Dalvik nimmt die Umwandlung des Kellerautomatencodes in
die Registermaschinencodes schon zur Ubersetzungszeit vorweg. Dafur wird das Werkzeug dx verwendet, ,,dx*“
steht fur Dalvik Cross-Assembler.

Anwendungen fur die Androidplattform werden in der Regel in Java geschrieben, jedoch greifen diese in
geschwindigkeitskritischen Bereichen auf zahlreiche in C oder C++ geschriebene native Bibliotheken zu.
Darunter befinden sich neben Codecs fur die Medienwiedergabe auch ein Webbrowser auf der Basis von
WebKit, eine Datenbank (SQLite) und eine auf OpenGL basierende 3D-Grafikbibliothek.

Um eigene Programme flr Android zu entwickeln, bendétigt man ein aktuelles Java-SDK und zusatzlich das
Android-SDK. Zuerst wird der in Java geschriebene Quelltext mit einem normalen Java-Compiler Ubersetzt und
dann von einem Cross-Assembler fur die Dalvik-VM angepasst. Aus diesem Grund kénnen Programme
prinzipiell mit jeder Java-Entwicklungsumgebung erstellt werden.

Die fertige Anwendung muss in ein .apk-Paket (,Android Package®) verpackt werden, anschlieRend kann sie
Uber einen Anwendungs-Shop oder direkt auf dem Gerat installiert werden, via Paketmanager.

Das Framework setzt auf starke Modularitat. So sind alle Komponenten des Systems generell gleichberechtigt
(ausgenommen die virtuelle Maschine und das unterliegende Kernsystem) und kdnnen jederzeit ausgetauscht
werden. Es ist also beispielsweise moglich, eine eigene Anwendung zum Erstellen von Kurznachrichten oder
zum Wahlen von Rufnummern zu erstellen und die bisherige Anwendung damit zu ersetzen.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof Seite 139
Fakultat Informatik

Einen weiteren Anwendungsentwicklungs- und Portierungsweg jenseits von Java bietet die SDL-Bibliothek fur
SDL- und nativen C-Code an. Uber einen kleinen java-basierten Wrappercodeanteil wird tiber das Java Native
Interface (JNI) das Verwenden von nativem Code mdglich gemacht.

Da Android jedoch weder ein natives X Window System bietet noch den vollen Umfang der GNU-Bibliotheken
standardmallig umfasst, ist eine Portierung vorhandener (Desktop-) Linuxanwendungen oder Bibliotheken
schwierig.

6.1.3. Bezug von Software (Apps) fur Android

Im Google Play Store (ehemals Android Market) gibt es 700.000 Anwendungen (Stand: November 2012). Damit
verfigt Googles Play Store mit Stand 1. November 2012 Uber die gleiche App-Anzahl wie der bislang
marktfiihrende App-Anbieter Apple. Im SDK werden zusatzlich eine Reihe von Anwendungen, darunter ein
Webbrowser, die Kartenanwendung Google Maps, eine SMS-, E-Mail- und
Adressbuchverwaltung, ein Musikprogramm, eine Kamera- und Galerieapplikation, (:ﬂt'ltqh‘
sowie ein Satz von API-Demoanwendungen mitgeliefert. / C

IR
s Ay

Erstellte Software kann von den Entwicklern bei Google Play angeboten werden. Verkaufen kann man sie dort
allerdings nur, wenn man in bestimmten Staaten ansassig ist, aufgefuhrt sind unter anderem Deutschland,
Osterreich sowie die Schweiz. Kostenfreie Software macht etwa 69 Prozent aus.

Neben Google Play stehen Entwicklern und Endanwendern auch noch eine Reihe anderer Markte und
Plattformen fur Android-Software offen; manche vermeintlich eigenstandige verweisen jedoch wiederum auf
Google Play. Google behalt eine gewisse Kontrolle Gber Android Software. Nur lizenzierte Android-Distributionen
durfen die Google-eigenen (closed-source) Anwendungen wie Google Mail oder Google Maps verwenden sowie
auf den Google Play Store flir weitere Applikationen zugreifen.
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Verschiedene Tablets verwenden ein unlizenziertes Android 4 und haben keine Berechtigung fir den Zugriff auf
den Google Play Store. Auch ist es nicht méglich, Applikationen aus dem Google Play Store auf einem Nicht-
Android-System herunterzuladen (z.B. einem normalen PC), um sie dann tiber USB auf einem Android-Gerat zu
installieren. Einige Software-Hersteller bieten jedoch ihre Applikationen auch in alternativen App-Stores oder
direkt als Installationsdatei an; diese lasst sich dann auf beliebige Weise herunterladen und auf dem Android-
Gerat installieren.

6.2. Apple i0S

In einem Interview erzahlte Steve Jobs, damaliger Apple-CEOQO, dass er bereits Anfang der 2000er Jahre die Idee
hatte, einen Multi-Touch-Bildschirm zu entwickeln, auf dem man wie auf einer Computertastatur tippen konnte.
Dieser Bildschirm war ursprunglich fir ein Tablet gedacht, Jobs entschied jedoch, .

dass zuerst ein Telefon gebaut werden sollte. 2004 begann die Entwicklung des ,/

spateren iPhones unter dem Codenamen "Project Purple". Dabei waren einige - -
Bezeichnungen fir das Smartphone im Gesprach. So héatte es "TelePod", eine
Anspielung auf das Wort "Telephone” und der iPod-Produktlinie, oder "Mobi", die
Kurzform von "mobile", heiRen kénnen. AuRerdem war der Vorschlag "TriPod" im
Gesprach, der die drei Hauptfunktionen des Handys (iPod, Telephone und Internet)
beschreiben sollte. "iPad" war eine weitere Namensidee, die 2010 fir das Tablet
von Apple verwendet wurde.
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® "y M 6.2.1. Die Geschichte von Apple iOS

u ‘ Im September 2005 stellte Apple das Motorola ROKR EL1 vor, das als erstes Mobiltelefon
l - - mit iTunes synchronisiert werden konnte. Schon kurz darauf sickerte jedoch durch, dass

Steve Jobs mit dem ROKR unzufrieden sei, weil es als Fremdprodukt nicht in die

Designlinie der Apple-Produktpalette passte. Diese Einschatzung wurde im September
2006 von Apple durch den Entzug der ROKR-Unterstitzung bei iTunes bestétigt. Stattdessen wurde eine weitere
iITunes-Aktualisierung mit Unterstlitzung fir ein noch unbekanntes Mobiltelefon vero6ffentlicht, das offensichtlich
nicht nur Audio-, sondern auch Video- und Bilddateien wiedergeben kdnnen sollte. Dies fiihrte in verschiedenen
Medien zu Spekulationen Uber ein zu erwartendes Apple-Mobiltelefon, die bis zum Jahresende 2006 immer
konkreter wurden. Das urspringliche Betriebssystem, damals von Steve Jobs als OS X bezeichnet, wurde am
9. Januar 2007 zusammen mit dem iPhone vorgestellt. Es ist ein Derivat von Mac OS X, das an das iPhone und
seinen ARM-Prozessor angepasst wurde. Mit der Einfihrung der Version 2.0 im Jahr 2008 wurde aus dem
Betriebssystem das iPhone OS.

Nachdem dieses Betriebssystem auf immer mehr Gerate Ubertragen wurde, und nicht mehr nur alleiniges
Betriebssystem des iPhones war, wurde es von Apple am 7. Juni 2010 in iOS umbenannt. Fir die
Umbenennung hat Apple den entsprechenden Markennamen von Cisco Systems lizenziert.

Anfang Juni 2007 wurde der Verkaufsbeginn in den Vereinigten Staaten am 29. Juni durch die Ausstrahlung
eines Fernsehwerbespots angekindigt. Vorerst waren die Gerate nur in den Apple Retail Stores und
Verkaufsstellen von AT&T erhéltlich. In weiten Teilen Europas wurde das Gerat ab dem 9. November 2007
angeboten. Zu diesem Zeitpunkt begann der Vertrieb in Deutschland ausschliel3lich Gber T-Mobile zum Preis von
399 Euro, gekoppelt mit einem auf das T-Mobile-Netz beschrankten SIM-Lock, im Gegenzug beteiligte T-Mobile
Apple an den monatlichen Umséatzen.
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Der Verkauf der Nachfolgegeneration, das iPhone 3G, startete am 11. Juli 2008 parallel in 21 Landern, darunter
Deutschland, Osterreich und die Schweiz. Vorgestellt wurde die zweite Gerate-Generation am 9. Juni 2008 im
Rahmen der Worldwide Developers Conference (WWDC 2008). Neu waren unter anderem die Unterstlitzung
neuer Mobilfunkstandards sowie die Ruckseite aus schwarzem Kunststoff.

Die dritte iPhone-Generation, das iPhone 3GS wurde etwa ein Jahr spater, am 8. Juni 2009 vorgestellt.
Neuerungen waren vor allem die bessere Kamera, der digitale Kompass sowie der schnellere Prozessor. Das
Design des Gerats blieb unverandert. Der Verkauf in Deutschland wurde am 19. Juni gestartet. Das S in der
Modellbezeichnung steht fur ,Speed” (engl. fir Geschwindigkeit).

Mit der Veroffentlichung des iPhone 4 erlangte die iPhone-Reihe die bis dato grofdte Bekanntheit. An den ersten
drei Verkaufstagen ging das Smartphone laut Apple 1,7 Mio. Mal tiber die Ladentheke. Das Aussehen wurde von
Grund auf verandert. Vorder- und Rickseite bestehen aus Glas. Neu ist zudem das Retina-Display. Auf3erdem
wurde eine Frontkamera fir Videotelefonate verbaut. In die Kritik geriet das iPhone 4 wegen seiner
Empfangsprobleme, die bei zu festem Umklammern des Gehauses auftraten. Vorgestellt wurde das Geréat auf
der WWDC am 7. Juni 2010.

Das iPhone 4S kam im Oktober 2011 auf den Markt. Neu war vor allem der Spracherkennungsassistent Siri, der
in diesem Gerat erstmals zur Verfligung steht. Vom Design her unterscheidet sich
das Geréat nur geringfiigig vom Vorganger. Das S in der Modellbezeichnung steht
far Siri.

Das iPhone 5 wurde am 12. September 2012 vorgestellt. Der Bildschirm wurde
vergrof3ert, trotzdem ist es dunner und leichter als der Vorgénger. Aul3erdem
wurde ein leistungsfahigerer A6-Prozessor eingebaut.

Abbildung 66.: iPhone 5
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6.2.2. Das Bedienkonzept

Das Bedienkonzept von iOS soll moglichst einfach gehalten sein. Somit beschrankt es sich fast ausschlief3lich
auf den Home-Bildschirm, auch Springboard genannt, und die Synchronisierung mit der iCloud bzw. iTunes. iIOS
wird fast ausschlief3lich tber den Multitouchbildschirm gesteuert, nur das Sperren des Geréats wird mit dem
Lockbutton ausgel6st, und das Beenden von Anwendungen (genannt Apps) mit dem Homebutton. Dieser kann
das Gerat ebenso wie der Lockbutton aus dem Standby-Modus aufwecken. iOS ist darauf ausgelegt mit allen
anderen Apple-Produkten zusammenzuarbeiten. Es unterstitzt Multi-Touch mit bis zu finf Fingern. Multitouch
wird teilweise zur Gestensteuerung verwendet, so lassen sich beispielsweise beim iPad Apps durch Gesten
schliel3en oder wechseln.

Der Home-Bildschirm stellt die eigentliche Benutzeroberflache von iOS dar. Kennzeichnend fur diesen sind die
auf einzelnen Seiten als Icons dargestellten Apps, von denen vier im Dock abgelegt werden kdnnen, die
Statusleiste am oberen Bildschirmrand mit der Uhrzeit, dem Akkuladestand und gegebenenfalls Signalstarken,
sowie der Lockscreen mit dem Entriegeln-Slider und einer Digitaluhr.

Erst im Laufe der Zeit war es mdoglich, Apps zu verschieben und nach Belieben zu ordnen oder zu l6schen,
mehrere Seiten mit Apps zu erstellen oder weitere Apps aus dem App Store zu installieren. Mit iPhone OS 3.0
kam die aus OS X bekannte Spotlight-Suche hinzu. Mit der Spotlight-Suche lasst sich nach Inhalten auf dem
I0S-Gerat suchen. Ebenso kamen mit iPhone OS 3.0 Push-Nachrichten hinzu. Push-Nachrichten werden von
Apps an das i0S-Gerat geschickt. Es handelt sich dabei um Textnachrichten, die z. B. von Instant-Messaging-
Programmen oder Nachrichtenapps stammen kdnnen. Mit iOS 4.0 war es erstmals moglich, Apps in Ordnern zu
ordnen. AulRerdem konnte man den bis dahin nicht individualisierbaren schwarzen Hintergrund des Home-
Bildschirms mit einem eigenen Hintergrundbild versehen. Zudem wurde mit iOS 4 eine Taskleiste eingefihrt, die
seitdem mit einem Doppelklick auf den Homebutton aufrufbar ist. In dieser Leiste werden die zuletzt
verwendeten Apps angezeigt und kdnnen direkt von dort aufgerufen werden. Seit iOS 4 werden Apps nicht mehr
durch den Homebutton beendet, sondern pausiert, sodass sie schneller geladen werden kénnen. Bei Bedarf
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werden Apps beendet um Arbeitsspeicher freizugeben. Mit iOS 5 kamen das Notification-Center und Siri hinzu.
Das Notification-Center zeigt die letzten Push-Nachrichten an und lasst sich mit einem Wisch von der Statusbar
nach unten aufrufen. Siri ist ein Assistent, der auf Sprachbefehle reagiert und diverse Aufgaben, wie das
Erstellen und Absenden von SMS, ausfihren kann.
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7. Shell-Programmierung

Im Betriebssystem Unix ist die Verwendung von Shells als Kommandointerpreter Standard. In der Geschichte
von Unix sind eine Reihe von solchen Kommandointerpretern entwickelt und vertrieben worden.

Der erste Kommandointerpreter von Unix und damit auf jedem Derivat verflgbar ist die Bourne-Shell, benannt
nach ihrem Entwickler S. R. Bourne als Mitarbeiter der Bell Laboratories von AT&T.

Als Weiterentwicklung aus dem Berkeley-Unix-Derivaten BSD wurde an der University of Califonia in Berkeley
die C-Shell entwickelt, die heute ebenfalls auf den meisten Unix-Derivaten verfligbar ist. Diese Shell orientiert
sich sehr stark an der Syntax der Programmiersprache C und ist somit als Programmiersprache nicht kompatible
mit der Bourne-Shell, verfiigte aber tber sinnvolle Erweiterungen, z.B. den Historymechanismus.

Daraufhin wurde von David G. Korn an den Bell Laboratories von AT&T die Korn-Shell als Auftragswerk entwi-
ckelt. Diese Shell vereinigt die Syntax der Bourne-Shell mit den Erweiterungen der C-Shell und verfugt dartiber
hinaus Uber weitere sinnvolle Erweiterungen.

Alle Unix-Derivate, die auf der Unix-Version SVR4 basieren, verfligen Uber alle drei Shells, die der Anwender
auswahlen und verwenden kann.

Im Rahmen der Vorlesung sollen nur die Funktionen und Ablaufe behandelt werden, die fir die Bourne- und die
Korn-Shell gelten.

7.1. Kommandosyntax

Eine Shell im Betriebssystem Unix umfasst jeweils zwei Funktionen:
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e Kommandointerpreter
e Programmiersprache

Im Abschnitt 7.5. Verarbeitungsstrukturen soll die Shell als Programmiersprache behandelt werden. Zunachst
soll jedoch der weiteren Betrachtung die Kommandosyntax des Betriebssystems, reprasentiert durch einen
Kommandointerpreter, vorangestellt werden.

Die erste syntaktische Einheit in der Kommandozeile wird als Kommando, d.h. als ein ausfihrbares Programm,
ein shellinternes Kommando oder ein Schltisselwort der Programmiersprache interpretiert.

Beispiele fir kommandoname:
e find ausfuhrbares Programm (/usr/bin/find),
Is ausfiihrbares Programm (/bin/Is),
cd shellinternes Kommando,
pwd shellinternes Kommando,
while Schlusselwort der Programmiersprache und
for Schliisselwort der Programmiersprache.

In Abhéngigkeit von kommandoname werden die argumente definiert. Dabei lasst sich allgemein angeben,
dass es sich in der Regel bei dem ersten Argument um Optionen bzw. Schalter handelt, die im Allgemeinen mit
- beginnen. Danach kénnen weitere Parameter folgen.
Das Syntaxdiagramm ist in Abbildung 67. angegeben:
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kommando

—>»kommandoname

argument

Abbildung 67.: Syntaxdiagramm der Unix-Kommandos

kommandoliste

kommando — >

Abbildung 68.: Syntaxdiagramm der Kommandoliste
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Wie in anderen Betriebssystemen auch kann man in der Kommandozeile der Shell mehrere Kommandos ange-
ben, die dann sequenziell abgearbeitet werden. Das Sonderzeichen, das als Trenner zwischen den Kommandos
fungiert ist das Semikolon.

Das Syntaxdiagramm ist in Abbildung 68. angegeben.

Eine weitere VerknUpfung von Kommandos stellt das Pipekonzept von Unix dar. Dabei wird der Standardaus-
gabekanal des Kommandos i mit dem Standardeingabekanal des Kommandos i+1 verbunden.

Beziglich der Betrachtung von Prozessen liegt somit eine einfache Form der

e Prozesskommunikation und
e Prozesssynchronisation

: vor. Als Sonderzeichen zur Verbindung von Standardausgabekanal
pipekonzept | ; mit Standardeingabekanal fungiert das Pipezeichen.

kommando >

Abbildung 69.: Syntaxdiagramm des Unix-Pipekonzeptes
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Die Shell von Unix stellt weiterhin noch die Mdglichkeit des logischen Verknipfens von Kommandos zur Verfu-
gung. Dabei sind die beiden Varianten AND (UND) und OR (ODER) vorhanden, die durch die Zeichenketten &&
und || in der Kommandosyntax dargestellt werden.

Kommandofolgen, die mit dem logischen UND verknpft sind, werden von links beginnend abgearbeitet, solange
die Kommandos den Exitstatus O liefern.

logisches UND | : Bei Kommandofolgen mit dem logischen ODER werden die Kommandos so-
lange von links beginnend bearbeitet, bis ein Kommando den Exitstatus O lie-
fert.

kommandc —

Die Syntaxdiagramme flr beide Formen der logischen Verkntpfung von Unix-
Kommandos sind im Abbildung 70. dargestellt:

logisches ODER|:

Y

kommando

Abbildung 70.: Syntaxdiagramme fur UND und ODER

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof Seite 150
Fakultat Informatik

Beispiel fur eine UND-Verknipfung von Unix-Kommandos:

$ who | grep -s "“paul" && write paul <nachricht

Fur die Bewertung der Abarbeitung wird folgende Wahrheitstabelle verwendet:

Exitstatus Kommando 1 Exitstatus Kommando 2 UND-Verknupfung
Exitstatus = 0 = ok Exitstatus = 0 = ok Exitstatus = 0 = ok
Exitstatus = 0 = ok Exitstatus # 0 = nicht ok Exitstatus # 0 = nicht ok
Exitstatus # 0 - nicht ok wird nicht gestartet! Exitstatus # 0 - nicht ok
Exitstatus # 0 - nicht ok wird nicht gestartet! Exitstatus # 0 - nicht ok

Tabelle 10.: Wahrheitstabelle fir UND-VerknUpfung

Beachtet werden muss, dass bei fehlerhafter Ausfihrung des Kommandos 1 das Kommando 2 nicht mehr ge-
startet wird. Die Abarbeitung wird abgebrochen.

Beispiel fur eine ODER-Verknipfung von Unix-Kommandos:

$ (who | grep -s "“paul" && write paul <nachricht ) || > mail paul < nachricht

Auch hier muss die Bewertung der Abarbeitung nach folgender Wahrheitstabelle erfolgen:
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Exitstatus Kommando 1 Exitstatus Kommando 2 ODER-Verkntpfung

Exitstatus = 0 - ok wird nicht gestartet! Exitstatus = 0 - ok
Exitstatus = 0 > ok wird nicht gestartet! Exitstatus = 0 - ok
Exitstatus # 0 - nicht ok Exitstatus = 0 = ok Exitstatus = 0 = ok

Exitstatus = 0 = nicht ok Exitstatus = 0 = nicht ok Exitstatus # 0 = nicht ok

Tabelle 11.: Wahrheitstabelle fir ODER-Verknupfung

7.2. Variable und Parameter

Die Shells von Unix kennen nur einen Datentyp ihrer Variablen und das ist der Datentype string.

In der Korn-Shell wurden dariiber hinausgehend noch die Datentypen integer und Feld (array) realisiert. Damit
lassen sich bestimmte Aufgaben in Shell-Skripten einfacher, Ubersichtlicher und im Ablauf schneller realisieren.
Dennoch sind auch die einfachen Mechanismen, aufwarts kompatible zur Bourne-Shell vorhanden.

7.2.1. Umgang mit Shell-Variablen

Im Umgang mit Variablen der Shell sind doch einige Besonderheiten gegeniber anderen Programmiersprachen
zu beachten.

Im Umgang mit Variablen lassen sich grundlegend drei Formen unterscheiden:
e Variablendeklaration,

e Wertzuweisung und
e Wertreferenzierung (Zugriff auf den Wert einer Variablen)
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Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes sollen wenige Beispiele dienen:

Form Beispiel Bildausgabe
Deklaration $ paul=

Wertzuweisung $ paul=otto
Wertreferenzierung [$ echo $paul |otto

Tabelle 12.: Umgang mit Shell-Variablen

Im Allgemeinen werden Variablen in der Shell nicht deklariert. In der Wertzuweisung ist die Variablendeklaration
implizit mit enthalten.

Wird eine Variable dennoch ohne Wertzuweisung deklariert, so wird bei der Wertreferenzierung die leere Zei-
chenkette zuriickgegeben. Es gibt aber in der Shell Moglichkeiten, diesen Fall auszutesten und gegebenenfalls
bestimmte Aktionen daraufhin auszufiihren (siehe 7.3. Ersetzungsmechanismen.).

Weiterhin interessant ist die Gultigkeitsdauer von Shell-Variablen. Dazu soll eine kurze Kommandosequenz zur
Verdeutlichung helfen:
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$ lage=oben # Variable lage wird deklariert mit dem Wert oben

$ echo $lage # der Wert der Variablen wird referenziert

oben # Wert der Variablen auf dem Bildschirm

$ ksh # Aufruf einer Sub-Shell (Unterprogramm)

$ echo $lage # erneut wird der Wert der Variablen referenziert die Variable lage ist in der Sub-
# Shell nicht bekannt

$ lage=unten # der Variablen lage wird ein neuer Wert zugewiesen

$ echo $lage # der Wert der Variablen wird wieder referenziert

unten # neuer Wert der Variablen auf dem Bildschirm

$7D # Abmelden von der Sub-Shell, damit ist die alte Shell wieder aktiv

$ echo $lage # erneut wird der Wert der Variablen referenziert

oben # der erste Wert der Variablen ist erhalten geblieben

Tabelle 13.: Kommandosequenz ohne export
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$ lage=oben #|Variable lage wird deklariert mit dem Wert oben

$ echo $lage #|der Wert der Variablen wird referenziert

oben #|Wert der Variablen auf dem Bildschirm

$ export lage #|die Variable lage wird exportiert

$ ksh #| Aufruf einer Sub-Shell (Unterprogramm)

$ echo $lage #|erneut wird der Wert der Variablen referenziert

oben #|durch den Export der Variablen wird sie an die Sub-Shell iibergeben
$ lage=unten # | der Variablen lage wird ein neuer Wert zugewiesen

$ echo $lage #|der Wert der Variablen wird wieder referenziert

unten #|neuer Wert der Variablen auf dem Bildschirm

$7D #| Abmelden von der Sub-Shell, damit ist die alte Shell wieder aktiv
$ echo $lage # | erneut wird der Wert der Variablen referenziert

oben #|der erste Wert der Variablen ist erhalten geblieben

Tabelle 14.: Kommandosequenz mit export

Grundsatzlich ist zu verzeichnen, dass Shell-Variable nur lokal in einer Shell, und damit in einem Shell-Skript
Gultigkeit haben. Sie kdnnen durch den Befehl export global flir weitere Ebenen (Unterprogramme) gemacht

werden.

Es ist jedoch nicht moglich, den Wert einer Variablen aus einem Unterprogramm in die aufrufende Ebene zu

Ubergeben.
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7.2.2. Spezielle Variable

Seite 155

Die Arbeitsweise der Shell 1&sst sich sehr stark an individuelle Belange anpassen. Dazu werden Variable, so ge-
nannte Umgebungsvariable verwendet. Diese Variablen werden beim Starten der Login-Shell mit entsprechen-
den Werten deklariert.

Die Anpassung dieser Umgebungsvariablen kann durch die Abarbeitung der Shell-Skripte

e /etc/profile
e $HOME/.profile

durch den Systemadministrator und den Benutzer selbst vorgenommen werden.

Beispiele fir Umgebungsvariable:

Variable |Bedeutung typischerer Wert
HOME |Home-Directory des Benutzers /home/otto

PATH Anzahl von Directories zur Kommandosuche |/bin:/usr/bin:/etc

PS1 1. Promptzeichen $ oder # "$\PWD> "

PS2 2. Promptzeichen > "weiter> "

MAIL Pfad zum elektronischen Briefkasten /usr/spool/mail/otto

IFS Separatorzeichen fir Kommandozeile TAB, NL, Leerzeichen
TZ Zeitzone MEZ-1MESZ,3.5.0,9.5.0

Tabelle 15.: Beispiele fir Umgebungsvariable
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Uber die Umgebungsvariablen hinausgehend verwendet die Shell weitere spezielle Variablen, deren Werte zwar
in einem Shell-Skript referenziert werden kdnnen. Das Verdndern der Werte ist jedoch nicht moéglich.

Diese speziellen Variablen werden durch die Shell selbst gesetzt und beinhalten Informationen Gber den Zustand
der Shell.

Folgende spezielle Variablen sind definiert:

Variable |Bedeutung Kommando
- gesetzte Shell-Optionen set -xv
$ PID (Prozessnummer) der Shell kill -9 $$
! PID des letzten Hintergrundprozes- |kill -9 $!
ses
? Exitstatus des letzten Kommandos |cat lalala ; echo
$?

7.2.3. Positionsparameter

Sehr haufig wird man Shell-Skripte in der gleichen Art und Weise verwenden wollen, wie die "normalen” Unix-
Kommandos. D.h., dem ablaufenden Shell-Skript missen beim Aufruf eine Reihe von argumenten Ubergeben
werden. Zu diesem Zweck gibt es die Positionsparameter. Dieser Begriff ist frei gewahlt.

Die Shell analysiert die Kommandozeile und lbergibt diese Eingabe in aufbereiteter Form an das Shell-Skript.
Interessant dabei ist, dass dieser Mechanismus auch verschachtelt funktioniert. Somit kann man die Positions-
parameter lokal flr einen Programmaufruf betrachten. Fur die Parametertibergabe in die nachste Ebene werden
dann dieselben Positionsparameter verwendet, allerdings mit anderen Werten.
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Folgende Positionsparameter gibt es in der Umgebung des aufgerufenen Shell-Skriptes:

Positionsparameter |Bedeutung

# Anzahl der Argumente ohne kommandoname
0 Name des Kommandos (kommandoname)
1 1. Argument nach dem kommandoname

9 9. Argument nach dem kommandoname
@ alle Argumente ohne kommandoname
* alle Argumente ohne kKommandoname

Zur Verdeutlichung soll ein kleines Beispiel-Shell-Skript dienen:

Shell_Proz:

# '/bin/ksh

# copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK
#

echo "Mein Name ist $0"

echo "Mir wurden $# Parameter iibergeben"

echo "1l. Parameter = $1"

echo "2. Parameter $2"

echo "3. Parameter = $3"

echo "Alle Parameter zusammen:

g

echo "Meine Prozessnummer PID = $$"
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Nachdem dieses Shell-Skript mit einem Editor erstellt wurde, muss es noch ausfihrbar gemacht werden. Dazu
wird folgender Befehl eingegeben:

$ chmod u+x Shell Proz

Daran anschlie3end wird das Shell-Skript wie folgt gestartet und erzeugt die entsprechenden Ausgaben auf dem
Bildschirm:

$ Shell Proz emil erna paul fred otto

Mein Name ist ./Shell ProzMir wurden 5 Parameter iibergeben
1. Parameter = emil

2. Parameter = erna

3. Parameter = paul

Alle Parameter zusammen:

emil erna paul fred otto

Meine Prozessnummer PID = 4711

$

Fur ein sinnvolles Handeln der Positionsparameter O .. 9 bietet die Shell die Mdoglichkeit der Linksverschiebung
mit dem Kommando shift <zahl>.

Dieses kleine Shell-Skript kann nun noch erweitert werden. Um das Prozesssystem andeutungsweise beobach-
ten zu kdnnen, werden die speziellen Variablen verwendet. Dazu wird das Shellskript wie folgt erganzt:
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Shell _Proz:

# '/bin/ksh

# copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK
#

echo "Mein Name ist $0"

echo "Mir wurden $# Parameter iibergeben"

echo "1l. Parameter = $1"

echo "2. Parameter s$2"

echo "3. Parameter = $3"

echo "Alle Parameter zusammen:

g

echo "Meine Prozessnummer PID = $S$"

# Erganzungen fiir das Prozesssystem

UNTERPROGRAMM="Shell Up"

SUNTERPROGRAMM &

echo "Das Unterprogramm $SUNTERPROGRAMM mit der PID = $! wurde gestartet"

date
echo "Das Unterprogramm wird jetzt terminiert"”
kill -9 $!

Bei den Erganzungen fallt sofort auf, dass ein Unterprogramm Shell_Up im Hintergrund, als asynchron zu
Shell_Proz gestartet werden soll. Dieses Unterprogramm muss mit einem Editor erstellt werden:
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Shell_Up:
# '/bin/ksh
# copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK, 10. November
1997
#
echo "--> Mein Name ist $0"
echo "--> Meine PID = §$"
ps -f

Danach muss das Shell-Skript Shell _Up noch ausfiihrbar gemacht werden. Dazu wird folgender Befehl einge-
geben:

$ chmod u+x Shell Up

Daran anschlieRend wird das Shell-Skript Shell Proz, wie oben gezeigt, gestartet und erzeugt die entsprechen-
den Ausgaben auf dem Bildschirm:
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$ Shell Proz emil erna paul fred otto
Mein Name ist ./Shell Proz

Mir

wurden 5 Parameter uUbergeben

1. Parameter = emil

2.

Parameter = erna

3. Parameter = paul

Alle Parameter zusammen:

emil erna paul fred otto
Meine Prozessnummer PID = 611

Das
mit
-—>
-—>
Mo,

Das
UID

Unterprogramm Shell Up

der PID=612 wurde gestartet

Mein Name ist ./Shell Up

Meine PID = 612

10 Nov 1994 19:09:50 MEZ
Unterprogramm wird jetzt terminiert
PID PPID C STIME TTY TIME COMMAND

hheineck 456 1 13 18:50:59 04 0:01 -ksh
hheineck 614 1 7 19:09:50 04 0:00 ps -f

$

Seite 161

In der Ausgabe sieht man sehr deutlich die Mischung der beiden Ausgaben von Shell Proz und Shell Up.
Daran ist ablesbar, in welcher Reihenfolge die beiden Shell-Skripts durch das Prozesssystem gestartet und ab-
gearbeitet werden.
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Interessant ist auch die Tatsache, dass im abschlieR3enden Beobachten der Prozesstabelle, mittels Kommando
ps -f sowohl das Shell-Skript Shell Proz mit der PID = 611 als auch das Unterprogramm Shell _Up mit der PID
= 612 zum Zeitpunkt der Ausflihrung des Kommandos nicht mehr enthalten sind.

Ebenfalls erkennbar ist die Tatsache, dass ein Prozess, dessen Vaterprozess selbst terminiert, als Vater-PID
(PPID) die Prozessnummer des so genannten Init-Prozess, PID = 1 erhalt.

7.3. Ersetzungsmechanismen

Die Shell als Kommandointerpreter kennt so genannte Metazeichen, z.B. zur Dateinamen-Expandierung. Wie
aus anderen Betriebssystemumgebungen sind die Zeichen * und ?, und dartber hinaus in der Shell die Intervall-
angaben [ ...] bzw. [!...] bekannt. Die Sonderbehandlung dieser Metazeichen lasst sich auch sperren. Dazu ver-
wendet man

e fUr ein Zeichen den Backslash \
e fUr eine Zeichenkette

a)"."

b)'.

Nun gibt es in der Shell als Programmiersprache auch das Metazeichen zur Referenzierung von Shellvaribalen
$.

Folgende Befehlssequenz soll den Unterschied zwischen den o.g. Mdglichkeiten a) und b) demonstrieren:
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$ A="Inhalt von A"

$ X="Zugriff auf $SA"

$ echo $X

Zugriff auf Inhalt von A

$ X='Zugriff auf SA'

$ echo $X
Zugriff auf $SA
$

Wahrend die Maskierung des Metazeichens $ mittels der Mdglichkeit b) '..." gelingt, hat die Variante a) "..." be-
zuglich der Variablenreferenzierung keinen Effekt.

"$variable" Die Shell wertet den Inhalt von variable aus!
'$variable’ Die Shell wertet den Inhalt von variable nicht aus!

Die Shell kennt dartiber hinaus noch eine Moglichkeit der doppelten Wertreferenzierung.
Diese Mdglichkeit basiert auf der Verwendung des Befehls eval und soll an einem Beispiel demonstriert werden:
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$ text="Hallo Freunde"
$ zeiger="\$text"

$ echo $text

Hallo Freunde

$ echo $zeiger

Stext

$ eval echo $zeiger
Hallo Freunde

$

Einen ahnlichen Mechanismus, wie das Kommando eval verwendet die Korn-Shell beim Aktualisieren der Um-
gebungsvariablen. Durch das Kommando

PS1="\$PWD> "

wird in Abhangigkeit von der Veranderung der Umgebungsvariablen PWD durch das Kommando cd, auch die
Umgebungsvariable PS1 mitgeédndert.

Sollen in einem Shell-Skript in der Dialogausgabe der Text zusammengesetzt werden, so bietet die Shell eine
weitere Mdglichkeit der Notation der Variablenreferenzierung an.
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$ a="Variable"

S echo "S$a A"
Variable A

$ echo "$anwert = A"

$
$ echo "${a}lnwert = A"
Variablenwert = A

$
Beziglich der Moglichkeit, den Namen einer Variablen durch die Zeichen {} kenntlich zu machen, sind weitere
spezielle Variablenzugriffsmechanismen in der Shell implementiert worden:

${variable:-wort}
Die Variable variable ist deklariert:

a) Die Variable variable hat einen Wert, dann wird auf diesen Wert referenziert.

b) Die Variable variable hat keinen Wert, dann wird bei der Referenzierung der Wert wort
eingesetzt.

${variable:=wort}
Die Variable variable ist deklariert:
a) Die Variable variable hat einen Wert, dann wird auf diesen Wert referenziert.
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b) Die Variable variable hat keinen Wert, dann wird der Variablen variable der Wert wort
zugewiesen und bei der Referenzierung der Wert wort eingesetzt.

${variable:?wort}

Die Variable variable ist deklariert:
a) Die Variable variable hat einen Wert, dann wird auf diesen Wert referenziert.

b) Die Variable variable hat keinen Wert, dann wird die Fehlermeldung wort ausgegeben und
die Shell-Prozedure abgebrochen.

${variable:+wort}

Die Variable variable ist deklariert:

a) Die Variable variable hat einen Wert, dann wird der Wert wort referenziert.
b) Die Variable variable hat keinen Wert, dann bleibt dieser Zustand erhalten.

7.4. Kommandoersetzung

In der gleichen Art und Weise, wie Kommandos ihre Ausgabe auf den Bildschirm tatigen, sollte es natirlich még-
lich sein, dies in einer Variablen zu speichern.

Die folgende Form der Eingabe fuhrt jedoch nicht zum Ziel
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$ VERZEICHNIS=pwd

denn damit wird der Variablen VERZEICHNIS nur der Wert pwd zugewiesen, wie die Kontrolle deutlich macht:

$ echo $VERZEICHNIS
pwd
$

Fur die Kommandosyntax wurde ein weiteres Metazeichen definiert, dessen Verwendung die folgende Befehls-
sequenz demonstriert:

S VERZEICHNIS=\de\
S echo $VERZEICHNIS
/home/hheineck/shell
$

Somit ist es moglich, im Laufe eines Programmablaufes auf Zwischenwerte in Kommandos zurtickzugreifen, in
der Form:

$ cd $VERZEICHNIS
$
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Somit ist eine gangige Moglichkeit beschrieben, den Zustand beim Eintreten in ein Shell-Skript in Variablen zwi-
schenzuspeichern und beim Austritt wieder einzustellen, ohne dass Zwischenzustéande nach aul3en flr den Be-
nutzer sichtbar werden.

7.5. Verarbeitungsstrukturen

Zu einer Programmiersprache in der 3. Generation gehort auch ein prozeduraler Aspekt. Dieser wird durch die
Verarbeitungsstrukturen in der Shell-Programmierung realisiert.

Begonnen werden soll mit der bedingten und einfachen Fallunterscheidung.

7.5.1. Bedingte und einfache Fallunterscheidung

Da die Syntaxdiagramme fiir die Verarbeitungsstrukturen von anderen Programmiersprachen bekannt sind, soll
an dieser Stelle darauf verzichtet werden und nur die reine Syntax in ihrer Schreibweise verwendet werden.

Dabei werden die Schlusselworter der Sprache blau dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass diese Schlussel-
worter in dieser Sprache die Begrenzer flr die rot dargestellten syntaktischen Einheiten sind.

if kommando 1 ; kommando 2 ;
then kommando_a ; kommando_b ;
else kommando_A ; kommando_B HE
fi
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Das Kennzeichnende an den Verarbeitungsstrukturen in der Shell ist es, dass nach dem Schlusselwort if keine
Bedingung formuliert wird.

Vielmehr werden die Kommandos kommando_1 ; kommando_2 ; ... abgearbeitet und der Exitstatus des letz-
ten Kommandos entscheidet, welcher Zweig danach durchlaufen wird.
Dabei gelten folgende Festlegungen:

a) bezuglich des Exitstatus eines Programms:

1. Programm ist fehlerfrei abgelaufen - Exitstatus = 0
2. Programmablauf war fehlerbehaftet - Exitstatus #0

b) bezlglich der zu durchlaufenden Programmzweige:

1. Der Exitstatus des letzten Kommandos aus kommando_1 ; kommando 2 ; ...ist=0
- Kommandos kommando_a ; kommando_b ; ... werden abgearbeitet.
2. Der Exitstatus des letzten Kommandos aus kommando 1 ; kommando 2 ; ...ist #0

- Kommandos kommando_A ; kommando_ B ; ... werden abgearbeitet.

Fur die Verwendung von verschachtelten Bedingten und Einfachen Fallunterscheidungen gibt es noch ein weite-
res Schlusselwort elif, das eine Reduktion des Schreibaufwandes bedingt:
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if kommandoliste
then kommandoliste
elif kommandoliste
then kommandoliste
else kommandoliste
fi

Ein kleines Beispiel-Shell-Skript soll die Verwendung dieser Verarbeitungsstruktur verdeutlichen:

#!/bin/ksh
# copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK
#
PROG=mail
DIR= pwd
if c¢d /bin ; 1ls | grep $PROG >/dev/null
then echo "Das Programm $PROG ist im Verzeichnis /bin!"
elif cd /usr/bin ; 1ls | grep $PROG >/dev/null
then echo "Das Programm $PROG ist im Verzeichnis /usr/bin!"
else echo "Kann $PROG nicht finden!"
fi
cd $SDIR

7.5.2. Kommando test

Das Kommando test ist ein shellinternes Kommando und wird in Shell-Skripten sehr haufig verwendet, um den
Test auf eine Bedingung zu formulieren. Dazu wird der Exitstatus des Kommandos entsprechend der Auswer-
tung der Bedingung gesetzt:
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a) Die Bedingung ist erfullt -> Exitstatus =0
b) Die Bedingung ist nicht erfullt - Exitstatus #0
Fur die Verwendung des Kommandos gibt es zwei Notationsformen, die aquivalent verwendet werden kdnnen:

test |[!'] ausdruck
[ ['] ausdruck ]

Welche Art von Bedingungen kdnnen mittels Kommando test geprift werden:

1. Eigenschaften von Dateien,

2. Eigenschaften und Vergleiche von Zeichenketten und
3. algebraische Vergleiche ganzer Zahlen

7.5.2.1. Eigenschaften von Dateien

ausdruck Bedeutung

-r <datei datei existiert und Leserecht

-w <datei datei existiert und Schreibrecht

-x <datei datei existiert und Ausfiuhrungsrecht

-f <datei datei existiert und ist einfache Datel

-d <datei datei existiert und ist Verzeichnis

-h <datei datei existiert und ist symbolische Link

-c <datei datei existiert und ist zeichenorientiertes Gerat
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-b <datei datei existiert und ist blockorientiertes Gerat
-p <datei datei existiert und ist benannte Pipe

-u <datei datei existiert und fir Eigentimer s-Bit gesetzt
-g <datei datei existiert und fir Gruppe s-Bit gesetzt

-k <datei datei existiert und t- oder sticky-Bit gesetzt

-s <datei datei existiert und ist nicht leer

-t <dateikennzahl> |dateikennzahl ist einem Terminal zugeordnet

Tabelle 16.: test — Eigenschaften von Dateien

Beispiel-Shell-Skript zur Verdeutlichung:

if [ -r /etc/passwd ]
then more /etc/passwd

else echo "Kann Datei nicht lesen oder existiert nicht"

fi

7.5.2.2. Eigenschaften und Vergleiche von Zeichenketten

Seite 172

Zeichenketten in der Shell sind beliebige Folgen von Zeichen. Dabei ist auch die leere Menge mdglich. Diese

sollte jedoch unbedingt in Anfihrungszeichen

eingeschlossen sein. Dadurch wird verhindert, dass das Kom-

mando test keinen Parameter an einer beliebigen Stelle tibergeben bekommt und dies durch den Exitstatus 1

und Abbruch quittieren wird.
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Man sollte sich deshalb generell das EinschlieRen von Zeichenketten in den Anfiihrungszeichen angewdhnen.

ausdruck Bedeutung

-n <zeichenkette wahr, wenn zeichenkette nicht leer

-z <zeichenkette wahr, wenn zeichenkette leer ist
zeichenkettel>= wahr, wenn Zeichenketten gleich sind
zeichenkette2
zeichenkettel>!= wahr, wenn Zeichenketten verschieden
zeichenkette2 sind
zeichenkette wahr, wenn zeichenkette nicht leer

Tabelle 17.: test — Eigenschaften von Zeichenketten

Beispiel-Shell-Skript zur Verdeutlichung:

if [ "SUSER" = "otto" ]
then echo "Guten Morgen Otto!"
exit
fi

7.5.2.3. Algebraische Vergleiche ganzer Zahlen

In Variablen der Shell kénnen bekanntlich nur Zeichenketten gespeichert werden. Dennoch kann die Shell eine
Menge von Ziffern in beliebiger GrofRe als ganze Zahl behandeln und verarbeiten.
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Die Syntax des Kommandos test bei dieser Méglichkeit reduziert sich auf folgende Notationsform:

ausdruck: <zahll operator zahl2

Die Syntax zeigt, dass es fur die moglichen Vergleiche unterschiedliche Operatoren operator gibt:

operator |Bedeutung

—eq equal - gleich

-ne not equal - ungleich

-ge greater than or equal - gr63er gleich
-gt greater than - gréR3er

-le less than or equal- kleiner gleich
-1t less than - kleiner

Tabelle 18.: test — Vergleichsoperatoren
Beispiel-Shell-Skript zur Verdeutlichung:

#!'/bin/ksh

# copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK
#

# Moglichkeit der Verwendung eines algebraischen Vergleiches
# Test auf die Ubergabe der richtigen Anzahl Parameter

# und Test auf gliltigen 2. Parameter

#

if [ "$#" -ne "2" ]

then echo "usage: $0 -1Amn <file>"
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exit
fi
if [ ' -r "$2" ]
then echo "Cannot read file \'$2\': No such file"
exit
fi
# gleiche Funktionalitat, jedoch zeitlich glinstiger, da keine
# Zahlenkonvertierungen notwendig sind!

if [ "$#" 1= 2" ]

then echo "usage: $0 -1Amn <file>"
exit

fi

if [ ' -r "$2" ]

then echo "Cannot read file \'$2\': No such file"
exit

fi

7.5.2.4. Logische Verknipfung von Bedingungen

Das Kommando test lasst ebenfalls zu, dass mehrere Bedingungen zu einem Ausdruck ausdruck logisch verknupft
werden kdnnen.

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof

Fakultat Informatik

Seite 176

Bei den logischen Verkniupfungen von Bedingungen sind die Moéglichkeiten der booleschen Algebra mit folgender

Notation verwendbar:

UND: bedingungl -a <bedingung?2
ODER: bedingungl -0 <bedingung2
Klammern: \ ( <ausdruck> \)

Negation: ! <ausdruck

Tabelle 19.: logische Verknupfungen

Shell-Skript:

#!'/bin/ksh

#copyrigth by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK

#

OLDDIR= pwd
BASE="basename $1°
DIR="dirname $1°
DATEI="cd $DIR;pwd " /SBASE

if [ -s "SDATEI"
then if (file

"$DATEI" | grep
file "$DATEI" | grep
file "$DATEI" | grep
file "SDATEI" | grep
file "$DATEI" | grep

then (pr -010 -164 -h
lp ) >/dev/null
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-a -f "SDATEI" -a -r "SDATEI" ]

"c program text" |
"commands text" ||

"assembler program text"

"English text" ||
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else echo "Datei $DATEI hat nicht druckbaren Typ!"
fi
else echo "Datei $DATEI existiert nicht oder nicht zugreifbar"
fi
cd SOLDDIR

7.5.3. Mehrfache Fallunterscheidung
Eine mehrfache Fallunterscheidung in abgeanderter Bedeutung kann mittels case realisiert werden:
case wort in
muster 1 ) kommandoliste 1;;
muster 2 ) kommandoliste 2;;
esac
Fur die einzelnen Falle ist es nicht méglich, einzelne Bedingungen zu formulieren, sondern es wird mit Zeichen-
mustern die Unterscheidung realisiert. Die Zeichenkette wort wird dabei in der Reihenfolge der Anweisungen mit

den vorgegebenen Mustern muster_1, muster_2 usw. verglichen und bei Ubereinstimmung wird die nachfol-
gende Kommandoliste ausgefiihrt. Die Kommandoliste mus mit einem doppelten Semikolon (;;) enden.
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Folgendes Beispiel verdeutlicht die Verwendung der mehrfachen Fallunterscheidung:

#!/bin/ksh
#copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK, 10. November
1997
#
if echo '\c¢' | grep ¢ > /dev/null 2>&l

then N='-n'

else C='\c'
fi
WEITER=nein
while [ "$WEITER" = "nein" ]
do

echo ${N} "Bitte geben Sie J oder N ein: S$C"

read ANTWORT

case S$SANTWORT in

vy | Y| j| ) echo "Sie haben J eingegeben"

WEITER=ja ;;
n | N) echo "Sie haben N eingegeben"
WEITER=ja ;;
* ) echo "Sie konnen nicht lesen”
esac
done
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7.5.4. Abweisende und nicht abweisende Schleife

In der gleichen Art und Weise, wie bei der einfachen und bedingten Fallunterscheidung, steht auch bei den
Schleifen keine Bedingung nach den Schlisselwdrtern while und until, sondern eine Kommandoliste.

Die Verwendung der beiden Schleifen ist analog zur Notation der Fallunterscheidung und sieht wie folgt aus:

7.5.4.1. Abweisende Schleife

while kommandoliste 1
do

kommandoliste 2
done

7.5.4.2. Nichtabweisende Schleife

until kommandoliste 1
do

kommandoliste 2
done

Ein kleines Beispiel soll die Verwendung in Shell-Skripten demonstrieren:

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck 13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof Seite 180
Fakultat Informatik

#!/bin/ksh
#copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK

#
# Unterschiedliche Moglichkeiten der Unterdriickung

# von Newline

#

if echo '\c¢' | grep ¢ > /dev/null 2>&l
then N='-n'
else C='\c'

fi

#

# Beispiel fiir die abweisende Schleife
# Gestaltung eines sicheren Bedienungsdialoges

#
WEITER="5"
while [ "$WEITER" = "j" ]
do
echo ${N} "Bitte die Gruppe eingeben: $C"
read GRUPPE
if grep "$GRUPPE" /etc/group >/dev/null 2>&l
then WEITER="n"
else echo "--> Fehleingabe!"
echo
fi
done
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7.5.5. Zahlschleife
Die Notation und Verwendung der Zahlschleife in Shell-Skripten unterscheidet sich sehr stark von ihrer Verwen-
dung in anderen Programmiersprachen. Dabei ist zu beachten, dass keine Laufvariable in bestimmten Grenzen

hoch- bzw. heruntergezahlt wird.

Vielmehr wird in der Shell der Z&hlschleife eine Menge von Werten Ubergeben. Bei jedem Durchlauf wird einer
Variablen der nachste Wert aus der Menge von Werten Ubergeben.

Die Anzahl von Durchlaufen ist an die Menge von Ubergebenen Werten gebunden:

for name in wert 1 wert 2 wert 3 wert 4
do

kommandoliste
done

Fur viele Anwendungen ist es notwendig, fur die in den Positionsparametern tbergebenen Parameter in einer
Schleife die gleichen Kommandos auszuftihren.

D.h., es ware schon, wenn anstelle der wert 1 wert 2 wert_3 wert_4 ein Positionsparameter tibergeben wer-
den kann.

Dazu gibt es folgende Vereinbarung:

Wenn der Positionsparameter $* verwendet werden soll, wird die Zahlschleife wie folgt notiert:
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for name
do

kommandoliste
done

Damit sind folgende Zugriffsmoglichkeiten, z.B. auf Dateien in einem bestimmten Verzeichnis wie folgt moglich:

set - bsp*
for i
do
if [ -s "$i" -a -r "$i" -a -f "$i" ]
then more $i
fi
done

Ein etwas umfangreicheres Beispiel soll an dieser Stelle die bisher eingefiihrten Moglichkeiten der Shell vereini-

gen und demonstrieren. Als zentrale Ablaufsteuerung wird dabei die Rekursion verwendet, bei der sich ein Pro-
gramm selbst wieder aufruft:
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#!/bin/ksh
#copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK
#
OLDDIR="pwd"
BASE="basename $0°
DIR="dirname $0°
PROGRAMM="cd $DIR; pwd’ /SBASE
if [ "S#" '= "3" ]
then echo "usage : $PROGRAMM <directory> <UID> <GID>"
exit 1
fi
if [ ' \( -d "$1" -a -r "S$1" \) 1
then echo "Cannot read directory \ $1\°: No such directory"
exit 2
fi
if grep "~$2" /etc/passwd >/dev/null 2>&l
then :
else echo "Cannot read UID \ '$2\°: No such User"
exit 3
fi
if grep "~$3.*$2" /etc/group >/dev/null 2>&l
then :
else echo "Cannot read GID \ $3\°: No such Group \
or User \ '$2\° not member"

exit 4
fi
USER="8§2"
GROUP="$3"
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BASE="basename $1°
DIR="dirname $1°

HOMEDIR="cd $DIR;pwd /$BASE
echo "program change $HOMEDIR"
cd $SHOMEDIR

set - *
(chown S$SUSER *;chgrp $GROUP *) >/dev/null 2>&l
for i
do

if [ -d $i -a -r $i -a "$i" 1= "x" ]

then $PROGRAMM $i $USER $GROUP

fi
done
cd SOLDDIR
exit O

7.5.6. Das Kommando expr

Da es innerhalb der Shell direkt nicht moglich ist, werden zu diesem Zweck mehrere ,Rechenprogramme” unter
Unix zur Verfigung gestellt. Zu den gebrauchlichsten gehort das Kommando expr, das die tibergebenen Para-
meter als Ausdruck interpretiert und diesen auswertet.

Damit sind arithmetische Operationen wie Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division und Restwertberechnung
durchfuhrbar und regulare Ausdricke kdnnen ausgewertet werden.

Die Notationsform kann wie folgt geschrieben werden:
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expr ausdruck 1 operator ausdruck 2
variable= expr ausdruck_ 1 operator ausdruck 2°

Dabei sind folgende Operatoren moglich:

1. Vergleichsoperatoren <, <=, >, >=, =, =
2. arithmetische Operatoren +, -, *, /, %
3. spezielle Operatoren |, &,

7.5.6.1. Vergleichsoperatoren

Beispiele fir Vergleichsoperationen:
a=5

b=6

expr n$an \> n$bn

expr n$an \< n$bn

R v O W»nr\nn

7.5.6.2. Arithmetische Operatoren

Beispiele fur arithmetische Operationen:
$ n="expr "$n" + 1°
$ echo $n
25761
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$ x="expr "S$#" \* 2°
$ echo $x
4

Bei den meisten Operatoren ist zu beachten, dass sie innerhalb der Shell meistens eine Sonderbedeutung ha-
ben und als Metazeichen vor der Shell versteckt (maskiert) werden mussen.

7.5.6.3. Spezielle Operatoren
a) expr ausdruck 1 | ausdruck 2
Wenn ausdruck 1 weder die leere Zeichenkette noch 0 ist, ist das Ergebnis ausdruck 1 sonst ausdruck 2.
b) expr ausdruck 1 & ausdruck 2

Wenn weder ausdruck 1 noch ausdruck 2 die leere Zeichenkette oder O ist, ist das Ergebnis ausdruck 1
sonst 0.

C) expr ausdruck 1 : ausdruck 2
Die Zeichenketten ausdruck 1 und ausdruck 2 werden miteinander verglichen, beginnend mit dem ersten

Zeichen in jeder Zeichenkette und endet mit dem letzten Zeichen in ausdruck 2. ausdruck 2 kann in der
Form von reguldren Ausdriicken angegeben werden.
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Beispiele fir c):

$ expr "Hallo Freunde" : "Hallo"
5

$ expr "Hallo" : "allo"

0

$ expr "SPATH" : " . *"

65

S LANG="expr "SVARIABLE" : ".*"®

Innerhalb der regularen Ausdriicke stehen dabei:

ein beliebiges Zeichen und
*  eine beliebig haufige Wiederholung des vorangestellten Zeichens
A das folgende Textmuster steht am Zeilenanfang

7.6. Funktionen

Seit dem Unix System V Release 2 kdnnen in der Bourne-Shell auch Funktionen definiert und verarbeitet wer-
den. Diese Funktionen werden im Datenbereich der Shell gespeichert und direkt von dieser abgearbeitet. Damit
sind folgende Vorteile gegeben:

e kein Zugriff auf das Dateisystem um ein Shell-Skript zu laden, die Funktion ist im Speicher der Shell

vorhanden.
e es wird kein neuer Prozess gestartet
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funktionsname ()
{kommando 1;kommando 2;...}

Ein kleines Beispiel soll die Mdglichkeiten verdeutlichen, die mittels Funktionsdefinitionen realisiert werden kon-
nen:

Das Kommando cp muss mit mindestens zwei Parametern aufgerufen werden. Der 1. Parameter ist im Allge-
meinen die Quelldatei, der 2. Parameter ist die Zieldatei, bei mehr als zwei tibergebenen Parametern das Ziel-
verzeichnis. Werden jedoch weniger als zwei Parameter tibergeben, so bricht das Kommando cp mit dem Fehler
ab:

cp: insufficient arguments (0)
usage: cp f1 f2
cp f1 ... £fn dl

Die Aufgabe besteht nun darin, eine Funktion zu schreiben, die die fehlenden Parameter im Dialog abfragt, damit
der Fehler nicht auftritt:
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cp ()
{
case "$#" in
0) echo "Bitte Quelldatei eingeben: \c"
read QUELLE
cp S$QUELLE; ;
1) echo "Bitte Zieldatei eingeben: \c"
read ZIEL
cp $1 $SZIEL;;
*) /bin/cp $*
esac
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Fakultatsberechnung mittels Funktion unter Verwendung des expr-Kommandos:

#!/bin/ksh
#copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK
#
fak ()
{
if [ "S$#" -eq 1 ]
then if [ "$1" -ge 1 ]

a=1
then n=§1
while [ "$n" -gt 1 ]
do
a="expr "$a" \* "$n"°
n="expr "$n" - 1°
done
fi
echo $a
else echo "usage fak: fak <integer>"
fi
return 0
}
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Abschlussbeispiel fir Shellprogrammierung:

#!/bin/ksh

#copyright by hheineck, Hochschule Hof, FAKULTAT INFORMATIK
#

HOMEDIR=/home/seminare/1110
DEFDATEI=/home/hheineck/profile/Datei

DIR="pwd’

clear

echo "Kopieren beliebiger Dateien fir Nutzer"
echo " "
echo

if echo '\¢' | grep ¢ > /dev/null 2>&l
then N='-n'
else C='\c'
fi
WEITER="3"
while [ "$WEITER" = "j" ]
do
echo ${N} "Bitte die Gruppe eingeben: $C"
read GRUPPE
if grep "$GRUPPE" /etc/group >/dev/null 2>&l
then WEITER="n"
else echo "--> Fehleingabe!"
echo
fi
done
echo ${N} "Bitte Namen fir Quelldatei (default=$DEFDATEI) angeben: $C"
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read QUELLDATEI
if [ "SQUELLDATEI" = "" ]
then QUELLDATEI=$DEFDATEI
else BASE='basename $QUELLDATEI"
ODIR="dirname $QUELLDATEI"
QUELLDATEI= cd $QDIR;de‘/$BASE
fi
echo ${N} "Bitte Namen fiir Zieldatei angeben: $C"
read ZIELDATEI
if [ "S$ZIELDATEI" = "" ]
then ZIELDATEI=" "
fi
cd SHOMEDIR
set - *
for i
do
if 1s -1d $i |grep "~d.*$i.*$SGRUPPE.*$i" >/dev/null
then echo ${N} "Soll fir $i Datei nach \"$ZIELDATEI\" kopiert
werden (j/n): $C"
read antwort
case $antwort in
j1JIlylY) cp $QUELLDATEI $HOMEDIR/$i/"$ZIELDATEI"
chown $i $HOMEDIR/$i/"S$ZIELDATEI"
chgrp SGRUPPE $HOMEDIR/S$i/"$ZIELDATEI"; ;
n|N ) 5
* ) echo
exit 1;;
esac
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echo
fi

done
cd $DIR
echo
echo "--> fertig!"
echo
exit O
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8. Das Betriebssystem Windows

Windows ist ein Betriebssystem, das seinen Siegeszug der Entwicklung und der Produktion des Personal
Computers und somit der massenhaften Verbreitung dieser Systeme verdankt. Es hat sich dabei vom reinen
DOS-orientierten Betriebssystem zu einem leistungsfahigen Betriebssystem fur High-End-Desktops und Server
entwickelt. Die Firma Microsoft hat es verstanden, Entwicklungen anderer Firmen im Betriebssystemumfeld
rasch in das eigene Betriebssystem zu lbertragen und als eigene Leistung zu vermarkten. Die dabei verwen-
deten Marketingstrategien sind sehr aggressiv und damit angreifbar, wie bestimmte Verfahren gegen den Kon-
zern beweisen. Diese beiden Grinde haben dazu geflhrt, dass die Firma Microsoft heute der weltweit an Num-
mer 1 stehende unabhangige Softwareanbieter ist.

Gleichzeitig spalten das Betriebssystem und die Marketingstrategien von Microsoft die Anwender und Nutzer in
zwei Lager. Man kann es nur lieben oder hassen.

8.1. Die Geschichte von MS-DOS und Windows

Die Geschichte der Betriebssysteme der Firma Microsoft sind untrennbar mit der Personal-Computer-Ent-
wicklung von IBM verbunden. Als im Jahr 1981 IBM ihren ersten Personal Computer auf den Markt bringen
wollte, fehlte dafur ein Betriebssystem. So kann Bill Gates ins Spiel, der einen BASIC-Interpreter zu dieser Zeit
entwickelt hatte. Uber diesen Kontakt wurde ein Computerhersteller ausfindig gemacht, die Firma Seattle Com-
puter Products, die Uber ein passendes System DOS (Disc Operating System) verfiigte. Bill Gates kaufte das
System und bot es IBM im Zusammenhang mit seinem BASIC-Interpreter an. Wegen Anderungen am System,
die IBM haben wollte, stellte er den Entwickler von DOS, Tim Paterson in seine junge Firma Microsoft ein. Es
entstand das Betriebssystem MS-DOS, das den IBM-Personal-Computer-Markt beherrschte.
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In erster Naherung ist MS-DOS eine grél3ere und bessere Version von CP/M. Es lauft nur auf Intel-Plattformen
und unterstitzt keine Multiprogrammierung (Multitasking). Der Kommandozeileninterpreter hatte mehr Funktio-
nen und es gab mehr Systemaufrufe, doch bleibt die grundlegende Funktion des Betriebssystems auf dem Ni-
veau von CP/M stehen.

Als Microsoft dann entschied, einen Nachfolger fir MS-DOS zu entwickeln, waren sie sehr vom Erfolg des
Macintosh beeinflusst. Sie entwickelten eine GUI-(Graphical User Interface)-basiertes System namens
Windows, welches zunachst auf MS-DOS aufsetzte (das bedeutet, dass es mehr eine Shell war als ein
Betriebssystem). Von 1985 bis 1995 blieb es dabei, dass Windows nur eine grafische Umgebung zur MS-DOS
war.

Erst 1995 wurde eine eigenstandige Version von Windows verkauft, Windows 95. Dieses System beinhaltete
viele Betriebssystemelemente und MS-DOS wurde nur noch zum Hochfahren und als Laufzeitumgebung fur al-
tere MS-DOS-Programme genutzt. 1998 stand mit Windows 98 eine leicht verdnderte Version dieses Systems
zur Verfigung. Trotzdem, sowohl Windows 95 wie Windows 98 besitzen immer noch einen grof3en Anteil von
16-Bit-Intel-Maschinencode. Eine deutlich stabilere Version dieses Betriebssystems stellte die Version
Windows 98 SE (Second Edition), die eine gewisse Verbreitung erfahren hat.
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Fahigkeit Windows 95/98 Windows NT Ein anderes Be-
Reines 32-Bit-System Nein Ja trl_ebssyster_n von
Security? Klsirs T Microsoft ist Win-
- ' _ _ dows NT (New
Sichere Dateiverwaltung? Nein Ja Technilogy). Es ist
Eigener Adressraum pro MS-DOS-Programm?| Nein Ja bis zu einem gewis-
Unicode-fahig? Nein Ja sen Grad kompati-
Lauft auf Intel 80x86 80x86, Alpha, MIPS, ... | bel zu Windows 95,
Multiprozessorunterstiitzung? Nein Ja trotzdem aber ein
Re-entranter Code im Kern? Nein Ja komplett neu  ge-
Plug-and-Play? Ja Nein schrlebene_s, reines
: System mit durch-
Power Management? Ja Nelr-1 geht  32-Bit-Intel-
FAT-32-Dateisystem? Ja Optional Maschinencode.
NTFS-Dateisystem? Nein Ja
Win32API? Ja Ja
Laufen alte MS-DOS-Programme? Ja Nein
Kritische Bereiche vom Benutzer ungeschiitzt? | Ja Nein

Tabelle 20.: Unterschiede zwischen Windows 98 und Windows NT

Obwonhl es ein moderneres Betriebssystem war, erfolgte erst mit Windows NT 4.0 der Durchbruch, vor allem in
Hinblick auf Unternehmensnetzwerke.

Windows NT 5 wurde zu Beginn des Jahres 1999 in Windows 2000 umbenannt. Es war der Nachfolger von

Windows 98 und Windows NT. Aber auch das gelang nicht vollstandig, deshalb brachte Microsoft eine neue
Version von Windows 98 heraus, die Windows Me (Millenium edition) genannt wurde.
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Version Max. Speicherl CPUs | Max. Clients| ClustergroBe | Optimiert fir
Professional 4 (B 2 10 0 Antwortzeit
Server 4 (B 4 Unbegrenzt 0 Durchsatz
Advanced Server 8 (B 8 Unbegrenzt 2 Durchsatz
Datacenter Server 64 GB 32 Unbegrenzt 4 Durchsatz

Tabelle 21.: verschiedene Versionen von Windows 2000

8.2. Windows-Programmierung

Vor der Betrachtung der Realisierung der einzelnen Funktionen des Betriebssystems sollen zunachst die Pro-
grammierschnittstelle und die Registrierung, eine kleine, im Hauptspeicher befindliche Datenbank betrachtet
werden.

8.2.1. Die Programmierschnittstelle Win32

Wie in anderen Betriebssystemen ublich, verfiigt auch Windows tber eine Anzahl von Systemcalls, die aber von
Microsoft nicht 6ffentlich bekannt gemacht werden, sich aber von Version zu Version stdndig &ndern. Stattdes-
sen hat man eine vollstandig beschriebene Schnittstelle mit dem Namen Win32 APl (Win32 Application Pro-
gramming Interface) geschaffen, siehe Abbildung 71.

Binarprogramme fiir den Intel 80x86, die sich genau an diese Schnittstelle halten laufen somit ohne Anderung
auf allen Windows-Versionen seit Windows 95. Lediglich die alten Windows-Versionen bendtigten eine spezielle
Bibliothek fur die Abbildung auf die 16-Bit-Betriebssysteme (Win32s). Die Definition dieser Win32 API andert
sich nicht, nur werden standig neue Funktionen hinzugefiigt, die dann in alten Versionen nicht vorhanden sind.
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Win32-

Anwendungs-
programm

Win32 API (Application Programming Interface)

Win32s

Windows

Windows 3.xX 95/98/Me

Windows NT Windows 2000

Abbildung 71.: Die Win32 API-Schnittstelle
8.2.2. Die Registrierung

Unter Windows-Betriebssystemen gibt eine Vielzahl von verschiedenartiger Hardware, die verwendet werden
kann, siehe Abschnitt 1.5. Typische Hardware eines . Deshalb muss sich das Betriebssystem eine Vielzahl von
Informationen dartber ,merken®. Unter Windows 3.x wurden die Informationen in Hunderten .ini-Dateien
gespeichert, die Uberall auf der Festplatte verstreut waren. Seit Windows 95 wurden alle Informationen in einer
grofl3en zentralen Datenbank, der Registrierung (Registry) zusammengefasst.
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Dabei muss erwéhnt werden, dass viele Teile des Windows-Betriebssystems kompliziert und verwirrend sind, die
Registrierung jedoch einer der schlimmsten ist. Die sehr kryptische Nomenklatur macht das Ganze nicht besser.

Control Panel
Environment
KeyboardlLayout
Printers

Software

Schlissel Beschreibung
HKEY_ LOCAL _MACHINE Eigenschaften von Hard- und Software
HARDWARE Geratebeschreibungen und Zuordnung von Hardware zu Treibern
SAM Security und Zugangsinformationen flir Benutzer
SECURITY Systemweite Sicherheitsrichtlinien
SOFTWARE Informationen Uber installierte Anwendungsprogramme
SYSTEM Informationen zum Systemstart
HKEY USERS Informationen lber jeden Benutzer; ein Schliissel pro Benutzer
USER-AST-ID Einstellungen fur Benutzer AST
AppEvents Gerausche bei Ereignissen (neue Mail, Fehler, ...)
Console Einstellungen fiir die Kommandozeile (Farbe, Schrift, ...)

Desktop-Erscheinungsbild, Bildschirmschoner, Mauseinstellungen, ...
Umgebungsvariablen

Welche Tastatur: 102-Tasten US, QWERTZ, Dvorak etc.
Informationen Uber installierte Drucker
Benutzereinstellungen fir Microsoft und andere Software

HKEY_PERFORMANCE_DATA

Hunderte von Performancezahlern des Systems

HKEY_CLASSES_ROOT

Link zu HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\CLASSES

HKEY_CURRENT_CONFIG

Link zum aktuellen Hardwareprofil

HKEY_CURRENT_USER

Link zum aktuellen Benutzerprofil

Tabelle 22.: Registrierung
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In Tabelle 22 ist der Aufbau der Registrierung, bestehend aus 6 Hauptschlisseln und ihren Inhalten kurz darge-
stellt. Im Rahmen dieser Vorlesung wird nicht weiter auf diese eingegangen. Eine Vielzahl von Literatur be-
schreibt jedoch dieses Microsoft-Ungetiim, das mit den Kommandos regedit oder regedit32 bearbeitet werden
kann.

8.3. Die Struktur des Betriebssystems

Windows besteht aus zwei groRen Teilen, dem Betriebssystem selbst, das im so genannten Kernmodus lauft
und den Umgebungssubsystemen, die im Benutzermodus laufen. Der Betriebssystemkern ist ein traditioneller
Kern in dem Sinne, dass er sich um die Prozessverwaltung, die Speicherverwaltung, das bzw. die Dateisysteme
usw. kiimmert.

Eine der zahlreichen Verbesserungen, die Windows NT gegenltber Windows 3.x aufwies, war seine modulare
Struktur. Es besteht aus einem relativ kleinen Kern und zusatzlich aus einigen Serverprozessen. Benutzerpro-
zesse interagieren mit den Serverprozessen uUber ein Client-Server-Modell.

Wie in Abbildung 72 ersichtlich, ist Windows in verschiedene Ebenen aufgeteilt, wobei jede Ebene die Dienste
der darunter liegenden Ebene benutzt. Eine einzelne Ebene ist horizontal in viele Module aufgeteilt. Jedes Modul
hat seine eigenen Funktionen und eine wohl definierte Schnittstelle zu den anderen Modulen.

8.3.1. Die Hardware Abstraction Layer

Auf der Hardware aufsetzend, sollte die HAL (Hardware Abstraction Layer) die Portabilitdt des Betriebssystems
auf verschiedenen Plattformen realisieren. Diese HAL ist daflr ausgelegt, die Unterschiede zwischen zwei Plati-
nen verschiedener Hersteller zu verstecken, aber nicht die Unterschiede zwischen verschiedenen Prozessorty-
pen, z.B. einem Pentium und einem Alphaprozessor. Wie in der Realitdt bewiesen, sind Windows-Betriebssys-
teme damit nur sehr schwer portierbar.
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Abbildung 72.: Windows 2000 Systemstruktur
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Oberhalb der HAL ist eine Schicht, die Microsoft Kernel bzw. Mikrokern nennt, die Geratetreiber. Weiterhin lie-
gen aber auch Systemkomponenten, wie die Speicherverwaltung, das Dateisystem u.s.w. in diesem Kernel.

Typ Beschreibung
Prozess Benutzerprozess
Thread Thread innerhalb eines Prozesses
Semaphor Zahlsemaphor fir Interprozesskommunikation
Mutex Bindres Semaphor fur kritische Bereiche
Ereignis Synchronisationsobjekt mit persistentem Zustand
Port Mechanismus fir Prozessnachrichtenaustausch
Uhr Objekt, damit Threads flr eine gewisse Zeit schlafen kénnen
Queue Objekt fur Benachrichtigung bei asynchroner Kommunikation

Offene Datei

Objekt fur eine offene Datei

Access Token

Security-Bezeichner flir ein Objekt

Profil

Datenstruktur fir Messung der CPU-Belastung

Sektion

Struktur fur das Einblenden von Dateien in den virtuellen Speicher

Schlissel

Schlissel in der Registry

Objektverzeichnis

Verzeichnis zur Gruppierung im Objektmanager

Symbolischer Link

Zeiger auf ein anderes Objekt durch den Namen

Gerat

Ein-/Ausgabe-Gerateobjekt

Geratetreiber

Jeder geladene Geratetreiber besitzt sein eigenes Objekt

Tabelle 23.: Allgemeine Objekttypen

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

Die in Abbildung 72 schraffiert
dargestellten Komponenten sind
die sogenannte Executive. Eine
Vielzahl verschiedenen Manager,
die vielmehr eine Sammlung von
Prozeduren bereitstellen, die von
Prozessen und Threads ausge-
fuhrt werden konnen. Die Gera-
tetreiber sind die mit D bezeich-
neten Rechtecke in der 0.g. Ab-
bildung.
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8.3.3. Realisierung von Objekten

Objekte sind das vielleicht bedeutendste Konzept, sie bieten eine einheitliche und konsistente Schnittstelle zu
allen Systemressourcen und Datenstrukturen an. Ihre Verwaltung wird vordringlich im Objekt-Manager betrie-
ben. Einige Beispiele von Objekttypen sind in Tabelle 23 zusammengefasst.

Diese Einheitlichkeit bringt verschiedene Vorteile:

1. Alle Objekte werden auf die gleiche Weise benannt und es wird in der gleichen Weise Uber Objekt-Hand-
les darauf zugegriffen.

2. Alle Zugriffe von Objekten laufen Uber den Objekt-Manager. Damit ist es moglich dort alle

Sicherheitstuberprifungen zu konzentrieren und dafiir zu sorgen, dass kein Prozess sie umgehen kann.

Die gemeinsame Nutzung von Objekten wird ebenfalls einheitlich gehandhabt.

Da jedes Offnen und SchlieRen eines Objektes tiber den Objekt-Manager lauft, ist es einfach zu verfolgen,

welche Objekte noch benutzt werden und welche bedenkenlos geldscht werden kdnnen.

5. Dieses einheitliche Objektverwaltungsmodell ermdglicht die unkomplizierte Verwaltung von
Ressourcenkontigenten.

B w

Ein Objekt ist eine Datenstruktur im RAM, die die in Abbildung 73 gezeigte Struktur hat. Da Objekte nur
Kerndatenstrukturen sind, bedeutet das ihren Verlust beim Neustart (oder beim Absturz). Wenn das System
hochfahrt sind keine Objekte vorhanden (auf3er fur die Leerlauf- und Systemprozesse, deren Objekte fest in
ntoskrnl.exe eingebaut sind). Alle Objekte werden im laufenden Betrieb erzeugt, wenn das System hochféhrt
oder eines der zahlreichen Initialisierungs- (und spater Benutzer-) Programme ablauft.
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" [ Objektname
Verzeichnis, in dem das Objekt liegt
Objekt- Security-Informationen (wer nutzt das Objekt?)
kopf Quotas (was kostet die Benutzung?)
Liste der Prozesse mit Referenzen
Referenzzahler
(L_ Zeiger auf das Typobjekt 3 i
Zugriffstyp
Zugriffsrechte
Quotas
Sy Synchonisierbar?
g:gg::t < Objektspezifische Daten Paging moglich?
Open-Methode
Close-Methode
Delete-Methode
— Query name-Methode
Parse-Methode
Security-Methode

Abbildung 73.: Die Struktur eines Objektes

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck

13.11.2014



Hochschule fir angewandte Wissenschaften - Hochschule Hof Seite 205
Fakultat Informatik

Die Handle-Tabellen fur zwei Pro-
zesse und ihre Beziehung zu eini-
gen Objekten ist in Abbildung 75
dargestellt. Die zugehérigen Ein-
trage in den Handle-Tabellen bein-
halten die Rechte fir alle diese
Objekte. Mutex 2 wird von beiden
Se— Thread Thread Thissad Thizesid| @ Bt Prozessen benutzt und dient somit
tabelle von 1 2 3 4 tabelle von | der Synchronisation zwischen den
Prozess A Prozess B

o _/ > :1? Prozessen.

0101

—
—
e

Abbildung 74.: Die Beziehung zwischen Handle-Tabellen, Objekten und Objekttypen
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8.4. Prozesse und Threads
8.4.1. Grundlegende Konzepte

Windows stellt traditionelle Prozesse, die miteinander kommunizieren und sich untereinander synchronisieren
kénnen, bereit, wie sie aus Unix bekannt sind. Jeder Prozess enthalt mindestens einen Thread, der wiederum
mindesten einen Fiber enthalt. Mehrere Prozesse kdnnen zu bestimmten Verwaltungszwecken in Jobs gebln-
delt werden.

Name Beschreibung
Job Gruppe von Prozessen, die Quotas und Limits teilen
Prozess | Container zur Speicherung von Ressourcen
Thread Einheit, die vom Kern scheduled wird
Fiber L eichtgewichtiger Thread, der vom Benutzer verwaltet wird

Tabelle 24.: Basiskonzepte fir CPU- und Ressourcenverwaltung

Ein Job ist in Windows eine Sammlung von einem oder mehreren Prozessen, die als Einheit verwaltet werden
sollen. Eine Besonderheit sind Kontingente und Ressourcenbeschréankungen, die zu einem Job gehdren und in
dem entsprechenden Jobobjekt gespeichert werden. Kontingente enthalten Informationen, wie z.B.:

maximale Anzahl von Prozessen,

die gesamte CPU-Zeit, fur jeden Prozess individuell oder fir alle Prozesse zusammen,
maximale Speichernutzung, fur jeden Prozess individuell oder fir alle Prozesse zusammen,
Sicherheitseinschrankungen.
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Prozesse sind interessanter als Jobs und auch wichtiger. Wie auch in Unix sind Prozesse Container fur Res-
sourcen. Jeder Prozess hat einen 4 GByte Adressraum, wobei der Benutzer die unteren 2 GByte belegt und das
Betriebssystem den Rest, siehe Abbildung 75.

—_— -_

-

/ Prozess

Benutzer-
keller

Prozess- |:| |:|—<— Kernmodus Thread—KeIIer—»D D
Handle-
Taabr:a”: |E| <— Access Token |E|

Abbildung 75.: Beziehungen zwischen Jobs, Prozessen und Threads

Ein Prozess hat eine Prozess-ID, mindestens einen Thread, eine Liste von Handles (die im Kernmodus verwaltet
wird) und ein Access-Token, das die Sicherheitsinformationen beinhaltet. Prozesse werden durch den Win32-
Aufruf CreateProcess erzeugt, der als Parameter den Namen einer ausfihrbaren Datei enthalt, die den anfangli-
chen Inhalt des Adressraums angibt und den ersten Thread anlegt.
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Jeder Prozess startet mit einem Thread, aber neue kdnnen dynamisch erzeugt werden. Threads bilden die
Grundlage des Scheduling, weil das Betriebssystem immer Threads zur Ausfliihrung wéahlt, nicht Prozesse. Folg-
lich hat jeder Thread im Gegensatz zu Prozessen einen Zustand:

e Dbereit,
e |aufend und
e Dblockiert.

Threads werden durch den Win32-Aufruf CreateThread erzeugt und laufen normalerweise im Benutzermodus.
Wenn er aber einen Systemaufruf ausfihrt, wechselt er in den Kernmodus und lauft mit denselben Eigenschaf-
ten und Einschrankungen weiter. Jeder Thread hat zwei Stacks, einen fir den Benutzer- und einen fir den
Kernmodus.

Es ist wichtig zu verstehen, dass Threads ein Scheduling-Konzept sind und kein Konzept fir den Besitz von
Ressourcen. Jeder Thread kann auf alle Objekte zugreifen, die zu seinem Prozess gehoren. Es gibt keine Be-
schrankungen fir einen Thread, dass er auf ein Objekt nicht zugreifen kann, nur weil ein anderer Thread dieses
Objekt erzeugt oder gedffnet hat.

Der Wechsel zwischen Threads ist in Windows relativ aufwendig, da er immer mit den Ein- und spateren Austritt
des Kernmodus bedeutet. Um einen leichtgewichtigen Preudoparallelismus zu bieten, stellt Windows Fiber
bereit. Diese ahneln Threads, werden aber im Benutzerraum durch ein Programm (oder dessen Laufzeitsystem),
das sie erzeugt, zeitlich eingeplant.

Jeder Thread kann mehrere Fiber haben, so wie ein Prozess mehrere Threads haben kann. Jedoch besteht die

Ausnahme, dass ein Fiber, wenn es logisch blockiert wird, sich selbst in eine Warteschlange blockierter Fiber
stellt und einen anderen Fiber auswéhlt, der dann im Kontext seines Threads laufen darf.
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Win32-API-Funktion Beschreibung
CreateProcess Erzeuge neuen Prozess
CreateThread Erzeuge neuen Thread im bestehenden Prozess
CreateFiber Erzeuge neuen Fiber
ExitProcess Beende Prozess und alle Threads
ExitThread Beende diesen Thread
ExitFiber Beende diesen Fiber
SetPriorityClass Setze Prioritatenklasse fur Prozess
SetThreadPriority Setze Prioritat fur einen Thread
CreateSemaphore Erzeuge neues Semaphor
CreateMutex Erzeuge neuen Mutex
OpenSemaphore Offne bestehendes Semaphor
OpenMutex Offne bestehenden Mutex
WaitForSingle Object Warte auf Semaphor, Mutex etc.
WaitForMultipleObjects | Warte auf eine Menge von Objekten mit geg. Handle
PulseEvent Setze Ereignis auf signalisiert und dann auf nicht sig.
ReleaseMutex Gib Mutex frei, damit anderer Thread zugreifen kann
ReleaseSemaphore Erhéhe Semaphor um 1
EnterCriticalSection Blockiere Sperre flr einen kritischen Bereich
| eaveCriticalSection Gebe Sperre fir kritischen Bereich frei

Tabelle 25.: Win32-Aufrufe zum Prozesssystem von Windows
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8.4.2. Scheduling

Windows besitzt keinen zentralen Thread fiir das Scheduling. Stattdessen wechselt ein Thread, wenn er nicht
mehr weiterlaufen kann, in den Kernmodus und ruft selbst den Scheduler auf, um zum né&chsten Thread zu
wechseln. Die folgenden Bedingungen zwingen den aktuell laufenden Thread, den Scheduler aufzurufen:

1. Der Thread wird durch ein Semaphore, einen Mutex, ein Event, eine Ein-/Ausgabe etc. blockiert.
2. Der Thread schickt ein Signal an ein Objekt (z.B. ein Up-Signal an einen Semaphor).
3. Die Zeitscheibe des laufenden Threads ist abgelaufen.

In den ersten beiden Fallen lauft der Thread bereits im Kernmodus. Jedoch ist es ihm im 1. Fall, im Gegensatz
zum Fall 2 unmdglich weiterzulaufen und der Scheduler muss aufgerufen werden, um den nachfolgenden thread
auszuwahlen und zu starten. Im 2. Fall muss der Scheduler ebenfalls aufgerufen werden, da es sein kann, dass
durch das Signal ein anderer Thread mit hdherer Prioritat fortgesetzt werden kann.

Im 3. Fall erfolgt durch den Scheduleraufruf unmittelbar der Wechsel in den Kernmodus. Jedoch ist es in Abhan-
gigkeit von den wartenden Threads auch mdglich, dass derselbe Thread eine neue Zeitscheibe erhélt und fort-
gesetzt wird. Andernfalls erfolgt ein Threadwechsel.

Der Scheduler wird auch noch unter zwei weiteren Bedingungen aufgerufen:

1. Eine Ein-/Ausgabe wird beendet.
2. Eine bestimmte Wartezeit lauft ab.
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Der Scheduler unter Windows hat
32 Prioritaten, die von 0 bis 31
durchgezahlt  werden, siehe
Abbildung 76. Um die Prioritaten
fur das Scheduling zu benutzen,
stellt das System eine Liste mit 32
Eintragen zur Verfugung. Jeder
Eintrag in dieser Liste verweist auf
den Kopf einer weiteren Liste mit
allen wartenden Threads der
entsprechenden  Prioritdt. Der
Grundalgorithmus besteht darin,
die Liste von Prioritéat 31 aus ab-
warts zu durchsuchen. Sobald ein
nicht leerer Eintrag gefunden wird,
wird der Thread, der ganz oben
auf dieser Liste steht, ausgewéahlt
und darf flr eine Zeitscheibe lau-
fen. Nach Ablauf der Zeitscheibe
wird er ans Ende der Liste auf

seiner Prioritatsstufe geschrieben und der Thread ganz vorne wird ausgewahlt.

Das Scheduling geschieht durch Auswéhlen eines Threads, ohne Rucksicht darauf, zu welchem Prozess er ge-

hort.

Abbildung 76.: Windows untersttitzt 32 Prioritaten

Autor: Prof. Dr. Horst Heineck
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8.4.3. Starten von Windows

Bevor Windows gestartet werden kann, muss es gebootet werden. Der Boot-Prozess erzeugt den Initialprozess,
der das System hochfahrt. Der Hardware-Boot-Prozess beinhaltet das Lesen und Ausfiihren des Boot-Pro-
gramms des ersten Sektors der ersten Festplatte (der Master-Boot-Sektor).

Dieses kurze Maschinenprogramm liest die Partitionstabelle, um daraus zu ermitteln, welche Partition das boot-
fahige Betriebssystem beinhaltet. Wurde die Partition mit dem Betriebssystem gefunden, wird der erste Sektor
dieser Patrtition, Boot-Sektor genannt, gelesen und das darin befindliche Programm gestartet.

Das Programm im Boot-Sektor liest das Wurzelverzeichnis der Partition auf der Suche nach der Datei ntidr.
Wird diese Datei gefunden, wird sie in den Hauptspeicher geladen und ausgefuhrt. ntldr ladt Windows. Fur den
Boot-Sektor gibt es verschiedene Versionen in Abhangigkeit vom verwendeten Dateisystem. Die korrekte Ver-
sion des Master-Boot-Sektors und des Boot-Sektors wird bei der Installation von Windows auf die Festplatte ge-
schrieben.

ntldr liest anschlieRend eine Datei boot.ini, die die einzelnen Konfigurationsinformationen beinhaltet, die nicht in
der Registry gespeichert sind. Sie listet alle Versionen von hal.dll und ntoskrnl.exe auf, die zum Booten in die-
ser Partition zur Verfugung stehen. AnschlieRend werden diese gefundenen Dateien geladen, ebenso
bootvid.dll, den Standard-Videotreiber, um wahrend des Boot-Prozesses auf die Ausgabe schreiben zu kénnen.

In der Registry werden alle Treiber verschiedenster Geréate die zum Abschluss des Boot-Prozesses bendétigt wer-
den, gesucht und ebenfalls geladen. Am Ende wird die Steuerung an ntoskrnl.exe Ubergeben.

Nach dem Start des Betriebssystems wird dieses allgemeine Initialisierungsroutinen ausfiilhren und Komponen-

ten aufrufen, die ihrerseits weitere Initialisierungen durchfiihren. Der letzte Schritt ist die Erzeugung des ersten
richtigen Benutzerprozesses, des Session-Managers, smss.exe. Damit ist der Boot-Prozess abgeschlossen.
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Bis zu diesem Zeitpunkt sind alle Prozesse reine Windows-Prozesse, die noch nicht auf die Win32-Umgebung
zugreifen kdnnen, da es diese zu diesem Zeitpunkt noch nicht gibt. Erst durch csrss.exe wird diese Umgebung
gestartet und zur Verfigung gestellt. Fir die Anmeldung von Benutzern muss noch der Anmeldedienst
winlogon.exe gestartet werden. Damit ist das Betriebssystem hochgefahren und gestartet. Typische Prozesse,
die beim Hochfahren gestartet werden, sind in Tabelle 26 dargestellt. Die Prozesse tber der Linie werden immer
gestartet, die Prozesse unterhalb sind optional.

Prozess Beschreibung
idle Kein echter Prozess, sondern der ldle-Prozess
system Erzeugt smms.exe und Auslagerungsdatei; ladt DLLs; liest Reg.
sSmss.exe Erster Prozess; Initialisierung; erzeugt csrss und winlogon
csrss.exe Win32-Prozesssubsystem
winlogon.exe Login-Hintergrundprozess
Isass.exe Authentifikationsdienst
services.exe Durchsucht Registry und startet Dienste
Druckserver Verschiedene Prozesse konnen den Drucker benutzen
Dateiserver Behandelt entfernte Anfragen nach lokalen Dateien
Telnet Damon Erlaubt entfernten Login
Mail Server Empfangt und speichert eingehende E-Mail
Fax Server Empfangt und druckt eingehende Faxe
DNS Server Internet Domain Name System
Ereignisprotokoll Protokolliert verschiedene Systemereignisse
Plug-and-play-Manager| Uberwacht die Hardware und reagiert auf Veranderungen

Tabelle 26.: Prozesse, die wahrend des Hochfahrens gestartet werden
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8.5. Speicherverwaltung

Windows besitzt ein sehr ausgekllgeltes virtuelles Speichersystem. Um es zu benutzen, bietet Windows eine
Reihe von Win32-Funktionen an. Aul3erdem sind ein Teil der Executive und sechs dedizierte Kernthreads fur
die Verwaltung zustandig.

8.5.1. Konzepte

In Windows hat jeder Prozess seinen eigenen virtuellen Adressraum. Virtuelle Adressen sind 32 Bit lang, so
dass jeder Prozess einen 4 Gbyte virtuellen Adressraum hat. Die unteren 2 Ghyte abzlglich ungefahr 256 Mbyte
sind fir den Programmcode und die Daten des Prozesses, die oberen 2 Gbyte bilden den Speicher des Be-
triebssystemkerns auf eine geschutzte Art ab. Dieser virtuelle Adressraum wird bei Bedarf eingelagert mit einer
festen SeitengrofRe (4 KByte auf einem Intel Pentium).

Das Aussehen des virtuellen Adressraums fur drei Benutzerprozesse ist in einer leicht vereinfachten Form in
Abbildung 77 gezeigt.

Die obersten und untersten 64 KByte jedes virtuellen Adressraums eines Prozesses werden nicht benutzt. Diese
Entscheidung wurde absichtlich getroffen, um das Abfangen von Programmierfehlern zu erleichtern. Ungdiltige
Zeiger sind oftmals alle Bits auf O oder 1.

Die wissen Bereiche in der Abbildung sind flr jeden Prozess privat. Die schattierten Bereiche werden von allen
Prozessen geteilt.

Jede virtuelle Speicherseite kann in einem von drei Zustanden sein: - frei,
- reserviert oder
- belegt.
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von Prozess A
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von Prozess C
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64 KB sind unguiltig

Abbildung 77.: Der virtuelle Adressraum fir drei Prozesse

Eine freie Seite ist derzeit nicht in Gebrauch und ein Verweis darauf wiirde einen Seitenfehler verursachen.

Beim Start eines Prozesses sind all seine Seiten so lange in diesem Zustand, bis das Programm und initiale
Daten in seinen Adressraum abgebildet werden.
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Sind erst einmal Programmcode oder Daten in eine Seite eingelagert, sagt man, die Seite ist belegt. Ein Verweis
auf eine belegte Seite ist erfolgreich, falls sich die Seite im Hauptspeicher befindet.

Falls die Seite nicht im Hauptspeicher ist, tritt ein Seitenfehler auf und das Betriebssystem sucht die Seite und
|&dt sie von der Festplatte in den Hauptspeicher.

Eine virtuelle Seite kann sich auch im reservierten Zustand befinden, d.h., sie steht fiir Einlagerungen so lange
nicht zur Verfiigung, bis die Reservierung explizit aufgehoben ist.

Das Auslagern von Seiten erfolgt in Auslagerungsdateien pagefile.sys. Die Abbilder auf der Festplatte sind in ei-
ner oder mehreren solcher Auslagerungsdateien angeordnet. Es kann bis zu 16 Auslagerungsdateien geben, die
flr eine bessere Ein- / Ausgabe-Bandbreite Gber bis zu 16 verschiedenen Festplatten verteilt sein kann. Jede hat
eine Anfangsgrol3e und eine maximale Groél3e, bis zu der sie spater bei Bedarf wachsen kann.

Windows erlaubt es, Dateien direkt in Bereichen des virtuellen Adressraums abzubilden (d.h. Folgen von aufein-
ander folgenden Seiten). Wenn eine Datei erstmals auf den virtuellen Adressraum abgebildet ist, kann sie mit
gewohnlichen Speicherreferenzen gelesen und geschrieben werden. Im Speicher abgebildete Dateien sind auf
die gleiche Art implementiert wie andere Seiten, nur dass sich die Abbilder in einer Benutzerdatei und nicht in
der Auslagerungsdatei befinden.

Windows sieht es ausdrucklich vor, dass zwei oder mehrere Prozesse zur selben Zeit denselben Teil einer Datei
einlagern, moglicherweise an unterschiedlichen virtuellen Adressen, wie in Abbildung 78 gezeigt.

Durch das Lesen und Schreiben von Speicherwortern kénnen die Prozesse so miteinander kommunizieren und
Daten mit einer hohen Bandbreite austauschen, da kein Kopieren notig ist. Dabei kdnnen verschiedene Pro-
zesse unterschiedliche Zugriffsbeschrankungen haben. Da alle Prozesse, die eine eingelagerte Datei benutzen,
sich dieselben Seiten teilen, werden Anderungen, die von einem Prozess vorgenommen werden, sofort fir alle
anderen Prozesse sichtbar, auch wenn die Datei auf der Festplatte noch nicht aktualisiert wurde.
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Abbildung 78.: Eingelagerte Bereiche mit ihren Abbildungen auf der Festplatte
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8.5.2. Systemcalls zur Speicherverwaltung
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Die Win32-API enthalt eine Vielzahl von Funktionen, die es einem Prozess erlauben, seinen virtuellen Speicher
explizit zu verwalten. Die aller wichtigsten dieser Funktionen sind in Tabelle 27 aufgelistet. Alle diese Funktionen
arbeiten auf einem Bereich, der entweder eine einzelne Seite (4 KByte) oder eine Folge von zwei oder mehreren
direkt aufeinanderfolgenden Seiten im virtuellen Adressraum umfasst.

Win32-API-Funktion Beschreibung
VirtualAlloc Reservieren oder Anbinden einer Region
VirtualFree Freigeben oder Entbinden einer Region
VirtualProtect Andern der Lesen/Schreiben/Ausfiihren-Bits einer Region
VirtualQuery Status einer Region abfragen
VirtualLock Sperren einer Region, d.h. keine Auslagerung erlauben

VirtualUnlock

Auslagerung einer Region zulassen

CreateFileMapping

Dateiabbildung erzeugen und evtl. einen Namen zuweisen

MapViewOfFile

Datei (oder Teile) in den Adressraum abbilden

UnmapViewOfFile

Entfernen einer Dateiabbildung im Adressraum

OpenFileMapping

Offnen einer bereits erzeugten Dateiabbildung

Tabelle 27.: Win32 API-Funktionen zur virtuellen Speicherverwaltung
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8.6. Ein-/Ausgabe

Das Ziel des Windows Ein- / Ausgabesystems ist es, einen Rahmen bereitzustellen fir die effiziente Behandlung
eines sehr breiten Spektrums an E/A-Geraten. Die momentan bekannten und in Zukunft neu entwickelten Geréate
mussen leicht in das System eingepasst werden kénnen.

Der Ein- / Ausgabe-Manager ist eng verbunden mit dem Plug-and-Play-Manager. Die Grundidee hinter Plug
and Play ist die eines aufzahlbaren Busses. Es wurden viele Busse so entwickelt, siehe Abschnitt 1.5.4, damit
der Plug-and-Play-Manager eine Anfrage an jeden Steckplatz schicken und das dort befindliche Gerat anwei-
sen kann, sich zu identifizieren. Wenn er in Erfahrung gebracht hat, was dort los ist, kann der Plug-and-Play-
Manager Hardwareressourcen, wie Unterbrechungsstufen, zuteilen, den passenden Treiber suchen und ihn in
den Speicher laden. Fur jeden geladenen Treiber wird ein Treiberobjekt erzeugt.

Einige Busse zahlen nur beim Booten, wie der SCSI-Bus, andere Busse hingegen, wie USB oder IEEE 1394,
konnen zu jeder Zeit zahlen. Das erfordert einen sehr engen Kontakt zwischen dem Plug-and-Play-Manager,
dem Bus-Treiber (der eigentlich die Aufzdhlung durchfuhrt) und dem Ein- / Ausgabe-Manager.

Der Ein- / Ausgabe-Manager ist ebenfalls verbunden mit dem Power-Manager, der wiederum den Computer in
einen der folgenden Zustande versetzen kann:

1. Voll funktionsfahig.

2. Sleep-1: CPU-Leistung reduziert, RAM und Cache arbeiten -> sofortiges Aufwachen méglich.

3. Sleep-2: CPU und RAM arbeiten, CPU-Cache ist aus - Fortfahren vom momentanen Zustand.

4. Sleep-3: CPU und Cache aus, RAM arbeitet - Neustart von einer festgelegten Adresse aus.

5. Hibernate: CPU, RAM und Cache aus - Neustart aus einer auf der Platte gesicherten
Datei.

6. Off: Alles aus -> volliger Neustart ist notig.
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E/A-Gerate konnen ebenso verschiedene Zustdnde annehmen. Das Ein- und Ausschalten wird vom Power-Ma-
nager und dem Ein- / Ausgabe-Manager zusammen geregelt.

Man muss beachten, dass die oben benannten Zustande 2. bis 6. nur benutzt werden, wenn sich die CPU fir
eine kurze oder langere Zeit im Leerlauf befindet.

API Gruppe Beschreibung
Fensterverwaltung Erzeugen, Zerstéren und Andern von Fenstern
Menus Erzeugen, Zerstéren und Erganzen von Menus
Dialogfenster Dialogbox &ffnen und Informationen sammeln
Zeichnen und Malen Anzeigen von Punkten, Linien und geometrischen Figuren
Text Anzeigen von Text in spezieller Grél3e, Art und Farbe
Bitmaps und Icons Verwalten von Bitmaps und Icons am Bildschirm
Farben und Paletten Verwaltung der mdglichen Farben
Zwischenablage Informationsaustausch zwischen Anwendungen
Eingabe Eingabe von der Maus und der Tastatur

Tabelle 28.: Win32 API-Gruppen fir die Ein- / Ausgabe
Windows hat Uber 100 verschiedene APIs flr das breite Spektrum der E/A-Gerate. Das wahrscheinlich bedeu-

tendste ist das Grafiksystem, flr das es Tausende von Win32-API-Aufrufe gibt. Eine kurze Zusammenfassung
der Aufrufe ist in Tabelle 28 dargestellt.
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Um sicherzustellen, dass Geratetreiber gut mit dem Rest von Windows zusammenarbeiten, hat Microsoft das
Windows-Driver-Model definiert, mit dem Geratetreiber konform sein mussen. Dartber hinaus hat Microsoft
auRerdem eine Sammlung von Werkzeugen entwickelt, das den Entwicklern von Treibern dabei helfen soll,
diese Konformitat zu wahren.

Treiber, die als konform gelten sollen, missen alle der folgenden Voraussetzungen erfillen:

Behandlung von ankommenden Ein- / Ausgabe-Anfragen, die in einem Standardformat vorliegen.
Gleiche Objektbasiertheit, wie der Rest von Windows.

Plug-and-Play-Gerate missen dynamisch hinzugeftigt und entfernt werden kénnen.

Zulassung des Power-Managements, wo es mdglich ist.

Konfigurierbarkeit in Bezug auf den Verbrauch von Ressourcen.

Wiedereintrittsfahigkeit fir den Einsatz auf Multiprozessorplattformen.

Portierbarkeit zwischen Windows 98 und Windows 2000.

NoOARWNME

Ein- / Ausgabe-Anfragen werden an die Treiber in Form eines standardisierten Pakets namens IRP (I/O Request
Packet) weitergereicht. Konforme Treiber missen in der Lage sein, sie zu behandeln.

Ein Treiber darf in Windows die ganze Arbeit allein machen, wie es beispielsweise der Druckertreiber in
Abbildung 79 macht. Auf der anderen Seite durfen Treiber aber auch geschachtelt sein. Dass bedeutet, dass
eine Anfrage eine Folge von Treibern durchlauft, wobei jeder einen Teil der Arbeit verrichtet. Zwei geschachtelte
sind ebenfalls in Abbildung 79 dargestellt.
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Abbildung 79.: Geratetreiber Uber mehrere Schichten
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8.7. Das Dateisystem
Windows unterstitzt mehrere Dateisysteme, die wichtigsten sind FAT-16, FAT-32 und NTFS.
8.7.1. MS-DOS

Das MS-DOS Dateisystem orientierte sich sehr stark an dem CP/M Dateisystem. Dies schliel3t die Verwendung
der 8+3 (groRRbuchstabigen) Dateinamen mit ein. Die erste Version (MS-DOS 1.0) war sogar auf nur ein
Verzeichnis, wie bei CP/M, beschrankt.

Mit MS-DOS 2.0 wurde die Funktionalitat des Dateisystems stark erweitert. Die grof3te Verbesserung stellte ein
Hierarchisches Dateisystem dar, welches Unix schon Jahre zuvor eingeftihrt hatte. Damit konnte das Wurzelver-
zeichnis (welches immer noch eine feste Grol3e hatte) Unterverzeichnisse haben.

Obwohl MS-DOS-Verzeichniseintrdge, wie die von CP/M, von variabler Lange sind, benutzen sie eine feste
Lange von 32 Byte. Das Format eines MS-DOS-Verzeichniseintrages ist in Abbildung 80 abgebildet. Ein tberra-
schend grolR3er Teil des Eintrages (10 Byte) ist ungenutzt, obwohl es Eintrage gibt, die zwangslaufig zu Proble-
men fuhren:

e 2 Byte = 16 Bit fiir die Zeit = 65536, ein Tag hat aber 86400 Sekunden - kleinste Zeiteinheit = 2 Sekunden

und
e 7 Bit fur Jahreszahl, beginnend bei 1980 ist damit bei 2107 Schluss der Jahresangaben.
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Abbildung 80.: MS-DOS-Verzeichniseintrag
8.7.2. Die FAT (File Allocation Table)

MS-DOS unterscheidet sich dennoch gravierend von CP/M, denn es speichert die Adressen der Plattenblécke
der Datei nicht in seinen Verzeichniseintrdgen. Stattdessen halt MS-DOS die Informationen tber die Plattenblo-
cke im Hauptspeicher in der FAT siehe 2.4.6. Realisierung von Dateien, Abbildung 39.

Das FAT-Dateisystem gibt es in drei Versionen fir MS-DOS: FAT-12, FAT-16 und FAT-32, abhangig von der
Anzahl Bits, die fur die Adresse eines Plattenblocks verwendet werden. In der Tat ist FAT-32 eine Fehlbenen-
nung, da nur die niederwertigen 28 Bit benutzt werden.

Fur alle FAT-Dateisysteme kénnen die Plattenblocke auf ein Vielfaches von 512 Byte gesetzt werden, mit einer
unterschiedlichen Menge von erlaubten BlockgréRen (bei Microsoft Cluster genannt). So benutzte die erste Ver-
sion von MS-DOS bei der FAT-12 512-Byte-Btcke und erlaubte eine maximale Partitionsgro3e von 212 * 512
Byte = 2 Mbyte. Damit konnten maximal Disketten als Speichermedium verwendet werden. Aus diesem Grund
waren BlockgrofRen (Cluster) von 1 KByte, 2 KByte und 4 KByte zugelassen und damit wuchs die maximal Parti-
tionsgrofRe auf 16 Mbyte.
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BlockgroBe| FAT-12 | FAT-16 | FAT-32
0,5 KB 2 MB
1 KB 4 MB
2 KB 8 MB 128 MB
4 KB 16 MB 256 MB 1 1B
8 KB 512MB 2 1B
16 KB 1024 MB 218
32 KB 2048 MB 2 1B

Abbildung 81.: Zusammenhang zwischen Blockgrdl3e, FAT und maximaler Partitionsgrofe

8.7.3. Das NTFS (NT File System)

Die einzelnen Dateinamen im NTFS sind auf eine Ladnge von maximal 255 Zeichen beschrankt, vollstdndige
Pfadangaben sind auf 32767 Zeichen begrenzt. Die Dateinamen werden im Unicode angegeben, dadurch sind
auch Dateinamen giiltig, die nicht auf dem lateinischen Alphabet basieren. NTFS unterstiitzt auch die Unter-
scheidung zwischen Grol3- und Kleinschreibung. Leider unterstitzt aber die Win32-API diese Unterscheidung fir
Dateinamen nicht vollstandig und schon gar nicht fur Verzeichnisnamen, so dass dieser Vorteil verloren geht.

Eine NTFS-Datei ist nicht nur eine lineare Sequenz von Bytes. Stattdessen besteht eine Datei aus mehreren Att-
ributen, von denen jedes durch einen Bytestrom reprasentiert wird. Die meisten Dateien haben nur kurze Bytes-
trome, wie den Dateinamen und die 64-Bit-Objekt-ID, und einen langen unbenannten Strom, der die Daten ent-
halt. Eine Datei kann aber auch mehrere lange Datenstrome enthalten. Jeder Strom hat einen Namen, der sich
folgendermalRen zusammensetzt: Dateiname, Doppelpunkt, Stromname (z.B. <dateiname>:<stromname>). Je-
der Strom hat seine eigene Grol3e und kann unabhangig von den anderen Strémen gesperrt werden.
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Die Idee von mehreren Stromen in einer Datei wurde von Apple Macintosh abgeschaut. Dieses Konzept wurde
in NTFS eingebaut, so dass ein NTFS-Server in der Lage ist, Macintosh-Clients zu bedienen.

Neben der Kompatibilitdt zu Macintosh ist die Verwendung von mehreren Datenstromen flr viele Anwendungen
von Interesse, z.B. bei der Bildverarbeitung, oder der Textverarbeitung u.s.w.

Die maximale Datenstromlange betragt 2°* Byte. Dateizeiger werden verwendet, um zu verfolgen, an welcher
Stelle in einem Strom ein Prozess gerade ist. Diese Dateizeiger sind 64 Bit lang, um die maximale Stromlange
von etwa 18,4 Exabyte adressieren zu kbnnen.

Jedes NTFS-Volumen (Partition auf der Festplatte) enthalt Dateien, Verzeichnisse, Bitmaps und andere Daten-
strukturen. Dabei ist jedes Volumen als eine lineare Sequenz von Blocken organisiert, wobei die BlockgroR3e fir
jedes Volumen festgelegt ist. Je nach Grol3e des Volumens reicht die BlockgrofRe von 512 Byte bis zu 64 KByte.
Die meisten NTFS-Festplatten benutzen 4 KByte Blécke als Kompromiss. Blocke werden durch eine 64-Bit-Ad-
resse, einen Offset vom Beginn des Volumens an, referenziert.

Die wichtigste Datenstruktur in jedem Volumen ist die MFT (Master File Table), die eine lineare Sequenz von in
der Grol3e festgelegten 1-Kbyte-Eintragen ist. Jeder MFT-Eintrag beschreibt eine Datei oder ein Verzeichnis. Er
enthalt die Attribute der Datei und eine Liste von Adressen, die angeben, wo auf der Festplatte die zugehorigen
Blocke stehen. Falls eine Datei extrem grof3 ist, kann es manchmal nétig sein, zwei oder mehrere MFT-Eintrage
zu verwenden, um die Liste von Blocken verwalten zu kdnnen.
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Abbildung 82.: Die NTFS-Master-File-Table
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Die MFT ist in Abbildung 82 dargestellt. Jeder Eintrag besteht aus einer Folge von (Attributkopf, Wert) Paaren.
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9. Echtzeitbetriebssysteme

Bereits in den Abschnitten 1.4.5. Echtzeit-Betriebssysteme oder 1.7.1.2. Echtzeitbetriebssysteme wurde auf
grundlegende Eigenschaften von Echtzeitbetriebssystemen eingegangen.

9.1. Einleitung

Die Grenzen zwischen reinen Echtzeitsystemen und Informationssystemen ohne zeitliche Randbedingungen
sind in der Regel flielRend, siehe Tabelle 29. Manche Systeme scheinen auch bewusst in ihrer Verarbeitung
verzogert zu arbeiten. So sollte z.B. eine Uberweisung auf Gblichem Bankenweg mit heutiger Rechenleistung
nicht Tage dauern, sondern in Sekunden oder héchstens Minuten ablaufen. Fir den Kunden wirkt sich dies so
aus, dass er nach erfolgter Uberweisung von seiner Bank auf eine Fremdbank oder umgekehrt nach etwa ein bis
zwei Tagen mit der Abbuchung oder Gutschrift rechnen darf. Interessanterweise kommt die auf3erst mangelhafte
Echtzeitfahigkeit von Bankensoftware nahezu ausnahmslos den Banken zu Gute.

Informationssysteme Echtzeitsysteme

datengesteuert Ereignisgesteuert

komplexe Datenstrukturen einfache Datenstrukturen

grol3e Mengen an Eingangsdaten | meist kleine Mengen an Eingangsdaten
Ein- / Ausgabeintensiv Rechenintensiv

maschinenunabhangig Auf eine Hardwarearchitektur zugeschnitten

Tabelle 29.: Systemvergleich konventionell - Echtzeit

Die wichtigste Definition ist die allgemeine Definition von Echtzeitsystemen.
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Definition 10 - Echtzeitsysteme:
~ erlauben die Verarbeitung von Daten innerhalb festgelegter und reproduzierbarer
zeitlicher Toleranzen. Das bedeutet, ein ~ arbeitet in seinem zeitlichen Verhalten in vor-
herbestimmten Grenzen, die meist durch das technische System gegeben sind, deter-
ministisch.

Ein Echtzeitsystem besteht gemeinhin aus der Hardware, einem Echtzeitbetriebssystem mit den fir die Anwen-
dung angepassten Bestandteilen und der Applikationssoftware. In der Applikation werden die vom Anwender
gewlnschten Aufgaben erflllt.

Diese drei Komponenten mussen im Zusammenspiel das beschriebenen Antwortverhalten, d.h. den zeitlichen
Determinismus garantieren. Hier gilt, je harter die zeitlichen Anforderungen sind, desto schneller muss die ein-
gesetzte Hardware sein desto simpler muss das eingesetzte Betriebssystem bzw. die eingesetzte Software sein.

9.2. Grundlagen

Entsprechend den technischen Anforderungen besteht somit die Aufgabe darin, die vom technischen Prozess
gegebenen Echtzeitanforderungen zu analysieren und ein passendes Echtzeitbetriebssystem in Kombination mit
einem geeigneten Rechner auszuwéahlen.

Definition 11 - Echtzeitdatenverarbeitung:
~ muss von der Datenaufnahme (Input), Gber die Datenverarbeitung bis hin zur
Datenausgabe (Output) stets die zeitlichen Anforderungen, die von realen Ereignissen
bestimmt werden, erfillen.
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Eingangsdaten —| Datenverafbeltung —» Ausgangsdaten
konventionell
Emgangsdatep S Echtzeit—_ —» Ausgangsdaten
Zeit —»| datenverarbeitung

Abbildung 83.: Zeit als zusatzliche Eingangsgrofie

Die Hardware, die in Echtzeitsystemen eingesetzt wird, zeichnet sich durch hohen Integrationsgrad und Kom-
paktheit aus. Zum Teil wird die Hardware bereits in das (technische) Prozesssystem eingebaut. Hierflr hat sich
der Begriff embedded systems eingeburgert.

9.2.1. Rechtzeitigkeit

Der Begriff Rechtzeitigkeit auf die Datenverarbeitung angewandt bedeutet, dass Eingangsdaten rechtzeitig im
Sinne von nicht zu spat zur Verfiigung stehen mussen. Die Berechnung der Ausgabedaten muss ebenso recht-
zeitig zu verwertbaren Ausgangsdaten fuhren. Treten im Verlauf der Bearbeitungskette zwischen Aus- und Ein-
gangsdaten, bei einem technischen Prozess, Verzégerungen auf, so kann daraus ein Fehlverhalten resultieren.
Dies ist darin begrindet, dass die eingelesenen Daten zum Zeitpunkt der Ausgabe des Ergebnisses keine Gul-
tigkeit mehr besitzen. Je nach den zeitlichen Anforderungen des technischen Prozesses oder allgemein der re-
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alen Ergebnisse verlieren die Eingangsdaten unterschiedlich schnell ihre Gultigkeit. Das heil3t die Eingangsdaten
beschreiben den aktuellen Systemzustand nicht mehr korrekt.

Misst man zum Zeitpunkt t, die Temperatur eines Raumes zum Zweck der Reglung, so sollte zwischen dem
Stellbefehl an das Reglerventil (Datenausgabe) zum Zeitpunkt t; und der Messung (Dateneingabe) t, nicht zwei
Stunden liegen. Zwischenzeitlich kdnnte jemand das Fenster getffnet haben, so dass die urspriingliche gemes-
sene Temperatur nicht mehr stimmt. Die Folge wére ein falscher Stellwert und somit eine Fehlregelung.

9.2.2. Gleichzeitigkeit

Typischerweise mussen Echtzeitsysteme flr technische Prozesse in der Regel mehrere Eingangsgrof3en parallel
auswerten. Der Grund liegt darin, dass reale Ereignisse sich nur mit einer Vielzahl von Daten beschreiben
lassen.

Betrachtet man eine Kraftwerksregelung so laufen dort pro Sekunde mehrere tausend Daten ein, die zum Teil in
Zusammenhang stehen. Ein Datenverarbeitungssystem muss dort in der Lage sein, mittels geeigneter Mecha-
nismen die ankommenden Daten gleichzeitig zu verarbeiten. Die Erfullung dieser Aufgabe verlangt nach Mog-
lichkeiten der Parallelisierung von Berechnungsaufgaben und nach Unterscheidungsmaéglichkeiten in verschie-
dene Wichtungen der Aufgaben. Die Hilfsmittel zur L6sung dieser Aufgaben sind typische Bestandteile und Ei-
genschaften von Echtzeitbetriebssystemen.

9.2.3. Determiniertheit
Die Rechtzeitigkeit und Gleichzeitigkeit bedingen, dass Berechnungsaufgaben zum Teil parallel, nach Wichtig-

keit geordnet und im Normalfall unterbrechbar erledigt werden. Unterbrechbar bedeutet, dass Echtzeitsysteme
sogenannte asynchrone Ereignisse erzeugen, auf die das Steuerungssystem auch asynchron reagieren muss.
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Ein entsprechendes Echtzeitbetriebssystem muss Uber entsprechende Betriebsmittel verfigen. Die Parallelitat,
die Gewichtung der Aufgaben und die asynchrone Unterbrechungsmdglichkeit dirfen nicht dazu fthren, dass
die Rechtzeitigkeit verletzt wird. Da die Rechtzeitigkeit meist eine relative Grol3e ist, d.h. auf Zeitpunkte bezogen
ist, wird eine Verallgemeinerung eingefihrt, die besagt, dass ein Echtzeitsystem in vorgebbaren zeitlichen
Schranken deterministisch arbeiten muss.

Definition 12 - Determiniertheit:
Ein Echtzeitsystem arbeitet zeitlich determiniert, wenn zu jeder Kombination von Ein-
gangsgrofRen die Reaktionszeit des Echtzeitsystems in festen zeitlichen Grenzen vor-
hersagbar ist.

Die Gliltigkeitsdauer von Eingangsdaten bzw. Anderungsgeschwindigkeiten von externen Ereignissen bestim-
men die zeitlichen Deadlines der Echtzeitsysteme. Man unterscheidet:

9.2.3.1. harte Echtzeitsysteme

Hiermit sind Systeme wie z.B. Flugzeuge, Kraftwerke oder Werkzeugmaschinen gemeint, die harte zeitliche
Schranken vorgeben. Die entsprechende Echtzeitdatenverarbeitung muss in jedem Fall sicherstellen, dass fest
vorgegebene deadlines eingehalten werden, da es sonst zu schwerwiegenden Systemausfallen kommen kann.
Hier kdnnen Verletzungen von Zeitvorgaben nicht toleriert werden. Das Datenverarbeitungssystem muss
hdchste Anforderungen an die Rechtzeitigkeit bei unter Umstanden sehr hohem Datendurchsatz erfillen konnen.
Derartige Echtzeitsysteme missen in der Regel 100% deterministisch arbeiten.

9.2.3.2. weiche Echtzeitsysteme

Hierunter fallen Systeme, die prinzipiell als Echtzeitsysteme zu betrachten sind, die aber sehr dehnbare Zeitlimits
besitzen. Ein typisches Beispiel sind Bankterminals.
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Dort steht der Datenverarbeitung der Mensch als technischer Prozess gegentber. Da der Mensch aufgrund sei-
ner Sinneswahrnehmung generell sehr langsam reagiert und Verzdgerungen selbst im Sekundenbereich gut
verkraften kann, sind die Anforderungen an das Datenverarbeitungssystem sehr gering. Die Erfullung der Recht-
zeitigkeit ist meist mit der unmittelbaren Kundenakzeptanz verbunden.

Das entsprechende Echtzeitsystem muss aber trotzdem deterministisch arbeiten, wobei die vorhersehbaren zeit-
lichen Grenzen sehr grol3e Toleranzen aufweisen.

9.3. Elemente von Echtzeitsystemen

Der Betriebssystemkern steuert die Prozesse des Rechnersystems. Er realisiert das Ablaufen der Prozesse. Bei
Single-Prozessor-Systemen bringt der Betriebssystemkern die einzelnen Prozesse so zum Ablaufen auf der
CPU, dass der Eindruck entsteht, die Prozesse liefen quasi parallel ab. Innerhalb von Multi-Prozessor-Systemen
verteilt der Betriebssystemkern die Prozesse auf die einzelnen Prozessoren.

Der Teil des Betriebssystemkerns, der die verschiedenen Prozesse steuert, nennt man Scheduler. Dieser
Scheduler arbeitet mit einem so genannten Scheduler Algorithmus. Folgende géangige Scheduler Verfahren sind
maoglich:

1. Prioritatsbasiertes Scheduling
Diese Strategie basiert auf den benutzerdefinierten Prozessprioritdten. Die Prioritat reprasentiert da-
bei die Wichtigkeit der jeweiligen Aufgabe, die mit dem Prozess geldst wird. Grundséatzlich kommt bei
prioritatsbasierten Systemen immer der Prozess zur Ausflihrung, der zum Zeitpunkt der Einplanung
(Scheduling) die aktuell héchste Prioritat besitzt. Der Aufruf des Schedulers kommt entweder per
Systemcall oder nach Interrupts vor.
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2. Round-Robin Scheduling.
Bei dieser Strategie ist das Ziel, die Leistung des Prozessors moglichst gleichméalfig auf alle Prozesse
zu verteilen. Man spricht auch von so genannten gerechten Verfahren. Alle Prozesse besitzen die
gleiche Prioritdt. Grundlage der Round Robin Technologie ist ein Zeitscheibensystem. Dabei wird je-
dem Prozess ein gleicher Teil der Zeitscheibe zugeteilt. Erst wenn alle Prozesse ihren Anteil an der
Zeitscheibe an Bearbeitungszeit erhalten haben, wird der erste Prozess wieder gestartet.

In Betriebssystemen wie Unix oder Windows besitzt jeder Prozess einen eigenen Speicherbereich, der exklusiv
reserviert wird. Dort erhalt jeder Prozess seinen eigenen Datenbereich. Der Programmcode kann von mehreren
Prozessen genutzt werden, siehe 2.2.1. Programme, Prozeduren, Prozesse und Instanzen.

In Echtzeitbetriebssystemen realisieren alle Tasks in demselben Speicherbereich. Damit wird die Prozessinter-
kommunikation sehr stark vereinfacht und der Kontextwechsel verlauft im Prinzip ohne besonderen Adressie-
rungsoverhead. Der Nachteil liegt im fehlenden Schutz der Prozesse untereinander.

Die gemeinsame Nutzung von dem Programmcode durch mehrere Prozesse setzt eine wichtige Eigenschaft vo-
raus. Der gemeinsame Code muss reentrant (wiedereintrittsfahig) sein. Das bedeutet, der gemeinsame Code
muss Uber Mechanismen verfligen, die erlauben, zwar den Programmcode gemeinsam zu benutzen, den Zugriff
auf Variablen und Daten jedoch fur jeden Prozess getrennt zu verwalten. Folgende Vorkehrungen machen den
Programmcode reentrant:

1. Die ausschlief3liche Verwendung von dynamischen Stackvariablen. Das bedeutet. Die aufrufende
Taskfunktion Ubergibt die Variable als Zeiger auf den taskeigenen Speicher. Damit ist sichergestellt,
dass im gemeinsam benutzten Programmcode keine Variablenkonflikte auftreten.

2. Schutz des gemeinsamen Programmcode durch Semaphore.
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9.3.1. Taskmodell
Die Scheduling Algorithmen setzen voraus, dass sich die Prozesse bzw. Task in verschiedenen Zustanden be-

finden. Das Schema, das die Beziehungen zwischen den einzelnen Zustanden und die Uberfiihrungen zwischen
den Zustdnden beschreibt nennt man das Taskmodell, siehe Abbildung 31, Abbildung 32 oder Abbildung 84.

/?\

verzogert

\\ L

elngeplant

Abbildung 84.: Taskzustande im Taskmodell

Die einzelnen Zustande haben dabei folgende Bedeutung:
laufend Der Prozess ist dem Prozessor zugeordnet und wird aktuell bearbeitet.
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bereit Der Prozess ist ausfihrbereit, alle Bedingungen sind erflllt. Derjenige Prozess, der beim nachsten
Scheduleraufruf die héchste Prioritat besitzt und gleichzeitig im Zustand bereit ist, bekommt den
Prozessor zugeteilt.

blockiert Der Prozess ist blockiert, er wartet auf ein Ereignis. Der blockierte Zustand wird dann angenom-
men, wenn zwei Prozesse synchronisiert werden sollen oder mehrere Prozesse auf ein Betriebs-
mittel zugreifen wollen. Man bezeichnet dies als Warte- oder Schlafzustand.

verzogert  Der Prozess ist verzogert, er wartet eine bestimmte Zeit. Hierbei handelt es sich ebenfalls um ei-
nen Warte- oder Schlafzustand, der allerdings nur zeitliche Randbedingungen beinhaltet.

eingeplant Der Prozess ist eingeplant oder wurde neu erzeugt. Damit ist der Prozess dem System bekannt.
Meistens kann der Prozess nicht unmittelbar in den laufenden Zustand tberfiihrt werden.

9.3.2. Semaphore

Semaphore wurden bereits im Abschnitt 2.2.6.3. Semaphore behandelt. Typischerweise werden sie auf Grund
der Besonderheit von Echtzeitbetriebssystemen, dass Prozesse im gleichen Adressraum ausgeftihrt werden, zu
deren Schutz verwendet. Im Allgemeinen unterscheidet man drei verschiedene Typen von Semaphoren:

1. Binare Semaphore,
2. Ausschlusssemaphore (Mutexe) und
3. Zahlsemaphore.

Semaphore kdnnen als systemglobale Variable angesehen werden. Die Erzeugung wird in der Regel durch ei-
nen Erzeugungsbefehl vorgenommen. Wichtig ist, dass die Semaphore als volle oder leere Semaphoren erzeugt
werden kénnen. Dieser Erzeugungszustand ist sehr wichtig, da die Wirkung und der Synchronisationsablauf
ganz wesentlich vom Initialzustand der Semaphore bestimmt werden.
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Grundsatzlich existiert eine Reihe von Funktionen zur Manipulation der Semaphore. Abhé&ngig vom Zustand sind
gewisse Operationen erlaubt. Wird eine Operation auf eine Semaphore ausgefuhrt, die sich aufgrund des Zu-
standes der Semaphore verbietet, fihrt dies automatisch zur Blockierung des Programmablaufs. Da in Echtzeit-
betriebssystemen der Programmablauf stets in einem Prozesskontext stattfindet, wird der entsprechende Pro-
zess ebenfalls blockiert. Werden mehrere Prozesse durch gegenseitig blockierte Semaphore ebenfalls blockiert,
spricht man von einem Dead Lock.

9.3.3. Messages

Wahrend Semaphore dazu dienen die Synchronisation der einzelnen Prozesse zu Ubernehmen, braucht es zu-
satzlich komplexere Mechanismen zur Kommunikation der einzelnen Prozesse untereinander. In Echtzeitbe-
triebssystemen dienen sogenannte Message Queues zur Interprozesskommunikation. Hierbei unterscheidet
man zwischen der Kommunikation unter den Prozessen, die ausschlie3lich auf einem Prozessor ablaufen und
der Interprozesskommunikation in Multiprozessorsystemen. Letzteres bedarf je nach System zusatzliche Hilfs-
mittel, die meist das Speicherverwaltungssystem betreffen.

Message Queues erlauben das Verschicken von einer beliebigen Anzahl von Mitteilungen mit beliebiger Lange.
Dem Mechanismus liegt meist eine FIFO (First In First Out) Algorithmus zu Grunde. D.h. Mitteilungen, die zuerst
geschickt werden kommen auch zuerst an. Die nachfolgenden Mitteilungen werden in eine Warteschlange ein-
getragen.

Grundsatzlich kénnen mehrere Prozesse Mitteilungen lber eine Message Queue verschicken bzw. mehrere
Prozesse konnen Uber dieselbe Message Queue Mitteilungen empfangen. Zur Realisierung eines full-duplex
Modus braucht es allerdings in der Regel zwei Message Queues, jeweils flr eine Richtung. Die Abbildung 85
zeigt eine full-duplex Kommunikation tber zwei Message Queues.
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Message Queue 1

Nachricht

\
|

Nachricht

L
oz
\

Message Queue 2
Abbildung 85.: Full Duplex Interprozesskommunikation mit Message Queues
9.3.4. Spezialisierte Warteschlangen (Pipes)

Sogenannte Pipes kbnnen als spezialisiertes Interface zu Message Queues verstanden werden. Pipes existieren
im Betriebssystem Unix, wie auch in Echtzeitbetriebssystemen. Pipes sind dort sogenannte virtuelle Geréte.

Pipes werden analog zu Message Queues erzeugt, ausgelesen, beschrieben und bei Bedarf wieder geldscht.

Die Verwaltung geschieht durch das Betriebssystem. In Tabelle 30 sind die Unterschiede zwischen Message
Queues und Pipes dargestellt.
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Message Queues Pipes

Mdoglichkeiten das Blockierungsverhalten zu beeinflussen keine Beeinflussungsmaoglichkeiten

Mdglichkeiten die Mitteilungen zu priorisieren keine Beeinflussungsmadglichkeiten

weniger Kommunikationsoverhead, deswegen schneller langsamer

konnen bei Bedarf wahrend der Laufzeit dynamisch entfernt in der Regel ist die Entfernung erst nach

werden Systemneustart moglich

Anzeigeroutinen sind meistens vorhanden keine Anzeige

freier Zugriff, weniger formalisiert nutzt die Standard E/A Schnittstelle des Be-
triebssystems

keine Mdglichkeit kann fir das Umlenken des Standard E/A
genutzt werden

Tabelle 30.: Unterschiede zwischen Message Queues und Pipes

9.3.5. Unterbrechungen und Signale

Der regulare Betrieb des Echtzeitsystems kann von externen (Interrupts) oder internen (Signalen) Ereignissen
unterbrochen werden. Interrupts sind im Prinzip elektrische Signale, die direkt oder Uber so genannte Interrupt
Controller an die CPU gemeldet werden. Setzt man voraus, dass Echtzeitsysteme fur klirzeste Reaktionszeiten
konstruiert sind, so muss jeder externe Interrupt in der Lage sein, den aktuell ablaufenden Prozess zu unterbre-
chen. Die Zeit, die vom Anlegen des Interupts bis zum Start der entsprechenden Interruptserviceroutine ver-
geht, nennt man Interruptlatenzzeit. Sie wird oftmals zum Vergleich der verschiedenen Echtzeitsysteme
herangezogen. Typische Interruptlatenzzeiten liegen bei modernen Echtzeitbetriebssystemen im Bereich um die
10 Mikrosekunden.
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Signale sind interne Programmunterbrechungen, die grundsatzlich ebenfalls Prozesse unterbrechen. Damit Sig-
nale Prozesse unterbrechen kénnen, muss innerhalb des Prozesses eine Art Signalserviceroutine (Signal
Handler) installiert sein, die beim Eintreffen des passenden Signals aktiviert wird.

Signale sind im Prinzip Softwareinterrupts, die ein asynchrones Ereignis anzeigen. Der Signal Handler wird
beim Auftreten des Signals ausgefiihrt. Nachdem die Signalserviceroutine abgelaufen ist, wird der Prozess an
der Stelle der Unterbrechung fortgesetzt. Grundsatzlich stellen Signale die Mdoglichkeit dar, wichtige Operationen
asynchron mit hoher Prioritat zur Ausfihrung zu bringen.

9.3.6. Systemuhren und Zeitgeber

Spezifisch fur Echtzeitsysteme sind die Einbindung von Zeitgebern in Anwendungsprogramme. Ferner sind Me-
chanismen vorhanden, um den Programmablauf zeitlich zu steuern. Wie im Abschnitt 9.2.1. Rechtzeitigkeit be-
reits dargestellt, hangt die Richtigkeit des Ergebnisses bei der Echtzeitdatenverarbeitung neben der logischen
Richtigkeit ganz wesentlich von der Rechtzeitigkeit des Ergebnisses ab.

Beziglich der Systemuhren und Zeitgeber kann man folgendes unterscheiden:
1. Systemuhr oder Systemzeitgeber (System Clock)
2. Hilfsuhr (Auxiliary Clock)
3. Alarmzeitgeber (Watchdog Timer)
Je nach Hardware findet man tatsachlich drei verschiedene Zeitgeber (Timer) oder man bedient zwei oder meh-

rere Zeitgeber mit einem Timerbaustein. Ein Timerbaustein besteht aus einem Quarz, der mit einer definierten
Frequenz schwingt.
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