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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         
         
         
         noch vor einigen Jahren war die Frage, welches Betriebssystem man einsetzt, eine Grundsatzentscheidung,
            über die oft mit großer Leidenschaft gestritten wurde. Besonders berühmt ist die Aussage
            des ehemaligen Microsoft-Chefs Steve Ballmer, der Linux 2001 als »Krebsgeschwür« bezeichnete.
            Zum Glück sind diese Zeiten aber lange vorbei. Inzwischen setzt auch Microsoft auf
            Linux-Dienste und hat die PowerShell und Visual Studio Code portiert. Die meisten
            Azure-Systeme nutzen Linux und mit dem Windows Subsystem for Linux hat der Kernel einen festen Platz in der Windows-Welt erobert. 
         

         
         
         Wissen über das freie Betriebssystem ist also wertvoller denn je. Sei es wegen der
            weiten Verbreitung des Kernels, wegen den vielen cleveren Tricks, die die Shell draufhat,
            oder wegen den nützlichen Netzwerk-Tools auf der Konsole: In jedem Bereich der IT
            werden Sie von Linux-Know-how profitieren. Wenn Sie wissen, wie Systeme sicher über
            SSH administriert werden oder wenn Sie Konfigurationsdateien elegant mit wenigen Kommandos
            des Vim ändern können, haben Sie einen Vorsprung vor Kollegen, die nicht ohne Maus
            und Fenster arbeiten können. 
         
 
         
         
         Dazu erklären Ihnen Steffen Wendzel und Johannes Plötner in diesem Grundkurs, wie
            Linux funktioniert. Aufbauend auf solider Betriebssystemtheorie zeigen sie Ihnen,
            was die Arbeit mit der Bash, Vim und anderen Werkzeugen ausmacht. 
         
 
         
         
         Abschließend noch ein Wort in eigener Sache: Dieses Werk wurde mit großer Sorgfalt
            geschrieben, geprüft und produziert. Sollte dennoch etwas nicht wie erwartet funktionieren,
            freue ich mich, wenn Sie sich mit mir in Verbindung setzen. Ihre Kritik und konstruktiven
            Anregungen sind jederzeit willkommen. 
         

         
         
         
         Ihr Christoph Meister
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         
         
         christoph.meister@rheinwerk-verlag.de
www.rheinwerk-verlag.de
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
         

         
         
         
         
      

   
      Inhaltsverzeichnis

      
         Aus dem Lektorat

         
         Inhaltsverzeichnis

         Vorwort

         1   Einleitung

         1.1   Warum Linux?

         1.1.1   Man muss kein Informatiker sein ...

         1.1.2   ... aber es hilft

         1.2   Grundbegriffe: Kernel, Distribution, Derivat

         1.2.1   Bekannte Distributionen und Derivate

         1.2.2   Arten von Distributionen

         1.3   Die Entstehungsgeschichte von Linux

         1.3.1   Die Entstehung von Unix

         1.3.2   BSD wird ins Leben gerufen

         1.3.3   Die Geburtsstunde von Linux

         1.3.4   Die Kernelversionen

         1.3.5   Stallman und das GNU-Projekt

         1.3.6   Geschichte der Distributionen

         1.4   Zusammenfassung

         1.5   Aufgaben

         2   So funktioniert Linux

         2.1   Grundlagen

         2.1.1   Prozessor

         2.1.2   Speicher

         2.1.3   Fairness und Schutz

         2.1.4   Programmierung

         2.1.5   Benutzung

         2.2   Aufgaben eines Betriebssystems

         2.2.1   Abstraktion

         2.2.2   Virtualisierung

         2.2.3   Ressourcenverwaltung

         2.3   Prozesse, Tasks und Threads

         2.3.1   Definitionen

         2.3.2   Lebenszyklen eines Prozesses

         2.3.3   Implementierung

         2.4   Speichermanagement

         2.4.1   Paging

         2.4.2   Hardware

         2.4.3   Organisation des Adressraums

         2.5   Eingabe und Ausgabe

         2.5.1   Hardware und Treiber

         2.5.2   Interaktion mit Geräten

         2.5.3   Ein-/Ausgabe für Benutzerprogramme

         2.5.4   Dateisysteme

         2.6   Zusammenfassung

         2.7   Aufgaben

         3   Erste Schritte

         3.1   Die Unix-Philosophie

         3.1.1   Kleine, spezialisierte Programme

         3.1.2   Wenn du nichts zu sagen hast: Halt die Klappe

         3.1.3   Die Shell

         3.1.4   Administration

         3.1.5   Netzwerktransparenz

         3.2   Der erste Kontakt mit dem System

         3.2.1   Booten

         3.2.2   Login

         3.2.3   Arbeiten am System

         3.2.4   Die Linux-Verzeichnisstruktur

         3.2.5   Das Rechtesystem

         3.2.6   Herunterfahren

         3.2.7   Wie Laufwerke bezeichnet werden

         3.3   Bewegen in der Shell

         3.3.1   Der Prompt

         3.3.2   Absolute und relative Pfade

         3.3.3   pwd

         3.3.4   cd

         3.4   Arbeiten mit Dateien

         3.4.1   ls

         3.4.2   more, less und most

         3.4.3   Und Dateitypen?

         3.5   Der Systemstatus

         3.5.1   uname

         3.5.2   uptime

         3.5.3   date

         3.6   Hilfe

         3.6.1   Manpages

         3.6.2   GNU info

         3.6.3   Programmdokumentation

         3.7   Zusammenfassung

         3.8   Aufgaben

         4   Grundlagen der Shell

         4.1   Einführung und Überblick

         4.1.1   Welche Shells gibt es?<marginalie>sh</marginalie>

         4.1.2   Welche Shell für dieses Buch?

         4.1.3   Die Shell als Programm

         4.1.4   Der Prompt

         4.1.5   Shellintern vs. Programm

         4.1.6   Kommandos aneinanderreihen

         4.1.7   Mehrzeilige Kommandos

         4.2   Konsolen

         4.3   screen

         4.4   Besseres Arbeiten mit Verzeichnissen

         4.4.1   Pfade

         4.4.2   Und das Ganze mit Pfaden ...

         4.5   Die elementaren Programme

         4.5.1   echo und Kommandosubstitution

         4.5.2   sleep

         4.5.3   Erstellen eines Alias

         4.5.4   cat

         4.6   Programme für das Dateisystem

         4.6.1   mkdir – Erstellen eines Verzeichnisses

         4.6.2   rmdir – Löschen von Verzeichnissen

         4.6.3   cp – Kopieren von Dateien

         4.6.4   mv – Verschieben einer Datei

         4.6.5   rm – Löschen von Dateien

         4.6.6   head und tail

         4.7   Ein- und Ausgabeumlenkung

         4.7.1   Fehlerausgabe und Verknüpfung von Ausgaben

         4.7.2   Anhängen von Ausgaben

         4.7.3   Gruppierung der Umlenkung

         4.8   Pipes

         4.8.1   Beispiel: sort und uniq verbinden

         4.8.2   Beispiel: Zeichen vertauschen

         4.8.3   Um- und Weiterleiten mit tee

         4.8.4   Named Pipes (FIFOs)

         4.9   xargs

         4.10   Zusammenfassung

         4.11   Aufgaben

         5   Prozesse in der Shell

         5.1   Sessions und Prozessgruppen

         5.2   Vorder- und Hintergrundprozesse

         5.2.1   Prozessgruppen mit mehreren Prozessen

         5.2.2   Wechseln zwischen Vorder- und Hintergrund

         5.2.3   Jobs – behalten Sie sie im Auge

         5.2.4   Hintergrundprozesse und Fehlermeldungen

         5.2.5   Wann ist es denn endlich vorbei?

         5.3   Das kill-Kommando und Signale

         5.3.1   Welche Signale gibt es?

         5.3.2   Beispiel: Anhalten und Fortsetzen eines Prozesses

         5.4   Prozessadministration

         5.4.1   Prozesspriorität

         5.4.2   pstree

         5.4.3   Prozesslistung mit Details via ps

         5.4.4   top

         5.4.5   Timing für Prozesse

         5.5   Zusammenfassung

         5.6   Aufgaben

         6   Reguläre Ausdrücke

         6.1   Grundlagen und Aufbau regulärer Ausdrücke

         6.2   grep

         6.2.1   Aufrufparameter für grep

         6.2.2   grep -E und egrep

         6.2.3   Exkurs: PDF-Files mit grep durchsuchen

         6.3   awk

         6.3.1   awk starten

         6.3.2   Arbeitsweise von awk

         6.3.3   Reguläre Ausdrücke in awk anwenden

         6.3.4   Einfache Strings

         6.3.5   Der Punkt-Operator

         6.3.6   Der Plus-Operator

         6.3.7   Die Zeichenvorgabe

         6.3.8   Negierte Zeichenvorgabe

         6.3.9   Zeilenanfang und -ende

         6.3.10   awk – etwas detaillierter

         6.3.11   Zusätzliche Parameter beim Aufruf

         6.3.12   awk und Variablen

         6.3.13   Rechenoperationen

         6.3.14   Bedingte Anweisungen in awk

         6.3.15   Funktionen in awk

         6.3.16   Builtin-Funktionen

         6.3.17   Arrays und String-Operationen

         6.3.18   Was noch fehlt

         6.4   sed

         6.4.1   Erste Schritte

         6.4.2   sed-Befehle

         6.4.3   Nach Zeilen filtern

         6.4.4   Wiederholungen in regulären Ausdrücken

         6.5   Zusammenfassung

         6.6   Aufgaben

         7   Werkzeuge für die Konsole

         7.1   touch – Zeitstempel von Dateien setzen

         7.2   cut – Dateiinhalte abschneiden

         7.3   paste – Dateien zusammenfügen

         7.4   tac – Dateiinhalt umdrehen

         7.5   column – Ausgaben tabellenartig formatieren

         7.6   colrm – Spalten entfernen

         7.7   nl – Zeilennummern für Dateien

         7.8   wc – Zählen von Zeichen, Zeilen und Wörtern

         7.9   od – Dateien zur Zahlenbasis x ausgeben

         7.10   split – Dateien aufspalten

         7.11   script – Terminal-Sessions aufzeichnen

         7.12   bc – der Rechner für die Konsole

         7.13   Der Midnight Commander

         7.13.1   Bedienung

         7.13.2   Verschiedene Ansichten

         7.14   Zusammenfassung

         7.15   Aufgaben

         8   Eigene Shellskripte entwickeln

         8.1   Grundlagen der Shellskript-Programmierung

         8.1.1   Was genau ist ein Shellskript?

         8.1.2   Wie legen Sie los?

         8.1.3   Das erste Shellskript

         8.1.4   Kommentare

         8.2   Variablen

         8.2.1   Rechnen mit Variablen

         8.2.2   Benutzereingaben für Variablen

         8.3   Arrays

         8.3.1   Neue Elemente hinzufügen

         8.3.2   Array-Länge

         8.4   Kommandosubstitution und Schreibweisen

         8.5   Argumentübergabe

         8.6   Funktionen

         8.6.1   Eine simple Funktion

         8.6.2   Funktionsparameter

         8.6.3   Rückgabewerte

         8.7   Bedingte Anweisungen

         8.7.1   Vergleichen von Zahlen

         8.7.2   Returncodes für Bedingungen nutzen

         8.7.3   Case-Bedingungen

         8.8   Schleifen

         8.8.1   Die while-Schleife

         8.8.2   Die for-Schleife

         8.8.3   seq – Schleifen mit Aufzählungen

         8.8.4   until

         8.8.5   break – Schleifen abbrechen

         8.9   Menüs bilden mit select

         8.10   Temporäre Dateien

         8.11   Syslog-Meldungen via Shell

         8.12   Pausen in Shellskripte einbauen

         8.13   Startskripte

         8.14   Das Auge isst mit: der Schreibstil

         8.15   Ein paar Tipps zum Schluss

         8.16   Weitere Fähigkeiten der Shell

         8.17   Zusammenfassung

         8.18   Aufgaben

         9   Der vi(m)-Editor

         9.1   vi, vim, gvim und neovim

         9.2   Erste Schritte

         9.3   Kommando- und Eingabemodus

         9.4   Dateien speichern

         9.5   Arbeiten mit dem Eingabemodus

         9.6   Navigation

         9.7   Löschen von Textstellen

         9.8   Textbereiche ersetzen

         9.9   Kopieren von Textbereichen

         9.10   Shiften

         9.11   Die Suchfunktion

         9.12   Konfiguration

         9.13   Zusammenfassung

         9.14   Aufgaben

         10   Grundlegende Administration

         10.1   Benutzerverwaltung

         10.1.1   Das Verwalten der Benutzerkonten

         10.1.2   Benutzer und Gruppen

         10.2   Installation neuer Software

         10.2.1   Welches Paketsystem nutzen?

         10.2.2   Das DEB-Paketsystem

         10.2.3   Das RPM-Paketsystem

         10.2.4   Softwareinstallation ohne Pakete

         10.3   Backups erstellen

         10.3.1   Die Sinnfrage

         10.3.2   Backup eines ganzen Datenträgers

         10.3.3   Backup ausgewählter Daten

         10.4   Logdateien und dmesg

         10.4.1   /var/log/messages

         10.4.2   /var/log/wtmp

         10.4.3   /var/log/Xorg.log

         10.4.4   syslogd

         10.4.5   logrotate und DoS-Angriffe

         10.4.6   tail und head

         10.5   Weitere nützliche Programme

         10.5.1   Speicherverwaltung

         10.5.2   Festplatten analysieren

         10.5.3   Wer ist eingeloggt?

         10.5.4   Offene Dateideskriptoren mit lsof

         10.6   Grundlegende Systemdienste

         10.6.1   cron

         10.6.2   at

         10.7   Manpages

         10.8   Dateien finden mit find

         10.8.1   Festlegung eines Auswahlkriteriums

         10.8.2   Festlegung einer Aktion

         10.9   Zusammenfassung

         10.10   Aufgaben

         11   Netzwerke unter Linux

         11.1   Etwas Theorie

         11.1.1   TCP/IP

         11.1.2   Ihr Heimnetzwerk

         11.2   Konfiguration einer Netzwerkschnittstelle

         11.2.1   Welche Netzwerkschnittstellen gibt es?

         11.2.2   Konfiguration von Netzwerkkarten mit ip und ifconfig

         11.2.3   Automatische Konfiguration: DHCP

         11.3   Routing

         11.3.1   Was ist Routing?

         11.3.2   Der Befehl ip route

         11.4   Netzwerke benutzerfreundlich – DNS

         11.4.1   DNS

         11.4.2   DNS und Linux

         11.4.3   Windows und die Namensauflösung

         11.4.4   Die Datei /etc/services

         11.5   Firewalls unter Linux

         11.5.1   ufw

         11.5.2   firewalld

         11.6   Secure Shell

         11.6.1   Das SSH-Protokoll

         11.6.2   Secure Shell nutzen

         11.6.3   Der Secure-Shell-Server

         11.7   Das World Wide Web

         11.7.1   Das HTTP-Protokoll

         11.7.2   Einrichten eines Apache-Webservers

         11.7.3   Den Apache verwalten

         11.8   Windows-Netzwerkfreigaben

         11.8.1   Die smb.conf-Konfigurationsdatei

         11.8.2   Benutzersetup mit smbpasswd

         11.8.3   Das Share verbinden

         11.9   Dateien tauschen mit klassischem FTP

         11.9.1   Das FTP-Protokoll

         11.9.2   ftp

         11.10   Weitere nützliche Netzwerktools

         11.10.1   ping

         11.10.2   netstat

         11.10.3   nmap

         11.10.4   tcpdump

         11.11   Zusammenfassung

         11.12   Aufgaben

         12   Softwareentwicklung

         12.1   Interpreter und Compiler

         12.1.1   C und C++

         12.1.2   Python

         12.1.3   Java

         12.1.4   Was es sonst noch gibt

         12.2   Shared Libraries

         12.2.1   Vorteile der Shared Libraries

         12.2.2   Statisches Linken

         12.2.3   Dateien

         12.3   Debugging

         12.3.1   Vorbereitung

         12.3.2   Konsolenarbeit

         12.4   Make

         12.4.1   Makefile

         12.4.2   Makros

         12.4.3   Shellvariablen in Makefiles

         12.4.4   Einzelne Targets übersetzen

         12.4.5   Spezielle Targets

         12.4.6   Tipps im Umgang mit Make

         12.5   Die GNU-Autotools

         12.6   Unix-Software veröffentlichen

         12.7   Manpages erstellen

         12.7.1   groff nutzen

         12.7.2   Manpages installieren

         12.8   Versionsmanagement mit Git

         12.8.1   Eine kurze Einführung

         12.9   Docker-Container erstellen

         12.9.1   Virtualisierung, Container und andere Betriebssysteme

         12.9.2   Docker-Images bauen

         12.9.3   Docker-Container starten und verwalten

         12.9.4   Mit Containern interagieren

         12.10   Zusammenfassung

         12.11   Aufgaben

         13   Umgang mit dem Raspberry Pi

         13.1   Die Hardware

         13.1.1   Schnittstellen

         13.1.2   Zubehör

         13.2   Die Inbetriebnahme

         13.2.1   Linux-Distributionen für den Raspberry Pi

         13.2.2   SD-Karte mit einem Image bespielen

         13.3   Der Raspberry Pi als Homeserver

         13.3.1   Die initiale Konfiguration mit raspi-config

         13.3.2   Die Grundlagen

         13.3.3   Die weitere Konfiguration

         13.4   Der Raspberry Pi als Mediacenter

         13.4.1   Kodi konfigurieren

         13.4.2   Freigaben einbinden – Filme, Serien und Musik

         13.4.3   Add-ons konfigurieren

         13.5   Zusammenfassung

         13.6   Aufgaben

         A   Die Installation planen und durchführen

         A.1   Die Anforderungen an Ihre Hardware

         A.2   Hardwareunterstützung

         A.2.1   Hardwarekompatibilitätslisten der Hersteller

         A.2.2   Grafikkarten

         A.2.3   Andere Geräte

         A.3   Festplatten und Partitionen

         A.3.1   Funktionsweise unter Linux

         A.3.2   Für Ambitionierte: die Partitionierung von Hand durchführen

         A.3.3   Das Tool cfdisk

         A.3.4   Vorinstallierte Systeme

         A.3.5   Windows und Linux

         A.3.6   Erstellen eines Backups

         A.4   Die Installation durchführen

         A.4.1   Vorbereitung: Linux herunterladen

         A.4.2   Der klassische Weg: Installation auf echter Hardware

         A.4.3   Der einfache Weg: Installation in einer virtuellen Maschine

         A.5   Eine typische Linux-Installation durchführen

         A.5.1   Partitionierung der Festplatte

         A.5.2   Zeitzone festlegen

         A.5.3   Anlegen eines Benutzers

         A.5.4   Systeminstallation

         A.5.5   Fertigstellung

         A.6   Zusammenfassung

         Stichwortverzeichnis

         
         Rechtliche Hinweise

         Über die Autoren

      

      

   
                        
            
            
            Vorwort




    Linux bietet Ihnen viele kleine Zahnräder, an denen Sie drehen können. Einzeln
betrachtet erscheinen diese auf den ersten Blick unübersichtlich oder
kompliziert. Wenn Sie aber einmal das Potenzial ihres Zusammenspiels erkannt
haben, wird Ihnen klar, wie mächtig diese Werkzeuge doch sind.



    Was auch immer Sie mit Ihrem System vorhaben: Linux bietet Einsteigerinnen und Einsteigern
wie Profis alle Möglichkeiten. Wir möchten Ihnen in diesem Buch das Grundwissen
samt wichtigen Vorgehensweisen zur Problemlösung im Umgang mit Linux vermitteln.



    Dieser Grundkurs basiert auf den Artikeln, Vorlesungen, Workshops und Büchern, die wir bisher zum Thema verfasst haben. Seitdem die 8. Auflage unseres Einstieg in Linux erschienen ist, hat sich in der Linux-Welt wieder eine ganze Menge getan. In diesem neuen Format haben wir die Inhalte daher wieder komplett überarbeitet und aktualisiert. Insbesondere haben wir die Kapitelstruktur so geändert, dass wir zusätzlich in
die Tiefe des Linux-Systems gehen und einige anspruchsvollere Themen einführen können.



    Eingefügt haben wir zudem Aufgabenstellungen am Ende jedes Kapitels. Selektierte
Lösungen zu diesen Aufgaben finden Sie auf unserer Webseite unter
https://linuxbuch.blogspot.de.





    Unter http://linuxbuch.blogspot.de sowie https://www.rheinwerk-verlag.de/5368 finden Sie weitere Informationen, wie
etwa Rezensionen und etwaige Korrekturen zu diesem Buch und zu unseren weiteren Büchern. 


            
            Unser Dank gilt in erster Linie den Lektorinnen und Lektoren sowie allen anderen Personen,
die an Satz, Sprachkorrektur, Herstellung oder Überarbeitung der Grafiken in den letzten
Jahren beteiligt waren: Christoph Meister, Anne Scheibe, Isolde Kommer und Norbert Englert. Nicht zuletzt wird dieses Buch auch durch Hinweise seiner Leserinnen und Leser immer weiter verbessert. Von diesen seien Stefanie Holtzhäuser und Karl-Martin Weimer ganz besonders
gedankt, die einige Fehler aufdeckten, die sich über mehrere Auflagen hinweg im
Buch befanden.


Steffen Wendzel und Johannes Plötner
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                        1    Einleitung
»Das Beste, was wir von der Geschichte haben,

ist der Enthusiasmus, den sie erregt.«

– Johann Wolfgang von Goethe
Das fängt ja gut an. Da will man ein Buch schreiben und weiß nicht einmal, wie man das Thema grob umreißen soll. 
Dabei könnte alles so einfach sein – wir schreiben doch nur über ein Betriebssystem, das eigentlich keines ist. 
Aber wir schreiben eben auch über einen Begriff, der nicht mehr nur Technik, sondern mittlerweile so etwas wie eine Philosophie umschreibt.
Neugierig? Zu Recht! Kurz gesagt steht der Begriff Linux heute für ein sehr
stabiles, schnelles, freies, unixähnliches Betriebssystem – obwohl Linux
streng genommen nur der Kern (»Kernel«) dieses Betriebssystems ist. Doch
eins nach dem anderen.
Zunächst einmal ist ein Betriebssystem die grundlegende Software auf einem Computer. In den Worten von Andrew Tanenbaum, einer Koryphäe der Betriebssystemforschung, klingt dies so: Ein Betriebssystem ist eine Software, die die Aufgabe hat, vorhandene Geräte zu verwalten und Benutzerprogrammen eine einfache Schnittstelle zur Hardware zur Verfügung zu stellen. Ein Betriebssystem ermöglicht es demnach, Hardware anzusteuern, Dateien zu lesen und zu speichern und Programme zu installieren, zu starten und zu verwenden. Ein Betriebssystem verwaltet den Speicher Ihres Computers inklusive sämtlicher Medien und ermöglicht Netzwerk- und Internetzugriff. Betriebssysteme haben dabei ganz unterschiedliche Einsatzgebiete (siehe Kasten).
Doch nun zurück zum Betriebssystem dieses Buches: Linux! Wie erwähnt, können Sie Linux auf einer riesigen Mainframe laufen lassen, aber eben auch auf einem Mikrocontroller, einem Smart-Home-Gerät oder einem Smartphone.


        Einsatzgebiete von Betriebssystemen


        Im Standardwerk zu Betriebssystemen von Andrew Tanenbaum und Herbert Bos (Moderne Betriebssysteme, erschienen bei Pearson Studium) werden Einsatzgebiete von Betriebssystemen unterschieden. Linux kann die meisten dieser Einsatzgebiete völlig problemlos abdecken. Gehen wir diese Einsatzgebiete einmal durch:


 Mainframe-Betriebssysteme
	sind für Großrechner ausgelegt. Großrechner können besonders hohe Anforderungen an den Datendurchsatz und die -kapazität (bspw. mit Tausenden von Festplatten) sowie Zuverlässigkeit (Ausfallsicherheit) gewährleisten. Ihr Einsatzgebiet sind große (Web-)Server, Business-to-Business-Anwendungen, Systeme für Flugbuchungen und große Banken, die Tausende von Transaktionen gleichzeitig abwickeln müssen.
	Typischer Vertreter ist neben Linux auch z/OS.


	Server-Betriebssysteme
	müssen ähnliche Anforderungen wie Mainframe-Betriebssysteme erfüllen, allerdings in geringerer Ausprägung. Sie dienen primär der Erbringung von Netzwerkdiensten, etwa zur Bereitstellung eines Webservers (also eines Dienstes zur Auslieferung von Webinhalten).
	Typische Vertreter sind Linux, Unix, BSD und Windows Server.


    Betriebssysteme für PCs und Workstations kommen auf kleinen Heimcomputern und ihren leistungsfähigeren Geschwistern – den Workstations – zum Einsatz. Sie dienen im privaten und Geschäftsumfeld der Bearbeitung sämtlicher digital unterstützter Aufgaben, von der Bearbeitung einfacher E-Mails bis hin zum computergestützten Entwurf von Bauteilen oder zur Durchführung wissenschaftlicher Simulationen.
	Typische Vertreter sind Windows, macOS, Linux, BSD und Unix.


    Echtzeit-Betriebssysteme werden hauptsächlich in der Fertigung (Steuerung von Produktionsanlagen samt Robotern) und sonstigen Bereichen der Automation eingesetzt, etwa in der Gebäudeautomation. Sie steuern zeitkritische Prozesse. Wenn beispielsweise sichergestellt werden muss, dass zehnmal pro Sekunde Temperaturwerte elektronisch gemessen werden, dann käme ein Echtzeitbetriebssystem dafür infrage.
	Typische Vertreter sind VxWorks, QNX und Linux (nur bestimmte echtzeitfähige Varianten).


    Betriebssysteme für eingebettete Systeme kommen auf Microcontrollern und Einplatinensystemen (z. B. Raspberry Pi), Smartphones oder Smart-Home-Steuerungen zum Einsatz. Sie müssen in ressourcenbeschränkten Umgebungen (wenig Speicher, geringe Rechenleistung, kurze Batterielaufzeit) kontextspezifische Dienste (etwa Überwachung und Steuerung eines Gebäudes) ermöglichen.
	Typische Vertreter sind verschiedene Linux-Distributionen, iOS, Android (ebenfalls Linux-basiert).


    Betriebssysteme für Sensorknoten werden auf winzigen Sensoren untergebracht, die miteinander und mit einer Basisstation kommunizieren (per Funk). Sie sind batteriebetrieben und müssen besonders energiesparsam sein. Ihr Ziel ist der wartungsarme Langzeitbetrieb (oft im Außenbereich). Ein Beispiel sind Temperatursensoren, die mit einer Smart-Home-Zentrale kommunizieren. Typische Vertreter sind TinyOS, RIOT und Contiki.


    Betriebssysteme für Chipkarten müssen unter extremer Ressourcenknappheit (geringe Rechenleistung und minimale Speicherkapazität) auf Chipkarten laufen. Eingesetzt werden diese Systeme etwa beim elektronischen Bezahlverkehr, weshalb sie trotz ihrer eingeschränkten Umgebung rechenintensive Verschlüsselungsverfahren durchführen müssen.
	Typische Vertreter sind bspw. Security Card Operating System (SECCOS) für die EC-Karte in Deutschland sowie STARCOS und CardOS.

    



        1.1    Warum Linux?



        Vielleicht stellen Sie sich gerade diese Frage: Warum Linux? Sicher – wenn Sie mit Ihrem gewohnten Betriebssystem zufrieden und einfach »Nutzerin« oder »Nutzer« sind, ist die Motivation gering, hier überhaupt Zeit zu investieren und das Betriebssystem zu wechseln. Wer wäre also ein typischer Linux-Nutzer – und warum?




        
            1.1.1    Man muss kein Informatiker sein ...



            Linux hat in den dreißig Jahren erhebliche Fortschritte hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit und Ergonomie gemacht, sodass man kein Informatikstudium absolviert haben muss,
um das System bedienen zu können. Freie Software fristet mittlerweile kein Nischendasein mehr, sondern erobert allerorten Marktanteile. 


Im Web ist Linux ein Quasi-Standard für Internetserver aller Art. Wer ein leistungsfähiges und günstiges Hosting der eigenen Webseite, des eigenen
Webshops oder anderer Dienste will, wird hier fündig. Viele kleine, schicke Netbooks werden bereits ab Werk mit Linux geliefert, sehr performant 
und unschlagbar günstig durch die schlichte Abwesenheit jeglicher Lizenzkosten. Aber egal, ob Server- oder Anwendersystem: Die eigentliche Software 
setzt sich mittlerweile auch ganz unabhängig von Linux auf anderen Betriebssystemen durch. Auch so kommen viele Anwenderinnen und Anwender auf die Idee,
sich näher mit Linux auseinanderzusetzen. Es ist nur ein kleiner Schritt von Firefox, Thunderbird und LibreOffice unter Windows zu einem komplett freien Betriebssystem wie Linux.



            Außerdem sind einst komplizierte Einstiegshürden heute leicht zu nehmen, es gibt Anleitungen und Hilfe allerorten, professionellen kommerziellen Support genauso
wie zahlreiche Webseiten und Internetforen. Und natürlich gibt es auch dieses Buch. Um Linux effektiv nutzen zu können, muss man heute wirklich kein halber Informatiker mehr sein.

        



        
            1.1.2    ... aber es hilft



            Trotzdem ist Linux vor allem für Anwenderinnen und Anwender zu empfehlen, die einfach »mehr« wollen: Mehr Möglichkeiten, mehr Leistung oder schlicht mehr Freiheiten. Linux ist eine offene Plattform, bevorzugt genutzt von vielen Entwicklern, Systemadministratorinnen und sonstigen interessierten Power-Usern. 


Die Faszination der Technik macht sicherlich einen Teil der Beliebtheit aus. Aber ist das alles? Was haben wohl Google, Instagram, Facebook, YouTube und Co. gemeinsam? 
Richtig, ihre Server laufen unter Linux.[ 1 ] 
Nach der Lektüre dieses Buches haben Sie zumindest eine Ahnung davon, welche Möglichkeiten Linux besitzt, die Ihnen andere Betriebssysteme so nicht bieten können.



            Im nächsten Abschnitt machen wir Sie jedoch erst einmal mit den wichtigsten und gängigsten Begriffen vertraut.

        

    




                    
                        

        1.2    Grundbegriffe: Kernel, Distribution, Derivat





        Der Begriff Linux bezeichnet dabei eigentlich kein ganzes Betriebssystem, sondern nur die Kernkomponente, den sogenannten Kernel. 
Damit man mit Linux etwas anfangen kann, benötigt man zusätzlich zum Kernel noch System- und Anwendersoftware.





        Diese zusätzliche Software wird daher zusammen mit dem Kernel und einer mehr oder
weniger ansprechenden Installationsroutine
von sogenannten Distributoren zu Distributionen zusammengepackt. Zu den
bekanntesten Distributionen zählen Arch Linux, Linux Mint, (open)SUSE, Fedora, Red Hat Enterprise Linux (RHEL), Slackware, Gentoo, Debian und Ubuntu.





        Ist eine Distribution von einer anderen abgeleitet, so spricht man von einem Derivat[ 2 ]. So ist beispielsweise das bekannte Ubuntu ein Debian-Derivat, wohingegen Fedora ein Red-Hat-Derivat ist. Derivate bzw. abgespaltete Projekte sind in der Open-Source-Welt recht häufig und eine wichtige Innovationsquelle. Doch dazu später mehr.




        
            1.2.1    Bekannte Distributionen und Derivate



            Im Folgenden werden wir einen kleinen Einblick in die aktuelle Welt der Distributionen und Derivate geben. Der Rest des Buches geht dann nur noch
in wichtigen Fällen auf Besonderheiten einzelner Distributionen und Derivate ein, da wir Ihnen Wissen vermitteln möchten,
mit dem Sie unter jedem System zum Ziel kommen.



            
                In Abschnitt 1.3, »Die Entstehungsgeschichte von Linux«, erfahren Sie mehr über die ersten Derivate und
Distributionen.

            


        


        

            1.2.2    Arten von Distributionen



             Es gibt Distributionen, die direkt von einer CD, DVD oder einem USB-Stick gebootet werden können und mit denen Sie ohne vorhergehende
Installation auf einer Festplatte arbeiten können. Man nennt diese Distributionen Live-Systeme. Hierzu zählt beispielsweise Knoppix, das die grafische Oberfläche LXDE sowie viele Zusatzprogramme enthält. Neben Knoppix als »reinem« Live-System
bieten auch viele gängige Distributionen wie bspw. Ubuntu Installationsmedien an, die sich auch als Live-System starten lassen.





            Dann wiederum gibt es  Embedded-Distributionen. Dabei handelt es sich um stark minimierte Systeme, bei denen alle unnötigen Programme und Kernel-Features deaktiviert wurden, um Speicherplatz und Rechenbedarf einzusparen. Sinn und Zweck solcher Systeme ist es, eine Distribution auf sogenannten eingebetteten Systemen lauffähig zu machen, die teilweise nur über sehr wenig Hauptspeicher und Rechenleistung verfügen. Es gibt hierfür übrigens auch speziell minimierte C-Bibliotheken, die Sie beispielsweise auf kernel.org finden.



            Verwendung finden Embedded-Distributionen unter anderem im Router-Bereich. Man kann mit Distributionen wie OpenWRT oder FreeWRT auf diese Weise z. B. Linux-Firewalls auf handelsüblichen Routern installieren.





            Die wichtigsten Distributionen sind für den Allzweck-Einsatz auf Heimanwender-Desktops, professionellen Workstations und Servern
ausgelegt (und dementsprechend in verschiedenen Ausführungen zu haben). Distributionen wie
openSUSE, Fedora, Ubuntu und Gentoo zählen zu diesem Bereich. Sie umfassen sowohl eine Vielzahl von Paketen
für das Arbeiten mit verschiedensten Oberflächen-Systemen als auch Serversoftware, Entwicklerprogramme, Spiele und was man
sonst noch alles gebrauchen kann. 





            Darüber hinaus gibt es noch Security-Distributionen/Derivate, die speziell darauf ausgelegt sind, eine besonders sichere Umgebung
für sensible Daten oder den Schutz von Netzwerken zu bieten. Hierzu zählen Distributionen wie Hardened Gentoo, die im Unterschied 
zu anderen Distributionen oft modifizierte Kernel und eine minimalistische Softwareauswahl zur Reduktion der Angriffsoberfläche anbieten. 
Solche Distributionen sind auch für den Einsatz als Firewall/VPN-System geeignet, doch es gibt auch spezielle Distributionen, die hierfür optimiert 
sind und beispielsweise keine gehärteten Kernel benutzen. Hierzu zählen das bereits erwähnte OpenWRT und seine Derivate.



            Im Security-Kontext gibt es auch Distributionen wie Kali Linux, die vor allem Anwendungen zur Identifikation von Sicherheitslücken, zur Durchführung von
Penetrationstests und zur digitalen Forensik mitbringen.





            Es gibt noch viele weitere spezialisierte Linux-Distributionen. Beispielsweise werden spezielle Distributionen mit wissenschaftlichen Programmen für den Forschungsbereich erstellt. Schauen Sie sich bei Interesse doch einmal die Distribution Scientific Linux unter www.scientificlinux.org an.



            
                Unter distrowatch.com und www.distrorankings.com finden Sie Übersichten
zu einer Vielzahl bekannter Distributionen und Derivate.

            




            Es gibt also offensichtlich viel Auswahl. Aber was ist die richtige Distribution für Sie? Für einen allerersten Eindruck eignet sich oft ein
»Live-System« – werfen Sie also vielleicht einen Blick auf Ubuntu, Fedora oder Mint Linux. Sie sind herzlich zum Ausprobieren eingeladen!

        


    



                    
                        

        1.3    Die Entstehungsgeschichte von Linux



        Linux übernahm diverse Konzepte und Eigenschaften des Betriebssystems Unix.
Daher beschäftigen wir uns an dieser Stelle zunächst
einmal mit der Entstehungsgeschichte von Unix. Wir beginnen dazu mit einem
Rückblick auf die graue Frühzeit der Informatik.



        

            1.3.1    Die Entstehung von Unix



            
In den 1960er Jahren wurden die ersten großen Softwaresysteme gebaut.[ 3 ]
Zu dieser Zeit, nämlich im Jahr 1965, begannen BELL, General Electric und das MIT, an einem System
namens MULTICS (Multiplexed Information and Computing System) zu
arbeiten. Als allerdings feststand, dass dieses Vorhaben scheitern
würde, stieg BELL aus.



            

                Die Raumfahrt



                Als 1969 das Apollo-Raumfahrtprogramm der USA im
Mittelpunkt der
Aufmerksamkeit stand, begann Ken Thompson (BELL)
mit der Entwicklung einer MULTICS-Variante für zwei Benutzer. Dieses System entwickelte er für den Computer PDP-7 des Herstellers DEC. Sein Ziel war es, raumfahrtbezogene Programme zu
entwickeln, um Orbit-Berechnungen für Satelliten, Mondkalender und
Ähnliches zu realisieren. Das Grundprinzip von MULTICS wurde dabei
übernommen und so bekam das daraus resultierende Betriebssystem beispielsweise ein hierarchisches
Dateisystem.



                Brian Kernighan nannte dieses System spöttisch UNICS
(von uniplexed). Erst später benannte man es aufgrund der Begrenzung für die
Länge von Dateinamen auf der Entwicklungsplattform GECOS in UNIX bzw. Unix um.[ 4 ]


Ursprünglich waren alle Unix-Programme in der Programmiersprache Assembler geschrieben. Ken
Thompson entschied sich später, eine Unterstützung für die Sprache FORTRAN zu entwickeln (ein sogenannter FORTRAN-Compiler), da Unix
seiner Meinung nach ohne eine solche wertlos wäre. FORTRAN ist (wie C) eine Programmiersprache der dritten Generation und erlaubt, verglichen mit Assembler, das
Programmieren auf einer höheren Abstraktionsebene. Nach kurzer Zeit
entschied er sich allerdings, eine neue Programmiersprache namens B zu
entwickeln, die stark von der Sprache BCPL (Basic Combined Programming
Language) beeinflusst wurde.

            


	
            

                Aus B wird C



                Da das Team 1971 ein PDP11-System bekam, das byteadressiert arbeitete,
entschloss sich Dennis Ritchie, aus der wortorientierten Sprache B eine
byteorientierte Sprache mit
dem schlichten Namen »C« zu entwickeln, indem er unter anderem Typen
hinzufügte. Tatsächlich gab es zwischen B und C noch einen Zwischenschritt in Form der Sprache New B (NB).[ 5 ]


1973 wurde der Unix-Kernel komplett neu in C geschrieben. Dieses neue
Unix (mittlerweile in der Version 4) wurde damit auf andere
Systeme portierbar. Noch im selben Jahr wurde Unix zu einem Mehrbenutzer-Mehrprozess-Betriebssystem (Multiuser-Multitasking)
weiterentwickelt und der Öffentlichkeit vorgestellt. Auf diesem System konnten nun mehrere Benutzer gleichzeitig unterschiedliche Programme laufen lassen. Da C gleichzeitig eine sehr portable, aber auch systemnahe Sprache war, konnte
Unix recht gut auf neuen Plattformen implementiert werden, um dann auch dort 
performant zu laufen. Die Vorteile einer Hochsprache wurden hier deutlich: Man braucht nur einen Übersetzer auf einer neuen Hardwareplattform und
schon kann der Code mit nur wenigen Änderungen übernommen werden.



                Ein Jahr später, also 1974, erschien ein gemeinsamer Artikel mit dem Titel The UNIX Time-Sharing System von Dennis Ritchie und Ken Thompson im Fachblatt Communications of the ACM, in dem sie auf die Entstehungsgeschichte und die Wurzeln von Unix eingingen, die eben nicht völlig neu waren, sondern auf bestehenden Systemen basierten. So stammen Grundkonzepte etwa aus dem Berkeley Timesharing System (sogenanntes Forking, d. h. das Konzept zur Erzeugung neuer Prozesse), dem bereits erwähnten MULTICS (Konzepte der Systemaufrufe und der Shell) und TENEX oder wurden zumindest durch diese beeinflusst:


»Der Erfolg von Unix liegt nicht so sehr in neuen Innovationen als vielmehr darin, dass sorgfältig ausgewählte Ideen zur vollen Blüte gebracht wurden.« (eigene Übersetzung aus dem Englischen)


Ken Thompson und Dennis Ritchie erhielten 1998 von Bill Clinton die National Medal of Technology der USA für die Entwicklung von Unix und C. 
1983 erhielten Thompson und Ritchie den Turing Award – die bedeutendste Auszeichnung der Informatik und für Informatiker prinzipiell wertig wie der Nobelpreis. Weitere wichtige Bücher mit Beteiligung dieser Autoren sind beispielsweise The Unix Programming Environment von Rob Pike und Brian Kernighan sowie The Unix time-sharing system von Dennis Ritchie. Es ist zudem zu sagen, dass Ritchie und Kernighan mit ihrem Buch The C Programming Language eines der bedeutendsten Werke der Informatik verfasst haben.

            

	
	
            

                Die Entstehung der Unix-Derivate



                1977 nahm man dann auch die erste Implementierung auf einem NichtPDP-System
vor, nämlich auf ein Interdate 8/32. Dies regte weitere Unix-Portierungen
durch Firmen wie HP und IBM an und die Unix-Entwicklung begann, sich
auf viele Abkömmlinge, sogenannte Derivate, auszuweiten.





                Die Unix-Variante von AT&T wurde 1981 mit der von BELL zu einem
einheitlichen »Unix-System III« kombiniert. 1983 kündigte BELL das
»System V« an, das primär für den Einsatz auf VAX-Systemen an
Universitäten entwickelt wurde. Im Jahr darauf annoncierte AT&T die zweite
Version von System V. Die Anzahl der Unix-Installationen stieg bis
dahin auf ca. 100.000 an. 1986 erschien System V, Release 3. Schließlich wurde 1989 System V Release 4 (SVR4) freigegeben, das noch heute als Unix-Standard gilt.

            
	
        


        

            1.3.2    BSD wird ins Leben gerufen

	
            
Neben SVR4-Unix gab es noch eine Entwicklung von BSD-Unix, auf deren Darstellung wir
hier natürlich keineswegs verzichten möchten. Schließlich haben
wir der BSD-Implementierung der sogenannten TCP/IP-Protokolle (so bezeichnet man die Kommunikationsprotokolle für das Internet) mehr oder weniger das heutige Internet
zu verdanken.


Bereits 1974 verteilte AT&T Quellcodelizenzen an einige Forschungsinstitute. Auch das Computing Sciences Research Center (CSRC) der Bell Labs bekam solch eine Lizenz.





            In Berkeley entwickelte ein Kreis von Programmierern der dortigen Universität
in den folgenden Jahren einen neuen Code und nahm Verbesserungen gegenüber
AT&T-Unix vor, wonach 1977 »1BSD«, die erste Berkeley Software
Distribution, von Bill Joy zusammengestellt wurde. Im darauffolgenden
Jahr wurde »2BSD« veröffentlicht, das über neue Software und
Verbesserungen verfügte.





            1979 beauftragte die Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)
der amerikanischen Regierung die Computer Systems Research Group (CSRG) der University of California, Berkeley,
die Unix-Referenzimplementierung
der Protokolle für das ARPANET, den Vorläufer des Internets, zu entwickeln. 
Die CSRG veröffentlichte schließlich das erste allgemein verfügbare Unix namens
4.2BSD, das unter anderem eine Integration der Kommunikationsprotokolle für das Internet (der oben erwähnten TCP/IP-Protokolle) aufwies: Damit konnte bereits sehr ähnlich über ein Netzwerk kommuniziert werden, wie es heutige Rechner nach wie vor tun.[ 6 ] Außerdem wurde ein neues Dateisystem eingeführt, nämlich das Berkeley Fast Filesystem (FFS).



            Somit kann dieses BSD-Derivat als Urvater des Internets angesehen
werden. Durch die Integration von TCP/IP und der Berkeley-Socket-API (das ist eine Programmierschnittstelle für die Netzwerkkommunikation) wurden
Standards geschaffen bzw. geschaffene Standards umgesetzt, die für das spätere
Internet essenziell
sein sollten. Wenn man bedenkt, dass selbst heute noch ebendiese Berkeley-Socket-API als Standard in allen netzwerkfähigen Betriebssystemen
implementiert ist, wird erst das volle Ausmaß der Bedeutung dieser Entwicklungen
deutlich.


1989 entschloss man sich dazu, den TCP/IP-Code in
einer von AT&T unabhängigen Lizenz als Networking Release 1 (Net/1)
zu vertreiben. Net/1 war die erste öffentlich verfügbare Version. Viele Hersteller benutzten den Net/1-Code, um TCP/IP in ihre Systeme
zu integrieren. In 4.3BSD Reno wurden 1990 noch einmal einige Änderungen
am Kernel und an den Socket-APIs vorgenommen, um OSI-Protokolle zu integrieren.



            Im Juni 1991 wurde Net/2 herausgegeben, das komplett neu und unabhängig
vom AT&T-Code entwickelt wurde. Die wichtigsten Neuerungen von Net/2
waren eine komplette Neuimplementierung der C-Bibliothek und vieler Systemprogramme
sowie die Ersetzung des AT&T-Kernels bis auf sechs Dateien.
 
Nach einiger Zeit hatte William Frederick Jolitz auch die letzten sechs Dateien
neu entwickelt. Er stellte ein vollständiges, bootbares Betriebssystem zum
freien FTP-Download zur Verfügung. Es trug den Namen 386/BSD und lief
auf Intel-Plattformen.



            Die Berkeley Software Design, Inc. (BSDI) brachte 1991 mit BSD/OS eine
kommerzielle Weiterentwicklung von 386/BSD auf den Markt. Diese Version
konnte für den Preis von 999 US-Dollar erworben werden. BSD/OS konnte sich über
mehr als zehn Jahre auf dem Markt halten, insbesondere als Betriebssystem für Server.


1992 entstand außerdem das freie NetBSD-Projekt, 
das es sich zum Ziel setzte, 386/BSD als nicht kommerzielles Projekt 
weiterzuentwickeln und es auf möglichst vielen Plattformen verfügbar zu machen.



            Nachdem die Unix System Laboratories, eine Tochtergesellschaft
von AT&T, BSDI wegen einer Urheberrechtsverletzung verklagt hatten,
mussten einige Veränderungen am Net/2-Code vorgenommen werden. Daher
mussten 1994 alle freien BSD-Projekte ihren Code auf den von 4.4BSD-Lite
(auch als Net/3 bezeichnet) umstellen. Mit der Veröffentlichung
von 4.4BSD-Lite2 im Jahr 1995 wurde die CSRG aufgelöst. Eingestellt wurde auch die Entwicklung von BSD/OS – allerdings erst
Anfang des neuen Jahrtausends. Die vier großen zu diesem Zeitpunkt existierenden BSD-Derivate
FreeBSD, OpenBSD sowie das bereits erwähnte NetBSD (und ihre jeweiligen Ableger) werden noch bis heute
gepflegt und ständig weiterentwickelt.

        


	
        

            1.3.3    Die Geburtsstunde von Linux



            Wir schreiben das Jahr 1991 und Linus Torvalds kann die Linux 0.02
bereits in der Newsgroup
comp.os.minix posten. Hier die Originalnachricht:




            From: torvalds@klaava.Helsinki.FI (Linus Benedict Torvalds)
Newsgroups: comp.os.minix
Subject: What would you like to see most in minix?
Date: 25 Aug 91 20:57:08 GMT

Hello everybody out there using minix -

I'm doing a (free) operating system (just a hobby, won't be big
and professional like gnu) for 386(486) AT clones. This has been
brewing since april, and is starting to get ready. I'd like any
feedback on things people like/dislike in minix, as my OS
resembles it somewhat (same physical layout of the file-system
(due to practical reasons) among other things).

I've currently ported bash(1.08) and gcc(1.40), and things seem
to work. This implies that I'll get something practical within
a few months, and I'd like to know what features most people
would want.  Any suggestions are welcome, but I won't promise
I'll implement them :-)

              Linus (torvalds@kruuna.helsinki.fi)

PS.  Yes - it's free of any minix code, and it has a multi-
threaded fs. It is NOT protable (uses 386 task switching etc),
and it probably never will support anything other than AT-
harddisks, as that's all I have :-(.



            Listing 1.1    
            Linus Torvalds’ Posting an comp.os.minix



            Zu diesem Zeitpunkt liefen bereits wichtige Programme
wie der GNU C-Compiler (gcc, dient der Übersetzung von Software-Quellcode der Programmiersprache C in ein ausführbares Programm), die bash (dient der Eingabe von Befehlen) und compress (dient zum Komprimieren von Dateien)
auf diesem System.



            Im Folgejahr veröffentlichte Torvalds Version 0.12 auf einem öffentlichen FTP-Server,
wodurch die Anzahl derjenigen stieg, die an der Systementwicklung mitwirkten. Im selben Jahr wurde das Diskussionsforum alt.os.linux gegründet. Es handelt sich dabei um eine sogenannte Newsgroup – so hießen die Foren im Usenet.[ 7 ]
So wie das Internet mit BSD groß wurde, ist Linux also ein Kind des Internets.



            Im Jahr 1994 wurde Version 1.0  veröffentlicht. Der Kernel verfügte zu
diesem Zeitpunkt schon über Netzwerkfähigkeit. Außerdem portierte
das XFree86-Projekt seine grafische Oberfläche – das X-Window-System – 
auf Linux. Das wohl wichtigste Ereignis in diesem Jahr war jedoch, dass
Torvalds auf die Idee kam, den Kernelcode unter der GNU General
Public License zu veröffentlichen. Zwei Jahre später war Linux 2.0 zu
haben. Erste Distributionen stellten
ihre Systeme nun auf die neue Version um, darunter auch Slackware mit dem
»96«-Release.


1998 erschien die Kernelversion 2.2. Von da an verfügte Linux auch über
Multiprozessorsupport. Im Jahr 2001 erschien schließlich Version 2.4
und im Dezember 2003 Version 2.6. 2011 kam Version 3.0 heraus. Nach einer Meinungsumfrage auf der Plattform 
Google+ wurde die Version im Jahr 2015 schließlich von 3.19 nicht auf 3.20, sondern auf 4.0 erhöht. Linux 5.0 erschien dann schließlich 2019. Die zum Zeitpunkt des Schreibens aktuelle Version 5.14.6 erschien Mitte September 2021.



            

                Empfehlenswerte Bücher zur Geschichte der Betriebssysteme


                
	
                    	
                        A. S. Tanenbaum, H. Bos: Moderne Betriebssysteme. 4. Auflage, Pearson Studium, 2016.

                    

	
                    	
                        B. Hansen (Hrsg.): Classic Operating Systems. From Batch Processing to Distributed Systems. Springer, 2001. (Dieser Titel ist für anspruchsvolle Leserinnen und Leser geeignet, die selektierte englische Originalaufsätze einiger Koryphäen lesen möchten.)


                    

                


            


        



        

            1.3.4    Die Kernelversionen



            Das Versionsschema der Kernelversionen ist seit Kernel 3.0 wie folgt: 
Alle paar Monate wird die erste Stelle nach dem Punkt (3.x) erhöht,
kleine Änderungen (Fehlerbehebungen und Sicherheitsupdates) werden mit der zweiten
Stelle hinter dem Punkt angegeben (3.x.y).



            Entwicklerversionen des Kernels gibt es nur in einem separaten Entwicklungszweig und der
Entwicklungsprozess läuft dabei folgendermaßen ab: Es gibt ein Zeitfenster,
innerhalb dessen neue Features in den Kernel eingebaut werden. Anschließend werden diese Features optimiert und auf ihre korrekte Funktionsweise
hin überprüft. Steht fest, dass alle neuen Features ordentlich funktionieren, wird
schließlich eine neue Kernelversion nach dem o. g. Schema herausgegeben.



            Sollten Sie mal jemanden treffen, der Ihnen von irgendwelchen
komischen Versionen à la »Linux 20.0« erzählen will, haben Sie ein seltenes 
Exemplar der Spezies Mensch gefunden, die offensichtlich die falschen Bücher 
liest. Diese bringen nämlich die Versionen der Distributionen und des Kernels
durcheinander.





            Aber keine Angst: Aktuelle Distributionen beinhalten natürlich immer die
Stable-Version des Kernels. Einige Anbieter von Distributionen beschäftigen auch Kernelentwickler, die die
Features des (eigenen) Kernels erweitern, um den Anwenderinnen und Anwendern beispielsweise zusätzliche Treiber
zur Verfügung zu stellen.





            Wie bereits erwähnt, gibt es Distributionen, die einen modifizierten Kernel beinhalten,
und solche, die den unmodifizierten Kernel nutzen. Dieser unmodifizierte Kernel ohne
zusätzliche Patches wird auch als Vanilla-Kernel bezeichnet.





            Auf kernel.org erfahren Sie zu jedem Zeitpunkt etwas über die aktuellen
Versionen des Linux-Kernels.



            

                Das Linux-Maskottchen



                Da Linus Torvalds ein Liebhaber von Pinguinen ist, wollte er einen als
Logo für Linux haben. Larry Erwing entwarf mit dem Grafikprogramm
GIMP einen Pinguin (siehe Abbildung 1.1). Er gefiel Torvalds und fertig
war Tux, der übrigens für Torvalds
Unix steht.



                [image: Tux]


                Abbildung 1.1    
            Tux

            

        


        

            1.3.5    Stallman und das GNU-Projekt



            Im Jahre 1992 wurde Linux unter die GNU General Public License (GPL) gestellt, die 1989 von Richard Stallman erarbeitet worden war. Stallman gründete 1983 das GNU-Projekt, das freie Software und Kooperationen zwischen den Entwicklerinnen und Entwicklern befürwortet. Außerdem ist Stallman Entwickler von bekannten Programmen wie dem Emacs-Editor oder dem GNU-Debugger.



            Stallman ist noch heute einer der wichtigsten – wenn nicht der wichtigste – Verfechter des Open-Source-Gedankens. Stallman arbeitete in den 70er Jahren am Massachusetts Institute of Technology (MIT) in einem Labor für künstliche Intelligenz und kam dort zum ersten Mal mit Hackern in Kontakt. Die dortige Arbeitsatmosphäre gefiel ihm so gut, dass er ihre spätere Auflösung sehr bedauerte. Zudem wurde Software immer mehr in binärer Form und weniger durch Quelltexte vertrieben, was Stallman ändern wollte. Aus diesem Grund schuf er das GNU-Projekt, dessen Ziel die Entwicklung eines kompletten freien Betriebssystems war.[ 8 ] Den Kern dieses Betriebssystems bildet heutzutage meistens Linux. Umgekehrt sind die wichtigsten Komponenten der Userspace-Software von Linux seit Beginn GNU-Programme wie der gcc. Richard Stallman versuchte daher später, den Namen GNU/Linux durchzusetzen, was ihm aber nur bedingt gelang.



            Dass Linux selbst eigentlich nur den Kernel umfasst, wurde bereits angesprochen. Die für den Betrieb nötige
Systemsoftware kommt in erster Linie vom bereits erwähnten GNU-Projekt (http://www.gnu.org).  Diese Initiative gibt es seit 1984 und damit viel länger 
als Linux selbst. Das Ziel war von Anfang an, ein völlig freies Unix zu entwickeln, und mit Linux hatte das Projekt seinen
ersten freien Kernel. Somit ist auch die Bezeichnung GNU/Linux für das Betriebssystem als Ganzes gebräuchlich.



            Was aber ist eigentlich freie Software? Wenn man ein Programm schreibt, so besitzt man an dessen Quelltext ein Urheberrecht wie ein Buchautor. Die resultierende Software kann verkauft werden, indem man den Käuferinnen und Käufern durch
eine Lizenz gewisse Nutzungsrechte einräumt. Alternativ kann man aber auch festlegen, dass das eigene Programm von 
anderen kostenlos benutzt werden kann. Gibt man sogar den eigenen Quellcode frei, so spricht man von offener
Software.



            Im Linux- und BSD-Umfeld gibt es nun unterschiedliche Lizenzen, die mit teilweise besonderen Bestimmungen ihr
jeweils ganz eigenes Verständnis von »Freiheit« verdeutlichen.



            

                Die GPL



                



                Linux steht wie alle GNU-Projekte unter der GNU Public License, der GPL. Laut dieser Lizenz muss der
Quellcode eines Programms frei zugänglich sein. Das bedeutet jedoch nicht, dass GPL-Software nicht verkauft werden darf. Mehr dazu finden Sie unter www.gnu.org/philosophy/selling.de.html.



                Selbst bei kommerziellen Distributionen zahlt man allerdings oft nicht für die Software selbst, sondern für die Zusammenstellung der Software, das Brennen der CDs/DVDs, die eventuell vorhandenen Handbücher und den (Installations-)Support.



                

                    Die GPL stellt damit Programme unter das sogenannte Copyleft: Verändert man ein entsprechendes Softwareprojekt,
so muss das veränderte Ergebnis wieder frei sein. Man darf zwar Geld für ein GPL-basiertes Produkt nehmen, muss aber den Sourcecode samt den eigenen Änderungen weiterhin frei zugänglich halten.

                




                Somit bleibt jede einmal unter die GPL gestellte Software immer frei – es sei denn, alle jemals an einem 
Projekt beteiligten Entwicklerinnen und Entwickler stimmen einer Lizenzänderung zu. Bei großen Softwareprojekten wie dem Linux-Kernel
mit vielen Tausend Beteiligten ist das undenkbar.

            


	
            

                Die BSD-Lizenz



                
Im Unterschied zu der im Linux-Umfeld verbreiteten GPL verzichtet die von BSD-Systemen verwendete Lizenz auf ein Copyleft. Man darf zwar den
ursprünglichen Copyright-Vermerk nicht entfernen, doch darf entsprechend lizenzierte Software durchaus Ausgangspunkt
für proprietäre, kommerzielle Software sein. Die BSD-Lizenz ist also weniger streng als die GPL, aber aufgrund der 
möglichen freien Verteilbarkeit und Veränderbarkeit immer noch freie Software.

            

	
	
            

                Weitere freie Projekte



                Natürlich gibt es freie Software nicht nur vom GNU-Projekt oder von dem BSD-Entwicklerteam. Jeder kann für eigene 
Softwareprojekte die GPL oder die BSD-Lizenz verwenden. Natürlich kann man – wie beispielsweise das Apache-Projekt – auch 
eigene Open-Source-Lizenzen mit besonderen Bestimmungen entwickeln. Jedoch haben bekannte Lizenzen den Vorteil,
dass sie in der Community auch anerkannt sind und einen guten Ruf genießen oder – wie die GPL – sogar bereits von einem
deutschen Gericht in ihrer Wirksamkeit bestätigt wurden.

            
	
        


        

            1.3.6    Geschichte der Distributionen


            

                Bootdisk und Rootdisk



                Ursprünglich war nur der Quellcode des Linux-Kernels verfügbar, der von erfahrenen Unix-Anwenderinnen und -Anwendern übersetzt und gebootet werden konnte. Mit einem blanken, bootbaren Kernel konnte man aber nicht sonderlich viel anfangen, wenn man nicht wusste, wie die zugehörigen Benutzerprogramme, mit denen man dann etwa seine Mails lesen konnte, installiert werden. Aus diesem Grund stellte Linus Torvalds zunächst zwei Disketten-Images im Internet zur Verfügung, die besonders Anwendern alter Slackware-Versionen bekannt sein dürften: die Boot- und die Rootdisk. Von der Bootdisk war es möglich, den Linux-Kernel beim Start des Rechners zu laden. War der Ladevorgang abgeschlossen, musste man die Rootdisk einlegen. Diese enthielt Basisanwendungen und machte das Linux-System für Anwenderinnen und Anwender ohne größere Vorkenntnisse zugänglich.

            


	
            

                SLS



                Die erste halbwegs benutzbare Linux-Distribution nannte sich SLS (Softlanding Linux System) und wurde 1992 von Peter McDonald erstellt. Da SLS viele Fehler beinhaltete, entwickelten zwei Personen basierend auf SLS jeweils eine neue Distribution, die beide die ältesten heute noch aktiven Distributionsprojekte darstellen.

            

	
	
            

                Slackware und Debian



                Der erste Entwickler war Patrick J. Volkerding, der im Juli 1993 Slackware 1.0.0 ver"offentlichte. Ian Murdock gab im August 1993 die erste Debian-Version frei. Auf Debian und Slackware basieren zahlreiche der heute aktiven Distributionen (etwa Arch, Zenwalk oder Ubuntu). 


Die letzte Version von Slackware (14.2) wurde im Juli 2016 veröffentlicht und ist damit zwar noch nicht eingestellt, aber doch eher etwas für Enthusiasten. Debian dagegen hat eine sehr aktive Community und es werden kontinuierlich drei verschiedene Varianten gepflegt: stable, testing und unstable. Die stable-Release enthält nur stabile Pakete, die über einen längeren Zeitraum mit Updates versorgt werden. Oft nutzt man Pakete aus diesem Zweig für die Serverinstallation, da hier Sicherheit in der Regel vor Aktualität geht. Im testing-Zweig findet man alle Pakete, die in das zukünftige stable-Release eingehen sollen. Hier können die Pakete ausführlich getestet und für die Veröffentlichung vorbereitet werden. Der unstable-Zweig ist trotz seines Namens nicht zwangsläufig instabil. Stattdessen findet man hier immer die aktuellen Pakete, die so oder anders frühestens in das übernächste Debian-Release Einzug halten werden. Aufgrund der Aktualität können wir trotz manchmal auftretender Probleme diesen Zweig vor allem für Workstation-Installationen empfehlen.

            

	
	
            

                Red Hat und Fedora



                Im November 1994 wurde die Distribution Red Hat begründet, die auf Slackware basierte, aber ein eigenes Paketformat (RPM) bekam. Auf ihr basieren die heutigen Distributionen Red Hat Enterprise Linux und Fedora.

            

	
	
            

                SuSE, OpenSuSE und SUSE



                Ebenfalls 1994 wurde die Distribution SuSE Linux veröffentlicht. SuSE Linux war jahrelang die in Deutschland populärste Linux-Distribution, zusammengestellt durch die Software- und System-Entwicklungsgesellschaft mbH aus Nürnberg. Mit ihr gab es (neben Red Hat Linux) eine einfach zu bedienende Distribution mit großer Paketauswahl. Für den deutschen Markt war zudem die ISDN-Unterstützung sehr bedeutsam. Später wurde die Firma von Novell übernommen und der Name SuSE komplett groß geschrieben, also »SUSE«. Heute gibt es die von der Community mitgepflegte Variante openSUSE sowie die Enterprise-Varianten SLES und SLED (SUSE Linux Enterprise Server/Desktop) für Unternehmen.

            

	
	
            

                Knoppix



                Knoppix von Klaus Knopper war die erste wirklich bekannte Distribution, die sich direkt von CD starten und komplett benutzen ließ. Diese Distribution wird nach wie vor aktiv weiterentwickelt und setzt den LXDE-Desktop ein.

            

	
	
            

                Gentoo



                Gentoo Linux basiert auf einem BSD-artigen Ports-System (man spricht bei Gentoo allerdings nicht von Ports, sondern von Ebuilds), also einem System, bei dem Software erst kompiliert werden muss. Die Hauptvorteile von Gentoo liegen in der großen Anpassbarkeit und der Performance der für den eigenen Prozessor optimierten Software. Gentoo richtet sich eher an fortgeschrittene User und bietet mittlerweile neben dem Linux-Kernel auch einen FreeBSD-Kernel an (dies gilt übrigens auch für einige andere Distributionen).

            

	
	
            

                Ubuntu



                Eine der mittlerweile populärsten Linux-Distributionen ist das auf Debian basierende Ubuntu. Das Ubuntu-Projekt verfolgt das Ziel, eine möglichst einfach zu bedienende, an den Anwenderinnen und Anwendern orientierte Distribution zu schaffen. Die Versionsnummern von Ubuntu setzen sich übrigens aus dem Erscheinungsjahr und -monat zusammen. Die Version 20.04 erschien entsprechend im April 2020. Der Distributor gibt zudem sogenannte LTS-Versionen (Long Time Support) heraus, die besonders lang unterstützt werden.

            

	
	
            

                Linux Mint



                Linux Mint ist eine populäre, auf dem jeweils aktuellen LTS-Release von Ubuntu basierende Distribution. Sie ist in mehreren Varianten (»Editionen«) verfügbar, die sich hauptsächlich in der standardmäßig installierten Desktop-Umgebung unterscheiden. Neben dem normalen Linux Mint gibt es auch eine auf Debian basierende Variante, LMDE (Linux Mint Debian Edition).

            

	
	
            

                Arch Linux und Manjaro Linux



                Arch Linux und das darauf basierende, etwas einsteigerfreundlicher ausgelegte Manjaro Linux benutzen dagegen ein Rolling-Release-Modell ohne feste Versionszyklen. Manjaro bietet dabei im Gegensatz zu Arch Linux wieder diverse Editionen mit unterschiedlichen vorinstallierten Desktopumgebungen an. Manjaro ist aktuell eine der populärsten Linux-Distributionen.

            

	
        

    



                    
                        

        1.4    Zusammenfassung



        In diesem Kapitel haben Sie grundlegende Begrifflichkeiten und die Geschichte rund um Linux gelernt. Sie wissen, dass ein Kernel allein noch kein Betriebssystem macht. Sie kennen die wichtigsten Distributionen und deren Geschichte.

    





                    
                        

        1.5    Aufgaben


        Kernel.org



        Besuchen Sie die Webseite http://kernel.org. Informieren Sie sich. Was ist die letzte stabile Version des Linux-Kernels?




        Ubuntu-Dokumentation



        Finden Sie die offizielle Dokumentation zur freien Linux-Distribution Ubuntu. Stöbern Sie etwas.

    



                    
                        2    So funktioniert Linux
»Ach, der Mensch begnügt sich gern.
Nimmt die Schale für den Kern.«

- Albert Einstein (zugeschrieben)

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, bezeichnet der Begriff Linux eigentlich nur den Kern des Betriebssystems, 
kurz »Kernel« genannt. In diesem Kapitel wollen wir nun erklären, wie Linux unter der Oberfläche funktioniert. 
Dazu werden wir am Beispiel des Linux-Kernels die Grundlagen einer typischen Betriebssystemarchitektur vorstellen und 
dabei die in diesem Kontext zu lösenden Probleme sowie zentrale Zusammenhänge erläutern.
Zwar ist es wenig sinnvoll, im Rahmen dieses Buches jede einzelne Quelldatei
des Linux-Kernels besprechen zu wollen, jedoch werden wir an geeigneten Stellen die eine oder
andere konkrete Verbindung zum Quellcode herstellen. Schließlich kann man bei Linux
auf die Kernel-Quellen zugreifen und sich selbst von der Korrektheit der folgenden Aussagen überzeugen.

Zum Aufbau und zur Ausrichtung dieses Kapitels hat uns folgende Erfahrung angeregt: 
Selbst Leute, die viel auf ihr Fachwissen halten, disqualifizieren sich regelmäßig durch 
Aussagen wie:

	
        	
            »Warum programmiert man nicht endlich mal ein Betriebssystem in Java, das ist doch so 
      genial objektorientiert?«

        

	
        	
            »Benutzerprogramme haben keinen direkten Zugriff auf die Hardware; alles 
      läuft über den Kernel.«

        

	
        	
            »Benutzerprogramme können nicht auf den Kernel zugreifen, der ist geschützt.«


        

    

Solche Sätze sind entweder Halbwahrheiten oder sogar ausgemachter Unsinn. Nach diesem
Kapitel sollten Sie diese und andere gängige Aussagen und Internet-Mythen in den richtigen
Zusammenhang bringen können. Außerdem legt dieses Kapitel eine
Grundlage für das Verständnis von Linux und damit für den Rest des Buches.


        2.1    Grundlagen



        
Beginnen wir mit den wichtigsten Grundlagen, die Sie
für das Verständnis des restlichen Kapitels benötigen werden. Viele dieser Informationen
erscheinen Ihnen vielleicht selbstverständlich – und trotzdem empfehlen wir Ihnen, diesen Abschnitt
sorgfältig zu lesen. Vielleicht wird doch noch der eine oder andere mutmaßlich bekannte
Fakt etwas deutlicher oder lässt sich in den richtigen Kontext einordnen.



        Fangen wir also beim Computer selbst an. Wenn man so davor sitzt, sieht man in
erster Linie Dinge, die mit seiner Funktion herzlich wenig zu tun haben: Tastatur, Maus und
Bildschirm. Diese Geräte braucht der Mensch, um irgendwie mit dem Rechner in Kontakt zu 
treten – das allgegenwärtige »Brain-Interface« ist ja schließlich noch Science-Fiction.





        Was in einem Computer rechnet (und nichts anderes tut das Ding, selbst wenn wir Texte schreiben oder im Netz surfen)[ 9 ],
ist der Prozessor.



        

            2.1.1    Prozessor



            
In den meisten PCs steckt heutzutage
ein mit Intel x86 kompatibler Prozessor, wobei mittlerweile die ARM-Architektur zunehmende Verbreitung findet. 
So ein auch CPU (Central Processing Unit) genannter Mikrochip
hat im Wesentlichen drei Aufgaben:



            
	
                	
                    das Ausführen arithmetisch-logischer Operationen

                

	
                	
                    das Lesen und Schreiben von Daten im Arbeitsspeicher

                

	
                	
                    das Ausführen von Sprüngen im Programm


                

            




            Die letzte Aufgabe deutet schon an, dass ein Prozessor keine »gottgegebenen«
Dinge tut. Vielmehr führt er ein in Maschinencode vorliegendes Programm
aus. 



            
Wie dieser Maschinencode nun aussieht, bestimmt der Befehlssatz des Prozessors. Mit 
anderen Worten gibt es nicht den Maschinencode, sondern viele Maschinencodes – 
so ziemlich für jeden Prozessor einen eigenen. Ausnahmen bilden nur Fabrikate
wie die Prozessoren von AMD, die im Wesentlichen Intels x86-Befehlscode ausführen. Allerdings ist diese Einschränkung in Bezug auf die Kompatibilität nicht so erheblich, wie sie auf 
den ersten Blick scheint. Die meisten Hersteller moderner Prozessoren achten nämlich auf 
Abwärtskompatibilität, um mit den jeweiligen Vorgängermodellen noch kompatibel zu sein. In
letzter Konsequenz führte genau dieser Fakt – also die Abwärtskompatibilität der Befehlssätze
neuer Prozessoren – zum unglaublichen Erfolg der Intel-Prozessoren. 


Als klassisches
Beispiel bietet sich hier der 16-Bit-Code des 80386-Prozessors von Intel an, der auch von
aktuellen Many-Core-Prozessoren noch unterstützt wird, obwohl diese intern völlig anders aufgebaut
sind und demzufolge auch anders arbeiten.



            
Die meisten Benutzerinnen und Benutzer stellen sich nun vor, dass ihre Programme in eine solche Maschinensprache
übersetzt und vom Prozessor ausgeführt werden. Dies ist natürlich nur teilweise
richtig: Das vom Prozessor ausgeführte Maschinencode-Programm ist nur eine Folge von Maschinenbefehlen.



            Damit man nun von mehreren »parallel« laufenden Programmen auf diese lose Folge
von Befehlen abstrahieren kann, braucht man zum ersten Mal den Begriff des 
Betriebssystems – eine vertrauenswürdige Instanz,
die die zu verarbeitenden Programme in kleine Häppchen aufteilt und diese dann
nacheinander zur Ausführung bringt. Diese Multitasking genannte Vorgehensweise
werden wir später noch ausführlich beleuchten; im Augenblick benötigen
wir nur das Verständnis dieser für Endbenutzerinnen und -benutzer so wichtigen Aktionen.

        


        

            2.1.2    Speicher



            
Bevor wir diesen Gedanken weiterdenken, soll kurz der Speicheraspekt betrachtet werden. Bisher haben wir nämlich nur gesagt, dass der Prozessor irgendwie rechnen und
mit seiner Maschinensprache bezüglich dieser Berechnungen und der Flusskontrolle gesteuert werden kann. Fluss bezeichnet hier den Ablauf des Programms. Dieser kann
durch bedingte Sprünge variiert und kontrolliert werden.



            Eine Frage ist aber noch offen: Woher kommen überhaupt die Ausgangswerte für die Berechnungen? Wir haben
zwar bei der Beschreibung der Aufgaben eines Prozessors schon den ominösen Punkt 
»Das Lesen und Schreiben von Daten im Arbeitsspeicher« erwähnt, jedoch wollen wir diesen Fakt
nun in den richtigen Zusammenhang setzen.


            

                Die Register des Prozessors



                
Jeder Prozessor besitzt eine gewisse Anzahl von Registern, auf die im Maschinencode direkt
zugegriffen werden kann. Diese Register sind hardwaremäßig auf dem Prozessorchip selbst
integriert und können damit ohne Zeitverzug noch im selben Takt angesprochen werden.





                Der Platz auf dem Prozessor ist jedoch beschränkt und meistens werden einige Register auch 
für Spezialaufgaben gebraucht:



                
	
                    	
                        Befehlsregister
Hierin  ist die Adresse des nächsten auszuführenden Befehls gespeichert. 
  Sprungbefehle können dieses Register verändern und so die Ausführung des Programms
  an einer anderen Stelle fortsetzen lassen.

                    

	
                    	
                        Nullregister
Die meisten Prozessorarchitekturen besitzen ein spezielles schreibgeschütztes Register,
  aus dem man nur die Null lesen kann. Dies ist sehr praktisch, da man so diese wichtige
  Konstante direkt nutzen kann und nicht erst aus dem Speicher zu laden braucht.

                    

	
                    	
                        Statusregister
Im Statusregister stehen bestimmte Bits für diverse Statusinformationen, beispielsweise dafür,
  ob das letzte Ergebnis null war oder ob bei der letzten
  Berechnung ein Über- oder Unterlauf stattgefunden hat.

                    

                




                Jedes dieser Register ist entweder 32 Bit groß oder bei aktuellen 64-Bit-Prozessoren 
64 Bit groß. Der Speicherplatz in den Registern ist also sehr stark begrenzt und
höchstens für kleinste Programme ausreichend.

            


            


                Der Hauptspeicher



                
Der Großteil des benötigten Platzes wird daher im Hauptspeicher zur Verfügung gestellt. Auch hier 
gab es früher aufgrund der damals noch üblichen Adressbreite von 32 Bit eine Begrenzung, die dem Hauptspeicher eine
maximale Größe von 4 Gigabyte auferlegte. Man greift ja auf die 1 Byte großen Speicherstellen
über Adressen zu – und 232 Byte sind gerade 4 Gigabyte. Bei 64-Bit-Betriebssystemen k"onnen
dagegen theoretisch bis zu 264 Byte Speicher (entspricht 16 Exa-Byte RAM) adressiert werden.



                
Mit verschiedenen Maschinenbefehlen kann man nun auf diese Adressen zugreifen und die
dort gespeicherten Bytes lesen oder schreiben. Ein interessanter Effekt bei der
byteweisen Adressierung auf einem 32-Bit-basierten System sind die zustande kommenden Adressen: Beim Lesen ganzer Datenwörter[ 10 ]
wird man nämlich nur Vielfache von 4 als Adressen nutzen. Schließlich ist ein Byte 8 Bit lang,
und 4 mal 8 Bit sind gerade 32 Bit.



                Interessanterweise können der Prozessor und damit indirekt auch Programme
nicht direkt auf die Festplatte zugreifen. Stattdessen wird der DMA-Controller (Direct Memory Access) so programmiert, dass die betreffenden Datenblöcke in vorher festgelegte Bereiche des Hauptspeichers
kopiert werden. Während der DMA-Controller die Daten von der sehr langsamen Festplatte in
den im Vergleich zum Prozessor auch nicht gerade schnellen Hauptspeicher kopiert, kann die CPU nun weiterrechnen. 


Da das eben noch ausgeführte Programm nun vielleicht vor dem Ende des Transfers nicht weiterlaufen kann, wird
wahrscheinlich ein anderes Programm ausgeführt. Das Betriebssystem sollte also das nächste abzuarbeitende Programm
heraussuchen und zur Ausführung bringen. Ist der Transfer dann abgeschlossen, kann der Prozessor die Daten von
der Platte ganz normal aus dem Hauptspeicher lesen.



                Im Übrigen wird so auch mit ausführbaren Programmen verfahren, die vor der Ausführung
intern natürlich ebenfalls in den Hauptspeicher kopiert werden. Das Befehlsregister referenziert also den
nächsten auszuführenden Befehl, indem es dessen Hauptspeicheradresse speichert.

            


  
            

                Caches



                
Auch der Hauptspeicher ist also langsamer als der Prozessor. Konkret bedeutet das, dass der Takt
ein anderer ist. In jedem Takt kann ein Arbeitsschritt erledigt werden, der beim Prozessor im Übrigen nicht
unbedingt mit einem abgearbeiteten Befehl gleichzusetzen ist, sondern viel eher mit einem Arbeitsschritt beim Ausführen eines 
Befehls. (Tatsächlich nutzen fast alle aktuellen Prozessoren intern Pipelines
oder andere Formen der Parallelisierung, um in einem Takt mehr als einen Befehl ausführen und so im Idealfall alle
Komponenten des Chips auslasten zu können.) Um nun die Zugriffszeit auf häufig benutzte Datensätze und Variablen aus dem
Hauptspeicher zu verkürzen, hat man Pufferspeicher, sogenannte Caches, eingeführt.



                
Diese Caches befinden sich entweder direkt auf dem Prozessor-Chip (L1-Cache) oder »direkt daneben«. Caches können je nach
Bauart zwischen ein paar Kilobytes und wenigen Megabytes groß sein und werden bei meist vollem oder halbem
Prozessortakt angesprochen. Die aus dem Hauptspeicher stammenden gepufferten Werte können so für den Prozessor
transparent zwischengespeichert werden. Dieser nämlich greift weiterhin auf Adressen im Hauptspeicher zu – ob ein
Cache dabei den Zugriff beschleunigt oder nicht, ist für den Prozessor nicht ersichtlich und auch unerheblich.

            

  
  
            

                Zusammenfassung: Die Speicherhierarchie



                Der Computer besitzt also eine Speicherhierarchie, die absteigend mehr Speicherplatz bei längeren Zugriffszeiten
bietet:



                
	
                    	
                        Die Register des Prozessors
Die Register bieten einen direkten Zugriff bei vollem Prozessortakt. Neben speziellen Registern für
  festgelegte Aufgaben gibt es auch solche, die frei für Programmiererinnen und Programmierer benutzbar sind.

                    

	
                    	
                        Der L1-Cache des Prozessors
Der Level-1-Cache sitzt direkt auf dem Prozessor und ist in der Regel 8 bis 256 Kilobyte groß.

                    

	
                    	
                        Der L2-Cache
Je nach Modell kann der Level-2-Cache entweder auf dem Prozessor (on-die) oder
  direkt neben dem Prozessor auf einer anderen Platine untergebracht sein. Der L2-Cache ist normalerweise
  zwischen 512 und 2048 Kilobyte groß.



                        [image: Die Speicherpyramziele]


                        Abbildung 2.1    
            Die Speicherpyramziele

                    

	
                    	
                        Der L3-Cache
Falls der L2-Cache auf dem Chip sitzt, kann durch einen zusätzlichen externen Level-3-Cache
  noch eine weitere Beschleunigung erreicht werden.

                    

	
                    	
                        Der Hauptspeicher
Auf das RAM kann der Prozessor nur mit einer gewissen Zeitverzögerung zugreifen. Dafür kann
  dieser Speicher bei einer 32-Bit-Architektur bis zu 4 Gigabyte groß werden.

                    

	
                    	
                        Die Festplatte oder anderer Hintergrundspeicher
Da Daten vom Hintergrundspeicher oft erst aufwendig gelesen werden müssen, bevor sie
  schließlich in den Hauptspeicher übertragen werden können, sind diese Speicher i.d.R. am langsamsten.
  Aber von einigen wenigen bis einigen Tausend Gigabyte sind hier die Speicherkapazitäten am 
  größten. Zudem besitzen zum Beispiel Festplatten oft noch eigene Caches im jeweiligen 
  Controller, um auch selbst den Zugriff durch Zwischenspeicherung oder vorausschauendes Lesen
  etwas beschleunigen zu können.

                    

	
                    	
                        Fehlende Daten
Es kann natürlich auch vorkommen, dass der Prozessor beziehungsweise ein Programm auf Daten wartet,
  die erst noch eingegeben werden müssen. Ob dies über die Tastatur, die Maus oder einen Scanner 
  passiert, soll hier nicht weiter interessieren.

                    

                




                Ein L1-Cache bietet also die kürzesten Zugriffszeiten und den geringsten Platz. Weiter unten
bietet in der Regel die Festplatte den meisten Platz an, ist aber im Vergleich zum Cache oder auch zum Hauptspeicher
extrem langsam.

            

  
        

  
        

            2.1.3    Fairness und Schutz



            
Führen wir also nun unseren ersten Gedanken bezüglich der »parallelen« Ausführung mehrerer Programme logisch weiter. Wenn der Ablauf unterschiedlicher Programme quasiparallel, also abwechselnd in jeweils sehr kurzen
Zeitabschnitten erfolgen soll, muss eine gewisse Fairness gewährleistet werden. Rein intuitiv denkt 
man da eigentlich sofort an zwei benötigte Zusicherungen:



            
	
                	
                    Gerechte Zeiteinteilung
Selbstverständlich darf jedes Programm nur einen
  kurzen Zeitabschnitt lang auf dem Prozessor rechnen. Mit anderen Worten: Es muss eine Möglichkeit
  für das Betriebssystem geben, ein laufendes Programm zu unterbrechen. Dies aber ist so nicht ohne 
  Weiteres möglich: Schließlich läuft gerade das Programm und nicht das Betriebssystem.
  Es bleiben also zwei Möglichkeiten, um doch noch für das Scheduling, also das Umschalten
  zwischen zwei Benutzerprogrammen, zu sorgen: Entweder geben die Programme freiwillig wieder
  Rechenzeit ab oder der Prozessor wird nach einer gewissen Zeitspanne in seiner aktuellen Berechnung 
  unterbrochen.

  



                    Unterbrochen werden kann ein Prozessor dabei durch Interrupts. Über 
  diese »Unterbrechungen«
  signalisieren zum Beispiel viele I/O-Geräte, dass sie angeforderte Daten nun bereitgestellt
  haben, oder ein Zeitgeber signalisiert den Ablauf einer bestimmten Zeitspanne. Wird solch ein 
  Interrupt nun aktiv, unterbricht der Prozessor seine Ausführung und startet eine für diesen Interrupt 
  spezielle Interrupt Service Routine. Diese Routine ist immer ein Teil des Betriebssystems und
  könnte nun zum Beispiel entscheiden, welches andere Programm als Nächstes laufen soll.
  
  



                    

                        Terminologische Feinheiten


                        Eigentlich kennt
  der Prozessor Interrupts und Exceptions. Die Literatur unterscheidet beide Begriffe gewöhnlich unter dem
  Aspekt, dass
  Interrupts asynchron auftreten und von anderen aktiven Elementen des Systems geschickt werden, während
  Exceptions schlichte Ausnahmen im Sinne eines aufgetretenen Fehlers sind und damit immer synchron auftreten. 
  Für uns hier ist dieser feine Unterschied jedoch nicht relevant, daher möchten wir im Folgenden ausschließlich von
  Interrupts sprechen – auch wenn es sich bei manchen Ereignissen eigentlich um Exceptions handelt.

                    


                

	
                	
                    Speicherschutz

	Die
  einzelnen Programme sollen sich natürlich nicht gegenseitig beeinflussen. Das
  heißt vor allem, dass die Speicherbereiche der einzelnen Programme voreinander
  geschützt werden. Man erreicht dies durch das im Folgenden noch näher erläuterte Prinzip
  des virtuellen Speichers: Dies bedeutet
  für die Programme, dass sie nicht direkt auf die physischen Adressen
  des RAMs zugreifen können. Die Programme merken davon aber nichts – sie haben in ihren
  Augen den gesamten Speicherbereich für sich allein. In einer speziellen Hardwareeinheit, der
  MMU (Memory Management Unit), wird dann die virtuelle Adresse 
  bei einem Speicherzugriff in die physische übersetzt.

  
                    
  Dieses Konzept hat auch den nützlichen Nebeneffekt, dass bei einer hohen Speicherauslastung
  – also wenn die gestarteten Programme zusammen mehr Speicher benötigen, als der PC
  RAM besitzt – einige Speicherbereiche auf die Festplatte ausgelagert werden können, ohne dass
  die betroffenen Programme davon etwas merken. Greifen diese dann auf die ausgelagerten Daten zu, wird
  der betroffene Speicherbereich von der Festplatte wieder ins RAM kopiert und die MMU
  aktualisiert. Wird das vor dieser Aktion unterbrochene Programm des Benutzers 
  fortgesetzt, kann es wieder ganz normal auf die Daten des angeforderten Speicherbereichs
  zugreifen.

                

            




            
Außer dem Schutz des Speichers durch das Konzept des Virtual Memory gibt es noch
die unter anderem vom x86-Standard unterstützten Berechtigungslevel (auch Ringe 
genannt). Diese vier Level oder Ringe schränken dabei den jeweils verfügbaren Befehlssatz für alle
Programme ein, die im jeweiligen Ring beziehungsweise Berechtigungslevel laufen. Die gängigen
Betriebssysteme wie Linux oder Windows nutzen dabei jeweils nur zwei der vier bei x86
verfügbaren Ringe: Im Ring 0 wird das Betriebssystem samt Treibern ausgeführt, während alle
Benutzerprogramme im eingeschränktesten Ring 3 ablaufen. So schützt man das Betriebssystem
vor den Anwenderprogrammen, während diese selbst durch virtuelle Adressräume voneinander
getrennt sind.

        

  
  
        

            2.1.4    Programmierung



            So viel zu einer kurzen Einführung in den Prozessor und dessen Implikationen für unsere
Systeme. Der nächste wichtige Punkt ist die Programmierung: Wie kann man
einem Prozessor sagen, was er tun soll? Bisher haben wir nur über Maschinencode gesprochen,
also über Befehle, die der Prozessor direkt versteht. Die binäre Codierung dieser Befehle wird
dann mehr oder weniger direkt benutzt, um die Spannungswerte auf den entsprechenden Leitungen
zu setzen.



            

                Assembler



                
Nun möchte aber niemand mit Kolonnen von Nullen und Einsen hantieren, nicht einmal in 
der Betriebssystemprogrammierung. Aus diesem Grund wurde bereits in den Anfangsjahren der 
Informatik die Assembler-Sprache entworfen, in deren reinster Form ein Maschinenbefehl
durch eine für einen Menschen lesbare Abkürzung – ein Mnemonic – repräsentiert
wird.





                Neuere Assembler, also Programme, die einen in einer Assembler-Sprache geschriebenen Code 
in eine Maschinensprache übersetzen, bieten zusätzlich zu dieser 1:1-Übersetzung
noch Makros als Zusammenfassung häufig benötigter Befehlskombinationen zur Vereinfachung an. Im Rahmen dieser 1:1-Zuordnung von Assembler zu Maschinencode ist natürlich
auch die umgekehrte Richtung möglich, was man dann Disassemblieren nennt.



                
Betrachten wir das folgende Beispielprogramm, das auf einem MIPS-2000- System[ 11 ]
den Text »Hello World!« ausgeben würde:




                        .data                     # Datensegment
str:    .asciiz "Hello World!\n"  # String ablegen
        .text                     # Codesegment
main:   li      $v0, 4            # 4 = Print_string
        la      $a0, str          # Adresse des 
                                  # Strings übergeben
        syscall                   # Systemfunktion 
                                  # aufrufen

        li      $v0, 10           # 10 = Quit
        syscall                   # Programm beenden



                Listing 2.1    
            »Hello World«-Beispielcode in MIPS-Assembler



                Zunächst einmal legen wir nämlich die Zeichenfolge Hello World!, gefolgt 
von einem Zeichen für den Zeilenumbruch (\n), im Hauptspeicher ab
und bezeichnen diese Stelle für den späteren Gebrauch im Programm kurz mit str. Im Hauptprogramm (gekennzeichnet durch das Label main) laden wir eine bestimmte
Nummer in ein Register des Prozessors und die Adresse der Zeichenkette in ein anderes Register.



                Anschließend lösen wir durch den syscall-Befehl einen Interrupt aus, bei dessen
Bearbeitung das Betriebssystem die im Register $v0 angegebene Nummer auswertet. Diese Nummer gibt nun an, was das Betriebssystem weiter tun soll: In unserem Fall soll es den
Text auf dem Bildschirm ausgeben. Dazu holt es sich noch die Adresse der Zeichenkette aus
dem zweiten Register und erledigt seine Arbeit. Zurück im Programm wollen wir dieses
jetzt beenden, wozu die Nummer 10, gefolgt vom bekannten Interrupt, genügt.

            



            

                Zugriff auf das Betriebssystem



                
In diesem Beispiel haben wir nun schon das große Mysterium gesehen: den Zugriff auf das
Betriebssystem, den Kernel. Das Beispielprogramm tut nichts weiter, als 
diverse Register mit Werten zu füllen und ihm erlaubte Interrupts aufzurufen. Da 
Benutzerprogramme in einem eingeschränkten Berechtigungslevel laufen, können sie nicht
wahllos alle Interrupts aufrufen.



                Das Betriebssystem erledigt in diesem Beispiel
die ganze Arbeit: Der Text wird aus dem Speicher ausgelesen, auf dem Bildschirm
ausgegeben und das Programm wird schließlich beendet. Diese Beendigung findet, wie
leicht zu erkennen ist, nicht auf der Ebene des Prozessors statt (es gibt auch einen
speziellen Befehl, um den Prozessor beim Herunterfahren des Systems richtig anzuhalten),
sondern es wird nur eine Nachricht an das Betriebssystem gesendet. Das System wusste unser Programm
irgendwie zu starten und es wird sich jetzt wohl auch um dessen Ende kümmern können.



                
Aber betrachten wir zunächst die definierten Einstiegspunkte in den Kernel: 
die Syscalls. In den meisten Büchern über Linux finden Sie bei der
Erläuterung des Kernels ein Bild wie das folgende:



                [image: Ein nicht ganz korrektes Schema]


                Abbildung 2.2    
            Ein nicht ganz korrektes Schema




                Ein solches Bild soll verdeutlichen, dass Benutzerprogramme nicht direkt auf die
Hardware zugreifen, sondern den Kernel für diese Aufgabe benutzen. 



                 Diese Darstellung ist aber nicht vollkommen korrekt und lässt ein falsches Bild entstehen.
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