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1. Die Software-Plattform

Die Systemsoftware stellt praktisch eine Plattform zum “Laufenlassen” von Anwendungen dar
(Abb. 1.1 und 1.2). Im allgemeinen Sprachgebrauch wird die Software-Plattform mit dem
Betriebssystem gleichgesetzt (so spricht man von einer Windows-Plattform, einer Linux-
Plattform usw.). Es gehort zur Systemphilosophie (und vor allem auch zum Marketing), welche
Funktionen in welchen Programmen untergebracht sind und wie diese verkauft werden. Die
Grenzfélle:

» Alles aus einer Hand. Es gibt einen einzigen Programmkomplex (das “Betriebssystem” im
herkdmmlichen Sinne), der von einem Hersteller angeboten wird.

» Das Baukastenprinzip (modulare Struktur). Das eigentliche Betriebssystem hat nur einen
minimalen Umfang (es betrifft z. B. lediglich die Funktionen “Laufzeitvergabe” und
“Betriebsmittelverwaltung”). Alle anderen Funktionen werden von zuséatzlichen
Programmen erledigt (und die kbnnen womdglich von verschiedenen Anbietern bezogen

werden).
Systemsoftware
(Plattform)
1 | Starten
Y
Anwendung
2
Bedienung,
Anzeige,
Dateizugriffe,
usw.
3 | Beenden
Y

Abb. 1.1 Die Software-Plattform. 1 - das System startet die Anwendung (die
Anwendung erhalt hiermit praktisch die Verfligung Gber die Hardware); 2 - die
Anwendung ruft Systemfunktionen und Dienstleistungen auf bzw. wird vom
System aus beeinflusst; 3 - die Anwendung wird beendet (sie gibt hiermit die
Hardware wieder frei).

Heutzutage gibt es wohl kaum eine Plattform, zu der nicht Komponenten von Drittanbietern
erhaltlich sind — nur der Anteil macht den Unterschied. Alle modernen Plattformen sind in sich
modular strukturiert; sie bestehen aus einer Vielzahl von Programmen, und es gibt vielfaltige
Wahlmaoglichkeiten beim Installieren und Konfigurieren. Es ist im Grunde nur die Frage, wer
zu welchen Bedingungen solche Module anbieten darf (und wenn ja, wie aufwendig das ist).
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Die Software-Plattform
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Abb. 1.2 Typische Funktionen einer Software-Plattform.

Jede Plattform ist durch eine bestimmte “Philosophie” gekennzeichnet. Die Philosophie geht
typischerweise auf die Entwicklungsgeschichte des Systems zuriick. Sie wird mal3geblich durch
folgende Gegebenheiten gepragt:

»  durch das urspriinglich vorgesehene Einsatzgebiet,

*  durch die ursprunglich zugrunde gelegten Hardware-Plattformen oder Architekturen,
*  durch auRerfachliche Zwange (Budgets, Termine, Patentrecht usw.),

*  durch freie Entwurfsentscheidungen.

Das typische Betriebssystem

Jeder Entwickler hat eine eigene Auffassung dariber, welche Funktionen ins Betriebssystem
gehdren und welche besonderen Dienst- und Hilfsprogrammen auRRerhalb des Betriebssystems
zu Uberlassen sind. Wenn man die grundséatzlichen Funktionen betrachtet, so unterscheiden sich
die Ublichen Betriebssysteme aber nur wenig voneinander (Abb. 1.3). Es gibt zwei “Kunden”,
die Leistungen des Betriebssystems in Anspruch nehmen:

»  Die Anwendungsprogramme. Diese rufen die Systemfunktionen tiber Softwareschnittstellen
auf, die ublicherweise als Application Program Interface (API) bezeichnet werden.

» Die Nutzer. Die zur (manuellen) Bedienung des Systems vorgesehenen Funktionen werden
allgemein unter den Begriffen “Benutzeroberflache” oder “Bedienschnittstelle” (User
Interface) zusammengefasst. Aus dem Unix-Bereich ist weiterhin der bildhafte Begriff Shell
(Schale) bekannt. Alle Benutzeroberflachen oder Shells sind —aus der Sicht dessen, der vor
dem Computer sitzt — irgendwie komfortabel, manche mehr und manche weniger.
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Abb. 1.3 Die typische Struktur eines Betriebssystems. Auf dieser Eben sehen
alle Systeme nahezu gleich aus ...

Zwei Zustande

Die Anwendungen dirfen Einiges nicht, was das System tun muss, beispielsweise auf Register
der Hardware zugreifen und die Belegung des Arbeitsspeichers verandern. Eine seit Langem
bewahrte Losung, Anwendungs- und Systemprogramme gegeneinander abzugrenzen, besteht
darin, in der Hardware zwei Zustande einzufihren: den Anwenderzustand (User State) und den
Systemzustand (System oder Supervisor State). Im Systemzustand ist alles erlaubt (Zugriffe auf
die Hardware usw.), und alle Maschinenbefehle diirfen ausgefiihrt werden. Im Anwenderzustand
werden bestimmte Zugriffe und das Ausfuhren bestimmter Maschinenbefehle verhindert. Wer
es trotzdem versucht, 16st eine Fehlermeldung an das Betriebssystem aus. Zum Umschalten gibt
es bestimmte Maschinenbefehle. Nahere Einzelheiten in Abschnitt 4**** Wichtig ist zunachst:

» Die Anwendung darf nicht alles.

* Wenn sie eine Dienstleistung braucht — z. B. einen Dateizugriff —, so muss sie das
Betriebssystem rufen.

*  Hierzu muss sie die Softwareschnittstelle des Application Programming Interface (API)
ansprechen. Das lauft letzten Endes darauf hinaus, Maschinenbefehle auszufiihren, die einen
Wechsel in den Systemzustand veranlassen.

» Hat das System seine Dienstleistung erbracht, so fiihrt es Maschinenbefehle aus, die eine
Rickkehr zur Anwendung bewirken. Dabei wird der Systemzustand wieder verlassen.
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Der Kern des Betriebssystems

Die eigentlichen Betriebssystemfunktionen bilden den Kern (Kernel). Insbesondere bei
Betriebssystemen, die mit vielfaltigen peripheren Geraten zusammenwirken sollen, wird die
E-A-Steuerung nochmals gegentber dem eigentlichen Kern isoliert. Die Kern-Routinen
verwirklichen dann die logischen Geratesteuerfunktionen. Die physische Geréatesteuerung wird
hingegen gesonderten Programmen (bertragen, die Uber regulére Schnittstellen vom Kern aus
ansprechbar sind (Physical Input/Output System, Geratetreiber). In der
Betriebssystementwicklung wird seit Jahrzehnten darum gestritten, was wohin gehort:

*  Welche Funktionen gehdren in den Kern, welche nicht?
»  Welche Funktionen sollen Gberhaupt im Systemzustand ausgefiihrt werden, welche sind im
Anwenderzustand eigentlich besser aufgehoben?

Jeder Praktiker weil}, dass komplexe Programme einfach nicht 100%ig fehlerfrei
hinzubekommen sind. Damit, dass Anwendungen abstiirzen, hat man sich — zumindest allem
Anschein nach - seit Langerem abgefunden?. Wenn aber schon eine Anwendung abstiirzt, so soll
sie das wenigstens fur sich tun, also nicht auch noch andere Anwendungen mit hineinziehen.
Vor allem aber sollen wenigstens die wichtigsten Funktionen des Systems Uberleben, weil es
nur so moglich ist, den Fehler zu analysieren und ggf. GegenmafRnahmen zu veranlassen. Das
Hauptziel besteht darin, einen Kern zu haben, der unter keinen Umsténden abstiirzen kann.
Hierzu liegt es nahe, den Kern so klein und einfach wie moglich auszulegen®. Andererseits soll
das System aber auch etwas leisten ...

Voll ausgebaute Kerne (Monolithic Kernels)

Der Systemkern ist ein vergleichsweise grofRes und sehr komplexes Programm, das alle
Systemfunktionen erbringt, bei denen es auf Geschwindigkeit ankommt. Diese Auslegung wird
—aus Leistungsgrinden — herkdmmlicherweise bevorzugt (Abb. 1.4).

Minimale Kerne (Microkernels)

Diese Auslegung ergibt sich aus der bereits angesprochen Uberlegung heruas, den Kern so klein
wie moglich zu halten (Uberschaubarkeit). Im Extremfall ist er wirklich nur auf die
notwendigsten Funktionen der Laufzeitvergabe, Speicherverwaltung und Geratesteuerung
beschrénkt. Alles Andere wird von Programmmodulen erledigt, die Uber wohldefinierte
Schnittstellen mit dem Kern zusammenwirken.

1:  Sprich: Kérnel.

2:  Vgl. die —zweifellos sehr aufwendigen — Vorkehrungen zur Fehlerberichterstattung und zum
automatischen Einspielen von Updates (und auch die Anzahl der Updates) ...

3:  Was nicht da ist, kann auch nicht versagen ...
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Client-Server-Betriebssysteme

Hat man sich fur einen minimalen Kern entscheiden, so ergibt sich die Frage, in welchem
Zustand die anderen Programmmodule laufen sollen. Am besten wadre es wohl im
Anwenderzustand, denn da konnen sie — wenn sie denn abstiirzen — keinen weiteren Schaden
anrichten (Abb. 1.5). Diese Programme werden als Server angesehen, die fiir den Kern — als
Client — Dienstleistungen erbringen. Da alle Programme nur (ber reguldre Schnittstellen
zusammenwirken, ist es moglich, sie unabhdangig voneinander weiterzuentwickeln (neue
Dateisysteme, Bedienoberflachen usw.) und ins System einzubringen?. Diese Auslegung ist
besonders im akademischen Bereich beliebt®. Seit vielen Jahren wird daran geforscht. Manchmal

ergibt sich sogar eine Anwendung in der Praxis ...
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Also ohne umfassende Neuinstallation oder umfangreiche Updates.

Abb. 1.4 Die grundsétzliche Struktur der Unix-Betriebssysteme. Der Unix-
Kernel fihrt alle entscheidenden Funktionen selbst aus.

Weil so das gesamte System in tiberschaubare Happchen zerfallt, die sich gut als Themen fiir
Abschlussarbeiten, Zeitschriftenartikel und Konferenzbeitrage eignen ...
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Abb. 15 Ein Client-Server-Betriebssystem mit Microkernel. Die

Dienstfunktionen werden im Anwenderzustand ausgefuhrt.

Da bei der Client-Server-Organisation alles Uber reguldre Programmschnittstellen geht und
ubliche Systemfunktionen zumeist mit mehreren solchen Aufrufen — einschliellich der
Zustandsubergénge — verbunden sind, weisen akademisch ausgelegte Systeme nach wie vor
Leistungsschwéchen auf. Ein Beispiel ist der sog. Mach-Microkernel, der von der Carnegie-
Mellon-Universitat entwickelt wurde. Die “akademische” Struktur entspricht ndherungsweise
Abb. 1.5. Es gibt aber auch im praktischen Einsatz befindliche Systeme, die auf diesem Kern
aufbauen®. Dann werden aber typischerweise auch die andern leistungsentscheidenden
Dienstfunktionen — wie die Speicherverwaltung, die Netzwerkkommunikation und die
Dateisysteme — im Systemzustand ausgefthrt.

Windows

Die modernen Windows-Versionen sind - ihrer grundsétzlichen Struktur nach -
Kompromisslosungen (Abb. 1.6). Die leistungsentscheidenden Funktionen” werden im
Systemzustand ausgefuihrt. Erganzende Dienstfunktionen laufen im Anwenderzustand. Dadurch,
dass viele komplexe Funktionen im Systemzustand ausgefiihrt werden, wird das System
leistungsfahiger. Das Absturzverhalten wird zwar ungunstiger, es sieht aber damit auf den ersten
Blick schlimmer aus als es wirklich ist. Denn manche Funktionen sind so wichtig, dass man im
Fehlerfall ohnehin nicht weiterarbeiten kann. So braucht nahezu jede Anwendung das
Dateisystem, die Fensterverwaltung und die grafische Oberflache. Wenn beispielsweise das
Dateisystem abstlirzt, so wiirde dies in einem System gemaR Abb. 1.6 zun&chst dazu fuhren, dass

6: U. a. die modernen Macintosh-Betriebssysteme.

7. Wozu auch die Fensterverwaltung und die elementaren Grafikfunktionen gehoren.
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nur die betreffende Anwendung beendet wird und alle anderen weiterlaufen. Aber die anderen
Anwendungen werden auch irgendwann einmal das Dateisystem benétigen ... Es ist einfach eine
Frage der Wahrscheinlichkeit, ob der Fehler bei den dann angesprochenen Funktionen auch
wirksam wird oder nicht. Der Kompromiss zugunsten des Leistungsvermdégens hat also durchaus
seine Berechtigung.
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umgebungen programme )
| A 3 ] -g -g
Y \ ! g ol
Anwendungsseitige Systemaufrufschnittstellen c g
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|Steuerung der Hardware (Hardware Abstraction Layer HAL) ‘
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Abb. 1.6 Die grundsatzliche Struktur der modernen Windows-Betriebssysteme
(ab Windows NT/2000).

Kleine Kerne

Viele Programme laufen —aus Leistungsgrinden —im Systemzustand, der eigentliche Kern wird
aber — wegen der Uberschaubarkeit — klein gehalten (vgl. auch Abb. 1.5). Es ist im Grund nur
eine Frage der Zerlegung der Programmieraufgabe — und des Marketing. Dieses wirbt
gelegentlich mit Hinweisen der Art, der Kern des Betriebssystems XY Z kdnne vom Mobiltelefon
bis zum Supercomputer so ziemlich alles steuern ... Kann sein. Wenn dem so ist, so heif3t das
aber nicht mehr als dass man wirklich nur die allerwichtigsten Grundfunktionen in einem
einzelnen Programmstlick zusammengefasst hat — ein solcher Kern ist so einfach, dass man ihn
eigentlich auch selbst schreiben konnte ...
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2. Funktionen der Plattform

2.1 Laufzeitvergabe

2.1.1 Wie viele Programme?

Die klassische Datenverarbeitung

Es werden Programme abgearbeitet, um aus gegebenen Daten (Eingangsdaten) die jeweils
gewiinschten Ergebnisse (Ausgangsdaten) zu bestimmen; das klassische Programm entspricht
dem Schema Eingabe — Verarbeitung — Ausgabe (Abb. 2.1). Hierbei wird ein Programm zu einer
Zeit ausgefuhrt. Ggf. mussen, um ein Anwendungsproblem zu l6sen, mehrere Programme
nacheinander aufgerufen werden, wobei die Ergebnisse der vorhergehenden Programme zu
Eingaben der nachfolgenden werden (Zwischenspeicherung).

Daten
heranschaffen
(Eingabe)

Verarbeitung
Eingabe Ausgabe h 4
— ——

Verarbeitung

!

Ergebnlsse
abliefern
(Ausgabe)

Mit allem Nein
fertig?

Abb. 2.7 Das grundséatzliche Ablaufschema der klassischen Datenverarbeitung.

Dieser Ablauf wurde bald als unbefriedigend empfunden, und man hat nach Ldsungen gesucht,
mehrere Programme gleichzeitig ausfuhren zu kénnen. Typische Entwicklungsziele:

*  Wartezeiten (vor allem wahrend der Ein- und Ausgabe) sollten mit nitzlicher Arbeit
ausgefullt werden.
*  Mehrere Anwender sollten die Maschine gleichzeitig nutzen kdnnen.
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Personalcomputer

Die ersten Personalcomputer waren Einzelplatzsysteme, die — wie die klassischen EDV-Anlagen
—zu einer Zeit ein Anwendungsprogramm ausfiihren konnten. Nur sitzt hier der Anwender die
ganze Zeit Gber am Bildschirm (interaktiver Betrieb im Gegensatz zur sog. Stapelverarbeitung
der EDV?¥). Wenn man nur jeweils ein Programm ausfiihren kann, ist es recht umsténdlich,
verschiedene Anwendungen im Verbund einzusetzen (z. B. einen Text zu schreiben, die
zugehdrigen Abbildungen zu zeichnen, Berechnungen auszufiihren und gespeicherte
Datenbesténde zu durchsuchen). Deshalb kam bald der Wunsch auf, mit mehreren Programmen
gleichzeitig arbeiten und zwischen ihnen freiziigig umschalten zu kénnen.

Embedded Systems

Manche Anwendungsaufgaben kdnnen gemé&l dem einfachen Schema Eingabe — Verarbeitung
— Ausgabe erledigt werden, andere sind hingegen nicht ohne weiteres auf dieses Schema
zurtickzuftihren?:

» essind mehrere unabhéngige Eingaben zu verarbeiten,

» essind gleichzeitig mehrere Ausgaben zu liefern,

» essind mehrere Informationswandlungen gleichzeitig auszufuhren,

* essind strikte Zeitbedingungen einzuhalten (Millisekunden oder weniger).

Das Grundproblem: Mehreres gleichzeitig erledigen

Mehrere Anwendungsfunktionen sind so auszuftihren, dass sie der Anwendungsumgebung (ggf.
einschliel3lich eines Nutzers/Bedieners) so erscheinen, als ob sie gleichzeitig (simultan) ablaufen
wirden. Dieses Problem tritt in allen Bereichen der Computertechnik (EDV, PCs, Embedded
Systems usw.) auf. Auf einem Prozessor kann aber zu einer Zeit nur ein Programm laufen.

Jedem Programm ein eigener Prozessor?

Diese naheliegende Alternative war in der Vergangenheit offensichtlich viel zu teuer — ganz
abgesehen von Praxisfragen, z. B. dem Platzbedarf, wenn der einzelne Prozessor einen ganzen
Schrank belegt. Das gilt in vielen Anwendungsbereichen auch noch heute, obwohl es der Stand
der Technik ermdglicht, mehrere Prozessorkerne auf einem einzigen Schaltkreis unterzubringen.
Fur vieleAnwendungen sind solche Prozessoren einfach zu teuer. Und dort, wo man sie sich
leisten kann, wére eine derartige Nutzungsweise nicht immer zweckméRig. Wenn ein Programm
auf eine Eingabe wartet (was haufig der Fall ist), so hat der betreffende Prozesor nichts zu tun.
Und er kann auch nicht dazu beitragen,den Ablauf der anderen Programme zu beschleunigen.

8: Die Eingangsdaten liegen auf Datentrager vor (Magnetband, Platte 0. dergl.), die Ergebnisse
werden gedruckt (Steuerbescheide, Rechnungen usw.) oder auf Datentragern abgelegt. Das
alles lauft weitgehend automatisch ab.

9: Nicht selten ergeben sich solche Anforderungen weniger aus dem eigentlichen
Anwendungsproblem, sondern daher, weil man dem Rechner méglichst viele —wenn nicht gar
alle — Funktionen tbertragen will (um Hardware einzusparen oder um zusatzliche Funktionen
vorzusehen, etwa in Hinsicht auf Bedienkomfort und Kommunikation).
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Zudem ergeben sich schwierige Kommunikationsprobleme (z. B. wenn zwei Anwendungen auf
dieselbe Datei zugreifen wollen). Deshalb verwenden die modernen Betriebssysteme
kompliziertere Verfahren, um die zu erledigende Arbeit auf die vorhandenen
Prozessorfunktionen aufzuteilen.

Es wird alles nicht wirklich, sondern nur scheinbar gleichzeitig erledigt

Die Programme werden abschnittsweise zeitversetzt ausgefihrt. Beispielsweise lauft zunéchst
Programm A. Nach 20 Millisekunden wird auf Programm B umgeschaltet, dann auf Programm
C usw. Das Umschalten wird vorzugsweise mit Software implementiert (Betriebssystem).

Hardwarel6sungen wurden zwar schon recht friih entwickelt (das klassische Beispiel: die E-A-
Prozessoren des GroRrechners CDC 6600 (1963)), haben sich aber bisher am Markt nicht
durchsetzen kénnen. Sie sind aufwendiger und nicht so flexibel, haben aber auch bedeutsame
Vorteile. Deshalb versucht man sich immer wieder daran (Beispiel: Intels HyperThreading-
Technologie).

Tasks — Prozesse — Threads — Fibers

Eine Task (Aufgabe) ist ein in sich abgeschlossenes, lauffahiges (Anwendungs-) Programm. Das
(scheinbar) gleichzeitige Ausfiihren mehrerer Tasks hei8t Multitasking. Task, Multitasking,
Multiprogramming usw. sind tbliche Allgemeinbegriffe. Zu jeder Software-Plattform gehoren
aber jeweils spezifische Fachausdriicke. So spricht man im Zusammenhang mit dem
Multitasking oft von Prozessen und Threads. Zunéchst sollen die einschlégigen Fachbegriffe der
Windows-Betriebssysteme kurz erlautert werden®:

Ein Programm ist eine ausfuhrbare Folge von Maschinenbefehlen (Code), erganzt durch die
jeweils erforderlichen konstanten Daten.

Ein Prozess ist die Sammelbezeichnung fur die Ressoucen, die es ermdglichen, Threads
auszufuhren—mitanderen Worten, ein Prozess ist etwas, das die Gelegenheit bietet, Programme
laufen zu lassen. Die Ressourcen umfassen u. a. einen virtuellen Speicheradressraum sowie
Steuer- und Pufferbereiche (Abb. 2.2).

Ein Thread ist ein laufendes Programm unter Einschluss der ihm zugeordneten Ressourcen, die
zur Programmausfuhrung erforderlich sind. In einem Prozess kénnen ein Thread oder mehrere
Threads ausgefihrt werden. Werden mehrere Threads gleichzeitig (parallel) ausgeftihrt, spricht
man vom Multithreading. Die Ressourcen eines Thread umfassen u. a. den Registersatz des
Prozessors (Prozessorzustand, Hardware-Kontext), zwei Stackbereiche (je einen fur den
Anwender- und fir den Systemzustand) sowie einen eigenen Speicherbereich fir
Bibliotheksprogramme, z. B. DLLs (Abb. 2.3).

10: Die Begriffshildungen im Bereich Unix/Linux sind dhnlich. U. a. gibt es auch hier Prozesse
und Threads.
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Sind mehrere Threads lauffahig, so kdnnen diese scheinbar gleichzeitig auf einem Prozessor
ausgefuhrtwerden. Die Threads werden hierzu vom System in die Taskumschaltung einbezogen.
Stehen mehrere Prozessorfunktionen zur Verfligung, kénnen die Prozesse und Threads in
verschiedenen Prozessoren gestartet werden. Die Zerlegung komplexer Anwendungen in
parallel ablauffdhige Threads ist eine grundsétzliche Voraussetzung, um Maschinen mit
mehreren Prozessorkernen iberhaupt sinnvoll nutzen zu kénnen.

Ausflihrbare

Programmdatei Prozess E-A-Geréate
Maschinen- _
beafgﬁlénen Virtueller Speicher !g
(Code)

Puffer- Steuer-

bereich block
Konstante : e
block
Daten

Steuerbltcke
Dateien fur die E-A-

und System-
funktionen

Abb. 2.8 Der Prozess ist eine Sammung systemseitiger Ressourcen, die
erforderlich sind, um Programme auszufiihren. Hierzu braucht man nicht nur
Speicherplatz fir den Programmcode, sondern auch Pufferbereiche und
Steuerblécke, mit deren Hilfe das System die Nutzung der E-A-Geréate, die
Dateizugriffe und die Kommunikation zwischen den Prozessen organisiert.

&

Hier werden Programme
und Daten untergebracht

Betrachten wir die Ausfiihrung einer tiblichen Anwendung:

» Beim Starten (durch entsprechendes Anklicken) beziehen wir uns auf eine Programmdatei
(Beispiel: AcroRd32.exe fiir den Acrobat Reader).

» Das System richtet, um diese Anwendung laufen zu lassen, zundchst einen Prozess ein.

* In diesem Prozess wird ein Thread angelegt und das Programm gestartet.

» Das laufende Programm kann weitere Threads und Prozesse erzeugen.

Als Fiber™ werden Programme bezeichnet, die innerhalb von Threads ausgefihrt werden
konnen. Eine Fiber besteht aus dem jeweils auszufiihrenden Programmcode und einem eigenen
Stackbereich. Ansonsten nutzen sie die Ressourcen des jeweiligen Threads und des Prozesses.
Fibers werden nicht tiber Handles, sondern tiber Adressen angesprochen. Die Laufzeit der Fibers
wird nicht vom Betriebssystem vergeben. Stattdessen muss die Ausfihrung einer Fiber
programmeseitig angewiesen werden. Hierbei gibt es zwei Verfahrensweisen:

11: Wortlich = Faser.(Weil Threads (Faden) aus Fasern bestehen ...)
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Master-Slave Scheduling. Eine Fiber ist gleichsam der Chef. Sie bestimmt, welche der
anderen Fibers jeweils Laufzeit erhélt.

Peer-to-Peer Scheduling. Alle Fibers sind gleichberechtigt. Die Fiber, die gerade Laufzeit
hat, bestimmt, welche als ndchstes Laufzeit erhalt. Eine typische Form der Laufzeitvergabe
ist das zyklische Weiterschalten von Fiber zu Fiber (Round Robin Scheduling).

Virtueller Speicher des Prozesses

Ein Thread
Prozessorzustand
Maschinen- Daten (Hardware- Kontext)
befehle (Variable) IC
(Code) EAX
EBX

System-

stack .
Konstante .
Daten

Anwender-

stack
DLLs

Abb. 2.9 Im Prozess ist ein Thread zum Ausfiihren eines Programms erzeugt
worden. Im virtuellen Speicher des Prozesses kdnnen mehrere Threads
untergebracht sein. Zum Thread gehdren sowohl die entsprechenden
Speicherbereiche als auch die programmseitig zuganglichen Registerinhalte
des Prozessors.

Zusammenfassung:

EinProzess ist eine komplette Ausfiihrungsumgebung einschlieBlich dem virtuellen Speicher
sowie den VVorkehrungen zur Dateiverwaltung und zum Steuern der Ein- und Ausgabe.
Ein Thread ist die Ablaufumgebung fir ein einzelnes Programm innerhalb eines Prozesses.
Prozesse erfordern vergleichsweise viel, Threads vergleichsweise wenig
Verwaltungsaufwand. Threads heilen deshalb gelegentlich auch “leichtgewichtige”
(lightweigth) Prozesse. Fibers brauchen noch weniger Verwaltungsaufwand. Sie kénnen
ihrerseits als “leichtgewichtige” Threads angesprochen werden.

Weil die Threads so wenig Verwaltungsaufwand (Overhead) erfordern, ist es zweckmaéRig,
das Anwendungsprogramm von vornherein in mehrere Threads aufzuteilen
(Parallelisierung).

Fibers ermdglicht es dem Anwendungsprogrammierer, eine Art elementaresMultitasking auf
eigene Rechnung zu implementieren, wobei er die Ausfuhrungsreihenfolge vollstandig unter
Kontrolle hat'?.

12: Die Ausfuihrungsreihenfolge der Threads bestimmt hingegen das System; die Anwendung hat
darauf keinen Einfluss.
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» Eine Anwendung, die nur als ein einziger Thread ausgefihrt wird, kann auch nur auf einem
einzigen Prozessor laufen. Mehrere Threads kdnnen hingegen auf mehreren Prozessoren
parallel ausgefuhrt werden. Somit sind mehrere Prozessorkerne auch in der Lage, den Ablauf
der einzelnen Anwendung zu beschleunigen™.

Zum Anlegen von Prozessen, Threads und Fibers gibt es es entsprechende Systemfunktionen®?.
Der Prozess, der einen weiteren Prozess erzeugt, heifst Elternprozess (Parent Process), der
erzeugte Prozess Kindprozess (Child Process). Es gibt Hilfsprogramme, die Naheres zu den im
PC laufenden Prozessen und Threads darstellen (Abb. 2.4 bis 2.6)™.

‘= Windows Task-Manager =3 [oB(Ex7)

Datei Optionen Ansicht ?
| Anwendungen Prozesse | Dienste ’ Leistung ] Netzwerk [ Benutzer ._

| Name Benutze... CPU Arbeitssp.., Beschreibung -
| AcroRd32,mmm——samimn oo Tenaw Adghe Reader 9.0
AtiZevxx.¢ Dateipfad 6ffnen
CCC.exe P eand talyst Control Centre: Host application
COCIMana fozess Sechoen mera Control Interface
Communicé Prozessstruktur beenden mmunications Manager =
CSrsS.exe Fehlersuche
dwm.exe v | Vittuslisierung sktopfenster-Manager
ehmsas.ex ) ) 'dia Center Media Status Aggregator Se...
ehtray.ext Abbilddatei erstellen 'dia Center Tray Applet
explorer.e == .
P Prioritat festlegen 4 Echtzeit
GoogleToo
1CQ.exe Eigenschaften Hoch
LVComS.e3 c
LVCOmSX.¢ Zu Dienst(en) wechseln Hoheral= nommal
" | @ MNormal
MOM.exe wWupp 00 1.3%%K C e am
MSASCui.exe wupp 00 2.988K W Niedriger als normal
BMWMNSsry ave  winn nn RIK D Niedrig =
4" Prozesse aller Benutzer anzeigen Prozess beenden |

Prozesse: 55 CPU-Auslastung: 0% Physikalischer Speicher: 33%

Abb. 2.10 Die elementare Prozessanzeige in Windows — der Taskmanager.
Unter “Eigenschaften” kann man u. a. die Prioritat abfragen und andern.

13: Deshalb verteilen die Systeme vorrangig die Threads auf die verfligharen Prozessorfunktionen
und ordnen nicht einfach jeder Anwendung einen eigenen Prozessor zu.

14: In Windows heiBen sie CreateProcess und CreateThread, in Unix/Linux fork und clone.
15: Hoher entwickelte Programme — die u. a. anzeigen kénnen, von wem welcher Prozess erzeugt

wurde — sind aber nicht ganz mihelos zuganglich. Man muss im Internet suchen und
womdglich eine entsprechende Programmentwicklungsumgebung installieren ...
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S Windows Task-Manager

| Anwendungen | Prozesse |Systemiestung | Netzwerk | Benutzer |
AcroRd32.exe Wwupp 00 12.132K
| | wuaucitexe wupp 0o S.300 K
Photoshop.exe  wupp oo 1904 K
alg.exe LOKALER DIEN... oo 3508 K
Launchpad.exe  wupp oo 9.768 K
wpwinl3.exe wupp 0o 4.300 K
taskmgr.exe wupp o0 e -
spoolsv.exe SYSTEM il Prozessorzugehorigkeit
rpcnet.exe SYSTEM oo
|| ctfmon.exe wupp 00 | Die Prozessorzugehtrigkeit stevert, auf welchen CPUs der Prozess
o2flash.exe SYSTEM 00 | ausgefuhrt werden darf,
hpb2ksry.exe SYSTEM [}
svchost.exe LOKALER DIEN... oo CPU 0
CFSvcs.exe SYSTEM oo
ENlLexe SYSTEM o | [Mcrut
svchost.exe NETZWERKDIE... 00 FU 2 . ;
wfmogr.exe LOKALER. DIEN... [}
svchost.exe SYSTEM oo i
svchost.exe NETZWERKDIE... oo 12 J
[CJProzesse aller penutzer anzeigen S s s
PU 14 Pi P 3
Prozesse: 33 CPU-Auslastung: 2% 214
[ ok || abbrechen |

Abb. 2.11 Hat die Maschine mehr als eine Prozessorfunktion, kann man auch
festlegen, auf welchen Prozessoren der Prozess laufen darf.

~. Process Viewer

Exit | Computer. [\your-4bBe01bcse nnect |
Process Processor Time  Privileged User
Memory Detail... I 22:58:36.515 100% 0%
0:00:00.890 49%
= 0:00:00.031 0% 100%
Kill Process | ApntEx ((xed) 0:00:00.125 5% 25%
CFSvcs (0x67c) 0:00:00.046 33% 67% I
-Process Memory Used- -Priori
Refresh | Y :
Working Set 12028 KB C VeryHigh
@ MNormal
Hi : 14071
eap Usage 4076 KB € idle
o Thread(s) Processor Time  Privileged User
Thread Priority R .
> 0:00:00.578 4 55 %
{ Jliahest 1 0:00:00.000 0% 0%
(" Above Normal 2 0:00:00.000 0% 0%
(@ MNormal
("~ Below Nomal
" ldle
Thread Information
User PCValue:  0x7c91eb94 Context Switches: 4664446
Start Address: 07 cB10665 Dymamic Priority: 10

Abb.2.12 Der Process Viewer ist ein Spezialprogramm (Microsoft), das nédhere
Einzelheiten erkennen lasst (u. a. auch die zum Prozess gehdrenden Threads).
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2.1.2 Nutzer und Anwendungsprogramme

Die folgenden beiden Fragen gehoren zu den ersten, die sich der Entwickler einer Software-
Plattform vorlegen muss:

*  Wie viele Nutzer (User) sollen gleichzeitig mit dem System arbeiten knnen?
*  Wie viele Anwendungsprogramme (Tasks) sollen gleichzeitig lauffahig sein?

Tabelle 2.1 nennt die grundsatzlichen Antworten, die es auf beide Fragen gibt.

Anzahl der | Anzahl der gleichzeitig lauffahigen Bezeichnung Beispiele
Nutzer Anwendungsprogramme
1 1 Single User, Single DOS
Task
Single User, 0S/2, alle Arbeitsplatz-
1 Meh o . .
ehrere Multitasking versionen von Windows
Multi User Alle Server-Versionen
Meh Meh N . .
ehrere ehrere Multitasking von Windows, Unix

Tabelle 2.1 Unterscheidung von Software-Plattformen nach den Arbeits-
maoglichkeiten flr Nutzer und Anwendungsprogramme.

Single User, Singe Task

Ein einzelner Nutzer sitzt vor dem Computer, und es kann jeweils nur ein
Anwendungsprogramm laufen. Das ist der einfachste Fall. Er stellt auch an die Laufzeitvergabe
die geringsten Anforderungen. Die Plattform wirkt lediglich als Programmstarter (Program
Launcher) fur die jeweilige Anwendung.

Single User, Multitasking

Ein einzelner Nutzer sitzt vor dem Computer, es kdnnen aber mehrere Anwendungsprogramme
gleichzeitig lauffahig sein. Hier muss die Plattform die Laufzeit wirklich verwalten.
Grundsatzlich handelt es sich darum, die Laufzeit sozusagen stiickweise zu verteilen.
Beispielsweise wird Programm A 100 ms lang laufen gelassen. Dann greift die Laufzeitvergabe
ein und teilt Programm B 50 ms zu, dann Programm C 200 ms usw. Dem Benutzer erscheint es
so, als ob alle drei Programme praktisch gleichzeitig arbeiten. Dies zu organisieren ist nicht
einfach:

» Das System muss sich merken, an welcher Stelle einem Programm die Laufzeit entzogen
wurde.

» Sinngemal sind Maschinenzustande, Zwischenergebnisse usw. zu retten (beim Entzug der
Laufzeit) und wieder einzustellen (wenn dem Programm erneut Laufzeit zugesprochen wird).
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» Die Speicher- und Geréteverwaltung muss mit der Laufzeitvergabe in Einklang stehen.
Beispiel: Programm A hat die ersten Zeichen auf den Drucker ausgegeben. Nun erhalt
Programm B Laufzeit und mochte auch drucken. Es ist ersichtlich, dass — sollte das System
das so durchgehen lassen — auf dem Papier ein Wust durcheinandergewdrfelter Zeichen zu
sehen sein wirde.

» Esdarf nicht sein, dass bestimmte Programme stets Laufzeit erhalten und andere kaum oder
gar nicht zum Zuge kommen,

» Es darf nicht sein, dass das Programm, das gerade lauft, Daten eines anderen Programms
verfalscht.

Dass es nur einen Nutzer gibt, vereinfacht die Aufgabe etwas, denn es ist nur die
Kommunikation tber einen Satz von Bedien- und Anzeigeeinrichtungen zu unterstiitzen.

Multi User, Multitasking

Mehrere unabhéngige Nutzer kénnen gleichzeitig mit dem System arbeiten. Typischerweise sind
an ein solches System mehrere Bildschirme, Tastaturen usw. angeschlossen (Mehrplatzsysteme).
Diese Auslegung stellt die hochsten Anforderungen an die Systemplattform. Die einzelnen
Nutzer sind sowohl angemessen mit Laufzeit zu versorgen als auch voreinander zu schitzen. Es
darf z. B. nicht sein, dass ein Nutzer auf vertrauliche Datenbestande eines anderen zugreifen
kann.

2.1.3 Taskzustande

Die Wirkprinzipien der “richtigen” Betriebssysteme sind kompliziert. Das liegt aber vor allem
am Umfang und an den vielen Spitzfindigkeiten. Es ist aber keinesfalls schwierig, die
eigentlichen Grundlagen zu verstehen. Um das Umschalten zwischen verschiedenen
Programmen zu erldutern, wollen wir zum Allgemeinbegriff “Task” zurtickkehren. In der
Rechnerarchitektur bezeichnet der Begriff “Task* die Umgebung (Register, Speicherbereiche
usw.), in der ein einzelnes Programm laufféhig ist. Multitasking bedeutet, dass mehrere
Programme gleichzeitig lauffahig sein kénnen. In einem Einzelprozessor kann aber jeweils nur
ein Programm tats&chlich arbeiten. Die betreffende Task heil3 die arbeitende (Running) Task.
Andere Programme kdnnen arbeitsfahig sein, das heil3t, mit der Befehlsausfiihrung beginnen,
sobald die betreffende Task Laufzeit erhalt. Solche Tasks hei3en aktive (Busy) Tasks. Weiterhin
ist es moglich, Task-Umgebungen im Speicher zu halten, die nicht unmittelbar arbeitsfahig sind
und sie nur unter bestimmten Bedingungen arbeitsfahig zu machen. Solche Tasks heiRRen inaktive
(Not Busy oder Idle) Tasks.

Im einfachsten Fall hat die Task nur zwei Zustande (Abb. 2.7): den Ruhezustand (Idle) und den
Laufzustand (Running). Dieses Schema ist dann anwendbar, wenn das in der Task laufende
Programm nur vergleichsweise wenig Zeit braucht, um seine Arbeit zu erledigen. Richtwerte zur
maximalen Laufzeit: ca. 5...100 ms. Hierbei bestimmt die Laufzeit der jeweils aktiven Task die
Latenzzeiten der anderen Tasks (das jeweils aktive Programm muss erst durchgelaufen sein,
bevor ein anderes starten kann).
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In folgenden Fallen ist es erforderlich, der jeweils laufenden Task Laufzeit zu entziehen
(Taskumschaltung):

e s gibt Tasks mit langerer Laufzeit,

o esgibt Tasks, die “ewig* laufen (Endlosschleifen),

* es gibt Tasks, die nicht so lange warten kdnnen, bis die arbeitende Task wieder ihren
Ruhezustand einenommen hat (zu lange Latenzzeit).

Die grundsatzliche Losung besteht darin, einen weiteren Taskzustand einzufiihren (Abb. 2.8):
die Task ist zwar noch aktiv, hat aber momentan keine Laufzeit (Busy). Dieser Zustand wird
vom System aus eingestellt und auch wieder verlassen (Laufzeitvergabe)

Auslosung Programmablaufschema:

| Start |

Ruhe; nichts Arbeitet (hat Y h 4
zu tun Laufzeit) Erledigen, was ca. 5...
zu erledigen ist 50 ms
A
| Ende |
Fertig

Abb. 2.13 Der einfachste Fall: nur zwei Taskzustande.

Arbeitet (hat
Laufzeit

Laufzeit wieder

Auslésung zugeteilt

Arbeitend (hat
aber keine
Laufzeit)

Ruhe; nichts

ZU tun Vom System

stillgesetzt

| Vom System mit A
| niedriger Prioritat |
~ aktiviert P

—— e

Abb. 2.14 Die grundsatzlichen Taskzustande beim Multitasking mit
Laufzeitvergabe.

In hoher entwickelten Systemen gibt es weitere Taskzusténde, die die elementaren Zustédnde von
Abb. 2.8 ergénzen. Sie haben mit Feinheiten der Laufzeitvergabe, mit der Unterstiitzung des
Stromsparens und mit der Einhaltung von Realzeitanforderungen zu tun. Abb. 2.9
veranschaulicht ein Beispiel. Hier sind zwei zusatzliche Zustéande vorgesehen:
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1. Suspendiert (Suspended)

Befindet sich eine Task in diesem Zustand, so bekommt sie nie Laufzeit. Einleiten: mit
Systemanweisung SUSPEND. Verlasssen: von einer anderen Task aus mit Systemanweisung
WAKEUP (Normalfall) oder durch direkten Eingriff des Systems (z. B. zwecks
Fehlerbehandlung). Typischer Nutzungsfall: Stromsparen. Wenn die von der betreffenden Task
gesteuerte Hardware in einen Stromsparzustand versetzt wird, kann auch die zugehdrige Task
stillgelegt werden; es ist dann nicht mehr nétig, sie bei der Laufzeitvergabe zu bertcksichtigen.

2. Verzogert (Delayed)

Die Task ist noch aktiv, erhalt aber solange keine Laufzeit, bis eine bestimmte Verzdgerungszeit
abgelaufen ist. Einleiten: mit Systemanweisung DELAY*® (wobei die Verzogerungszeit (z. B.
in Millisekunden)) als Parameter tibergeben wird. Verlasssen: nach Ablauf der Verzégerungszeit
(Normalfall) oder durch direkten Eingriff des Systems (z. B. zwecks Fehlerbehandlung).
Typischer Nutzungsfall: es sind soundso viele Millisekunden zu warten. Wéahrenddessen kénnen
andere Tasks Laufzeit erhalten. Ein weiterer Vorteil gegenliber dem programmseitigen
Auszahlen des Zeitintervalls (Wartschleife): die Verzdgerungszeit wird unabhdngig vom
Programmablauf mit Hilfe eines Systemzeitgebers bestimmt. Sie kann deshalb —unabhéangig von
den Zeitverhaltnissen der Befehlsausfiihrung (Instruction Timing) — mit hoher Genauigkeit
eingehalten werden.

Arbeitend oder in . )
Ruhe, bekommt aber Arbeitet (hat Arbeitend, aber in
nie Laufzeit Laufzeit Wartezustand

DELAY-Anweisung
Zeit abgelaufen (DELAYED

\_

SUSPEND-Anweisung

SUSPEN

RUNNING)
DED . by

) WAKEUP-Anweisung

Ausldsung Laufzeit wieder
Laufzeit

Vom System

stillgesetzt
Arbeitend
o (hat aber
Ruhe; nichts -
2u tun Vom System keine

stillgesetzt Laufzeit)

Vom System mit
niedriger Prioritat

N_ _aktiviet s Vom System

stillgesetzt

Abb. 2.15 Typische erweiterte Taskzustande.

16: Abb. 2.9 betrifft ein anwendungsspezifisches Realzeitsystem, das zwar vergleichsweise
einfach ist, aber viele typische Merkmale moderner Betriebssysteme aufweist. Die der
DELAY -Funktion entsprechende Windows-Funktion heit SLEEP.



SYSTEMSOFTWARE 19

Solche Zustdnde — und die entsprechenden Systemfunktionen zum Auslésen von
Zustandsiibergéngen — gibt es in vielen héher entwickelten Systemen, auch in Windows und
Unix/Linux. Abb. 2.10 veranschaulicht die Zustande eines Windows-Threads:

Eingerichtet (Initialized)
Der Speicher wurde zugewiesen, die Programmdatei wurde geladen, die steuernden und
beschreibenden Datenstrukturen wurden eingerichtet.

Lauffahig (Ready)
Der Thread wartet darauf, Laufzeit zu erhalten. Hierzu wurde er in die Laufzeitwarteschlange

des Systems eingetragen.

Ausfiihrungsbereit (Standby)

Der Thread wird bei der folgenden Taskumschaltung Laufzeit erhalten (ist also praktisch zur
Ausfuhrung vorgemerkt). Es kann sich jeweils nur ein einziger Thread in diesem Zustand
befinden.

Fertig. Thread wird Thread erzeugt und
geldscht initialisiert

A

Thread in
Warteschlange

Thread wird erneut eintragen

initialisiert.

Wartebedingung
eingetreten

TERMI-
NATED

WAITING

/

A Ressourcen

Warten aufexterne Thread zum Zurick in die

’Qgimtu"g Bedingung nicht verfugbar Ausfiihren Warteschlange
(Programm bereit machen | (Laufzeit entzogen)
durchgelaufen)

Wartebedingung
eingetreten

STANDBY

Alle erforderlichen
Ressourcen verfugbar

(Laufzeit entzogen)

| Zurick in die
Warteschlange

Ausfilhrung starten

Abb. 2.16 Die Zustande eines Windows-Threads.
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Arbeitend (Running)
Der Thread hat tatsachlich Laufzeit. Das Programm wird ausgefiihrt. Von diesem Zustand aus
sind folgende Ubergange maéglich:

e Zum Endzustand (Terminated), wenn das Programm bis zum Ende durchgelaufen ist.

e Zum Wartezustand, wenn im Programmabauf eine Wartebedingung auftritt, beispiels weise
weil auf Ergebnisse eines anderen Threads oder auf die Verfugbarkeit eines E-A-Gerates
gewartet werden muss.

e Zum Zustand der Lauffahigeit (Ready), wenn das System dem Thread Laufzeit entzogen hat,
um andere Threads laufen zu lassen.

Wartend (Waiting)

Esisteine Wartebedingung aufgetreten. Der Zustand wird verlassen, sobald die Wartebedingung
erfullt ist. Je nachdem, ob dem Thread Laufzeit zugesprochen oder entzogen wurd, erfolgt dann
ein Ubergang in den Arbeitszustand (Running) oder in den Zustand der Lauffahigkeit (Ready).

Ubergang (Transition)

Dieser Zwischenzustand ergibt sich dann, wenn der Thread ausfhrungsbereit ist, der aber noch
nichtalle Ressourcen, die er benétigt, verfugbar sind. Sind alle Ressourcen verfligbar geworden,
ist der Thread lauffahig (Ready).

Beendet (Terminated)

Der Thread gelangt in diesen Zustand, wenn die Programmausfiihrung beendet ist. Er verbleibt
dort, solange noch aktive Handles auf den Thread verweisen®”. Ist das nicht der Fall, wird der
Thread génzlich gel6scht.

2.1.4 Taskumschaltung

Multitasking-Vorkehrungen stellen unabh&ngige Umgebungen fiir unabhéngige Programme zur
Verfugung (Abb. 2.11). Auf einem Prozessor kann nur ein Programm zu einer Zeit laufen. Wenn
ein Programm lauft, so belegt es die Register des Prozessors. Taskumschaltung heif3t, die
entsprechenden Angaben zu retten und durch die Angaben jener Task zu ersetzen, die als nachste
Laufzeit erhalten soll (Abb. 2.12).

Die “Umgebung” (der Kontext) einer Task besteht aus den Inhalten der Prozessorregister, ihrem
Stackbereich, eigenen Arbeitsbereichen usw. Hinzu kommen Steuerangaben, die den
Taskzustand beschreiben. Fir jede Task sind Speicherbereiche erforderlich, die die Angaben der
Task-Umgebung aufnehmen kdnnen.

17: Dasgibt anderen Threads die Mdglichkeit, die internen Zustande des Threads zu analysieren.
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Task 1

Task 2

Task 3

Befehlszahler

Befehlszahler

Befehlsz&hler

Flags + Status

Flags + Status

Flags + Status

Registersatz

Registersatz

Registersatz

Stackbereiche

Stackbereiche

Stackbereiche

Globale Variable der
Task, Arbeitsbereiche

Globale Variable der
Task, Arbeitsbereiche

Globale Variable der
Task, Arbeitsbereiche
USW.

21

Usw. usw.
— Gemeinsam —
Tasksteuerangaben
Programme -

9 . . Aktuelle Task (Running)
Arbeitsbereiche, Task 1
gemeinsame as
Variable usw. Task 2

Task 3
Abb. 2.17 Task-Umgebungen im Prozessor.
| Befehlszahler | | Stack Pointer |
| Flags + Status | | Frame Pointer |
Registersatz
(Universalregister)
Prozessor
Retten f Einstellen
Task1 Task 2
Umschaltung von Task 1 nach Task 2
Befehlszahler Befehlszahler
Flags + Status Flags + Status
Stack Pointer Stack Pointer
Frame Pointer Frame Pointer
Regislersatz ) Registersatz
(Universalregister) (Universalregister)
Stackbereiche Stackbereiche
Globale Variable der Globale Variable der
Task, Arbeitsbereiche Task, Arbeitsbereiche
usw. e

Abb. 2.18 Der grundsatzliche Ablauf einer Taskumschaltung.

Jede Task hat einen Rettungsbereich fur die Prozessorregister. Wird einer Task Laufzeit
entzogen, so werden die Registerinhalte in den betreffenden Rettungsbereich transportiert. Es
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ist alles zu retten (einschlieBlich Befehlszéhler, Stackpointer usw.), so dass spater — nachdem
erneut Laufzeit zugeteilt wurde — die Task ihre Arbeit wieder aufnehmen kann. Die
Registerinhalte der Task, die Laufzeit erhalten soll, werden aus derem Rettungsbereich in den
Prozessor gebracht. In diesem Zusammenhang erledigt sich auch die Umschaltung des Stacks,
der privaten Arbeitsbereiche usw. (durch entsprechendes Laden des Stackpointers, des Frame
Pointers, der Adressregister usw.). Als Letztes wird der Befehlszahler aus dem Rettungsbereich
geladen. AnschlieRend wird der erste Befehl der neuen Task ausgefuhrt.

Wie viel Zeit eine Taskumschaltung erfordert, hangt vor allem vom Umfang der jeweiligen
Taskumgebung ab. Komfortable Systeme haben extrem umfangreiche Taskumgebungen. Die
Umgebung eines Prozesses ist viel komplexer als die eines Threads. Beispielsweise ist das
Umschalten zwischen zwei Windows-Anwendungen ein Umschalten zwischen Prozessen.
Hierbei missen nicht nur die Prozessorregister, sondern auch Fenster, gedffnete Dateien, die
Seitentabellen des virtuellen Speichers, anhdangige Kommunikationsvorgange usw. beriicksichtig
werden. Deshalb dauert eine solche Kontextumschaltung viele Milllisekunden'®. Dem gegentiber
erfordert es viel weniger Zeit, zwischen zwei Threads innerhalb einer Anwendung
umzuschalten'?,

2.1.5 Laufzeitvergabe

Programmseitiges (kooperatives) Multitasking

Das gerade laufende Programm entscheidet selbst, wann es andere Programme zum Zuge
kommen lasst. Beispielsweise gibt es hierfur einen entsprechenden Systemaufruf (nennen wir
ihn —ohne Riicksicht auf ein bestimmtes System — BREAK?”). Der Programmierer muss solche
BREAK-Anweisungen gelegentlich in sein Programm einstreuen (hierfiir gibt es
Erfahrungswerte). Das System reagiert auf BREAK folgendermalien:

» Stehteinweiteres Programm bereit, das auch Laufzeit haben mdchte, so erhalt es tatsachlich
Laufzeit.

» Fordert keinanderes Programm Laufzeitan, wird das urspriingliche Programm im Anschluss
an BREAK fortgesetzt.

Das ist ein seit langem bewahrtes Prinzip, das in vielen Embedded Systems angewendet wird??.
Es kommt ohne zusétzliche Hardware und ohne Unterbrechungssystem aus. Zudem hat es der
Programmierer in der Hand, die Kontrolle tiber die Hardware nur dann abzugeben, wenn es

18: Richtwert: Das Umschalten zwischen zwei Windows-Prozessen dauert etwa 20 ms, und zwar
weithegend unabhangig vom Leistungsvermdgen des Prozessors.

19: Die Thread-Umschaltung l&sst die virtuellen Speicher in Ruhe. Es wird lediglich ein Zeiger
auf das Seitentabellenverzeichnis desjeweiligen Prozesses gerettet.

20: In Windows: SLEEP.

21: Historische Beispiele im PC-Bereich: Windows 3.x und die ersten Macintoshs.
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seinem Programm wirklich nicht schadet. Das Verfahren hat aber auch schwerwiegende
Nachteile:

* Vergleichsweise hohe Latenzzeiten. Ein wartendes Programm erhalt erst dann Laufzeit,
wenn im gerade laufenden Programm eine BREAK-Anweisung ausgefihrt wird
(typischerweise im Abstand von mehreren bis vielen ms),

» Manche Programme sind nicht wirklich kooperativ (da sie z. B. zu wenige (oder gar keine)
Umschaltanweisungen enthalten). Historische Beispiele: Viele Windows 3.x-
Anwendungen?.

Zwangsweises Multitasking

Die Taskumschaltung wird vom System erzwungen (engl. Preemptive?® Multitasking); der
Anwendungsprogrammierer muss sich nicht darum kiimmern. Hierflr braucht man aber gewisse
Vorkehrungen in der Hardware:

» einen vom Programmablauf unabhangigen Zeitgeber,

» ein Unterbrechungssystem,

» besondere Befehle, die es ermdglichen, zeitweilig zu verhindern, dass dem Programm
Laufzeit entzogen wird.

Wir wollen hier nur den einfachsten Fall beschreiben, die Zuteilung sog. Zeitscheiben (Time
Slicing). Der besagte Zeitgeber erzeugt in festen Abstanden, z. B. alle 10 ms, eine
Unterbrechung. Diese veranlasst, dass das Laufzeitvergabeprogramm? gerufen wird, das dem
néchsten lauffahigen Programm die Laufzeit zuteilt. Nehmen wir an, es seien drei Programme
A, B, C lauffahig. Dann wird die Laufzeit beispielsweise wie folgt zugewiesen: fiir 10 ms an
Programm A — flir 10 ms an Programm B — fiir 10 ms an Programm C — fir 10 ms an Programm
A usw. Ein solcher Zeitabschnitt heilst Zeitscheibe (Time Slice). Dieses Prinzip der
Laufzeitvergabe ist typisch fir alle hoher entwickelten Plattformen.

Vorrangsteuerung (Prioritaten)

Das eben beschriebene zyklische Weiterschalten zwischen den lauffahigen Programmen
(Fachbegriff: Round Robin) hat den Vorteil, “fair” zu sein (jedes Programm bekommt den
gleichen Anteil). Es fuhrt aber nach wie vor zu beachtlichen Latenzzeiten (wurde z. B. gerade
Programm A mit Laufzeit versorgt, so dauert es 20 ms, bis Programm C drankommt). Auch kann

22: Die Programmierer hatten eigentlich an allen geeigneten Stellen SLEEP-Anweisungen
einstreuen sollen. Das haben aber viele nicht getan. Auch heute gehoért es zum guten
Programmierstil, an Stellen, an denen das Programm ohnehin nicht mehr tun kann, als etliche
Millisekunden zu warten, eine SLEEP-Anweisung zu setzen.

23: Derinmanchen Schrifte zu findende Ausdruck “préemptiv”” mag sonst etwas heil3en, richtiges
Deutsch ist es jedenfalls nicht ...

24: Engl. Scheduler.
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es gelegentlich sein, dass wir z. B. die Ergebnisse von Programm B unbedingt brauchen,
wéhrend es bei Programm A auf einige hundert ms nicht ankommt. Hierfur hat man MaRnahmen
der Vorrangsteuerung uber Prioritaten (Priorities) eingefuhrt. Das kann z. B. so aussehen, dass
einem Programm hoherer Prioritdt mehrere Zeitscheiben zugewiesen werden. Beispiel: wir
weisen dem Programm B eine héhere Prioritat zu®. Der Scheduler vergibt nun zyklisch 10 ms
an Programm A, 20 ms an Programm B, 10 ms an Programm C usw. Weitere
Prioritatsfestlegungen kénnen z. B. bewirken, dass bestimmte Unterbrechungen unmittelbar —
also gleichsam auRer der Reihe — die Zuteilung von Laufzeit an ein bestimmtes Programm
veranlassen®. Richtwerte zur Dauer von Zeitscheiben (Windows):

* Arbeitsplatzsysteme: 15 bis 30 Millisekunden,
e Server: 90 bis 180 Millisekunden.

Freiwillig Laufzeit abgeben

Auch beim zwangsweisen Multitasking gibt es entsprechende Systemfunktionen. Sie werden
dann aufgerufen, wenn der Thread darauf warten muss, dass irgend etwas Anderes erledigt wird.
Sie bewirken, dass der Thread aus dem Arbeitszustand (Running) in den Wartezustand (Wait)
Ubergeht.

Vorder- und Hintergrund
Diese Begriffe aus der “klassischen” EDV kennzeichnen eine grobe Einteilung von Programmen
gemal ihrer Prioritat.

Vordergrund (Foreground)
Diese Programme haben hohere Prioritaten. Typischerweise ladsst man jene Programme im
Vordergrund laufen, mit denen die Nutzer (am Bildschirm) unmittelbar zusammenarbeiten.

Hintergrund (Background)

Die Programme mussen sich mit dem Rest an Laufzeit begnigen, der tbrigbleibt (sie erhalten
immer dann Laufzeit, wenn die Vordergrundprogramme gerade nichts zu tun haben). Ein
typisches Beispiel ist eine im Hintergrund laufende Datensicherung. Wichtig:
Hintergrundprogramme sollten “automatisch” durchlaufen, also keine Bedieneingriffe erfordern.

2.1.6 Gegenseitige Behinderungen

Deadlocks

Wenn beispielsweise Task A darauf wartet, dass Task B eine bestimmte Datei freigibt, B aber
darauf, dass A endlich eine bestimmte Ausgabe erledigt hat, so bleiben beide Tasks héngen. Ein
solcher Zustand heif3t Verklemmung oder Deadlock. Es ist ein harter Fehlerzustand. Die Gefahr

25: Zur anwendungsseitigen Prioritatseinstellung unter Windows vgl. Abb.2.4.

26: Beispiel: Windows erhoht zeitweilig die Prioritat eines Threads, nachdem Wartebedingungen
erflllt oder E-A-Abléufe beendet wurden (Priority Boosting).
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von Deadlocks besteht dann, wenn —wie im Beispiel angedeutet — Tasks voneinander abhéngig
sind.

Livelocks

Als Livelock (Blockierung) bezeichnet man Zustdnde der Behinderung, die nicht durch
gegenseitige Abhéngigkeiten hervorgerufen werden. So kann z. B. ein System “klemmen”, wenn
Task A eine hohe Prioritat hat und Task B eine niedrige, Task A aber das System laufend belegt,
so dass Task B nie zum Zuge kommt.

Hinweise:

1. Sind die Tasks vollkommen unabhéngig voneinander, so kann es auch keine Deadlocks
geben.

2. Eine Laufzeitvergabe nach dem Round-Robin-Prinzip (zeitgesteuerte zyklische
Weiterschaltung) vermeidet Livelocks. Trotzdem kann z. B. eine ungeschickte
Prioritatseinstellung zu einer merklichen (bisweilen untragbaren) Verschlechterung der
Systemleistung flhren (typischerweise an extrem langen Antwortzeiten erkennbar).

3. Round Robin schitzt nicht grundsétzlich gegen Deadlocks.

4. Der Theorie nach ist es moglich, bestimmte Deadlock-Situationen aus der Analyse der
Programm-Quelltexte zu erkennen.

5. Manche Deadlocks kénnen durch Andern von Priorititen tatsachlich abgestellt werden,
manche nicht — das Experimentieren mit Prioritdten kann dann bestenfalls die
Wahrscheinlichkeit verringern, dass eine Deadlock-Situation auftritt, die Gefahr selbst ist
aber nach wie vor latent (man verschiebt das Auftreten lediglich auf einen spateren
Zeitpunkt).

2.2 Speicherverwaltung

2.2.1 Was braucht ein Programm, um laufen zu kénnen?

Die Speicherverwaltung hat die Aufgabe, den Programmen eine angemessene Speicherkapazitat
zur Verfligung zu stellen. Wie viel Speicher (z. B. in Bytes ausgedriickt) braucht aber ein
Programm? - Es sind unterzubringen:

o das Programm selbst,

» die zugehdrigen konstanten Daten,

» die veranderlichen Daten (Variablen),

«  Arbeits- und Ubergabebereiche,

* bedarfsweise Symbol- und Verweistabellen.

In einfachen Systemen kann man die verflighbare Speicherkapazitat fest aufteilen (statische
Speicheraufteilung). Moderne Hochleistungssysteme sind hingegen dadurch gekennzeichnet,
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dass sich die Speicherbelegung standig andert (dynamische Speicheraufteilung). Abb. 2.13
veranschaulicht ein Prinzip, das haufig implementiert wird.

r y ~4«— Niedrigste Adresse
Heap
l Wachstumsrichtung
L
Lo
o Frei
]
£
)
-
Qo
]
o
7]
o T Wachstumsrichtung
8
2 Stack
@
=
@
Q Konstanten,
statische Tabellen
Programmcode
(Maschinenbefehle)
Y 1 7771 — Hochste Adresse

Abb. 2.19 Zum Prinzip der Speicheraufteilung (Beispiel).

Die Speicherverwaltung beginnt damit, dass ein hinreichend grofRer Speicherbereich
bereitgestellt wird. Er wird folgendermalien belegt:

1. Der Programmcode wird ganz hinten untergebracht.

2. Davor kommen die statischen — in ihrer GroRe unverdnderlichen — Datenbereiche
(Konstanten, globale Variable, Symboltabellen usw.).

3. Im Anschluss daran—zu den niederen Adressen hin—wird ein Bereich veranderlicher GroRe
eingerichtet, der sog. Stack®”. Er nimmt dynamische Variable, Parameter, lokale Variable,
Zwischenergebnisse und Rickkehradressen auf. Er wachst in Richtung niederer Adressen.

4. Am Anfang des Speicherbereichs wird oftmals eine weitere verdnderliche Struktur
angeordnet, der sog. Heap®®. Er wichst in Richtung hoherer Adressen.

27: Wortlich = Stapel.

28: Wortlich = Haufen.
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Sowohl Stack als auch Heap wachsen oder schrumpfen wahrend der Ausfuihrung des Programmes.
Durch die Anordnung an entgegengesetzten Enden ist stets gewahrleistet, dass sich ein moglichst
grolRer freier Bereich zwischen Stack und Heap befindet. Nur in dem — vergleichsweise
unwahrscheinlichen — Fall, dass beide Strukturen wachsen und wachsen, kann es vorkommen,
dass irgendwann einmal nichts mehr frei ist, dass also der Stack versucht, ein Stiick des Heap
zu belegen oder umgekehrt. Die Schutzvorkehrungen der Hardware oder das Laufzeitsystem der
Software sollten diesen Fall erkennen und entsprechend reagieren (z. B. mit dem Abbruch der
Programmausfiihrung und einer entsprechenden Fehlermeldung).

2.2.2 Stack und Heap

Beide Informationsstrukturen sind von grundsétzlicher Bedeutung. Stacks werden automatisch
verwaltet®®, Heaps miissen zu FuR (soll heiRen: vom Anwendungsprogrammierer)® verwaltet
werden. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick Gber die vorzugsweise Nutzung beider Strukturen.

Stack Heap
Nutzung (gespeichert | Rlckkehradressen, Dynamische Daten (bleiben solange
werden...) lokale Daten (verschwinden bei erhalten, bis sie explizit (vom
Ruckkehr aus der jeweiligen Funktion) Programm) wieder freigegeben werden)
Belegung und Automatisch gemaR dem LIFO-Prinzip Typischerweise (vgl. Programmier-
Freigabe (Auf- und sprache C) vom Programmierer
Abbau) anzufordern und freizugeben
Besondere Eignung Fur kleinere und einfachere Fur groere und kompliziertere
Datenstrukturen (zu beispielsweise 32 Datenstrukturen (z. B. von 256 Bytes an
oder 64 Bits) aufwaérts)

Tabelle 2.2 Zur Verwendung von Stack und Heap.

Der Stackmechanismus gewéhrleistet ein automatisches Wachsen und Schrumpfen des Stacks.
Die Daten werden immer nur an einem Ende eingeschrieben und entnommen. Der Stack ist
deshalb stets ein zusammenhangend belegter Speicherbereich ohne Licken. Né&heres im
folgenden Abschnitt 2.3.3. Der Theorie nach kann man mit dem Stackmechanismus alle
einschlagigen Probleme 16sen. Es gibt sogar komplette Rechnerarchitekturen, die darauf beruhen.
Der Stack wird aber uneffektiv, wenn das Programm mit grofRere Datenstrukturen umgehen
muss, beispielsweise mit Bildpuffern, Warteschlangen und Matrizen. Der Heap ist als
erganzender Speicherbereich gedacht, um solche Datenstrukturen aufzunehmen. Er hat keinen
starren Zugriffsmechanismus, sondern kann auf einfache Weise freizligig vom Programm
verwaltet werden. Hierzu kommt man mit zwei elementaren Funktionen aus:

29: Manche Prozessoren—so auch die in PCs eingesetzten — unterstiitzen dies mit entsprechenden
Registern und Maschinenbefehlen.

30: In manchen Sprachumgebungen (z. B. Java) erlediggen das der Compiler und die
Laufzeitumgebung.
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» Speicherplatz anfordern (Allocate).
» Speicherplatz wieder freigeben (Free).

Die Allocate-Anweisung bewirkt, dass das System einen Bereich passender GroRe sucht und
einen Adresszeiger zurlickgibt. Das Anwendungsprogramm kann dann in diesem Bereich tun,
was es will. Wird die betreffende Datenstruktur nicht mehr gebraucht, so wird der zugehérige
Bereich wieder freigegeben. Das Grundproblem dieses einfachen VVerwaltungsprinzips: werden
immer wieder Bereiche verschiedener GroRe angefordert und freigegeben, so werden nach
einiger Zeit kaum noch grof3ere zusammenh&ngende Bereiche zu finden sein (Fragmentierung).
Né&hers dazu in Abschnitt 2.3.5.

2.2.3 Der Stack

Ein Stack ist eine Speicheranordnung, die eine gewisse Anzahl gleich langer Informa-
tionsstrukturen (Stack-Elemente) aufnehmen kann. Es gibt keinen wahlfreien Zugriff, sondern
die Speicheranordnung wird implizit von einem Adresszahler (Stackpointer) adressiert.

Stackzugriffe
Es gibt nur zwei grundlegende Zugriffsablaufe:

* Push. Ein Push-Ablauf legt ein Element auf den Stack

* Pop. EinPop-Ablauf entnimmt das zuletzt (vom letzten Push) auf den Stack gelegte Element
(beim n&chsten Pop wird dann das vom vorletzten Push abgelegte Element entnommen
usw.).

Die Stack-Organisation wird deshalb gelegentlich auch als LIFO (Last In, First Out) bezeichnet.

Wachstumsrichtung
Esisteine reine Konventionsfrage, ob bei Push-Ablaufen der Inhalt des Stackpointers erhéht und
bei Pop-Ablaufen vermindert wird oder umgekehrt. Ublicherweise wachsen Stacks in Richtung
niederer Adressen. Der Inhalt des Stackpointers wird bei Push-Abldufen vermindert und bei
Pop-Ablaufen erhoht.

Zahl- und Zugriffsreihenfolge
Ebenso ist es eine reine Konventionsfrage, ob bei einem Push zunédchst der Stackpointer
verandert und dann das neue Element gespeichert wird oder umgekehrt. Die meisten Prozessoren
verhalten sich folgendermalien:

» Der Stackpointer zeigt auf das oberste Element im Stack (Top of Stack, TOS).

» Push: der Stackpointer-Inhalt wird zunachst vermindert (Predecrement), dann wird das
Element gespeichert.

 Pop: das Element wird entnommen, dann wird der Stackpointer-Inhalt erhoht
(Postincrement).
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Stack-relative Adressierung

Es ist oft von Vorteil, wenn man zu Elementen des Stack auch wahlfrei zugreifen kann. So kann
man auch untere Elemente im Stack erreichen, ohne die oberen zuvor entfernen zu missen.
Solche Zugriffe beziehen sich zweckmaéRigerweise auf den Stackpointer, so dass das erste,
zweite usw. Element im Stack fir Lese- und Schreibzugriffe zuganglich ist, wobei der
Stackpointer nicht veréndert wird (explizite Stackzugriffe nach dem Prinzip Basis +
Displacement mit dem Stackpointer als Basisadressregister).

Variabel lange Stackelemente

Gibt es nicht — typischerweise sind alle Elemente in einem Stack gleich lang. Kiirzere Angaben
werden zwecks Ablage auf dem Stack entsprechend erweitert, langere in Form mehrerer
Elemente (z. B. 32- oder 64-Bit-Worte) gespeichert.

Stack Frames
Ein Stack Frame ist ein fester Bereich im Stack. Er dient vor allem dazu, die lokalen (statischen)
Variablen des laufenden Programms aufzunehmen.

Statische und dynamische Variable

Statische Variable werden im Programmtext deklariert (jeder Variablenname wird angegeben,
und es wird ihm ein Datentyp zugewiesen). Hierzu ein Beispiel (wir verwenden der leichteren
Lesbarkeit halber eine an Pascal und Ada orientierte Syntax):

Artikel_Nr: Integer; -- 4 Bytes (ganze 32-Bit-Binarzahl)
Bezeichnung: String(64); -- 64 Bytes (Zeichenkette)

Preis: Unpacked_BCD(16); -- 16 Bytes (BCD-Zahl)

Lange, Breite, Hohe: Small_Integer; -- je 2 Bytes (ganze 16-Bit-Binarzahlen)
Gewicht, Spezifisches_Gewicht: Float; -- je 4 Bytes (32-Bit-Gleitkommazahlen)
USW.

Der Compiler muss allen Variablen entsprechenden Speicherplatz zuweisen.

Dynamische Variable entstehen hingegen im Laufe der Verarbeitung (also ohne dass sie der
Programmierer ausdriicklich deklarieren muss). Beispiel: der Programmierer schreibt hin:

Gewicht := L&nge * Breite * HOohe * Spezifisches_Gewicht;

Der Compiler muss diese Formel in eine Folge von Maschinenbefehlen umsetzen. Da die
einzelnen Befehle nur ganz elementare Operationen ausfihren kénnen, fallen im Verlauf der
Rechnung Zwischenergebnisse an. Das sind die dynamischen Variablen, die typischerweise auf
dem Stack abgelegt werden.
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Sowohl statische als auch dynamische Variable werden im Stack untergebracht

Das muss nicht unbedingt so sein, hat sich aber bewéhrt. Und zwar vor allem deshalb, weil man
gern Programme in Programme schachtelt (Unterprogrammtechnik). Dann liegt es nahe, die
verfugbare Speicherkapazitat im Sinne eines Stack zu verwalten (vgl. auch Abb. 2.13). Zuerst
kommt der Stack Frame des ersten Programms. Dartiber (in Richtung zu den niederen Adressen
hin) werden die gerade aktuellen dynamischen Variablen auf den Stack gelegt. Wenn nun das
Programm ein Unterprogramm aufruft, kommt dessen Stack Frame auf den Stack, daruber
werden dessen dynamische Variable abgelegt usw.

Das Zugriffsproblem

GemaR dem Rechenablauf wachst oder schrumpft der Stack. Andererseits sind aber immer die
gleichen statischen Variablen zu adressieren. Wiirde man sich aber stets auf den Stackpointer (als
Basisadresse) beziehen, so wirden sich bei jedem Zugriff andere realtive Adresen
(Displacements) zu den statischen Variablen ergeben. Deshalb sieht man typischerweise ein
weiteres Adressregister vor, den sog. Frame Pointer oder Base Pointer (Abb. 2.14). Der Base
Pointer (Frame Pointer) zeigt stets auf den Anfang des aktuellen Stack Frame (d. h. auf das Wort
an der jeweils hochsten Adresse). Alle Inhalte des aktuellen Stack Frame sind somit tber
negative Displacements (bezogen auf den Base Pointer) erreichbar. Ruft das aktive Programm
seinerseits ein Unterprogramm, so wird der aktuelle Inhalt des Stackpointers in den Base Pointer
ubernommen, und oberhalb des dynamischen Bereichs des rufenden Programms wird der Stack
Frame des gerufenen aufgebaut.

Niedere
Wachstumsrichtung Adressen
TOS

Dynamischer
Stackbereich Nach Aufbau

des Stack Frame

Stack Frame

|  Stackpointer |

N

| Base Pointer |

/\_// (Frame Pointer)

A

Abb. 2.20 Stack-Organisation mit Stack Frame.



SYSTEMSOFTWARE 31

Die UNIX-Stackorganisation
Diese Form der Stackorganisation ist zum Industriestandard geworden. Fir jede Prozess (bzw.
Thread) werden zwei Stacks verwaltet (Abb. 2.15):

» der Anwenderstack (User Stack) zum Aufrufen von Anwendungsprogrammen,
» der Systemstack (Kernel Stack) zum Aufrufen der Systemfunktionen.

Weshalb zwei Stacks?

Im Grunde wirde ein Stack je Programm (Task, Prozess oder Thread) genligen. Dann hétte aber
jeder Programmfehler, der eine Verfélschung des Stackinhalts oder der zugehorigen
Adressregister bewirkt, einen totalen Absturz zur Folge. Auch das Betriebssystem konnte dann
nicht mehr arbeiten. Deshalb ist man bestrebt, das System so auszulegen, dass es bei einem
beliebigen Absturz der Anwendung noch betriebsfahig bleibt. Der Systemstack kann nur im
Systemzustand verandert werden®V. Fehler im Anwenderprogramm kénnen sich deshalb nur auf
den Anwenderstack auswirken. Der Systemstack bleibt intakt, so dass das System in der Lage
ist, den Fehler zu behandeln®?.

Ein Programmaufruf lauft folgendermalien ab (Abb. 2.16):

1. Dasrufenden Programm legt die zu libergebenden Parameter auf den Stack. Aus Tabelle 2.3
sind typische Konventionen des Unterprogrammrufs ersichtlich.

2. Der Aufruf wird ausgefuhrt. Dabei gelangt die Ruckkehradresse auf den Stack.

3. Dasgerufenene Programm kopiert den bisherigen Frame Pointer auf den Stack (Adresszeiger
als Ruckverweis). Typischerweise wird der aktuelle Inhalt des Stackpointers zum neuen
Frame Pointer.

4. Das gerufene Programm kopiert seine lokalen Variablen in den Stack (bzw. schafft auf dem
Stack soviel Platz, dass die lokalen Variablen hineinpassen).

5. Der aktuelle Frame bzw. Base Pointer wird eingerichtet.

31: Vgl. auch den Ubergangszustand (Transition) in Abb. 2.12. Der Systemstack muss im
Arbeitsspeicher stehen, um Uberhaupt Systemaufrufe der arbeitenden Task annehmen zu
kdnnen. Deshalb geht es bei ausgelagertem Systemstack zeitweilig nicht weiter.

32: Was aber, wenn das System selbst Fehler enthdlt und so seinen eigene Stack beschadigt? —
Dann weil es sich auch nicht mehr zu helfen und zeigt ggf. mit letzer Kraft den berlihmten
blauen Bildschirm ...

33: Dieser Ablauf wird gelegentlich von der Hardware unterstitzt (z. B. IA-32-ENTER-Befehl).
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a) User Stack
i e s T b

Lokale Variable

Adresszeiger auf Frame 2

Ruckkehradresse

Parameter fiir gerufendes Programm

Lokale Variable

Adresszeiger auf Frame 1

Rickkehradresse

Parameter fiir gerufendes Programm

Wachstumsrichtung

Frame 3
2. Unterprogramm

Frame 2
1. Unterprogramm

Lokale Variable

Adresszeiger auf Frame 0

Riickkehradresse

Parameter fiir Hauptprogramm (MAIN)

-l

Frame 1:
Hauptprogramm (MAIN)

Abb. 2.21 Die Unix-Stackorganisation®?.

a) Rufendes Programm:

PUSH Parameter

b) System Stack

e T i

Lokale Variable

Adresszeiger auf Frame 2

Ruckkehradresse

Parameter fiir gerufendes Programm

Lokale Variable

Adresszeiger auf Frame 1

Riickkehradresse

Parameter fiir gerufendes Programm

e

32

Frame 3
3. Systemruf

Frame 2
2. Systemruf

Lokale Variable

Adresszeiger auf Frame 0

Rickkehradresse

Parameter

-l

Frame 1:
1. Systemruf

<€ Hierauf zeigt der Frame Pointer

b) Gerufenes Programm (Funktion, Prozedur)

CALL Prozedur (PUSH Rickkehradresse)

—

POP Parameter (Stack sdubern)

ENTER-Ablauf (Eintritt):
PUSH alten Frame Pointer
Stackpointer wird neuer Frame Pointer (SP => FP)
DECREMENT SP -- Platz schaffen fir lokale Variable

-- Der eigentliche Programmablauf --

LEAVE-Ablauf (Riickkehr):
Stackpointer mit Frame Pointer (berladen (FP => SP)
POP alten Frame Pointer (wird wiederhergestellt)

RETURN

Abb. 2.22 Unterprogrammaufruf in einer Laufzeitumgebung, die auf Stack

Frames beruht.

34: Hinweis: Einige Angaben in den Frames 1 (z. B. der Adresszeiger auf Frame 0) sind
bedeutungslos. Sie wurden nur deshalb eingefiihrt, um alle Frames gleichartig aufbauen zu

koénnen.
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Pascal

C

Reihenfolge der
Parameteriibergabe

Von links nach rechts

Von rechts nach links

Wer stellt bei der Rickkehr die
urspriingliche Stackbelegung
wieder her (Stack Cleanup)?

Das gerufene Programm

Das rufende Programm

Vor- und Nachteile der Stack-
Cleanup-Konvention

Cleanup-Ablauf nur
einmal vorhanden (im

gerufenden Programm).

Funktionsaufrufe
typischerweise nur mit
fester Parameteranzahl

Cleanup-Ablauf in jedem rufenden
Programm erforderlich.

Der erste Parameter (ganz links im
Funktionsaufruf) kommt stets auf dem
TOS zu liegen (das erleichtert
Implementierung von Funktions-
aufrufen mit variabler Parameteranzahl)

Tabelle 2.3 Typische Konventionen des Unterprogrammrufs.

Die Stackbelegung soll im Folgenden anhand eines Beispiels dargestellt werden (Abb. 2.17).

Eine Funktion wird deklariert (Programmiersprache C):

{

int X, Y,
double Z;
float H, I;

return (Y);

}

int MAUSI (int A, int B, double C);

Jetzt wird im Anwendungsprogramm die Funktion aufgerufen:

OMEGA = MAUSI (ALPHA, BETA, GAMMA);

Zunachst werden die Parameter auf den Stack gelegt, dann wird die Funktion aufgerufen:

PUSH_DOUBLE GAMMA
PUSH BETA

PUSH ALPHA

CALL MAUSI

-- alle Parameter auf den Stack

-- das Unterprogramm wird aufgerufen
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Eintritt in die Funktion. Es wird zundchst der Eintrittscode ausgefuhrt (ENTER-Ablauf):

MAUSI: PUSH FP -- Frame Pointer auf Stack
MOV SP, FP -- neuen FP einrichten
DEC SP,24 -- die lokalen Variablen brauchen 24 Bytes

Das war nur die Einleitung. Hier schlief3t sich der eigentliche Funktionskorper von MAUSI an.

Ruckkehr (LEAVE-Ablauf):

MOV'Y, (FP + 20) -- Riickgabewert in Stack schreiben
MOV FP, SP -- Zurlckstellen des Stackpointers
POP FP -- alten FP aus Stack zuriickholen
RETURN -- Ruckkehr zum rufenden Programm

Weiter mit dem rufenden Programm:

POP_DOUBLE -- Stack freimachen (Cleanup)
POP_DOUBLE

Der Riickgabewert der Funktion steht typischerweise in einem Register des Prozessors.

Programmoptimierung und Programmfehlersuche (Debugging)
Offensichtlich sind beim Aufruf einer Funktion etliche Maschinenbefehle auszufiihren, die nichts
mit der eigentlichen Funktion zu tun haben — es ist reiner Verwaltungsaufwand (Overhead).

Ist wirklich auf Leistung zu programmieren (z. B. bei Spielen), wendet man deshalb
verschiedene Tricks an. Beispielsweise werden kurze Funktionen nicht als Unterprogramme
gerufen, sondern als sog. Inline-Code immer wieder in den Programmtext eingefligt. Viele
Compiler rufen Funktionen ohne Parameter und lokale Variable nach einem verkirzten
Verfahren auf. Also arbeitet man mit globalen Variablen — richtige Profis kénnen das eben ...

Zum Fehlersuchen (Debugging) miissen diese Optimierungen jedoch ausgeschaltet werden. Dann
kommt es darauf an, immer einen Stack Frame zu erzeugen, damit man im Fehlerfall anhand des
Speicherabzugs (Memory Dump) erkennen kann, was eigentlich los gewesen ist. Abb. 2.18 zeigt
das Steuerment eines ensprechenden Compilers.
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c) Mit dieser Stackbelegung beginnt die
Ausfiihrung des Porgrammkérpers

von MAUSI
-24 X
20 Y
16 z(1)
12 Z(2)
-8 1
-4 H
0 alter FP
& +4 Riickkehradresse
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+16 GAMMA (1)
+20 GAMMA (2)
]

Abb. 2.23 Die Stackbelegung beim Unterprogrammruf anhand eines Beispiels.
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I~ Stack-Frames

¥ Wamnungen zeigen
[~ Allgemeine Meldungen zeigen

Abb. 2.24 Das Steuermeni eines Compilers. Die Betriebsweise kann zwischen
Fehlersuchbetriebund optimierter Compilierung umgeschaltet werden.

2.2.4 Virtuelle Speicher

SP

FP

Virtuell = scheinbar. Der Software soll eine grofle — im Idealfall praktisch unbegrenzte —
Speicherkapazitat bereitgestellt werden, die Kosten sollen aber ertraglich bleiben. Es ist
offensichtlich, dass es total scheinbar nicht geht, sondern dass die zu unterstitzende
Speicherkapazitat irgendwo vorhanden sein muss. Die Grundsatzldsung besteht darin,
Arbeitsspeicher (teuer) und Massenspeicher — vor allem Festplatten — (kostengiinstig) im
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Verbund zu betreiben. Im Idealfall gibt es gar keine besondere Programmschnittstelle, sondern
nur Maschinenbefehle fir Speicherzugriffe (Laden, Speichern, Operationen mit
Speicheroperanden) — der Anwendungsprogrammierer greift einfach auf die gesamte
Speicherkakapzitat zu, ohne sich besonders darum zu kimmern. Mit dem Prinzip des
seitenorientierten virtuellen Speichers ist diese Idealldsung praktisch erreicht. Dieses Prinzip
erfordert aber entsprechende VVorkehrungen in der Hardware (vor allem, um bei jedem Zugriff
zu erkennen, ob eine Umlagerung notwendig ist oder nicht) - sonst ware der
Geschwindigkeitsverlust zu grof3.

Zu Ful umlagern

Wenn es in der Hardware nichts gibt, muss sich der Programmierer selbst darum kiimmern. Der
Arbeitsspeicher wird entsprechend aufgeteilt. Was unbedingt anwesend sein muss, wird fest
eingelagert (residente Programme und Datenbereiche, Stack(s), Heap(s)). Alles Andere wird in
Form von Dateien auf den Massenspeichern gehalten (transiente Programme und Datenbereiche).
Um die Programme ausfiihren und die Daten bearbeiten zu kénnen, werden im Arbeitsspeicher
feste Bereiche, die sog. Transientbereiche, reserviert. Ist ein Programm auszuftihren, so wird es
in einen hinreichend grof3en Transientbereich geladen. Auch das erste der PC-Betriebssysteme
— das DOS - arbeitet nach diesem Prinzip. DOS-Anwendungen sind im Grunde transiente
Programme, die zwecks Ausfuhrung in die sog. TPA (Transient Program Area) geladen werden.
Bedarfsweise ladbare Bibliotheksprogramme und Programm-Module gibt es aber auch in hoher
enwickelten Systemen,wie Windows (DLLs) und Unix/Linux.

Ein Sonderproblem - die Verschieblichkeit

Nutzt man das Prinzip des Transientbereichs in Uberschaubaren kleinen Systemen, die ein
feststehendes Sortiment von Anwendungen auszufiihren haben, so kann man die
Transientbereich an festen Adressen anordnen und alle transienten Programme fur die jeweiligen
Anfangsadressen ubersetzen. In PCs und in gréelReren Systemen werden aber immer wieder
andere Anwendungen ausgefuhrt. Um den Speicher gut auszunutzen, soll es méglich sein, das
jeweilige Programm dorthin zu laden, wo gerade Platz ist. Ein solches Programm muss in der
Lage sein, mit beliebigen Adressen zurechtzukommen; das Programm muss — wie der
Fachbegriff lautet— verschieblich® sein. Manche Prozessoren unterstiitzen die Verschieblichkeit
durch entsprechende Speicheradressierungsvorkehrungen. Bei der x86-Architektur ist diese
Unterstltzung aber auf kleine Programme (hdchstens 64 kBytes) beschréankt. Um diese
Einschrankungen zu umgehen, werden die nichtverschieblichen Adressbeziige beim Laden
aufgeldst. N&heres in Abschnitt 3.***,

Prozesse umlagern
Diese Ldsung wurde manchmal gewahlt, um den Multitasking-Betrieb auf Maschinen zu
verwirklichen, deren Arbeitsspeicherkapazitdat vergleichsweise gering ist und die keine

35: Engl. relocatable. Das Gegenteil: nicht verschieblich = non-relocatable.



SYSTEMSOFTWARE 37

Unterstiitzung fiir eine virtuelle Speicherorganisation aufweisen®. Im einfachsten Fall halt man
neben dem System nur den einen Prozess im Arbeitsspeicher, der gerade Laufzeit hat und lagert
alle anderen Prozesse auf die Festplatte aus®”. Die Laufzeitvergabe ist also stets mit dem
Auslagern der Speicherbelegung des einen und dem Hereinholen der Speicherbelegung des
anderen Prozesses verbunden (Process Swapping). Das Prinzip ist einfach und durchaus
wirkungsvoll (der laufende Prozess hat praktisch den gesamten Arbeitsspeicher fir sich, und
wenn er lauft, gibt es keinen Verwaltungsaufwand mehr). Die Umschaltzeiten sind aber nur bei
geringen Speicherkapazitaten (einige zehn kBytes je Prozess) ertraglich®.

Der segmentbezogene virtuelle Speicher

Ein Segment ist ein zusammenhangender Speicherbereich jeweils festgelegter GroRe. Segmente
werden als Ganzheiten verwaltet. Dem Programmierer erscheint jedes Segment als ein eigener
Speicher, der mit Adresse 0 beginnt (Segmentanfang) und eine jeweils bestimmte Grol3e hat
(Segmentlange).

Die Segmente werden typischerweise von Hand oder vom Laufzeitsystem auf Grundlage der
Nutzungsweise eingerichtet. So liegt es nahe, Datensegmente, Stacksegmente und
Programmsegmente vorzusehen. Jedes Segment muss fir sich handhabbar sein, mit anderen
Worten, es muss in den Arbeitsspeicher passen —und zwar zusammen mit den Programmen und
Daten, die zum Betrieb des Systems bendtigt werden.

Segmente werden mit Segmentdeskriptoren beschrieben, die in Segmenttabellen
zusammengefasst sind (Abb. 2.19)*). Um auf ein Segment zuzugreifen, ist es (ber
einenSegmentselektor anzusprechen. Ist das Segment im Arbeitsspeicher anwesend, enthélt der
Deskriptor einen Zeiger auf den betreffenden Speicherbereich (Anfangsadresse und Lange). Ist
das Segment nicht anwesend, enthalt der Deskriptor eine Positionsangabe fir den
Massenspeicher. Auf Grundlage dieser Angabe kann das Segment gefunden und in den
Arbeitsspeicher transportiert werden. Der Segmentdeskriptor wird dann entsprechend umgestellt.

Ein Vorteil dieser Losung ist der geringe Aufwand in der Hardware. Die Programmschnittstelle
lauft im Grunde Uber eine einzige Bitposition im Segmentdeskriptor — das sog. Prasenzbit P
(engl. Presence). Ist es gesetzt, so ist das Segment im Arbeitsspeicher anwesend, ist es geléscht,
muss das Segment vom Massenspeicher geholt werden. Das ist Sache der Systemsoftware. Die

36: Auch einige der ersten Unix-Systeme wurden so implementiert.

37: Manche Systeme halten — wenn genug Platz ist — auch mehrere Prozesse im Arbeitsspeicher.
Wenn aber der gerade laufende Prozess mehr Platz benétigt, wird erforderlichenfalls ein
anderer Prozess ausgelagert.

38: Gegenbeispiel: Bei 300 MBytes/s (SATA 1) kostet das Umlagern der Anwenderspeicher
zweier Windows-Prozesses (2 GBytes raus, 2 GBytes rein) etwa 13 s ...

39: Die Weiterentwicklung dieses Prinzips fihrt auf die sog. objektorientierte
Speicherorganisation. Naheres in Abschnitt 2.3.7.
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Hardware muss nicht mehr tun als eine Unterbrechung auszulésen, wenn versucht wird, auf ein
Segment zuzugreifen, dessen Prasenzbit geldscht ist*.

Das Hauptproblem ist die mit dem Einlagern der Segmente verbunden Speicherverwaltung. Um
ein Segment einlagern zu kénnen, muss erst einmal ein gentigend grol3er zusammenhangender
Speicherbereich verfligbar sein (oder — durch Auslagern anderer Segmente — bedarfsweise
freigemacht werden). Wegen der unterschiedlichen Gréf3e der Segmente kommt es mit der Zeit
zur Fragmentierung des Speichers. Diese Form der Speicherverwaltung funktioniert letzten
Endes nur mit Garbage Collection (die viel Zeit kostet ...)*".

Arbeitsspeicher
Segmenttabelle

___—*|Segmentdeskriptor \

Segment

Segmentselektor

Einzelheit Segmentdeskriptor:

a) Segment anwesend (im Arbeitsspeicher). P = 1.

|P|Statusl Startadresse Lange |

b) Segment nicht anwesend (auf Massenspeicher). P =0.
P = Anwesenheitsanzeige
‘ (Presence)

| P‘ Status‘ Positionsangabe

Abb. 2.25 Segmentorientierte Speicherorganisation als Grundlage eines
virtuellen Speichers.

Der seitenorientierte virtuelle Speicher

Die Speicherverwaltung nimmt auf den Speicherinhalt — also auf Programme, Daten usw. —
uberhaupt keine Ricksicht, sondern verwaltet den Adressraum in Form gleichgro3er Bereiche,
der sog. Seiten (Pages). Hierbei gibt es zwei Arten von Adressen:

» Die virtuelle Adresse. Sie adressiert den virtuellen Speicher aus Sicht des Programms.
» Die physische Adresse. Sie adressiert den Arbeitsspeicher.

40: Die segmentorientierte Speicherverwaltung ist Teil der Architektur 1A-32. Die modernen
Betriebssysteme nutzen diese Vorkehrungen aber nicht aus. Sie wurden deshalb in der 64-Bit-
Weiterentwicklung (AMDG64 / Intel® 64) weggelassen.

41: S. dazu den folgenden Abschnitt 2.3.5.
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Adressumsetzung (Address Translation
Um zum Arbeitsspeicher zugreifen zu kénnen, missen die virtuellen Adressen in physische
Adressen umgesetzt werden.

Seiten und Seitenrahmen (Pages, Page Frames)

Beides sind Behalter flir Speicherinhalte. Der virtuelle Speicher ist in Seiten eingeteilt, der
physische Arbeitsspeicher in Seitenrahmen. Jeder Seitenrahmen kann eine Seite aufnehmen.
Seite und Seitenrahmen sind jeweils gleich groR8 und an integralen Adressen angeordnet.

Die grundsatzlichen Aufgaben der Speicherverwaltung:

» die Adressumsetzung (von der virtuellen zur physischen Adresse),
» das Ein- und Auslagern von Seiten (Page Swapping).

Die Byteadresse innerhalb der Seite oder des Seitenrahmens ist gleich und wird deshalb bei der
Adressumsetzung nicht berucksichtigt. Das betrifft bei einer Seitengréfie von n Bytes die Id n
niedrigstwertigen Adressbits. Die eigentliche Umsetzungsaufgaben (Abb. 2.20): der
verbleibende hdchstwertige Teil der virtuellen Adresse (Seitenadresse; Virtual Page Number
VPN) ist umzusetzen in den verbleibenden hdéchstwertigen Teil der physischen Adresse
(Seitenrahmenadresse; Page Frame Number PFN oder Physical Page Number PPN). Diese
Aufgabe wird mit Tabellenstrukturen gelost.

a) Virtuelle Adresse:

| Seitenadresse (Virtual Page Number VPN) ‘ Byteadresse in Seite |
b) Physische Adresse: l
|Seitenrahmenadresse (Page Frame Number PFN)| Byteadresse |

c) Die Umsetzungsaufgabe:

| Seitenadresse (Virtual Page Number VPN) |

'

|Seitenrahmenadresse (Page Frame Number PFN)I

Abb. 2.26 Adressen und Adressumsetzung.

Was sein muss, muss sein ...

In letzter Konsequenz braucht jede Seite eine Umsetzungsangabe. Ist die virtuelle Adresse
insgesamt V Bits lang und umfasst eine Seite P Bytes (Seitenlédnge), so ergibt sich die Anzahl
der Umsetzungsangaben zu 2V "7,

Beispiel: virtuelle Adresse 32 Bits, Seitenlange 4 kBytes. Somit sind 1 M Umsetzungsangaben
erforderlich. Die — dem Prinzip nach — einfachste Realisierung ist eine Umsetzungstabelle mit



SYSTEMSOFTWARE 40

1 M Eintrdgen zu 4 Bytes (20 Bits fur die Seitenrahmenadresse PFN, Rest fur Steuer- und
Schutzzwecke), also insgesamt 4 MBytes. Das ist entschieden zu viel, um im Arbeitsspeicher
gehalten zu werden (zumindest war es zu jener Zeit so, als solche Losungen erfunden wurden).
Der Ausweg: ein mehrstufiges Tabellenschema, in dem jede Stufe einen Teil der VPN umsetzt
(Abb. 2.21).

> v Bits » V=at+b+c
<« aBits . b Bits > ¢ Bits »
Seitenadresse (VPN)
_3. Umsetzungsstufe
Seitenrahmen-
adresse (PFN)
— ]
_2. Umsetzungsstufe
2° Eintrage
Seitenrahmen
1 Umsetzungsstufe)
2° Eintrage —
2° Eintrage
[RG | Adressregister in der Hardware NG R S

Abb. 2.27 Adressumsetzung Uber adressierbare Umsetzungstabellen. Hieram
Beispiel einer dreistufigen Umsetzung.

Um n Bits der Seitenadresse (VPN) umzusetzen, braucht man Tabellen mit 2" Eintrdgen. Die
erste Stufe, die a Adressbits umsetzt, umfasst eine einzige Tabelle mit 2% Eintragen, die zweite
Stufe, die b Adressbits umsetzt, umfasst 22 Tabellen mit jeweils 2° Eintragen usw. Die letzte
Stufe enthalt in ihren Eintrdgen die jeweilige Seitenrahmenadresse (PFN). Es sind alle Bits der
VPN umzusetzen. Stufenzahl und TabellengréRen sind Erfahrungssache. Typischerweise richtet
man es so ein, dass die einzelne Tabelle so groR ist wie eine Seite, so dass die Tabellen von der
zweiten Umsetzungsstufe an ebenso wie die gewdhnlichen Seiten der Auslagerung unterworfen
und auf einem Massenspeicher gehalten werden kdnnen. Die Tabelle der ersten Umsetzungsstufe
muss stets im Arbeitsspeicher stehen. Diese Tabelle wird tber ein Adressregister des Prozessors
adressiert.

Aus Abb. 2.21 istaber auch ersichtlich, dass jedem einzelnen Speicherzugriff mehrere (hier drei)
Tabellenzugriffe vorangehen missen. Vier Speicherzugriffe anstelle von einem —das ware in der
Praxis entschieden zu viel ...
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Der seitenorientierte virtuelle Speicher muss also durch Hardware unterstiitzt werden. Die
entsprechende Einrichtung heil3t Translation Lookaside Buffer (TLB), Address Translation
Cache (ATC) o. a.

Was noch in den Tabelleneintragen steht
Im Rahmen der Tabelleneintrdge werden typischerweise erganzende Angaben gespeichert, die
folgende Funktionen haben:

» Speicherschutz,
» Unterstlitzung des Seitenaustauschs (Page Swapping),
» Unterstltzung der Cache-Verwaltung.

Mehrere Adressraume

Ein virtueller Adressraum ist gegeben durch seine Adressumsetzungstabellen und durch den
jeweils belegten Speicherplatz (im Arbeitsspeicher oder auf der Festplatte). Um mehrere
Adressrdume bereitzustellen, genlgt es, ausreichend Speicherplatz vorzuhalten und die
Seitenumsetzungstabellen entsprechend auszuwechseln. Der wesentliche Vorteil besteht darin,
dass man vom Adressraum A aus den Adressaum B unmaglich erreichen kann (Schutzwirkung).
Deshalb liegt es nahe, in einer Multitasking-Umgebung fur jeden Prozess einen eigenen
virtuellen Adressraum vorzusehen (Beispiel: Windows).

2.2.5 Fragmentierung

Ein Problem, das immer dann auftritt, wenn Speicherplatz belegt und wieder freigegeben wird.
Es kann sowohl den Arbeitsspeicher als auch die Massenspeicher betreffen.Es bedeutet, dass die
freie Speicherkapazitat nicht fortlaufend (sozusagen am Stiick) bereitsteht, sondern auf mehrere
(bis sehr viele) kleine Bereiche verteilt ist.

Machen wir uns das an einem Beispiel klar. Wir haben einen Lagerplatz, auf dem jeweils gleich
grol3e Container abgestellt werden (Abb. 2.22). Anfangs ist der Platz leer. Nun werden standig
Container angeliefert. Es liegt nahe, sie einfach aneinandergereiht abzustellen. Es werden aber
auch immer wieder Container abgeholt, allerdings in ganz anderer Reihenfolge und Anzahl.
Demzufolge ergeben sich mehrere freie Flachen zwischen den belegten: der Lagerplatz wird
fragmentiert. Kommt nun eine gréRere Fuhre an, so weil man nicht mehr, wohin damit.
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Abb. 2.28 Die Fragmentierung am Beispiel eines Lagerplatzes fir Container.

Abb. 2.22 veranschaulicht typische folgende Zustande und VVorgéange:

a) Der Platz ist leer.

b) Der Platz wird nach und nach mit den ersten Containern gefllt.

c) Es sind weitere Container hinzugekommen, aber auch einige wieder abgeholt worden.
Beginn der Fragmentierung. Noch ist aber eine grofle zusammenhangende Freiflache
vorhanden.

d) Einige Zeit spater. Es sind weitere Container geliefert, aber auch welche abgeholt worden.
Daraus hat sich eine Vielzahl kleiner Freiflachen ergeben (starke Fragmentierung).

e) Jetzt kommt ein groRerer Posten. An sich ist ausreichend Platz, aber keine der Freiflachen
ist grol3 genug, um alle gelieferten Container aufzunehmen.

Der Trivialfall, dass der verfugbare Platz insgesamt nicht ausreicht, steht hier nicht zur
Diskussion. Viemehr ist an sich geniigend Stellflache vorhanden, nur ist sie auf viele kleine
verstreut liegende Flachen aufgeteilt. Anhand von Abb. 2.22 kdnnen wir uns auch die
grundséatzlichen Auswege klarmachen:

» Verstreute Speicherung: wir reiBen die neue Lieferung auseinander und stellen die Container

einzeln dahin, wo gerade Platz ist.
» Defragmentierung: wir schieben die bereits abgestellten Container zusammen, so dass sich

wieder eine einzige grole Freiflache ergibt.
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Es ist ohne weiteres einzusehen, dass wir unser Gleichnis mihelos auf Datenstrukturen und
Speicherbereiche tbertragen kdnnen. Auch die Problemstellen sind leicht zu erkennen:

» Dieverstreute Speicherung kostet Verwaltungsaufwand (wir brauchen z. B. einen Computer,
der sagt, welcher Container wo steht). Zudem kostet sie Zeit. Um eine Ladung aus mehreren
Containern loszuwerden oder — zwecks Versand — zusammenzustellen, missen wir nahezu
den gesamten Lagerplatz abfahren.

» Die Defragmentierung kostet sogar richtig Zeit. Man konnte aber hierfir z. B. eine
Nachtschicht einrichten, die dafir sorgt, dass am néchsten Tag wieder ein aufgerdumter
Lagerplatz vorhanden ist.

Fragmentierung auf Datentrégern

Die verstreute Speicherung wird von der Datentrdgerverwaltung unterstitzt. Je starker die
Fragmentierung, desto grof3er aber die Zugriffszeiten (in voller Analogie zu unserem Lagerplatz-
Beispiel —dem Hin- und Herfahren des Staplers entspricht hier das mechanische Positionieren).
Deshalb ist von Zeit zu Zeit eine Defragmentierung sinnvoll (mittels Dienstsoftware). Bei den
heutigen Festplattenkapazitéaten ist das eine zeitaufwendige Angelegenheit. Aber auch hier gilt
die Analogie zum Lagerplatz: man kann es nach Feierabend oder Gber Nacht erledigen lassen,
in neueren Systemen auch im Hintergrund wahrend der laufenden Arbeit.

Jedes Dateisystem ist von Defragmentierung betroffen

Allerdings manche mehr und manche weniger. FAT-Dateisysteme sind in dieser Hinsicht viel
anfalliger als Systeme, die den freien Speicherplatz tber Bitketten (Bitmaps) verwalten. Es ist
aber ein Irrglaube, dass es z. B. bei NTFS oder einem Unix/Linux-Dateisystem nie zur
Defragmentierung kommt. Der Zeitpunkt wird nur hinausgeschoben. Dies gelingt u. a. deshalb,
weil es die Bitkette ermdglicht, ohne viel Zeitaufwand freie Bereiche geeigneter GrofRe
aufzufinden (eine Bitkette mit einem Bit je Zuordnungseinheit ist viel schneller durchmustert
als eine FAT mit 16 oder 32 Bits je Zuordnungseinheit — deshalb leistet man sich beim FAT-
Dateisystem solche Optimierungen nicht).

Fragmentierung im Arbeitsspeicher

Vor allem Heap-Strukturen (vgl. Abschnitt 2.3.1.) sind davon betroffen. Das Gegenmittel —
nadmlich das Zusammenschieben — heif3t hier aber nicht Defragmentierung, sondern Garbage
Collection®. Die Fragmentierung ist vor allem von Bedeutung bei Programmen, die sehr groRe
zeitweilige Datenstrukturen im Arbeitsspeicher halten, weniger also bei “gewodhnlichen”
Windows-Anwendungen. Die Garbage Collection ist typischerweise Angelegenheit des
Laufzeitsystems und — von der Theorie her — eine Wissenschaft fur sich.

42: Wortlich: Millsammlung.
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Die Programmiersprache Java schliefit u. a. eine im Hintergrund stets wirksame Garbage
Collection ein (das ist an sich schon, kostet aber Laufzeit). In C- und C++-Programmen ist
hingegen der Programmierer selbst fur das Anfordern und Freigeben von Speicherplatz auf dem
Heap verantwortlich.

Belegungsverfahren bei verstreuter Speicherung

Des Zeitaufwandes wegen ist man bestrebt, das Defragmentieren soweit wie mdglich
hinauszuschieben. Man versucht deshalb, Dateien zusammenhangend zu speichern. Bei der
Zuweisung von Bereichen im Arbeitsspeicher kommt es darauf an, fur kinftige, nachfolgende
Zuweisungen noch genug Platz zu lassen. Man kennt verschiedene Belegungsverfahren. Wir
wollen nur die drei gebréuchlichsten kurz vorstellen:

First Fit

Der erste freie Bereich, in den unsere Struktur hineinpasst, wird auch belegt. Der Vorteil: es geht
schnell. Der Nachteil: noch mehr Fragmentierung. Die freien Bereiche werden immer kleiner.
Beispiel: wir brauchen auf einer Festplatte Platz fiir 3 Cluster. Das Dateisystem trifft auf einen
freien Bereich aus 8 Clustern. Werden die 3 Cluster hier untergebracht, so entsteht ein freier
Rest-Bereich von 5 Clustern.

Best Fit

Es wird so lange gesucht, bis ein Bereich gefunden ist, der den geringsten Verschnitt tbriglait.
Beispiel: wir brauchen Platz fiir 3 Cluster und finden Bereiche zu 4, 7 und 16 Clustern vor. Dann
werden wir einen Bereich von 4 Clustern belegen. Der Vorteil: es bleiben recht wahrscheinlich
Bereiche (brig, die auch klinftig zu gebrauchen sein werden. Der Nachteil: Zeitaufwand. Zudem
kénnen sehr kleine Licken tbrigbleiben, die wirklich nicht mehr verwertbar sind.

Last Fit

Es wird nach dem jeweils groiten Bereich gesucht. Der Grundgedanke: wird dieser teilweise
belegt, so bleibt wahrscheinlich ein — im Gegensatz zu Best Fit — immer noch brauchbarer
Bereich ubrig. (Im obigen Beispiel: wenn wir von 16 Clustern 3 belegen, bleiben noch 13 frei.)

2.2.6 Prozesse und Threads

Moderne Systeme nutzen das Prinzip des seitenorientierten virtuellen Speichers, um jedem
Anwenderprozess einen ausreichend grofRen Speicheradressraum zur Verfiigung zu stellen. In
32-Bit-Systemen sind dies typischerweise zwei oder drei GBytes (Abb. 2.23). Obwohl die
heutigen Computer vergleichsweise viel Arbeitsspeicherkapazitdt haben wund der
Auslagerungsspeicher auf der Festplatte (fast) nichts kostet, ist man bestrebt, die
Speicherkapazitat gut auszunutzen. Heute geht es in erster Linie nicht mehr darum, wie viele Bits
Speicherkapazitdt man sich leisten kann, sondern darum, dass man die
Verwaltungsaufwendungen und Transportzeiten gering halt. Auch hierzu werden die
Vorkehrungen des seitenorientierten virtuellen Speichers ausgenutzt.



SYSTEMSOFTWARE 45

a) b)

Adresse 0 'y

r

Thread Thread

Thread Thread

Anwendung (2 GBytes)

Globale Variable

Anwendung (3 GBytes)

Kern

Systemdienste
(Executive)

Steuerung der
Hardware (HAL)

Treiber fur
Systemstart

<
<

Seitentabellen

System (2 GBytes)

Heap

Cache fur
Dateisystem ¥

System (1 GByte)

Abb. 2.29 Typische Speicherbelegungen von 32-Bit-Systemplattformen. a)
Windows-Arbeitsplatzsysteme; b) Linux, Windows-Serversysteme (wahlweise
als Alternative zu a))*®. Der Anwenderbereich nimmt die Speicherbereiche der
einzelnen Threads auf, also den Programmcode, die Stacks, ggf. erforderliche
DLLs usw. (vgl. Abb. 2.5).

Vier GBytes insgesamt und zwei GBytes fur die Anwendung bedeuten zunéchst einmal nur, dass
fur jeden Prozess ein vollstandiger Satz an Seitentabellen verwaltet wird. Was den Speicherplatz
selbst betrifft, so wird nur so viel belegt, wie wirklich gebraucht wird. Diese Verfahrensweise
erlaubt es, mit der Zuweisung von Speicherplatz groRziigig zu sein. So werden fir Stacks und
Heaps typischerweise jeweils ein Megabyte vorgesehen*?.

Das Betriebssystem selbst wird natiirlich nicht fur jeden Prozess einzeln gespeichert. Vielmehr
werden die Seitentabellen so eingerichtet, dass die gemeinsamen Systemfunktionen und die
gemeinsam genutzten Speicherbereiche von allen Prozessen aus unter gleichen physischen
Adressen erreichbar sind. Abb. 2.24 veranschaulicht, wie man mit den Mitteln der
Seitenverwaltung gemeinsame Speicherbereiche fiir mehrere Prozesse einrichten kann.

43: Fir das System reicht das eine GByte zumeist bei Weitem aus.

44: Sofern in den jeweiligen Systemaufrufen nichts Anderes angegeben ist.
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Abb. 2.30 Gemeinsame Nutzung von Speicherbereichen (Shared Memory). Die
Seitentabellen der beiden Prozesse werden so eingerichtet, dass verschiedene
virtuelle Adressen auf einen einzigen Bereich im Arbeitsspeicher verweisen.

Die Speicherbelegung kann man sich mit besseren Systeminformationsprogrammen ansehen
(Abb. 2.25).

Wie das Anwendungsprogramm auf Speicherbereiche zugreift

Der Speicher kann nur dann gut ausgenutzt werden, wenn die Speicherverwaltung die von den
Programmen angeforderten Speicherbereiche dort anordnen kann, wo es jeweils zweckmaRig ist.
Dasichdie “Auftragslage” im PC standig dndert, wére es keine gute Losung, den Bereichen feste
Adressen zuzuweisen. Ein Programm, das auf einen Speicherbereich zugreifen will, muss
deshalb zunachst anfragen, unter welchen Adressen dieser Bereich derzeit zuganglich ist. Hierzu
gibt das System auf die Anforderung eines Speicherbereichs nicht einen einfachen Adresszeiger
(Pointer) zuruick (der z. B. auf die Anfangsadresse des Bereichs verweist), sondern einen Zeiger
auf einen Speicherblock, der seinerseits den eigentlichen Adresszeiger enthélt. Eine solche
Zeigerangabe heiRt Handle*. In Systemen wie Windows sind Speicherbereiche nur (ber
Handles zuganglich.

45: Woértlich = Handgriff.
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: Process Viewer
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» Memory Details

Refesh | | process: AcroRd32 (0xd40)
User Address Space for ']
o Total: 88236 KB Writeable: 1760 KB
('T_ﬁ he:""’ Inaccessible: 0 KB Writeable (Not Written): 5096 KB
Ao Nomal | Read Only: 38716 KB Executable: 42664 KB
@ Normal Mapped Commit Private Commit
o ppsemel | oot 4224KB  Total: 37564 KB
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Thread Information Read Only: 2600 KB Read Only: 4KB
User PC Value: Writeable: 108 KB Writeable: 37560 KB
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Executable: 1516 KB Executable: 0 KB
Virtual Memory Counts
Working Set: 26180 KB Virtual Size: 174212 KB
Peak Working Set: 51236 KB Peak Virtual Size: 181448 KB
Private Pages: 55592 KB Fault Count: 1171 KB

Abb. 2.31 Wie viel Speicher belegt eine Anwendung? — Der Process Viewer
von Microsoft zeigt es. Im virtuellen Speicher belegen die Seiten der
Anwendung (Private Pages) 55 592 kBytes. Das sind 13 898 Seiten von 4
kBytes Lange. Fur den Programmcode (Executable) werden 42 666 kBytes
bendtigt. Das eigentliche Anwendungsprogramm hat zwar nur 334 kBytes, es
gibt aber jede Menge an DLLs*® ...

a) Speicher b) Speicher
i Speicher- . Speicher-
bereich bereich
R
/
Handle /
/

Steuerblock

Abb. 2.32 Pointer und Handle. a) der Pointer ist eine Adressangabe, die auf
den Anfang des Speicherbereichs verweist. b) ein Handle adressiert einen vom
System verwalteten Steuerblock, der seinerseits einen Pointer enthalt.

46: Wie ein Blick ins Verzeichns der Anwendung zeigt.
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2.2.7 Objektorientierte Speicherorganisation

Alle Programme und Datenbereiche werden als Objekte aufgefal3t. Objekte sind Behélter fir
Information, die jeweils als Ganzheit behandelt werden. Jedes Objekt hat eine Namen bzw. — zur
Laufzeit — eine binar codierte Ordinalzahl*”, die das jeweilige Objekt aus der Menge aller
Objekte auswahlt. Die Zugriffsangaben in den Maschinenbefehlen sind keine Adressen, sondern
Objektnummern (Object Identifers). Die Objekte werden durch Objektdeskriptoren beschrieben,
die in Objekttabellen zusammengefalit sind. Die Objektverwaltung sorgt automatisch dafir, daf}
die jeweiligen Objekte in den Speicher geschafft oder ausgelagert werden.

Objektorientierung bedeute im Grunde, alle Adressbeziige erst zur Laufzeit aufzulésen. Ein
Objekt kann beim ersten Aufruf ber Adresse A erreichbar sein, beim zweiten Aufruf Gber
Adresse B usw. — das Anwendungsprogramm merkt davon gar nichts; es kennt nur seine
Objektnummern.

Die durchgehende Objektorientierung®® erfordert ein zweistufiges Zugriffsschema (Capability
Based Addressing; Abb. 2.27). Die Variablen im Programm sind keine Objektnummern, sondern
sie bezeichnen Eintrittspunkte in eine zur Laufzeit aktuelle Zugriffstabelle (Capability Table,
Access Reference Table), die ihrerseits die Objektnummern enthalt, mit denen wiederum die
Objekttabelle aufgesucht wird. Die Zugriffstabelle entspricht praktisch einem Stack Frame, der
anstelle der Werte der lokalen Variablen deren Objektnummern enthalt. Auf diese Weise wird
die Menge der Objekte von den Programmen vollstandig entkoppelt (mit anderen Worten:
voreinander geschiitzt), und es ist mdglich, Schutzrechte bis auf die einzene Variable genau
zuzuweisen (wer sie lesen darf, wer sie &ndern darf usw.).

Die Objektdeskriptoren von Abb. 2.27 &hneln den Segmentdeskriptoren von Abb. 2.19
Tatsachlich haben beide Auslegungen viele Gemeinsameiten. Die segmentorientierte
Speicherverwaltung befasst sich nur mit ganzen Speicherbereichen, die objektorientierte
Speicherverwaltung betrifft hingegen alle Datenstrukturen bis zur einzelnen Variablen. Aus
dieser Tatsache ergibt sich aber auch der wesentliche Nachteil — ein System, das vor jedem
einzelnen Datenzugriff noch zwei Tabellenzugriffe ausfiihren muss, kann offensichtlich nicht
allzu viel leisten. Um diesen Nachteil abzustellen, wére eine massive Unterstiitzung seitens der
Hardware erforderlich. Deshalb hat man beispielsweise in Windows dieses Prinzip nicht
implementiert*, sondern einen Kompromiss gefunden: die Speicherbereiche werden uber
Handles angesprochen (vgl. Abb. 2.26), die einzelnen Variablen tber Adressen.

47: Mit anderen Worten, eine laufende Nummer.
48: Das heilt eine Auslegung, bei der jede einzelne Variable als Objekt behandelt wird.

49: Obwonhl es seit Jahrzehnten bekannt ist. Alle bisherigen Implementierungen waren aber von
unannehmbaren Leistungsschwéchen betroffen.
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Abb. 2.33 Zweistufiger objektorienterter Zugriff (Capability Based Addressing).

2.3 Reale und virtuelle Maschinen

Eine reale Maschine ist gegenstandlich vorhanden — es ist letzten Endes der Prozessor, dessen
Hardware tatsdchlich Maschinenbefehle ausfiihrt. Der Grundgedanke der virtuelle Maschine
besteht darin, einen einzigen Prozessor so zu betreiben, als ob mehrere unabhangige Prozessoren
zur Verfugung stiinden.

Der wesentliche Unterschied zum Multitasking (Tabelle 2.4): die Task muss sich an die
Bedingungen des Systems halten, auf einem unabhangigen Prozessor hingegen kann man ein
beliebiges System ausfihren. Virtuelle Maschinen ermdglichen also nicht nur die
Parallelausfihrung mehrere Anwendungen, sondern auch die gleichzeitige Nutzung mehrerer
Betriebssysteme.

2.3.1 Virtuelle Maschinen durch hardwareseitiges Umschalten

Jeder Prozessor besteht im Grunde aus Speichermitteln (vor allem Registern) und
Verknupfungsschaltungen. Sieht man mehrere Satze von Speichermitteln vor und schaltet
zwischen ihnen schnell um, so ergeben sich entsprechend viele gleichzeitig verfugbare
Prozessorfunktionen (das Ausfiihrungsbeispiel im PC-Bereich: Intels HyperThreading-
Technologie). Die Triviallésung: jede Prozessorfunktion ist eine eigenstandige Maschine mit
eigenem Betriebssystem. Der grundsatzliche Nachteil dieser Losung ist aber offensichtlich —der
Aufwand ware viel zu hoch. Damit die Grundsatzldsung auch in der Praxis so einfach bleibt wie



SYSTEMSOFTWARE 50

es sich in der Theorie anhort, misste jede Maschine einen eigenen Arbeitsspeicher und eine
eigene E-A-Ausstattung haben. Das liefe dann auf mehrere unabhangige (zwecks Datenaustausch
gof. vernetzte) Einzel-PCs hinaus, die lediglich in einem gemeinsamen Gehé&use untergebracht
sind. Einfachlésungen hatten nicht den Komfort der typischen VM-Systeme (wo man
beispielsweise Windows- und Linux-Fenster auf dem gleichen Bildschirm haben kann),
entsprechend komfortable Lésungen (die man nattrlich bauen kénnte) waren viel zu teuer. Hinzu
kommen Platz-, Strom- und Kihlungsbedarf.

Multitasking

Virtuelle Maschinen

Mehrere Anwendungen kdnnen zeitmultiplex
ausgefiihrt werden.

Jede Anwendung hat fast die gesamte Maschine
zur Verfugung — aber eben nicht alles (nur
bestimmte Speicherbereiche, E-A-Adressen,
Register usw.).

Die Systemplattform organisiert das
Umschalten zwischen den Tasks.

Die Tasks miissen sich an die Konventionen der
Plattform halten.

Nur ein Betriebssystem fir alle Tasks.

Mehrere Anwendungen kdnnen zeitmultiplex
ausgefihrt werden.

Jede Anwendung hat (scheinbar(virtuell)) die
gesamte Maschine zur Verfugung.

Die Plattform organisiert das Umschalten
zwischen den virtuellen Maschinen.

In jeder virtuellen Maschine kann ein eigenes
Betriebssystem laufen.

Umschaltung zwischen virtuellen Maschinen
gaf. zeitaufwendig (hier kommt es auf die
Einzelheiten der Auslegung an).

«  Umschaltung zwischen den Tasks
vergleichsweise schnell.

Eine “feinfuhlige*, gezielt dosierbare
Ressourcenverwaltung, die aber den einzelnen
Anwendungen Beschrénkungen auferlegt.

Eine pauschale Ressourcenverwaltung, die sich nicht
mit Kleinigkeiten abgibt — daftir aber ihre Zeit
braucht.

Tabelle 2.4 Tasks und virtuelle Maschinen im Vergleich.

2.3.2 Virtuelle Maschinen als Gaste

Eine einleuchtende Idee, um das Problem zu I9sen, auf ein und demselben Prozessor mehrere
Programme laufen zu lassen, ja sogar mehrere Software-Plattformen. Wir stellen — zunédchst
gedanklich — jedem Programm den gesamten Prozessor zur Verfiigung: (fast) alle
Maschinenbefehle, (fast) alle Register usw. Jedes Programm sieht einen Arbeitsspeicher, der
ganz vorn anfangt (mit Adresse 0) und ganz hinten aufhort (idealerweise am Ende des
Speicheradressraums). Jedes Programm hat so einen eigenen virtuellen (scheinbaren) Prozessor
ganz fur sich allein. Damit das funktioniert, brauchen wir ein Uibergeordnetes Steuerprogramm.
Dessen grundsétzliche Wirkungsweise ist nicht einmal sonderlich kompliziert. Nehmen wir an,
es seien drei virtuelle Maschinen A, B, C zu implementieren. Dann richten wir drei Dateien DA,
DB, DC ein, die jeweils den gesamten Arbeitsspeicherinhalt sowie alle erforderlichen
Zustandsangaben des Prozessors aufnehmen kdnnen. Wir starten zunéchst die virtuelle Machine
A, indem wir ihr Speicherabbild aus der Datei DA in den Arbeitsspeicher laden und den
Prozessorzustand — wie bei einer Taskumschaltung — in die Prozessor bringen. Nach einer
gewissen Zeit halten wir den Verarbeitungsablauf an und schaffen den Arbeitsspeicherinhalt
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sowie den aktuellen Prozessorzustand wieder in die Datei DA. AnschlieRend laden wir die Datei
DB in den Arbeitsspeicher, um die virtuelle Maschine B zu starten usw.

In der Praxis kann man diesen einfachen Ablauf aber nicht 1:1 verwirklichen, denn dann wiirde
die Systemleistung zu sehr abfallen®®. Es geht also darum, das pauschale Umlagern zu
vermeiden. Diese Aufgabe kann auf Grundlage folgender Uberlegungen gelost werden:

» Wennder virtuelle Speicher einer Anwendung einmal eingerichten ist (Seitentabellenstruktur
+ Speicherinhalt) und die Anwendung nur flr sich lauft (wenn sich also die ausgefiihrten
Befehle nur mit dem eigenen Speicherinhalt beschaftigen), passiert im Grunde gar nichts.

» Sinngemal passiert nichts, wenn die Anwendung ihr eigenes Betriebssystem ruft und auch
dieses nur auf zugewiesene Speicherinhalte einwirkt.

» BeiEin-und Ausgabevorgéngen und beim VVergeben von Laufzeit muss eingegriffen werden.

» Jede virtuelle Maschine hat ihre eigene Peripherie (Tastatur, Maus, Bildschirm(e),
Laufwerk(e) usw.). Das sind aber auch nur scheinbare (virtuelle) Einrichtungen.
Entsprechende Zugriffe mussen auf die tatsachlich angeschlossenen (realen, physischen)
Gerdte umgeleitet werden.

» Jedesbeliebige Programm sieht von einem Gerat eigentlich nur dessen Registersatz oder eine
entsprechende Speicherausstattung (z. B. den Bildspeicher). Wenn man diese Zugriffe so
umlenkt, dass sie nicht mehr die Hardware betreffen, sondern ein weiteres Programm?®, ist
es maoglich, die Funktionen des realen Gerétes nachzubilden oder die Zugriffe auf ein
physisches Gerat umzuleiten.

Das Umschalten zwischen den virtuellen Maschinen (bernimmt eine weitere Schicht von
Systemprogrammen, die in ihrer Gesamtheit als VM-Monitor oder Hypervisor bezeichnet wird
(Abb. 2.28). Die Prinzipien sind seit Jahrzehnten bekannt®?. Zwischenzeitlich sind sie auch im
PC-Bereich von Bedeutung®™. Moderne Prozessoren haben zusitzliche Befehle, die die
Implementierung entsprechender Systemprogramme unterstitzen.

50: In heutigen PCs wéren Gigabytes umzulagern. Und das dauert auch bei den schnellsten
Interfaces entschieden zu lange.

51: Fachbegriff: die Zugriffe werden abgefangen (engl. trapped, intercepted).
52: Das erste System, das am Markt erfolgreich war: VM/370 von IBM (70er Jahre).
53: Zum Einrichten und Nutzen virtueller Maschinen gibt es eine geradezu uniberschaubare

Literatur. Zumeist sind Datentrager beigegeben, die es beispielsweise erméglichen, Windows
und Linux parallel in zwei virtuellen Maschinen laufen zu lassen.
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Abb. 2.34 Die Ausfuhrung virtueller Maschinen auf einer realen Maschine.

Der Wirt und die Gaste

Der Programmkomplex, der den Betrieb der virtuellen Maschinen gewahrleistet und der
tatsdchlich mit der Hardware zusammenwirkt (der VM-Monitor oder Hypervisor), wird auch als
Wirts- oder Hostsystem bezeichnet. Jede virtuelle Maschine hat ihr eigenes Betriebssystem, das
als Gastsystem bzeichnet wird. Billigausfihrungen von VM-Systemen verwenden ein
vorhandenes Betriebssystem als Hostsystem, beispielsweise Windows oder Linux. Bessere
Ausfuhrungen haben einen eigenen optimierten Systemkern.

Eine einmal eingerichtete Anwendung in einer virtuellen Maschine l4uft, ohne dass sich
irgendwer darum kiimmern muss. Das gilt sinngemé&R fir Systemfunktionen, die sich nur auf
Speicherinhalte beziehen und nicht mit irgend welchen E-A-Vorgangen verbunden sind. Jede
virtuelle Maschine kann im Grunde ein x-beliebiges Betriebssystem haben. Das VM-System
muss also keine Systemaufrufe abfangen oder nachbilden (denn die sehen bei jedem System
anders aus), sondern die Schnittstellen zwischen Hard- und Software, also die Architektur des
Prozessors und der jeweiligen E-A-Geréte. Das betrifft programmseitige Zugriffe auf die
Seitentabellen, auf Bildspeicher und Geréateregister sowie das Reagieren auf Unterbrechungen.
Das Abfangen sieht im Idealfall so aus, dass, wenn eine virtuelle Maschine Laufzeit hat und
versucht, einen der abzufangenden Befehle auszufiihren, eine Unterbrechung ausgelost wird.
Hierdurch wird der VM-Monitor aktiviert. Er analysiert den betreffenden Befehl und bildet
dessen Wirkung programmseitig nach (Emulation). Zum Abfangen mancher Befehle kénnen die
Vorkehrungen der herkdmmlichen Prozessorarchitektur ausgenutzt werden. Die erweiterten
Vorkehrungen der modernen Prozessoren unterstiitzen alle fiir den Betrieb virtueller Maschinen
erforderlichen Abfangmalinahmen.
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Als Beispiel sei kurz beschrieben, wie ein Festplattenzugriff in einer virtuellen Maschine ablauft:
Die Software sieht die Festplattensteuerung im Grunde als einen Registersatz, der mit E-A-
Zugriffen angesprochen werden kann. Solche Zugriffe lassen sich tber die Erlaubnisbitliste®)
des Prozessors abfangen. Die zugehérige Unterbrechung wird von einem Programm der
virtuellen Hardware (vgl. Abb. 2.28) behandelt. Dieses bildet die Festplattensteuerung
programmeseitig nach. Eine virtuelle Festplatte ist im Grunde eine groRe Datei auf einem realen
Laufwerk. Demgemal3 wird der VM-Monitor veranlasst, die entsprechenden wirklichen Zugriffe
auszufuhren. Istder VM-Monitor ein handelsubliches Betriebssystem, muss er dazu Giber dessen
Anwenderprogrammschnittstellen (APIs) aufgerufen werden. Hierzu dient die in Abb. 2.28
dargestellte Virtualisierungsschicht.

Weshalb sind virtuelle Maschinen so in Mode?

Im professionellen Einsatz ist es vor allem die bessere Ausnutzung der Hardware und die
Vereinfachung der Administration einschliel3lich der Systemwiederherstellung. Man kann mit
mehreren Systemplattformen gleichzeitig arbeiten und deren jeweilige Starken gezielt nutzen.
Ein weiterer grundsétzlicher Vorteil liegt darin, dass die Gastsysteme (nahezu) 100%
gegeneinander isoliert (und somit auch voreinander geschitzt) sind. Ein VM-Monitor ist zwar
nicht gerade trivial, er hat aber — verglichen mit einem “ausgewachsenen” Betriebssystem — nur
eine einzige im Grunde bescheidene und tiberschaubare Aufgabe: bilde die Hardware-Software-
Schnittstellen des Prozessors und der E-A-Steuerung nach, und zwar so, dass es bei der Nutzung
der realenRessourcen nicht zu Konflikten kommt. VVor allem dann, wenn der Prozessor eine
entsprechende architekturseitige Unterstiitzung aufweist, ist zu erwarten, dass sich hierfur eine
zuverléssige Losung finden lasst. Mit anderen Worten: der VM-Monitor wird viel seltener
absturzen als ein kompliziertes, umfangreiches Betriebssystem. Ist ein Betriebssystem
abgestiirzt, so hangt nur die jeweilige virtuelle Maschine, wahrend die anderen weiterlaufen.
Dieser Vorteil macht sich auch beim Inbetriebnehmen und Einfahren von Programmen, bei
Schulungen usw. bemerkbar.

Zudem wird in der Literatur, in Internet-Foren usw. hervorgehoben, dass von aul3en (vor allem:
ubers Internet) kommende Einflusse nur die jeweilige virtuelle Maschine betreffen kdnnen. Ein
Virus kann nur deren Dateien verandern, ein Spionageprogramm nur deren Datenbestande
ausspahen. Dem Prinzip nach sind solche Aussagen nicht falsch. Es sei aber bemerkt, dass im
Bereich der virtuellen Maschinen alles mit Software erledigt wird. Sie kann fehlerhaft sein
(Sicherheitsliicken). Auch hort man gelegentlich, dass manche Softwarefirmen gewissen
Behorden (vor allem in den USA) gern einen Dienst erweisen® ...

54: Ein Merkmal der 1A-32-Prozessorarchitektur.

55: Ein Programm, das im Systemzustand lauft (und der VM-Monitor muss im Systemzustand
laufen) hat die volle Kontrolle ber alle Ressourcen; es kommt an alle Dateien aller virtuellen
Maschinen heran ...
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2.3.3 Virtuelle Maschinen durch Emulation

Ein Emulator ist ein Programm, das die Funktionsweise einer bestimmten Rechnerarchitektur
—vor allem: die Wirkungen der Maschinenbefehle — mittels Software nachbildet. Ein typischer
Einsatzfall: wir haben ein Program, das zur Ausfiihrung auf Maschinen einer bestimmten
Rechnerarchitektur X (Zielarchitektur) vorgesehen ist und als Maschinencode vorliegt, es gibt
aber keinen entsprechenden Computer, der dieses Programm ausfiihren konnte. Der Ausweg:
wir nehmen eine Maschine einer anderen Architektur (Plattform-Architektur) und schreiben ein
Programm, das die Funktionsweise der Zielarchitektur nachbildet (emuliert).

An sich ist ein Emulator nicht besonders kompliziert. Wir miissen fiir alle Speichermittel der
Zielmaschine entsprechende Speicherbereiche vorsehen, also fiir den Programmspeicher, fir den
Datenspeicher, fir den Registersatz usw. (Abb. 2.29). Diese Speichermittel werden
zweckmaéBigerweise mit Feldstrukturen (Arrays) nachgebildet. Das zu emulierende Programm
wird in das Befehls-Array geladen. Der Emulator holt Maschinenbefehl fiir Maschinenbefehl aus
diesem Array und bildet dessen Wirkungsweise nach. Es ergibt sich eine recht einfache
Programmschleife (Abb. 2.30). Um mehrere Maschinen zu emulieren, sind mehrere
Datenstrukturen geméall Abb. 2.29 bereitzustellen.

Die Stérke der Emulation liegt im Beobachten und Analysieren. Da alles Gber Software lauft,
sind auch alle Einzelheiten des Programmablaufs der Auswertung zuganglich. Auch schwerste
Fehler im Zielprogramm bringen einen Emulator nicht zum Absturz; es istauch in solchen Fallen
maoglich, den Programmablauf in allen Einzelheiten zu beobachten (Debugging). Gelegentlich
lohnt sich sogar die Emulation der eigenen Architektur (also der des Prozessors im PC)%.

Der Nachteil: die Emulation ist viel zu langsam, so dass sie nur fur Sonderzwecke (s. Funote)
in Betracht kommt. Richtwert: Das Emulieren eines Maschinenbefehls erfordert etwa 10 bis 50
Maschinenbefehle.

56: Anwendungsbeispiele: (1) Virensuchprogramme. Verdéachtige Befehlsfolgen werden emuliert,
um zu erkennen, ob sie wirklich in der Lage sind, Schaden anzurichten. (2) VM-Software.
Emulation von Geratefunktionen und Analysieren von Befehlswirkungen, die sich nicht
hardwareseitig abfangen lassen. (3) Zwischenlosung beim Ubergang von einer
Prozessorarchitektur auf die andere (damit die alten Programme auf den neuen Maschinen
laufen kénnen). Die Macintoshs haben zwei derartige Ubergange hinter sich ...
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Eine virtuelle
Maschine

Befehlszéhler

Befehls-Array

enthélt das zu
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Maschinenprogramm
(Zielprogramm)

Datenspeicher
der Zielmaschine

Debugging-
Steuerregister

Registersatz
der Zielmaschine

E-A-Ports

Abb. 2.35 Datenstrukturen eines typischer Emulators. Fir jede virtuelle

Maschine ist ein Satz solcher Datenstrukturen erforderlich.

Virtuelle Maschinen auf Grundlage fiktiver Befehlslisten

Dieses Prinzip hat man sich vor allem deshalb einfallen lassen, um die Entwicklung von
Compilern zu erleichtern. Jede héhere Programmiersprache lebt schlielich auch von dem
Versprechen, dass man ein Programm nur einmal schreiben muss und sich dann ohne Weiteres
fur verschiedene Plattformen Ubersetzen lassen kann. Jede Plattform erfordert aber einen
Compiler. Um den Entwicklungsaufwand zu verringern, sind die Compiler-Autoren auf

folgendes Prinzip gekommen:

» Der Compiler erzeugt das Programm zundchst in einer Zwischensprache. Das ist
typischerweise die Assemblersprache eines fiktiven Prozessors, also eines Prozessors, den
es als Hardware gar nicht gibt.

*  Wollen wir das Programm auf einem System X laufen lassen — und kommt es nicht auf
wirklich hdchste Geschwindigkeit an —, so schreiben wir einen Interpreter (Kapitel 4) fiir

diese Zwischensprache, mit anderen Worten, einen Emulator.

» Kommt es hingegen auf Leistung an, so schreiben wir einen weiteren Compiler, der das

55

Programm des fiktiven Prozessors in den Maschinencode des Zielsystems umwandelt.

Beispiele solcher Zwischensprachen bzw. virtueller Maschinen: der sog. P-Code (fur die

Programmiersprache Pascal), (2) die Java Virtual Machine (JVM).
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Emulator-
ablauf

A
Alles initialisieren,
Befehlszahler

auf Anfang
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Befehl lesen Nachste virtuelle
Maschine
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Z. B. Vergleichsstopp A
oder Schrittbetrieb
Debugging- Ja
Funktion?
Nein[_ ' <
v Funktion
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Verzweigung
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P ' Rckkehr Befehlsadresse
T l erhéhen
| A
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Befehls- Bgfehls- Befehls- Neue
wirkung wirkung .- wirkung Befehlsadresse
MOV ADD JMP eintragen
) 4

Abb. 2.36 Ein typischer Emulator im Ablaufdiagramm.

2.3.4 Sprachumgebungen als virtuelle Maschinen

Das ist der nachste Entwicklungsschritt. Weshalb muss das Anwendungsprogramm (berhaupt
die doch recht primitiven Maschinenbefehle — wie ADD, MOVE usw. — zu sehen bekommen?
Stattdessen bieten wir von vornherein eine hochentwickelte Programmschnittstelle an, die
sowohl elementare Operationen als auch den Umgang mit komplexen Datenstrukturen
unterstiitzt. Dieses Prinzip wurde z. B. im System AS/400°” verwirklicht (Abb. 2.31).

57: Neuerdings iServer, eSeries usw.
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Abb.2.37 Programmschnittstellen von Prozessoren (Maschinen-Interfaces) im
Vergleich (IBM).

Herkdmmliche Schnittstelle. Die Befehle, die der Anwender aufruft, wirken direkt auf die
Hardware. Der Anwender sieht verschiedene Adressrdume (Speicher, E-A, Register).

Die AS/400-Schnittstelle. Die Befehle, die der Anwender aufruft, werden von internen
Programmen (hier Mikrocode genannt) interpretiert. Der Anwender sieht nur Objekte (vgl.
Abschnitt 2.3.7). Das kénnen Bytes sein, aber auch komplexe Datenstrukturen. U. a. ist ein
hochentwickeltes Datenbanksystem bereits auf dieser Ebene eingebaut.

Die Vorteile: (1) deutlich hohere Sicherheit — kein Anwendungsprogramm ist in der Lage, in der
Hardware irgend etwas zu verstellen, (2) Hardware-Unabhangigkeit. So hatten die ersten
AS/400-Modelle einen speziellen Prozessor, wéhrend die neueren Typen mit PowerPC-
Prozessoren bestuickt sind (die meisten Nutzer haben von der Umstellung gar nichts bemerkt).
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Der Nachteil: der hohe Entwicklungsaufwand. Die Sache wird nur dann etwas, wenn alles aus
einer Hand kommt und auf die typischen Anwendungserfordernisse abgestimmt ist. Das
Problem bei allen derartigen Losungen mit einem hohen “Vorfertigungsgrad”: wenn die fertigen
Schnittstellen saugend zum Problem passen, dann ist die Leistung der von herkdmmlichen
Systemen sogar tberlegen (denn die Schnittstellen-Entwickler kdnnen intern unbedenklich alle
moglichen Tricks anwenden und so die Hardware voll ausnutzen). Passt es aber nicht, so ist der
Anwender gezwungen, seine Funktionen aus den elementaren Operationen der Schnittstelle
zusammenzustiickeln—und dann wird es langsam (weil zwischen den Befehlen der Schnittstellen
und der Hardware die Schichten des internen Mikrocodes liegen).

2.4 E-A-Subsysteme

Das E-A-Subsystem hat die Aufgabe, die angeschlossenen Geréte Uber ihre jeweiligen Interfaces
so anzusteuern, dass sie die gewunschten Funktionen erbringen. Das Problem: jedes Gerat hat
seine Eigenheiten, die Anwendungsprogramme sollen aber nicht von solchen Eigenheiten
abhangig sein. Dies wird durch ein Ubereinanderstapeln verschiedener Software-Schichten
erreicht: das Anwendungsprogramm ruft ein erstes Steuerprogramm auf, dieses ein weiteres usw.
“Ganz unten” — in den E-A-Steuerschaltungen und in den Geréten— treten dann Mikrocontroller
in Tétigkeit, deren Firmware die eigentlichen Informationswandlungen, die mechanischen
Bewegungen usw. steuert.

2.4.1 Die logische E-A-Steuerung

Die logische E-A-Steuerung bezieht sich auf abstrakte Konzepte der Ein- und Ausgabe, nicht auf
konkrete Geréte. Es liegt nahe, die verschiedenen E-A-Geréte groRzigig in Klassen einzuteilen
und fiir jede Klasse ganz allgemeine Funktionen zu definieren. Dies sei an einigen einfachen
Beispielen gezeigt:

Bildschirm
Der Bildschirm ist eine rechteckige Anordnung zum Anzeigen von Bildpunkten. Um ihn
anzusteuern, genugt an sich eine einzige Anweisung:

PIXEL (X, Y, Wert)
X ist die Angabe der waagerechten Position, Y die der senkrechten. Der Wert gibt die jeweilige
Farbe an. Wert = 0 bedeutet, dass “nichts” dargestellt wird (entspricht dem Ldschen des

betreffenden Bildpunktes).

Drucker
Die zu druckende Seite 143t sich wie ein Bildschirm behandeln.
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Massenspeicher

Jeder Massenspeicher ist eine Anordnung, die eine Anzahl von Sektoren (zu beispielsweise 512
Bytes) speichern kann. Die Sektoren sind fortlaufend nummeriert. Es genugen zwei
Anweisungen:

o Schreiben: WRITE (Sektor-Nummer),
* Lesen: READ (Sektor-Nummer).

2.4.2 Die physische E-A-Steuerung

Die physische Steuerung betrifft die jeweilige Hardware. Die "physische™ Steuer-Software
gehort unmittelbar zum E-A-Gerat oder zu dessen Schnittstellensteuerung (Hostadapter,
Controller). lhre Aufgabe besteht darin, die Anweisungen der logischen E-A-Steuerung in
Programmabldufe umzusetzen, die die gewiinschten Wirkungen in einer bestimmten Hardware
hervorbringen (Abb. 2.32).

“Logische” Anweisung: “Physische” Steuerprogramme

PIXEL (X,Y,Wert)

Steuerprogramm
. far
Typenliste: Meyer & Co 08-15

=

Meyer & Co 08-15

Super Electronics X22

s Steuerprogramm
. . far
. Super Electronics X22

Wung-Fu Zong 311

Installiert ist:
Steuerprogramm
fiar

Wung-Fu Zong 311

Super Electronics X22

* . Zurick zur Anwendung L *

Abb. 2.38 Von der logischen zur physischen E-A-Steuerung (Beispiel).
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Im Beispiel von Abb. 2.32 geht es um die Nutzung eines Bildschirms. Handelt es sich um einen
typischen PC, so ist der jeweils installierte Videoadapter entsprechend anzusteuern. Jeder
Hersteller eines Videoadapters muss hierzu ein Steuerprogramm liefern, das die Anweisung
PIXEL (X, Y, Wert) in Zugriffe auf seine Hardware umsetzt, und zwar so, dass hierdurch
tatsachlich ein Bildpunkt in der angegebenen Farbe auf der Position X waagerecht und Y
senkrecht angezeigt wird. Das System hélt eine Typenliste der unterstiitzten Hardware. Zudem
weil3 es, welche Hardware gerade installiert ist (das wurde z. B. im Rahmen von Plug&Play-
Ablaufen nach dem Einschalten erkannt). Dementsprechend sieht es in der Typenliste nach und
verzweigt zum jeweiligen Steuerprogramm.

Genugen derart einfache E-A-Funktionen?
Im Prinzip ja. Zwei Nachteile sind aber offensichtlich:

o Es gibt viele Funktionen, die nahezu jede Anwendung bendtigt (z. B. beim Bildschirm das
Loschen der Anzeige, das Darstellen von Zeichen, von rechteckigen Fenstern usw.). Hatte
man z. B. nur eine Funktion PIXEL (X, Y, Wert), so misste jeder
Anwendungsprogrammierer alles Weitere selbst schreiben.

» Jeder Funktionsaufruf 1auft Gber die Plattform, z. B. &hnlich Abb. 2.32. Es ist klar, dass das
Nachsehen in der Typenliste, das Verzweigen zum Steuerprogramm usw. Zeit kostet. Um
einen Bildschirm von z. B. 1280 « 1024 Bildpunkten zu loschen, musste unsere PIXEL-
Funktion 1 310 720 mal aufgerufen werden. Demgegentiber bereitet es keine besonderen
Schwierigkeiten, ein Loschprogramm zu schreiben, das den Bildspeicher einer bestimmten
Grafhikkarte tiber direkte Hardwarezugriffe auf schnellstem Wege mit Nullen fallt. Damit
der Anwendungsprogrammierer dieses Programm aber aufrufen kann, musste die Plattform
einen passenden Funktionsaufruf vorsehen (den man z. B. CLEAR nennen konnte).

Deshalb stellt man typischerweise einen recht umfangreichen Vorrat an allgemein brauchbaren
E-A-Funktionen zur Verfligung.

Was muss die Anwendung von der Hardware wissen?
Das ist zunachst Ansichtssache. Es gibt zwei Auffassungen:

» Die Anwendung erfahrt nichts. Die E-A-Steuersoftware sorgt daflir, dass unsinnige oder
nicht erfullbare Anforderungen entweder naherungsweise ausgefihrt oder ganz einfach
ignoriert werden. Bisweilen leistet man sich den Luxus, die Anwendung hieriber zu
informieren. Beispiel: Die Angaben X, Y, Wert in unserer PIXEL-Anweisung werden als 32-
Bit-Binédrzahlen Ubergeben. Unser Bildschirm koénnte also aus rund 4 Milliarden « 4
Milliarden Bildpunkten bestehen. Ist nun die Hardware in der Lage, z. B. 1280 « 1024
Bildpunkte darzustellen, so werden alle jeweils groReren Werte von X bzw. Y einfach
ignoriert.
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» Es gibt weitere Funktionen, woruber die Anwendung abfragen kann, was die installierte
Hardware tatséchlich leistet. Der Anwendungsprogrammierer kann diese Werte zu
Optimierungszwecken ausnutzen (er wird z. B. eine Bildschirmdarstellung anders gestalten,
wenn er statt 1280 « 1024 Bildpunkten nur 640 « 480 Bildpunkte zur Verfiigung hat oder statt
rund 16 Millionen Farben nur 256). Unter Umstdnden kann er auch die Weiterarbeit
ablehnen (z. B. anzeigen, dass das Video-Subsystem zu schabig ausgestattet ist und ein
Weiterarbeiten gar keinen Sinn hat).

Beide Auffassungen haben ihre Berechtigung und werden in modernen Plattformen je nach
ZweckmaéRigkeit implementiert.

2.4.3 Die “intelligente” E-A-Steuerung

Dieses Prinzip wurde bereits in den EDV-Anlagen (Mainframes) der 60er Jahre verwirklicht
(Abb. 2.33).

Anwendung

1) | E-A-Anweisung

System
2) I0CS
3)
Kanal-
programm
L
Kanal- E-A-Interface
steuer- I
einheit 5)
Gerate-
steuer-
einheit
Physische
Geréte

Abb. 2.39 “Intelligente” E-A-Steuerung am Beispiel der “klassischen”
Mainframes.
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GemaR Abb. 2.33 laufen die E-A-Vorgénge in folgenden Schritten ab:

1) Ineinem Anwendungsprogramm ist eine E-A-Anweisung auszufihren.

2) Das fihrt zum Aufruf des Betriebssystems.

3) Dessen E-A-Steuersystem (1/0 Control System 10CS) setzt ein Kanalprogramm auf (das
Kanalprogramm besteht nicht aus “gewohnlichen” Maschinenbefehlen, sondern aus
speziellen Kanalkommandoworten).

4) Dieses Kanalprogramm wird von einer besonderen Hardware, einer Kanalsteuereinheit,
ausgefihrt.

5) Die Kanalsteuereinheit Ubertrdgt (standardisierte) E-A-Kommandos (ber das
(standardisierte) E-A-Interface an die betreffende Geratesteuereinheit. Diese endlich wirkt
direkt mit dem Gerat zusammen.

Hierbei sind mehrere standardisierte Schnittstellen zu durchlaufen:

» den Aufruf des Betriebssystems,
» die Kanalkommandoworte (praktisch eine besondere Art von Maschinenbefehlen),
* das E-A-Interface mit seinem Satz an Kommandos, Zustandsmeldungen usw.

Alle Aufgaben der E-A-Steuerung sind letztlich mit Folgen weniger Kommando-Grundtypen zu
erledigen. (Diese sind an sich einfach: Lesen, Schreiben, Steuerangaben zum Gerat Gbertragen,
Zustandsmeldungen abholen usw.)

Der Vorteil fur einen Gerateentwickler: er muss nur seine Kommandospezifikation
implementieren — “wie es im System aussieht, kann ihm egal sein”. Ein bewahrter Trick: man
legt sein Gerat so aus, dass es sich — hinsichtlich der Kommandos, der Zustandsmeldungen usw.
—wie ein bereits bekanntes Gerat verhalt. So hat man die vielféltigsten speziellen Geréte gebaut,
die sich am E-A-Interface wie Plattenspeicher oder wie bestimmte Bildschirmgeréte verhalten.

Was spricht gegen eine solche Losung?

Die Aufwendungen

Neben dem eigentlichen Prozessor, der die Anwendungs- und Systemprogramme ausfthrt, sind
an jedem E-A-Vorgang noch wenigstens zwei weitere programmgesteuerte Einrichtungen
beteiligt: ndmlich die Kanal- und die Geré&testeuereinheit. Beide Hardwarekomplexe sind nicht
gerade trivial. Keine E-A-Funktion der Gerdte kann vom Prozessor aus direkt beeinflusst
werden; es ist stets der Weg Uber Kanalprogramme und E-A-Kommandos zu gehen. Folglich
mussen die — bisweilen recht komplizierten — Abldufe der Geréatesteuerung (stellen Sie sich
beispielweise einen Laserdrucker oder einen Plattenspeicher vor) in der Gerétesteuereinheit
erledigt werden. Manche Gerétesteuereinheiten sind deshalb kaum weniger aufwendig als die
“eigentlichen” Prozessoren.
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Die Latenzzeiten

Es ist nicht mdglich, vom Anwendungsprogramm “schnell mal” auf E-A-Einrichtungen
zuzugreifen, beispielsweise umin einem Bildpuffer ein paar Pixel zu setzen—alle E-A-Vorgange
laufen nur tber die Kanalkommandos und die Kanalschnittstellen. Die typischen Mainframes
leisten Hervorragendes, wenn es um groRe Datenmengen geht (wenn -zigtausende Bestellungen,
Versicherungsfalle o. dergl. zu bearbeiten, Rechnungen zu drucken, Uberweisungen zu titigen
sind usw.). Bewegte Bildschirmdarstellungen in 3D und Farbe sind jedoch nicht ihre Starke,
ebensowenig Aufgaben der Prozesssteuerung unter Realzeitbedingungen. Um einigermafien
annehmbare Reaktionszeiten zu erreichen, missen die Geréte weitgehend autonom arbeitsfahig
sein. Die herkdmmliche Lésung: komplizierte und teure E-A-Gerdte, die aber trotz allem nicht
so flexibel sind und so ansehnliche Oberflachen bieten wie die modernen PCs. Die moderne
Losung: Vernetzung. Die Mainframe-Computer wirken als Hochleistungs-Server, wahrend alles,
was interaktiv ist, von angeschlossenen Netzcomputern erledigt wird.

2.4.4 Die E-A-Steuerung der ersten PCs

Wenn es um geringste Kosten geht, kann man sich den soeben skizzierten Aufwand nicht leisten.
In den ersten Mikrocomputer-Konfigurationen musste der Prozessor praktisch alles allein tun.
Um die Anwendungsprogramme davon zu entlasten, hat man die ganz elementaren E-A-
Funktionen in Firmware realisiert. Beim PC kennen wir diese Firmware als BIOS (= Basic
Input/Output System).

Was leistet das BIOS gegentber einem aufrufenden Programm?

Das BIOS stellt Elementarfunktionen abstrakter (“logischer”) Gerate zur Verfligung. Die
Plattenspeicherfunktionen betreffen das Lesen und Schreiben von Sektoren, die
Bildschirmfunktionen das Darstellen von Bildpunkten oder Zeichen usw. Das rufende Programm
wird lediglich von den technischen Einzelheiten der Ansteuerung des Interfaces, der Zugriffe auf
bestimmte Adressen usw. verschont.

Die herkdmmliche Arbeitsteilung sieht wie folgt aus: die Anwendung ruft das Dateisystem, das
Dateisystem ruft das BIOS, das BIOS steuert die eigentlichen Zugriffe auf das Laufwerk.

Wie kommt das BIOS mit Hardware verschiedener Hersteller zurecht?
Hierflr hat man drei Losungen gefunden:

» Einstellbare Parameter. Anwendung: vor allem bei Festplatten. Alle Festplatten werden auf
nahezu gleiche Weise angesteuert. Die einzelnen Typen unterscheiden sich praktisch nur in
der Anzahl der Oberflachen, der Spuren und der Sektoren je Spur. Die herkémmliche Lésung
in AT-kompatiblen PCs: im ROM sind bis zu 47 Laufwerkstypen vordefiniert. Flr den Fall,
das in dieser Auswabhl nichts Passendes zu finden ist, besteht die Moglichkeit, die Werte der
tatsachlich installierten Laufwerke einzugeben (BIOS-Setup) und im Konfigurationsspeicher
(CMOS-RAM mit Batteriestiitzung) zu halten.
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* ROM-Erweiterungen. Steckkarten konnen ihr eigenes BIOS mitbringen. Nach jedem
Einschalten pruft das BIOS, ob solche ROM-Erweiterungen installiert sind. Ist dies der Fall,
werden sie in die BIOS-Programmschnittstelle einbezogen.

» Ladbare Erweiterungen. ROM-residente Programme sind an sich nur erforderlich, um nach
dem Einschalten die ersten Zugriffe auf einen Datentrdger zu veranlassen, der weitere
Programme enthélt. Sobald es maglich ist, Daten von aul’en zu holen, kénnen beliebige
Programme geladen werden, darunter auch solche, die BIOS-Funktionen ersetzen oder
erganzen.

Geratetreiber

Schon bald wollte man an die PCs mehr anschlieRen als nur die gangige Peripherie. Auch die
Programmierer hatten ehrgeizige Plane. Die vergleichsweise einfache BIOS-Unterstiitzung
genugte hierfir nicht mehr. Deshalb wurde eine weitere Software-Schicht eingefuhrt: die
Gerétetreiber (Device Drivers). Ein Gerétetreiber ist ein E-A-Steuerprogramm, das vom
Betriebssystem aufgerufen wird und hierzu nach bestimmten Regeln strukturiert ist. Im
Gegensatz zum BIOS stellen Gerétetreiber dem aufrufenden Programm typischerweise
“abstraktere” Funktionen zur Verfugung, beispielsweise Dateizugriffe.

Geratetreiber unter DOS

Gerétetreiber, die vom DOS unterstiitzt werden, mussen beim Starten des Computers in den
Arbeitsspeicher gebracht werden (Installieren der Gerétetreiber). Die Forderung, dass ein solches
Programm im Arbeitsspeicher standig anwesend (resident) sein muss, ist leicht erklarlich: es
muss schlieBlich unmittelbar auf die AuBenwelt, das heil3t auf Signale von der Peripherie,
reagieren konnen. Ein Laden auf Anforderung wirde viel zu lange dauern. Abb. 2.34
veranschaulicht, wie ein Geratetreiber im Prinzip aufgebaut ist. Er besteht aus einem fest
formatierten Kopf, einer Adresstabelle und den Programmstiicken, die die eigentlichen
Funktionen realisieren. Ein solcher Treiber wird tiber bestimmte DOS-Funktionen gerufen.
Dabei wird die laufende Nummer der gewinschten Treiber-Funktion als Parameter tibergeben.
DOS errechnet aus der tibergebenen Funktionsnummer die jeweilige Tabellenadresse, entnimmt
die Startadresse der betreffenden Funktion und verzweigt zu dieser.

DOS-Geratetreiber gedren typischerweise zu den Anwendungen

Diese Einfachauslegung (keine zentrale Verwaltung) war seinerzeit ein Problem. Vor allem
Drucker, aber auch Grafikkarten usw. wurden mit einer groReren Zahl an Treiberdisketten
ausgeliefert, und auch viele Anwendungen enthielten eine mehr oder weniger lange Liste von
Treibern fur die jeweils unterstiitzten Geréte. Es konnte durchaus sein, dass man zu einem neuen
Gerét keinen Treiber fr eine bestimmte Anwendung bekam. Dann konnte man das Gerét nicht
einsetzen.
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Treiberkopf

1. Funktion Adresstabelle

2. Funktion
/

Zeiger auf
nachsten
Treiber

Routine far
\ 1. Funktion

\ Routine fr
2. Funktion

Routine fur letzte
Funktion

hier schlief®t sich der
néchste Treiber an

Abb. 2.40 Die grundséatzliche Struktur eines Geréatetreibers.

2.4.5 Die E-A-Steuerung der modernen PCs

Die programmseitige E-A-Steuerung beruht nach wie vor auf Geréatetreibern. Nur werden diese
—im Gegensatz zum DOS - zentral von der Systemplattform verwaltet. Es ist aber nach wie vor
so, dass viele Geréate eigene Treiber brauchen, die eigens installiert werden miissen®®. Zudem
sind moderne Plattformen nicht gerade einfach — eine zusatzliche Fehlerquelle. Nicht selten ist
deshalb auch Treibersoftware fehlerhaft (und nur durch gelegentliche Updates auf einen
befriedigenden Stand zu bringen®®).

Gerétetreiber unter Windows
Die Entwicklungsgeschichte ist durch eine Abfolge verschiedener Treiberkonzepte
gekennzeichnet:

58: Obwohl moderne Flash-ROMs mit mehreren MBytes so teuer auch nicht sind. Jedes Gerét
konnte also seine Treibersoftware ohne weiteres unverlierbar bei sich tragen. Es wiirde aber
dann womdglich ein paar Euro mehr kosten — und man kénnte es sich kaum noch leisten,
unausgereifte Losungen in Riesenstiickzahlen auf den Markt zu werfen ...

59: Praxistipp: Manche Geréte funktionieren nur dann zufriedenstellend, wenn man sofort nach
der Treiberinstallation ins Internet geht und die aktuellen Updates herunterl&dt.
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16-Bit-Windows (Winl16-API; Versionen 3.x, 95/98)
Treiber werden vorzugsweise in Form von DLLs implementiert.

32-Bit-Windows (Win32-APl; Versionen 3.x, 95)

Die bevorzugte Treiberstruktur heit VxD. Die Abkurzung steht fir Virtual Device Driver,
wobei das x durch bestimmte Kennbuchstaben ersetzt werden kann. Beispiele: VDD bezeichnet
einen Bildschirmtreiber (D = Display), VPD einen Druckertreiber (P = Printer).

Windows NT
Nach einem Schichtenmodell organisierte Kerneltreiber (Layered Driver Model).

Windows 98/Me/2000/XP usw.
Die Treiberspezifikation heiit WDM = Windows Driver Model. WDM entspricht der
Treiberorganisation von Windows NT, die um Plug&Play- und Stromsparvorkehrungen (Power
Management) erweitert wurde.

In der Reihenfolge dieser Aufzahlung nimmt die Wirksamkeit der Schutzvorkehrungen zu. Die
Treiberentwicklung wird immer aufwendiger (zunehmende Kompliziertheit, kostspieligere
Entwicklungsumgebungen):

*  Winl6-API, DLL-Treiber: praktisch kein Schutz (“Programm darf alles”). Programme, die
auf Sondergerate zugreifen, konnen mit herkdmmlichen Werkzeugen selbst entwickelt
werden (Direktzugriffe aus der Anwendung heraus).

e Win32-API, VxD-Treiber: die Schutzvorkehrungen der Hardware kdnnen ausgenutzt
werden, um bestimmte Ressourcen zu reservieren oder bestimmte Zugriffe abzufangen (z.
B. in dem Sinne, dass nur der Treiber XYZ auf bestimmte E-A-Adressen zugreifen darf).
Was nicht reserviert oder abgefangen wird, ist aber nach wie vor verfiigbar und kann z. B.
von einer Anwendung aus mit E-A-Befehlen (IN und OUT) angesprochen werden.

*  Windows NT und Nachfolger (WDM): hier hat das System alles unter Kontrolle. Physische
Zugriffe kdnnen nur von sog. Kernel-Treibern ausgefihrt werden. Es ist nicht moglich, von
der Anwendung aus auf die Hardware zuzugreifen.

Das E-A-System der modernen Windows-Versionen (von NT an) wurde im Hinblick auf die
Anforderungen groRer Systeme entwickelt. In solchen Systemen ist eine Vielzahl von Geréten
unterschiedlichen Typs zu unterstiitzen (Laufwerke, Netzwerkanschlisse, Drucker usw.), die von
vielen gleichzeitig laufenden Anwendungen genutzt werden (Einsatzbeispiel: die Server der
Internet-Dienstanbieter). Solche Anforderungen lassen sich nur durch mehrere Software-
Schichten mit reguléren Schichtlibergéngen erfullen (Abb. 2.35 und 2.36).
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Anwendungs-
programm

1

Anwenderzustand
(User Mode)

anwendungs-
WIN32-API f«—>|  seitige 2
Treiber (DLL)
__________ | r_ —— e
anwendungs-
seitige Kernel- 3
treiber
Systemzustand
(Kernel Mode)
Klassentreiber
4
Mini-Klassen-
treiber
Porttreiber
5
Mini-Port-
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hardware-
seitige 6
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Abb. 2.41 Ein allgemeines Schema der Geratetreiberorganisation (nach
Microsoft). Nahere Erlauterung im nachfolgenden Text.

GemaR Abb. 2.35 werden mehrere Treiberschichten durchlaufen. Die verschiedenen Arten der
E-A-Einrichtungen haben jeweils eine eigene Schichtanordnung (Driver Stack). Die meisten
Driver Stacks enthalten nicht alle hier dargestellten Treibertypen.

1),2) Das Anwendungsprogramm ruft die E-A-Funktionen entweder direkt tGber die

3)
4)

5)

6)

Anwendungsprogrammschnittstelle des Systems oder Gber einen Treiber, der im
Anwenderzustand arbeitet. Solche Treiber werden tGiblicherweise als DLLs bereitgestellt.
Manche anwendungsseitigen E-A-Funktionen werden im Systemzustand ausgefuhrt (das
ist dann der Fall, wenn man auf Systemressourcen zugreifen muss).

Klassentreiber erbringen die hardware-unabhangigen Funktionen flr bestimmte Arten
von E-A-Einrichtungen. Sie haben typischerweise die meiste Arbeit zu leisten.
Porttreiber steuern E-A-Ports, Verteiler (Hubs), Schnittstellensteuerungen,
Interfaceadapter usw. Sie sind in der Lage, Unterbrechungen zu empfangen und zu
verarbeiten.

Bustreiber wirken direkt auf die Hardware. Das System stellt solche Treiber fir alle im
PC-Bereich blichen Bussysteme bereit.
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Anwendungs-
programm

Anwenderzustand
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/ das E-A-System
\ 4
E-A-Systemdienste Systemzustand

(Kernel Mode)

(/O System Services)

Dateisystem-
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(z. B. FAT)
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SCSI-Treiber
SCSI-
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Hardware-Abstraktionsschicht (Hardware Abstraction Layer HAL)

Hardware (Prozessor, Adapter, Controller usw.)

Abb. 2.42 Geratetreiberorganisation am Beispiel eines Dateisystemtreibers
(nach Microsoft).

Das E-A-System besteht aus dem E-A-Verwalter (1/0-Manager) und den einzelnen Kernel-
Treibern. Der E-A-Verwalter enthélt die E-A-Systemdienste (I/O System Services), die die
elementaren Schnittstellen zwischen dem Rest des Systems und den Treibern bereitstellen. Das
betrifft u. a. solche elementare E-A-Funktionen, wie Datei erzeugen, Datei lesen, Datei schreiben
usw. Die E-A-Schnittstellen zum Anwenderprogramm werden in DLLs bereitgestellt, die
Schnittstelle zur eigentlichen Hardware ist die Hardware-Abstraktionsschicht (Hardware
Abstraction Layer HAL). Die HAL enthélt u. a. die elementaren Zugriffsfunktionen (Lesen und
Schreiben) fir E-A-Ports und Register. Dazwischen liegen die Schichten der Kerneltreiber.
Minitreiber sind in andere Treiber eingebunden (wrapped). Sie wirken nur mit dem betreffenden
ubergeordneten Treiber und mit der zu steuernden Einrichtung zusammen. Diese Treiberart hat
man eingefiihrt, um die Treiberentwicklung fiur allgemein Ubliche Gerate (Hostadapter,
Grafikkarten usw.) zu erleichtern. Wer beispielsweise einen neuen SAS-Adapter herausbringen
will, muss lediglich einen kleinen, Uberschaubaren Minitreiber schreiben (der nur die



SYSTEMSOFTWARE 69

Besonderheiten dieses Adapters behandelt) und nicht etwa einen ausgewachsenen Gerétetreiber
(der alle Einzelheiten der SCSI-Standards zu berticksichtigen hat).

Die DirectX-APlIs

Diese Programmschnittstellen sind zur Unterstiitzung von Multimedia-Anwendungen, vor allem
von Videospielen, vorgesehen (Tabelle 2.5). ,,Direct” ist hier wortlich zu nehmen — es geht
darum, dem Anwendungsprogrammierer einen moglichst direkten Zugriff auf die Multimedia-
Hardware zu ermdglichen. Hierzu ist DirectX nach einem besonderen Schichtenmodell
organisiert (Abb. 2.37 und 2.38).

DirectX-Komponente Funktionen
DirectDraw Unmittelbare Beeinflussung des Bildspeichers
Direct3D Zugang zu Graphiksoftware und Beschleunigungshardware fir 3D-

Darstellungen

DirectSound Stereo- und 3D-Sound, Speicherverwaltung fur die Soundkarte
DirectPlay Unterstlitzung von Spielen mit mehreren Spielern (Multiplayer Games)
Directlnput Eingabe von verschiedenen Einrichtungen, insbesondere von Spielgeréaten,
Unterstlitzung von Rickmeldungen (Forced Feedback)
DirectShow Zugang zu Beschleunigungshardware fir MPEG-1-Videowiedergabe
DirectSetup Automatisches Installieren der DirectX-Programme

Tabelle 2.5 DirectX-Komponenten im Uberblick (nach Microsoft).

Die Anwendungen nutzen DirectX Uber eine Vielzahl von Funktionsaufrufen. Bestimmte
Funktionen werden von der Hardware des jeweiligen PCs unterstutzt, andere nicht. Beim
Hochfahren legt DirectX eine entsprechende Liste an. Wird eine Funktion aufgerufen, so sieht
DirectX in dieser Liste nach. Wird die Funktion von der Hardware unterstiitzt, so wird der
Aufruf Uber die HAL-Schicht auf schnellstem Wege an die Hardware weitergereicht. Wird sie
hingegen nicht unterstitzt, so wird eine entsprechende Funktion in der HEL-Schicht aufgerufen,
die die gewiinschten Wirkungen programmtechnisch nachbildet (emuliert).

DirectX
! !
HAL
I HEL
Hardware

Abb. 2.43 Das Schichtenmodell der DirectX-APIs (nach Microsoft). HAL =
Hardware Abstraction Layer; HEL = Hardware Emulation Layer.



SYSTEMSOFTWARE 70

Anwendung
1] 4I
Graphics Device DirectDraw
Interface (GDI) . .
7

2 HEL
Display Driver J HAL
Interface (DDI) 6

3I ¥ BI

Video-Hardware

Abb. 2.44 DirectX-APIs am Beispiel der Komponente DirectDraw (nach
Microsoft). 1, 2, 3 - der Ubliche Zugang zur Hardware; . 4...8 - schnellere
Zugriffswege.

Windows-Anwendungen haben herkdmmlicherweise lediglich die Funktionen der universellen
Grafikschnittstelle (Graphics Device Interface GDI) zur Verfugung (1). Diese sind vollkommen
unabhéngig von der Video-Hardware. Die Videohardware wird ihrerseits tUber Gerétetreiber
gesteuert, die von der GDI-Schnittstelle aus Uber eine ebenfalls vereinheitlichte
Treiberschnittstelle (Display Driver Interface DDI) angesprochen werden (2, 3). Es dauert
offensichtlich seine Zeit, bis sich ein Wunsch der Anwendung - z. B. eine Linie oder ein
Rechteck darzustellen— tatsdchlich im Bildspeicher (und damit auf dem Bildschirm) bemerkbar
machtBeim Spielen dauert der Zugriff Uber die Schnittstellen 1, 2, 3 oft entschieden zu lange.
Solche Anwendungen kénnen deshalb u. a. die DirectDraw-Schnittstelle im Rahmen von
DirectX verwenden (4). Wird im jeweiligen PC die betreffende Funktion nicht von der Hardware
unterstutzt, so wird sie Uber die HEL-Schnittstelle (5) von besonderen Treiberprogrammen
nachgebildet (emuliert). Diese Programme greifen teils direkt auf die Hardware zu, teils nutzen
sie Funktionen der GDI-Schnittstelle (6). Wird hingegen die gewinschte Funktion von der
Hardware unterstitzt, so leitet DirectDraw den Aufruf auf die HAL-Schnittstelle um (7). Die
entsprechenden Treiberprogramme wirken dann direkt auf die Hardware (8).

Hinwelis:

Nicht nur die Anzahl der Kastchen im Zugriffsweg z&hlen — es kommt vor allem darauf an, was
dort programmiert ist. Es leuchtet ein, dass total universelle Schnittstellen, die das
Anwendungsprogramm tatséchlich von der Hardware vollkommen abschirmen (wie GDI und
DDI), viel kompliziertere Programme erfordern als Schnittstellen, die fiir den méglichst direkten
Durchgriff auf die Hardware ausgelegt sind.
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Gerétetreiber unter Unix/Linux

Die Gerétetreiber gehdren—wie bei den modernen Windows-Versionen —zum Kern des Systems
(Kerneltreiber). Wahrend man aber fir Windows im Grunde x-beliebige Steuerprogramme
schreiben kann, hat Unix traditionell eine ganz elementare universelle Schnittstelle: alle Gerate
sind Dateien, alle Daten sind Aneinanderreihungen von Bytes. Beide Auslegungen haben Vor-
und Nachteile.

Bei Windows steht der PC-typischen Flexibilitat (Direktzugriff auf alles, sobald das Programm
im Systemzustand l&uft) das offensichtliche Problem der Sicherheit gegentiber — es ist nicht nur
eine Sicherheitsliicke, sondern geradzu ein Scheunentor ... Abhilfe: die Treiberzertifizierung
(Microsoft).

Der liberschaubare Zugangsweg von Unix bietet bessere Ansétze fur Sicherheitskontrollen, hat
aber gelegentlich héhere Latenzzeiten zur Folge (das betrifft z. B. Bildspeicherzugriffe).

Die Unix-Systeme unterscheiden traditionellerweise zwischen drei Arten von Geréten (Tabelle
2.6). Einfache E-A-Ports, Mikrocontroller-Schnittstellen usw. kénnen typischerweise als
zeichenorientierte Gerate aufgefasst werden. Ein solches Gerat wird vom System wie eine Datei
behandelt. Der Anwender sieht lediglich eine Datei mit einem speziellen Namen, auf die er die
ublichen Dateioperationen (OPEN, CLOSE, READ, WRITE usw.) anwenden kann. Jede solche
Datei hat einen bestimmten Verzeichniseintrag im Dateisystem (z. B. /dev/serl oder/dev/Ipl).

Gerateart Zugriffsarten

Zeichenorientierte Gerate (Character Devices) | Byteweise Lese- und Schreibzugriffe

Blockorientierte Geréte (Block Devices) Blockweise Lese- und Schreibzugriffe. Ein Block entspricht
typischerweise 1 kBytes

Netzwerkschnittstellen (Network Interfaces) Senden und Empfangen von Datenpaketen

Tabelle 2.6 Geréatearten in Unix-Systemen.

2.4.6 Gerateverwaltung

Die Gerateverwaltung muss daftir sorgen, dass die einzelnen Anwendungsprogramme die E-A-
Geréte (z. B. Drucker, Bildschirme, Scanner usw.) benutzen kdénnen, sich aber dabei nicht
gegenseitig behindern. Offensichtlich wird es nichts Rechtes werden, wenn z. B. zwei im
Multitasking laufende Programme gleichzeitig drucken oder Faxe senden wollen — und dazu auf
denselben Drucker oder auf dasselbe Modem zugreifen. Hierzu ist es notwendig, zu erkennen,
was zusammengehort. Eine einfache Losung: die Programme wissen es selbst. Dann geniigen
zwei Systemanweisungen: Reservieren (RESERVE) und Freigeben (RELEASE)®,

60: Dassind Allgemeinbezeichnungen, mit denen das Prinzip veranschaulicht werden soll; keine
Anweisungen bestimmter Systeme.
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In einer Anwendung, die den Drucker Nr. 1 nutzen mdchte, muss dann z. B. folgender Ablauf
programmiert sein:

RESERVE Printer_1
Druck des jeweiligen Dokuments
RELEASE Printer _1

Hierbei wird die RESERVE-Anweisung so lange ausgefihrt, bis der Drucker tatséchlich
verfligbar geworden ist. Ist er verfiigbar, so wird er als “besetzt” gekennzeichnet. Eine weitere
Anwendung, die in einer anderen Task lauft und auch den Drucker braucht, findet ihn dann als
nicht verflgbar vor.

Nach dem Drucken wird der Drucker mittels der RELEASE-Anweisung wieder freigegeben, so
dass er ggf. von Anwendungen in anderen Tasks genutzt werden kann,

Das Reservieren und Freigeben ist typischerweise nicht Sache der Anwendung, sondern es liegt
in der Verantwortung der Plattform (die Anwendung tbergibt komplette Auftrage und Gberlasst
die Einzelheiten dem System).

2.5 Dateisysteme

2.5.1 Die Datei und ihre Entwicklungsgeschichte

Eine Datei (File) ist eine zusammengefasste, als Ganzheit handhabbare Sammlung von Bytes mit
innerer Struktur und veranderlicher GroRe. Sie ist gekennzeichnet durch einen Dateinamen (File
Name oder Identifier), durch Angaben zu Struktur und Zugriffsorganisation (Dateibeschreibung
bzw. File Description) sowie durch ihren eigentlichen Inhalt. Die Datei ist ein ganz
naheliegendes Konzept. Es ist die Ubertragung altbewahrter Prinzipien der Tabelle, der Liste
oder der Kartei auf die Computertechnik. So enthélt eine Stickliste (z. B. zu einer Maschine)
Angaben Uber die Bezeichnung jedes Einzelteils, Gber den verwendeten Werkstoff, die
Rohmasse, die bendtigte Stuckzahl usw. Sinngemal? kann man eine Materialbedarfsdatei
aufbauen, in der fur jedes Einzelteil ein Datensatz vorgesehen ist. Das Dateikonzept hat sich im
Laufe der Zeit entwickelt und ist sowohl durch die Anforderungen der Anwender als auch durch
die technische Entwicklung immer weiter vervollkommnet worden.

Herkdmmlicherweise sind Dateien zumeist in Form von Datensatzen (Records) organisiert.
Dementsprechend gibt es Funktionen zum Schreiben und Lesen von Datensdtzen. Beim
Schreiben wird der Datensatz vom Arbeitsspeicher zum Massenspeicher transportiert; beim
Lesen gelangt der Datensatz vom Massenspeicher in den Arbeitsspeicher.



SYSTEMSOFTWARE 73

Hinsichtlich der Zugriffsmoglichkeiten unterscheidet man zwischen Dateien mit sequentiellem
Zugriff (Sequential Files) und solchen mit wahlfreiem Zugriff (Random oder Direct Access
Files). Bei sequentiellem Zugriff sind nur aufeinanderfolgende Datensétze ohne weiteres
zuganglich (die elementaren Funktionen sind "Zugriff zum ersten Datensatz" und "Zugriff zum
nachfolgenden Datensatz"). Hingegen kann man beim wahlfreien Zugriff vom
Anwendungsprogramm aus beliebige Datensatze durch Angabe ihrer laufenden Nummer oder
eines bestimmten Kennzeichens (Schlissels) erreichen (die elementaren Funktionen sind dann
"Zugriff zu Datensatz n" bzw. "Zugriff zum ersten/nachsten Datensatz mit Schlussel k™).

Man erwartet von einem modernen Dateisystem, dass die einzelnen Dateien ihre GroRe beliebig
andern durfen (in Systemen alteren Ursprungs muss der Anwendungsprogrammierer festlegen,
wieviele Datensétze oder Bytes die jeweilige Datei umfasst). Diese Anforderung bestimmt die
Auslegung der Dateiorganisation auf Massenspeichern in wesentlichem Grade. Es ist klar, dass
solche Dateien durch beschreibende Angaben ergénzt werden missen, die ihre Lage, ihre
aktuelle GroRe usw. genau bezeichnen, und dass die Dateizugriffe einen nicht unerheblichen
Verwaltungsaufwand erfordern.

Aus Sicht der Plattform ist eine Datei nichts weiter als ein in seiner Grol3e veranderlicher Haufen
Bytes auf einem Massenspeicher, der unter einem Namen (dem Dateinamen, Dateibezeichner)
gefiihrt wird. Diese recht roh klingende Definition besagt aber das Wesentliche:

* Fur die Plattform sind Dateien nur Aneinanderreihungen von Bytes; die interne
Strukturierung (z. B. in Form von Datensdtzen (Records)) obliegt dem
Anwendungsprogramm.

» Die Datei kann ihre GroRe beliebig andern, im Besonderen wachsen. Die typischen
Programmschnittstellen unterstiitzen das Hinzuftigen von Bytes und das Ldschen von
Dateien, aber nicht das Entfernen von Bytes (das Umbauen von Dateien ist Sache des
Anwendungsprogramms.

» Jede Datei hat einen Dateinamen, unter dem sie verwaltet wird.

Elementare Dateizugriffe

Es sind nur wenige Funktionen definiert®). Ganz elemenar sind die Zugriffsfunktionen
Schreiben, Lesen und Positionieren sowie die Verwaltungsfunktionen Offnen und SchlieRen®?.
Die Verwaltungsfunktionen hat man deshalb eingefiihrt, um den Verwaltungsaufwand jeweils
nur einmal zu haben (und nicht bei jedem Zugriff). Aus Sicht der Zugriffsfunktionen ist die Datei
im Grunde ein adressierbarer Speicherbereich, dessen Lange bis aufs Byte genau bestimmt ist
(Abb. 2.39).

61: Die Funktionsbezeichnungen im folgenden Uberblick sind Allgemeinbezeichnungen ohne
Bezug auf ein bestimmtes System.

62: Das Anlegen neuer Dateien, das Loschen von Dateien usw. werden teils mit den genannten
elementaren Funktionen, teils mit weiteren Funktionen erledigt. Beispiel: die Open-Funktion
legt eine neue Datei an, wenn der angegeben Dateiname nicht gefunden wurde.
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C) Dateisteuerblock (FCB)

Erstes Byte Dateiname
Verwaltungsangaben
DateigroiRe
b ) Aktueller Dateizeiger
Erste Letzte Puffer
Zuordnungs- Zuordnungs-

_ einheit » __ einheit (TTTTTTTT]
L Lange
A NN |\|\ . Longe |

Erstes 1 Lange Letztes
Byte Anfang Byte

| DateigroiRe
|

Abb. 2.45 Dateizugriffe. a) die Datei auf dem Massenspeicher; b) die Datei aus
Sicht der Zugriffsfunktionen; c¢) die zugehorigen Datenstrukturen
(Dateisteuerblock und Puffer). 1 - der Dateizeiger vor dem Zugriff (zeigt auf das
erste Byte des Blockes, der zu lesen oder zu schreiben ist); 2 - der Dateizeiger
nach dem Zugriff (zeigt auf das Byte, das nach dem Ende des ubertragenen
Blockes nachfolgt).

Offnen (Open)

Eswird ein Dateisteuerblock (File Control Block FCB) angelegt. Der Datentrager wird nach dem
Dateinamen durchsucht. Die gefundenen Zugriffsangaben werden in den Dateisteuerblock
eingetragen. Das Anwendungsprogramm erhélt eine Art laufende Nummer (Handle) fiir den
Dateisteuerblock. Alle Zugriffsfunktionen beziehen sich nicht mehr auf den Dateinamen, sondern
auf diese laufende Nummer. Der Dateisteuerblock enth&lt zudem einen Dateizeiger (File
Pointer), der auf das jeweils erste zu adressierende Byte der Datei verweist.

Schreiben (Write)

Es wird eine bestimmte Anzahl an Bytes in die Datei geschrieben. Diese Bytes werden aus
einem Pufferbereich entnommen. Verweist der Dateizeiger auf das letzte Byte der Datei, werden
die weiteren zu schreibenden Bytes angehéngt, die Datei wird also verlangert. Passt die Datei
nicht mehr auf den Datentrager, wird der Schreibvorgang abgebrochen. Die Anzahl der
tatsachlich geschriebenen Bytes wird an die Anwendung zuriickgegeben.

Lesen (Read)

Es wird eine bestimmte Anzahl an Bytes aus der Datei gelesen und in einen Pufferbereich
eingetragen. Wurde das letzte Byte der Datei gelesen, wird der Lesevorgang abgebrochen. Die
Anzahl der tatséchlich gelesenen Bytes wird an die Anwendung zurlickgegeben.
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Positionieren (Seek)
Mit diese Funktion kann der Dateizeiger auf einen beliebigen Wert eingestellt werden.

Schlief3en (Close)
Diese Verwaltungsfunktion gibt den Dateisteuerblock wieder frei.

Sequentielle und wahfreie Zugriffe

Da nach jedem Lesen oder Schreiben der Dateizeiger auf das jeweils nachfolgende Byte
verweist, ergeben sich durch Aneinanderreihen von Lese- oder Schreibfunktionen fortlaufende
(sequentielle) Dateizugriffe. Flr wahlfreie Zugriffe ist vor jedem Lesen oder Schreiben der
Dateizeiger entsprechend zu positionieren.

Allgemeine Verwaltungsaufgaben
Wer ein Dateisystem entwickeln méchte, muss zundchst zwei Probleme 16sen:

» Jede Datei unter ihrem Namen tberhaupt zu finden (Verzeichnisverwaltung).
e Die Massenspeicher oder Datentrdger mit dem Inhalt der Dateien zu belegen
(Speicherverwaltung).

Verzeichnisverwaltung

Die Dateinamen aller Dateien werden in Verzeichnissen geflhrt. Ein Verzeichnis (Directory,
Katalog, Ordner) ist eine Liste aller Dateinamen mit den zugehorigen Verweis- und
Steuerangaben.

Speicherverwaltung

Ein Massenspeicher (z. B. eine Festplatte) ist im Grunde &hnlich zu verwalten wie ein
Arbeitsspeicher. Wir kénnen uns den Massenspeicher oder Datentrager als einen Behalter fir
Zuordungseinheiten (Sektoren, Cluster) vorstellen und die Zuordnungseinheiten wiederum als
Behalter fir die Dateien.

Zuordnungseinheiten

An sich koénnte man auch die auf einem Datentrdger gespeicherten Bytes einfach
durchnummerieren. Es sind aber sehr vieleBytes. Man wiirde also lange Adressen brauchen, und
es wirde viel Zeit kosten, die Belegung des Datentrdgers bis aufs einzelne Byte zu verwalten.
Deshaln beschéftigt sich die Speicherverwaltung eines Dateisystems nicht mit einzelnen Bytes,
sondern mit gréReren Blocken®. In den Dateisystemen sind diese Blocke jeweils gleich lang.
Der Microsoft-Fachbegriff: Zuordnungseinheiten (Allocation Units). Die elementare
Zurdnungseinheit ist der Sektor. Der typische Sektor ist 512 Bytes lang. Diese Lange ist eine Art
Industriestandard; sie hat sich in der Entwicklungsgeschichte der magnetischen

63: Esist genau zu unterscheiden: die Zugriffsfunktionen der Anwendungen (Lesen, Schreiben,
Positionieren) gehen bis aufs Byte, die Verwaltung der Datentrager befasst sich hingegen nur
mit Zugriffseinheiten. Erforderlichenfalls wird groRziigig aufgerundet.
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Signalspeicherung als zweckmaRig herausgestellt. Mit der VergréRerung der Speicherkapazitaten
wurden es aber immer mehr Sektoren. Bald waren die ublichen Adresslangen nicht mehr
ausreichend, um alle Sektoren eines Datentrdgers zu adressieren. Deshab hat man
Zuordnungseinheiten aus mehreren Sektoren gebildet. Der allgemeine Fachbegriff: Clusters?,
Typische ClustergroRen ligen zwischen 1k und 4 kBytes. Der Kiirze wegen wollen wir im den
folgenden Erl&uterungen nur von Sektoren sprechen, wo eigentlich Zuordnungseinheiten =
Sektoren oder Cluster gemeint sind.

Probleme der Speicherverwaltung
Besondere Schwierigkeiten ergeben sich aus folgenden Tatsachen:

» Dateien kénnen ihre GroRRe im Verlauf der Programmausfiihrung beliebig andern.

» Dateien konnen sehr groR8 werden.

» Die meisten Dateien mussen erhalten bleiben (im Gegensatz dazu kdnnen viele Bereiche im
Arbeitsspeicher wieder freigegeben werden, wenn die Ausfiihrung des Programms beendet
ist).

» Massenspeicherzugriffe erfordern viel mehr Zeit als Arbeitsspeicherzugriffe. Trotzdem soll
es schnell gehen.

Eine ganz einfache Losung

Das Verzeichnis ist eine Liste von Eintragen. Jede Datei hat einen Eintrag. Dieser enthélt den
Dateinamen, die laufende Nummer des ersten Sektors sowie die Anzahl der Sektoren (Tabelle
2.7).

Dateiname 1. Sektor Anzahl der Sektoren
Meiers Beschwerden 201 88
Stuickliste 289 22

Tabelle 2.7 Eine einfache Verzeichnisstruktur. Beispiel mit zwei Eintragen.

Wollen wir z. B. auf die Stiickliste zugreifen, so wirde das Dateisystem das Verzeichnis
durchsuchen, bis es auf diesen Dateinamen sto3t. Aus dem gefundenen Verzeichniseintrag geht
weiterhin hervor, dass die Datei auf Sektor 289 beginnt und 22 Sektoren lang ist (d. h., dass sie
mit Sektor 310 endet). Das Prinzip funktioniert tatsachlich. Es funktioniert sogar recht ordentlich
—wenn man voraussetzt, dass die DateigroRe feststeht. Wann ist damit zu rechnen?

* Wenndie Dateigrofie von der Anwendung aus festgelegt wird. Der Programmierer oder der
Nutzer muisste sich also beispielsweise (Uberlegen, dass eine Sammlung von
Beschwerdebriefen bestenfalls einige -zigtausend Bytes lang sein kann und auf Grund dessen

64: Wortlich = Biindel.
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zu dem Entschluss kommen, z. B. die in Tabelle 2.4 genannten 88 Sektoren (bei 512 Bytes
je Sektor = 45 056 Bytes) vorzugeben. (Dies ist aber — wie bereits erwéhnt—im PC-Bereich
nicht Gblich.)

* Wenndie Datei nicht mehr verandert wird und nur noch abgespeichert werden soll (z. B. bei
der Datensicherung).

Dateien veranderlicher Lange
Auch hierfir gibt es eine naheliegende Losung: wir fihren im Verzeichnis eine Liste der
Sektoren mit, welche die jeweilige Datei enthalten. Der offensichtliche Nachteil: die Liste kann
lang werden. Z. B. entsprechen 5 MBytes rund 10 000 Sektoren. Ein weiterer Nachteil: die
Verzeichniseintrage werden unhandlich — was tun wir z. B. mit den 10 000 Sektornummern,
wenn die Datei geloscht wird?

Trennung zwischen Verzeichnis und Datentragerbeschreibung

Um die eben skizzierten Nachteile zu vermeiden, verwendet man, um die Belegung des
Datentrégers zu beschreiben, besondere Informationsstrukturen. Die Verzeichniseintrage
enthalten dann lediglich entsprechende Verweisangaben.

Eine weitere einfache Losung
Es gibt gar keine Verzeichnisse. Dateien werden stets als Ganzes gespeichert (Abb. 2.40).

J 1
1

L9
Zustands- und Dateiname Daten Verweis Néchste Dateﬂ

La&ngenangaben
L Ggf. zur Fortsetzung

Abb. 2.46 Eine “verzeichnislose” Dateiorganisation.

Jede Datei wird als Folge von Zustands- und L&ngenangaben, dem Dateinamen sowie den
eigentlichen Daten und einer Verweisangabe gespeichert. Eine solche Datei wird zunachst mit
einer festen Lange oder mit einer Lange angelegt, die sich aus der Anwendung ergibt. Wird mehr
Platz bendtigt, so wird die Datei ggf. an einer anderen Position auf dem Datentréger fortgesetzt.
Die Verweisangabe zeigt dann auf diese Stelle. Der wesentliche Nachteil: Dateien sind schwer
zu finden, da es vorkommen kann, dass ein grof3er Teil der Oberflache des Datentragers nach
dem Dateinamen abgesucht werden muss. Zudem ist dann, wenn sich Dateien in ihrer GroRe
laufend &ndern, wenn immer wieder Dateien geldscht und neue angelegt werden usw., mit
Leistungseinbuf3sen zu rechnen, weil auch hierzu viele Positioniervorgénge erforderlich sind.

Eine Verbesserung
Wir sehen zunéchst aufeinanderfolgende Blocke fester Lénge vor, die dhnlich Abb. 2.41
aufgebaut sind. Der Grundgedanke (Abb. 2.41): Ist die Datei kurz, so passt sie komplett in den
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Block hinein®; ist sie langer, so speichern wir anstelle der Daten eine Verweisangabe auf eine
andere Position auf dem Datentréager.

a)
b)

Zustands- und Datei Daten
Langenangaben ateiname aie
Zustands- und Dateiname Verweis
Langenangaben 1. Sektor | Liange

K‘ 12

Daten

Zustands- und Dateiname Verweis
Langenangaben 1. Sektor | Lange

\ ¢

. 1. Verweis .
Verweistabelle: 1. Sektor | Lange 2 \‘fe‘rwew /

\

Abb. 2.47 Verbesserte Dateiorganisation.

1. Datenbereich

ry
3

Abb. 2.41 zeigt folgende Varianten der Speicherung von Dateien:

a) Kurze Datei. Passt komplett in den festen Block hinein.

b) Daten passen nicht in den Block. Dieser enthélt statt dessen eine Verweisangabe auf den
eigentlichen Datenbereich.
¢) Es werden mehrere Datenbereiche benétigt. Hierzu bauen wir eine Hilfsstruktur auf, eine
Verweistabelle. Die Verweisangabe im Block zeigt auf die Verweistabelle. Diese enthalt
ihrerseits die Verweise auf die Datenbereiche.

Dieses Prinzip — wir beginnen mit einer festen Struktur je Datei, falls diese nicht reicht, nehmen
wir eine weitere Struktur hinzu, falls diese wiederum nicht reicht, noch eine usw. — liegt
praktisch allen modernen Dateisystemen (Unix, NTFS usw.) zugrunde. In den Einzelheiten
unterscheiden sich die Lésungen allerdings betréchtlich voneinander.

Wie kann man die Belegung eines Datentragers beschreiben und verwalten?
Das Problem: wenn wir etwas Neues speichern wollen, mussen wir herausfinden, wo hierfur
noch Platz ist. Es finden vor allem folgende Prinzipien Anwendung:

65: Die Folge dieser Blocke ist also Verzeichnis und Daten-Behélter in Einem.
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Sequentielle Speicherverwaltung

Der Datentrager wird vom Anfang bis zum Ende fortlaufend belegt. Hierflr genligt eine einzige
Steuerangabe, namlich die Nummer des ersten noch freien Sektors. Die Verzeichnisse kdnnen
dann z. B. so gestaltet werden wie anhand von Tabelle 2.7 gezeigt. Anwendung: bei sequentiell
und nur einmalig beschreibbaren Speichermedien (z. B. CD-R).

Speicherverwaltung Uber verkettete Listen

Wir sehen eine Liste vor, die fir jeden Sektor des Datentrdgers einen Eintrag aufweist. Ein
solcher Eintrag enthalt entweder eine Kennung dafir, dass der Sektor noch frei ist (z. B. den
Wert Null) oder die Nummer des nichsten Sektors, der von der betreffende Datei belegtist. Dies
ist das klassische Prinzip der Datentrdgerverwaltung in PCs. Die entsprechende Listenstruktur
heillt FAT (= File Allocation Table). Weitere Einzelheiten in Abschnitt 2.6.4.

Freispeicherkennzeichnung mittels Bitfeld

Es wird eine Datenstruktur vorgesehen, in der jedem Sektor ein Bit zugeordnet ist. Ein gesetztes
Bit kennzeichnet einen freien Sektor, ein geléschtes einen belegten. Der Vorteil: das Auffinden
freier Sektoren erfordert wesentlich weniger Zeit. (Rechenbeispiel: Speicherkapazitat des
Datentrégers: 10 GBytes = 20k Sektoren. Wenn wir jedem Sektor ein Bit zuordnen, so brauchen
wir eine Bitliste von 20 kBits = 2560 Bytes.) Anwendung: z. B. im Dateisystem NTFS und in
den Unix/Linux-Dateisystemen.

2.5.2 Dateien im Arbeitsspeicheradressraum

Der Fachbegriff: Memory Mapped Files. Damit ist nicht gemeint, dass sich die Dateien im
physischen Arbeitsspeicher befinden (das ware eine Art RAM Disk), sondern dass sie tiber den
virtuellen Speicheradressraum zugéanglich sind (Abb. 2.42). Es gibt Systemfunktionen, um
Dateien zu 6ffnen und in den virtuellen Speicheradressraum abzubilden. Hierbei wird ein
Adresszeiger zurtickgegeben, mit dem sich das Anwendungsprogramm auf die einzelnen Bytes
in der Datei beziehen kann. Das funktioniert so, dass die Seitentabellen so eingerichtet werden,
dass der zugewiese Bereich der virtuellen Adressen auf die Zuordnungseinheiten des
Datentragers verweist, in denen die betreffende Datei untergebracht ist. Alles Weitere ist dann
Sache der Verwaltung des virtuellen Speichers. Das ist dann vorteilhaft, wenn immer wieder
wahlfreie Zugriffe auszufiihren sind. Jeder herkémmliche wahlfreie Zugriff wirde zwei
Systemaufrufe erfordern (Positionierfunktion und Zugriffsfunktion). Dabei wére zudem ein
Pufferbereich zu verwalten. Fur Zugriffe auf Bytes in einem Memory Mapped File gentgen
hingegen gewdhnliche Maschinenbefehle — es gibt also im Grunde gar keinen
Verwaltungsaufwand. Befinden sich die betreffenden Bytes bereits im Arbeitsspeicher, so ist es
gut, befinden sie sich auf dem Datentrdger, tritt die Virtualspeicherverwaltung in Tatigkeit; das
eigenliche Dateisystem hat damit gar nichts mehr zu tun.
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Letztes Byte

Letzte
Zuordnungseinheit

Erstes Byte

Virtueller Speicher

Der zugewiesene
Adressbereich

Abb. 2.48 Die Abbildung von Dateien in den Adressraum des virtuellen
Speichers (Memory Mapped Files). Hierdurch werden Dateizugriffe (mit
zeitaufwendigen Systemfunktionen) zu einfachen Speicherzugriffen (mit
einzelnen Maschinenbefehlen)®®.

2.5.3 Dateien und Laufwerke

Das Problem: wir brauchen eine bestimmte Datei und wissen auch, wie sie hei3t. Wo aber (auf
welchem Laufwerk oder Datentrédger) ist sie zu finden?

Die Mainframe-L6sung

Die Zuordnung ist veranderlich, und das System sorgt daftir, dass sich alles zusammenfindet. Die
Anwendung kann z. B. eine Datei MAUSI anfordern (wir schenken uns hier die einschlagigen
Spitzfindigkeiten) und es dem System uberlassen, nachzusehen, auf welchem Datentréger sich
diese Datei befindet. Hierzu werden zentrale Verzeichnisse (die sog. Kataloge) gefiihrt. Zudem
hat jeder Datentréger ein eigenes Inhaltsverzeichnis (Volume Table of Content VTOC).

Die Unix-Losung

Kennzeichnend (und im Vergleich zu den herkdmmlichen Mainframes neuartig) ist die
baumformige Verzeichnisstruktur (siehe weiterhin Abschnitt 2.5.4.). Es gibt aber auch hier keine
unmittelbare Zuordnung zu den Laufwerken. Der Nutzer sieht nur seinen Verzeichnisbaum. Auf
welchen Datentragern oder Laufwerken sich die Dateien befinden, ist Sache der Plattform oder
der Systemadministration. Es ist aber moglich, zusétzliche Laufwerke — die eigene
Verzeichnisbaume enthalten — im System anzumelden.

66: Wenn alles gunstig lauft, erfordern die Systemfunktionen viele Mikrosekunden, die
Maschinenbefehe hingegen nur wenige Nanosekunden.
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Die herkémmliche PC-L6sung

Esistnicht vorgesehen, dass umfassende Kataloge verwaltet oder dass alle irgendwie in Betracht
kommenden Speichereinrichtungen nach einer bestimmten Datei abgesucht werden. Vielmehr
beziehen sich alle Dateiangaben stets auf ein bestimmtes Laufwerk. Jedes Laufwerk hat einen
Kennbuchstaben. A und B kennzeichnen Diskettenlaufwerke, C, D usw. typischerweise
Festplatten. Die Festplatten werden als logische Laufwerke verwaltet; man kann ohne weiteres
auf einer physischen Festplatte mehrere logische Laufwerke einrichten (Partitionierung). Auch
Zugriffe Gber (lokale) Netzwerke werden ublicherweise tber besondere logische Laufwerke
gefiihrt (aus der Sicht des PC-Systems ist dann das Netzwerk nichts weiter als eine groRRe und
langsame Festplatte). Laufwerk-Kennbuchstaben werden durch Doppelpunkte abgeschlossen
(Beispiele: A:, C: usw.). Diese Zentrierung auf das Laufwerk — mit anderen Worten - das Fehlen
eines Ubergeordneten Katalog- oder Verzeichnissystems — ist aus der Entwicklungsgeschichte
heraus zu verstehen (Kostenminimierung), ist aber im Grunde ein hassliches Relikt. Immerhin
gibt man sich redlich Mihe (Tabelle 2.8).

Funktion Bezeichnung
Unterstltzung wechselbarer Datentrager Removable Storage Manager (RSM)
Verteiltes Dateisystem (in Netzwerken). Erméglicht Aufbau Distributed File System (DFS)

logischer Verzeichnisstrukturen und somit das Auffinden von
Dateien, ohne wissen zu miissen, wo sie wirklich abgelegt sind.

Festplattenverwaltung auf logischer Ebene Volume Manager

Zentrale Verzeichnisdienste (in Netzwerken) Active Directory

*): Als Client im Netzwerk. DFS ist nicht im Einzel-PC nutzbar.

Tabelle 2.8 Microsoft-Losungen zur Verbesserung der Dateiverwaltung
(Auswahl).

Dateinamen

Der Dateiname sollte Klartext sein. Der Anwender mochte schlieBlich nicht auf Datei Nr. 32315
zugreifen, sondern auf die Beschwerdebriefe oder auf die Mahnungen. Um die Dateien finden
zu koénnen, miissen die Dateinamen mitgespeichert werden. Da urspriinglich der Speicherplatz
auch auf Datentragern knapp und die Verarbeitungsleistung der Prozessoren nicht allzu hoch
war, sollten die Namen kurz sein und sich mit einfachen Suchabldufen finden lassen. Im PC-
Bereich hat man deshalb das sog. 8.3-Schema gewahlt. Ein Dateiname ist eine Zeichenkette aus
maximal 11 Zeichen®”. Dabei bilden bis zu acht Zeichen den eigentlichen Dateinamen. Dieser
kann durch eine Erweiterung erganzt werden, die aus einem Punkt als erstes Zeichen und
maximal drei weiteren Zeichen besteht.

67: Der Punkt wird intern nicht mitgespeichert. Deshalb nur 11 Zeichen.
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So kurze Dateinamen sind jedoch nicht besonders nutzerfreundlich. Deshalb unterstiitzen
moderne Betriebssysteme auch extrem lange Dateinamen (z. B. von Windows 95 an mehr als
250 Zeichen®).

2.5.4 Partitions

Eine physische Festplatte lasst sich in mehrere kleinere logische unterteilen. Ein solches
logisches Laufwerk heifl3t Partition. Aus Sicht der Anwendungen ist jede Partition ein
selbstandiges Laufwerk, das tiber einen eigenen Kennbuchstaben angesprochen wird (Abb. 2.43).
Der Zweck besteht darin, den Speicherplatz auf dem Datentréger in tberschaubare Bereiche
aufzuteilen. Wichtig ist:

» Partitions sind zusammenhangende Bereiche auf dem Datentrdger. Bei Zugriffen auf eine
bestimmte Partition betreffen die zeitaufwendigen mechanischen Positioniervorgange nur
diesen Bereich, nicht aber die gesamte Oberflache.

» Subtile Fehler im Dateisystem betreffen nur die jeweilige Partition, nicht aber die gesamte
Oberflache. SinngemaR kénnen tbliche Sabotageprogramme nur in der jeweils adressierten
Partition Schaden anrichten.

» Jede Partition l&sst sich einzeln neu formatieren, wobei die Inhalter der anderen Partitions
erhalten bleiben.

» Esist es moglich, mehrere Betriebssysteme auf zu installieren. Beispielsweise lassen sich
eine Windows-Partition, eine DOS-Partition (zum Testen und Fehlersuchen), eine Linux-
Partition usw. einrichten. Es handelt sich allerdings — verglichen mit den virtuellen
Maschinen—um eine Einfachlésung, denn man kann das jeweilige System nur wahrend des
Startablaufs auswahlen.

* Um die Startpartition auszuwahlen, braucht man ein Dienstprogramm, das noch vor dem
Laden des Betriebssystems gestartet wird. Der Allgemeinbegriff fir solche Programme:
Bootmanager.

Die beschreibenden Angaben zu den Partitions sind im ersten Sektor des physischen
Datentragers untergebracht (Partition-Sektor oder Master Boot Record MBR)®. Der
Partition-Sektor wird beim Kaltstart von einer Festplatte als erstes geladen. Ob es sich um einen
glltigen Partition-Sektor handelt, erkennt das ROM-residente Kaltstartprogramm an den
Erkennungsbytes (AAH, 55H), die ganz am Ende des Sektors erwartet werden. Der Sektor
enthalt neben den Partition-Tabellen, die Lage, Zustand usw. der einzelnen Partitions
beschreiben, ein Partition-Startprogramm. Dieses wird nach dem Laden ausgefiihrt. Es muss die

68: Allzu lange Dateinamen (Richtwert: mehr als 50 Zeichen) sind aber auch unhandlich. Die
meisten sinnvollen Begriffe haben weniger als 30 Zeichen.

69: Die Abbildung zeigt den herkdmmlichen MBR der FAT16-Dateiorganisation. Neuere
Systeme kommen mit einem einzigen Boot-Sektor nicht mehr aus. Deshalb werden
beispielsweise bis zu 32 Sektoren fir die Datentragerbeschreibung und den Kaltstart
reserviert.
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Partition-Tabellen auswerten, die zu startende (aktive) Partition erkennen und das Holen des
betreffenden Boot-Sektors veranlassen.

a) MBR b)

1. Partition = Partition-Startprogramm
log. LW C:

w
@
R
2. Partition = §
log. LW D:
3 Partition =
log. LW E:

1 1. Partition-Tabelle

je 16 Bytes + 2. Partition-Tabelle

Logische
Laufwerke:

| 3. Partition-Tabelle
C: T

L 4. Partition-Tabelle

2 Bytes __| Erkennungs- AAH
bytes 55H

Abb. 2.49 Partitionierung. a) ein physisches Laufwerk mit drei Partitions, wobei
jede ein logisches Laufwerk darstellt. b) die Struktur eines herkémmlichen
Partition-Sektors (Master Boot Record MBR).

2.5.5 Installierbare Dateisysteme

Ein Plattenspeicher-Dateisystem (z. B. FAT oder NTFS) gehort zur Grundausstattung. Moderne
Plattformen ermdglichen es dartiber hinaus, weitere Dateisysteme zu installieren. Hiermit kénnen
den Anwendungsprogrammen vielfaltige Speichereinrichtungen, aber auch weitere Dateisysteme
zur Verfiigung gestellt werden, die auf bestimmte Anforderungen hin optimiert sind™®. Alle
Dateisysteme sind dabei tiber einheitliche Anwendungsprogrammschnittstellen zuganglich.

2.5.6 Ein- und Ausgabe nach dem Dateiprinzip

Sind groliere Informationsmengen ein- und auszugeben, so liegt es nahe, diese als (sequentielle)
Dateien zu organisieren bzw. die an sich vorhandene Dateiorganisation fur die Ein- und Ausgabe
mitzunutzen. Das hat einen weiteren Vorteil: die Dateiorganisation erhalt universellen Charakter;
der Anwender sieht nur noch Dateien und gar keine Gerdte mehr. Ein (logisches) Gerét ist
vielmehr nur eine Quelle (zum Holen einer Datei) oder eine Bestimmung (um eine Datei dorthin

70: Manche Speichereinrichtungen kénnen intern — infolge ihrer besonderen Wirkprinzipien —
nicht wie Plattenspeicher (genauer: wie DASD-Einrichtungen)) organisiert werden. Das
betrifft u. a. CD-ROM, CD-R, DVD usw. Andererseits versteht es sich von selbst, dass der
Anwendungsprogrammierer alle Arten von Massenspeichern (ber eine einheitliche
Schnittstelle ansprechen mdchte.
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zu senden) wie die anderen Ressourcen des Dateisystems (z. B. die Massenspeicher) auch. Mit
anderen Worten: jeder Ein- oder Ausgabevorgang ist nichts weiter als der Transport einer
Quelldatei zu einer Zieldatei (wobei es sich bei einer "Quelldatei” um einen Scanner und bei
einer "Zieldatei" um einen Drucker handeln kann; die "Zieldatei" einer Eingabe bzw. die
"Quelldatei"” einer Ausgabe ist dann ein entsprechender Bereich im Arbeitsspeicher oder eine
"echte" Datei auf der Festplatte). Um alle Einzelheiten kimmert sich das Betriebssystem.

Dateiverkettung (Pipes)

In Fortfuhrung der Vereinheitlichung kann man Zwischendateien weglassen. Beispiel: Ein
Programm A will einem Programm B Daten zukommen lassen. Herkdmmlicherweise hat man
dafiir eine Zwischendatei d eingerichtet, wobei A Daten beispielsweise aus einer eigenen Datei
anach d schreibt und B Daten von d in seine eigene Datei b liest. Weshalb dann nicht gleich eine
Verbindung von A und B herstellen, indem der Datei a die Datei b als Zieldatei zugewiesen
wird? Dieses Prinzip ist mit dem Betriebssystem Unix zu weiter Verbreitung gelangt. Solche
(vom Betriebssystem organisierten) Dateiverbindungen heif3en Pipelines (oder kurz Pipes).

2.5.7 Die baumférmige Verzeichnisstruktur

Dieses Prinzip wurde durch das Betriebssystem Unix allgemein bekannt. Es wurde auch fir die
PC-Plattformen (bernommen. Kennzeichnend ist die Mdglichkeit, Verzeichnisse in
Verzeichnissen (Unterverzeichnisse, Subdirectories) vorzusehen (Abb. 2.44). Jedes logische
Laufwerk oder jeder Datentrager hat ein Wurzelverzeichnis (Root Directory). Dieses kann
Unterverzeichnisse aufnehmen, die ihrerseits Unterverzeichnisse enthalten kénnen usw.

2.5.8 Die FAT-Plattenspeicherorganisation

Die Aufgabe der Plattenspeicherorganisation besteht darin, die logische Dateiorganisation auf
die physischen Sektoren der Datentrager abzubilden. Dafiir sind besondere Datenstrukturen
notwendig, die ihrerseits auf dem jeweiligen Datentrager mit untergebracht werden missen. Die
besondere Schwierigkeit besteht darin, mit Dateien zurechtzukommen, deren GroRe sich
fortlaufend &ndert und trotzdem die verfligbare Speicherkapazitat gut auszunutzen.

Die Aufteilung des Datentréagers

Ein Datentrager (Volume) ist entweder eine Diskette, eine ganze Festplatte oder ein Teilbereich
(Partition) einer Festplatte. Es leuchtet ein, dass man fur die beschreibenden Angaben, die zur
Umsetzung von logischen Dateien in physische Sektoren benétigt werden, irgendeinen festen
Punkt braucht, an dem die Systemsoftware ansetzen kann. Hierzu ist der Anfang eines
Datentrégers fest aufgeteilt (Abb. 2.45).
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CA Beispiel fur Pfad:
Laufwerk C:
Wurzel-
verzeichnis Pfad CATEXTE\BRIEFE\SCHULZE

TEXTE

Unter- _
unter Unter- verzeichnis Unter_ hni
verzeichnis verzeichnis verzeichnis

L L L

BRIEFE
Unter- Unter-
verzeichnis verzeichnis

L 5
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Unter-
verzeichnis

| <

Abb. 2.50 Die baumférmige Verzeichnisstruktur (Beispiel).

Der Boot-Sektor

Das ist der erste Sektor eines jeden logischen Laufwerks™. Der Sektor (Abb. 2.46) enthalt am
Anfang die grundlegenden beschreibenden Angaben der Plattenspeicherorganisation. Der Rest
steht fiir die Kaltstart-Routine zur Verfugung.

Die Dateizuordnungstabelle (File Allocation Table FAT)

Diese Tabelle enthédlt die eigentliche Datei-Sektor-Abbildung. Machen wir uns die
Wirkungsweise zunédchst am einfachsten Fall klar. Insgesamt seien n Sektoren zur
Datenspeicherung nutzbar. DemgemaR sehen wir in der FAT n Eintrdge vor. Jeder Eintrag hat
eine feste Lange, beispielsweise von zwei Bytes. Die Eintrédge sind genau so hintereinander
angeordnet, wie die n Sektoren durchnumeriert sind. Anfénglich, wenn noch nichts gespeichert
ist, werden die FAT-Eintrage gel6scht. Ist ein FAT-Eintrag gleich Null, so bedeutet dies, dass
der betreffende Sektor frei ist. Wollen wir eine neue Datei speichern, so suchen wir in der FAT
nach dem ersten freien Sektor. Dessen Nummer vermerken wir im betreffenden Verzeichnis, so

71: Der allererste Sektor einer physischen Festplatte ist der Partition-Sektor (vgl. Abb. 2.43). Er
beschreibt die Einteilung des Datentragers in logische Laufwerke.
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dass wir, wenn wir spater mit dem Dateinamen in das Verzeichnis gehen, dort den ersten Sektor
und damitauch den ersten FAT-Eintrag finden. Damit kdnnen wir schon mal 512 Bytes der Datei
unterbringen.

Was tun, wenn wir mehr brauchen? — Wir suchen einfach den néachsten freien Sektor, belegen
ihn und speichern dessen Nummer im FAT-Eintrag des ersten zugeordneten Sektors. Anders
ausgedriickt: der jeweilige FAT-Eintrag kennzeichnet den jeweils nachfolgenden, von der
betreffenden Datei belegten Sektor. So sind alle Sektoren der Datei wie an einer Kette hangend
untereinander verbunden (Abb. 2.47). Der FAT-Eintrag, der dem letzten Sektor der Datei
entspricht, enthalt einen Sonderwert (z. B. alle 16 Bits auf Eins gesetzt), der das Ende
kennzeichnet. Es ist ersichtlich, dass man so eine Datei grundséatzlich tber beliebige Sektoren
verteilt speichern kann.

Langen von FAT-Eintragen

Herkdmmliche Langen sind 12 Bits (flr Disketten) und 16 Bits. Dieses System (FAT16) hat die
Nutzung von Festplatten in PCs Uber viele Jahre maRgeblich bestimmt. Die Grenzen dieses
Systems waren Anlass, ein neues einzufuhren: FAT32 mit 32 Bits langen Eintrégen.

Verzeichnisse (Directories)

Die Verzeichnisse enthalten alle Dateinamen eines Laufwerkes. Verzeichnisse kénnen neben
Dateinamen ihrerseits auch Namen weiterer Verzeichnisse enthalten. Abb. 2.48 veranschaulicht
die Struktur eines Verzeichniseintrags.

Wurzelverzeichnis und Unterverzeichnisse

Das Wurzelverzeichnis (in  der Microsoft-Literatur auch: Stammverzeichnis) hat
herkdmmlicherweise eine vom jeweiligen Datentrager-Typ abhangige feste Anzahl von
Eintragen. Hingegen kdnnen Unterverzeichnisse (sie werden intern wie jede andere Datei
angesehen) beliebig viele Eintrage haben und auch wahrend des Betriebs ihre Grol3e &ndern.
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Abb. 2.51 Aufteilung eines (physischen) Datentragers.
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Datentrager

BIOS-Parameter-Block BPB

Media-Descriptor

Lange einer FAT (in Sektoren)

Anzahl der Sektoren
je Spur

Anzahl der genutzten
Oberflachen

Versatz zum 1. Sektor des
Speichermediums (in Sektoren)

482 Bytes

Kaltstartroutine

Abb. 2.52 Der Boot-Sektor.

3 Bytes

8 Bytes

2 Bytes
1 Byte

2 Bytes

1 Byte

2 Bytes

2 Bytes

1 Byte

2 Bytes

2 Bytes

2 Bytes

2 Bytes
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Verzeichnis
verweist auf
ersten Behalter

(Sektor bzw.
Cluster) 5. | Nummer des dritten Behalters

4 Nummer des zweiten Behalters

Nummer des vierten Behalters

letzter Behalter: ‘/
besondere Codierung

letzter Behélter
(Sektor bzw. Cluster)

Speicherung der Datei:

Il 2 Bl I 1

N N

1. Behélter 2. Behalter 3. Behalter usw.

Abb. 2.53 Dateizuordnungstabelle (FAT): Organisations- und Wirkprinzip.

32 Bytes

\— DateigroRe 4 Bytes
erster FAT-Eintrag 2 Bytes

Datum 2 Bytes *
Uhrzeit 2 Bytes *
reserviert 10 Bytes
Attribute 1 Byte
Erweiterung 3 Bytes
Dateiname 8 Bytes

*: codierte Speicherung

Abb. 2.54 FAT-Verzeichniseintrag.

2.5.9NTFS

NTFS = New Technology File System (Dateisystem neuer Technologie). NTFS wurde als Teil
von Windows NT entwickelt.
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Dateibeschreibung
Alle Strukturen, die der Dateibeschreibung dienen, sind ihrerseits Dateien’?. Solche Dateien

heiRen Metadata Files™. Die Dateinamen solcher Dateien beginnen mit einem Dollarzeichen ($).

MFT - die Datei aller Dateien
Am Anfang jedes logischen Datentrdgers steht eine Datei, die MFT (Master File Table) genannt
wird. Sie enthdlt fur jede Datei einen Eintrag mit einer festen Lange von 1 kBytes (Abb. 2.49 bis

2.51).

MFT-Eintrag [ et [
(File record) 1

MFT copy
Log file

2
Volume file

Attribute definition table
Root directory

Bitmap file

NTFS metadata files

Boot file

W ~ M o AW

Bad-cluster file

Anwenderverzeichnisse
und Dateien

Abb. 2.55 Belegung der MFT (nach Microsoft).

File 0, 1, usw. bezeichnen MFT-Eintrége (zu jeweils 1 kBytes). Jeder Eintrag kann zunéchst als
eine Art Verzeichniseintrag gesehen werden, der die Datei ndher beschreibt (Dateiname,
Position, GroRe usw.). File 0 beschreibt die MFT selbst, File 1 ist eine zu Sicherungszwecken
angelegte Kopie. File 6 (Bitmap File) enthalt die Bitkette, die kennzeichnet, welche Cluster des
Datentragers belegt und welche frei sind. File 7 (Boot File) enthélt das Kaltstartprogramm.

Standard- Dateiname Sicherheits- Daten
angaben angaben

Abb. 2.56 Die Grundstruktur eines MFT-Eintrags.

72: Inden FAT-Dateisystemen sind Verzeichnisse und FATSs keine Dateien (wer ein Verzeichnis
als Datei behandeln mdchte, muss es sich vom System in eine Datei kopieren lassen).

73: Zur Etymologie: “Meta” (aus dem Griechischen) wird hier im Sinne von “Uber etwas”
verwendet (eine Metasprache ist eine Sprache, in der eine andere Sprache beschrieben wird,
Metadaten sind “Daten (iber Daten”, also Daten, die Daten beschreiben).
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Standard- Dateiname Sicherheits-

Verweisangaben
angaben angaben 9

1. Run 2. Run

Daten (1)

4
J 1

Daten ( 2 )

* : Jeweils 1. Clusterund Clusteranzahl

Abb. 2.57 Grundstruktur einer gréReren Datei.

Die Struktur entspricht zunachst der eines Verzeichniseintrags mit Dateinamen und
verschiedenen Zusatzangaben (Dateiart, Zugriffsberechtigungen, Zeitangaben usw. (Standard-
und Sicherheitsangaben)). Sie enthélt aber auch noch Daten. Hier hat man das anhand von Abb.
2.40 erlduterte Prinzip verwirklicht: passen alle Daten der Datei in diesen Bereich, so hat es sich
gleichsam erledigt; der MFT-Eintrag ist die Datei. Passen sie nicht hinein, so belegt man weitere
Bereiche auf dem Datentrager (die sog. Runs), welche die eigentlichen Daten enthalten und
hinterlegt im Datenfeld des MFT-Eintrags entsprechende Zeiger- bzw. Verweisangaben.

Wenn es mehrere Runs sind

Sofern die Verweisangaben auf die Runs in den Datenbereich des MFT-Eintrags passen, hat es
sich erledigt. Passen sie nicht hinein, so nutzt man einen weiteren MFT-Eintrag. (Das erspart die
in Abb. 2.40 vorgesehene Verweistabelle.)

Verzeichnisse

Verzeichnisse sind Dateien, die Listen von Dateinamen und Verweise enthalten, um die Dateien
schnell auffinden zu kénnen. Sehr kurze Verzeichnisse passen komplett in den Datenbereich des
jeweiligen MFT-Eintrags, langere werden in Runs gespeichert (wie in Abb. 251
veranschaulicht). Das System unterstitzt die ubliche baumférmige Verzeichnisstruktur.

2.6 Transaktionsorientierung

Eine Transaktion ist ein in sich abgeschlossener Informationsverarbeitungsvorgang, in dessen
Verlauf Dateien verandert werden. Als Beispiel mag eine Abbuchung von einem Konto dienen.
Der Kontostand ist aus der Datei zu lesen, um den abzubuchenden Betrag zu vermindern und
wieder zurtickzuschreiben, wobei zusatzlich die Umstéande der Abbuchung (Datum, Uhrzeit,
Kundennummer usw.) zu protokollieren sind.

Nun kann man hierflr ein Programm schreiben, das ohne viel Federlesen auf die betreffenden
Dateien zugreift. Das Problem: was passiert, wenn etwas schiefgeht?
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1.  Beispiel: der abzubuchende Betrag wurde von Hand eingegeben und der Betreffende hat
sich vertippt. Das wird aber erst spater bemerkt. Wie will man jetzt wissen, wie hoch der
bisherige Kontostand war?

2.  Beispiel: mitten im Verarbeitungsvorgang ist etwas abgesturzt.

3. Beispiel: das Programm enthélt einen tiickischen Programmierfehler. Er tritt zwar nur sehr
selten auf, aber wenn, dann werden Kundendaten veréandert oder Betrége in astronomischer
Hohe gebucht (alles schon vorgekommen...).

4.  Beispiel: die Daten sind nur Uber ein Netzwerk zugénglich. Andere kdnnen sie mitlesen
oder sogar verandern.

Die transaktionsorientierte Verarbeitung sieht nun MalRnahmen vor, die solche Probleme
vermeiden oder die es wenigstens ermoglichen, im Fall des Falles einen Ausweg zu finden.
Hierzu einige Stichworte:

. Kontrolle von Zugangsberechtigungen,

. Plausibilitatsprifungen,

. kein pauschaler Zugriff auf ganze Dateien,

. Protokollierung aller VVorgénge (durch Fuhren eines sog. Journals), so dass es méglich ist,
alle Vorgange zuriickzuverfolgen und vorhergehende Zustande wieder herzustellen.

Eine Transaktion gilt erst dann als abgeschlossen, wenn alles, was gepruft werden kann, auch
tatsachlich gepriift und als in Ordnung befunden wurde. So ist eine Uberweisung erst dann
beendet, wenn das Geld tatsachlich auf dem Konto des Uberweisungsempfingers verbucht
werden konnte. Es darf schlielich nicht vorkommen, dass, wenn mittendrin einer der beteiligten
Computer abstiirzt oder wenn eine Datenlbertragung zusammenbricht, das Geld einfach
verschwindet.

Offensichtlich sind solche VVorkehrungen immer dann erforderlich, wenn es ums Geld geht (oder
um andere Daten, bei denen die Gemditlichkeit aufhort, z. B. im Gesundheitswesen). Es ist leicht
einzusehen, dass es keinen Sinn hat, transaktionsorientierte Software auf Plattformen laufen zu
lassen, deren Sicherheitsvorkehrungen unzulénglich sind (mit anderen Worten, auf ublichen
Arbeitsplatzsystemen).

2.7 Ablaufautomatisierung

Der Computer ist an sich als Apparat zum Automatisieren von
Informationsverarbeitungsvorgangen gedacht, vergleichbar einer Maschine, die auf einen
Knopfdruck hin vollkommen selbsttétig ein Werkstlick nach dem anderen ausstoRt. Nun leistet
ein Programm, das wir zu einem bestimmten Zweck schreiben, durchaus das Gewiinschte — nur
ist eben das Programmieren eine Kunst flr sich. Man hat deshalb schon vor Jahrzehnten
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Vorkehrungen geschaffen, um den Computer zu veranlassen, einfache Abldufe selbsttétig
auszufiihren, ohne hierzu “richtige” Programme schreiben zu miissen. Als Beispiel moge
folgender VVorgang dienen:

. die Abrechnungsdaten aus allen Abteilungen sind in eine einzige Datei zu kopieren,

. die Lohne der Beschaftigten sind zu berechnen,

. die Lohnzettel sind zu drucken,

. die Betrage sind zu tUberweisen,

. von den betreffenden Daten sind Sicherungskopien zu erstellen,

. fiir die Betriebsfiihrung sind statistische Analysen durchzufihren,

. die Analysedaten sind grafisch darzustellen, und zwar so, dass auch Vorgesetzte und
sonstige Laien damit etwas anfangen kénnen.

Fur jede dieser Aufgaben gibt es ein Programm. Es handelt sich nun darum, die einzelnen
Programme nacheinander ablaufen zu lassen. Der Fachbegriff: Stapelverarbeitung (Batch
Processing). Hierflrr hat man sog. Script- oder Jobsteuersprachen geschaffen — an sich zwar
einfache Programmiersprachen’, aber teils mit abschreckendem Erscheinungsbild.

Ablaufautomatisierung im PC-Bereich (Auswahl)

DOS

DOS kann sog. Stapelverarbeitungsdateien (Batch-Dateien) auswerten. Diese haben das
Dateikennzeichnen .BAT (die wohl wichtigste dieser Dateien: AUTOEXEC.BAT). Batch-
Dateien sind ASCII-Textdateien, die Batch-Kommandos enthalten. Mehr als 100 verschiedene
Anweisungen kdnnen in Batch-Dateien aufgenommen werden (sowohl Batch- als auch DOS-
Kommandos). Damit kann man schon etwas anstellen (u. a. das obige Beispiel erledigen). Batch-
Dateien sind ein einfaches Mittel, DOS-Anwendungsumgebungen fir die heutzutage sinnvollen
Einsatzbereiche einzurichten™ (Datenwiederherstellung, Testen und Priifen, maschinennahe
Programmierung usw.).

Windows 3.x

Die Batch-Dateien des DOS wurden noch unterstiitzt, zu Windows selbst gab es aber nur einen
einfachen sog. Macrorecorder, ein Programm, das Folgen von Bedienvorgangen aufzeichnen
und wiederholt ablaufen lassen kann.

Windows 95
Es wurde gar nichts geliefert.

74: Essind im Grunde nur simple Anweisungsfolgen zu definieren. Oftmals geniigt eine einfache
Aufzéhlung der Form “tue erstens das, dann zweitens jenes usw.”.

75: So dass die DOS-Kommandozeile gar nicht erscheint. Es kann dann beispielsweise ein
Auswahlmenu dargestellt oder die Anwendung sofort gestartet werden.
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Windows NT
Nur fur bestimmte Vorgénge werden Batch-Dateien unterstiitzt (z. B. zum Anmelden von
Workstations (im Netzwerk)). Eine Jobsteuerung ist nicht vorgesehen.

Windows Scripting Host (WSH)

WSH ist anfanglich Windows 98 und Windows 2000 entwickelt worden, kann aber auch in
Windows 95 und Windows NT 4.0 genutzt werden™. WSH unterstiitzt echte Scriptdateien,
wobei zwei Script-Sprachen zur Wahl stehen:

» VBScript auf Grundlage von Visual Basic,
» JScript auf Grundlage von JavaScript.

Weitere Skriptsprachen (wie beispielsweise TCL, Perl oder REXX konnen bedarfsweise
eingebunden werden. Alternativ zum WSH kann man Scripting-Software von Drittanbietern
einsetzen.

Unix/Linux

Es gibt sog. Shell Scripts. Das sind Textdateien, die Unix-Kommandos enthalten. Die Shell
Scripts entsprechen den Batch-Dateien des DOS. Zudem gibt es verschiedene héherentwickelte
Script-Sprachen (von besonderer Bedeutung: die Sprache Perl).

2.8 Benutzeroberflachen

Benutzeroberflache (User Interface) ist der Sammelbegriff fur die Prinzipien der Bedienung und
Anzeige (im Englischen bildhaft mit Look and Feel bezeichnet). In diesem allgemeinen Sinne
haben auch Systeme wie DOS oder Unix Benutzeroberflachen, wenngleich nicht sonderlich
einladende.

Eine Benutzeroberflache sollte wenigstens folgendes gewahrleisten:

» die Bedienung durch Funktionsauswahl,

» die Eingabe von Parametern, Daten, Texten usw.

» die Anzeige von Resultaten,

» die Bedienerfihrung und Unterstltzung (Prompting, Bedienhilfe).

Die Benutzeroberflache der Systemplattform ermdglicht den Zugang auf die vielféltigen
Dienstfunktionen: Programmstart, Konfigurationssteuerung, Leistungsmessung,
Systemverwaltung (Administration) usw. Am haufigsten werden aber die Funktionen der

76: Ein Einsatzfall in der heutigen Zeit: Ein &lteres System soll mit einer speziellen Anwendung
weitergenutzt werden. Mit einem Skript kann das Starten der Anwendung, die Datensicherung
usw. so organisiert werden, dass der Nutzer sich nicht um die Eigentimlichkeiten der
Bedienung des alten Systems kiimmern muss.
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Dateiverwaltung genutzt (Dateien anzeigen, kopieren, umbenennen, I6schen usw.). Inmodernene
Systemen bemiiht man sich um einen nahtlosen Ubergang zwischen System- und
Anwendungsbedienung (einheitliches Look and Feel).

2.8.1 Kommandosprachen

Fir jede Funktion wird eine bestimmte Zeichenkette vorgesehen, die man eintippen muss.
Typischerweise schlieRt das Betétigen der Enter-Taste die Eingabe ab und veranlasst, dass die
Zeichenkette vom Programm analysiert wird.

Die Vorteile:

» Die Anforderungen an die Hardware sind gering.

* Man kommt mit einfachsten Bedien- und Anzeigemittel aus (Bedienkonsole oder Terminal
mit Textanzeige und Tastatur)’™. In manche Fillen kann man sogar auf die Anzeige
verzichten.

» Die Fernbedienung kostet nur wenig Aufwand (z. B. Eingabe der Kommandos tber eine
serielle Schnittstelle).

» Die Ablaufautomatisierung bereitet keine besonderen Schwierigkeiten — man braucht
eigentlich nur ein Programm, dass das Eingeben der Zeichenketten emuliert (einfachste Form
des Scripting).

Die Nachteile:

e Man muss die Vielzahl der Kommandos auswendig wissen oder immer wieder nachschlagen.
» Das Eintippen der vergleichsweise vielen Zeichen kostet Zeit.

Konsolen und Terminals

Aufgrund der genannten Vorteile ist das Prinzip der Kommandosprache keineswegs als
grundsatzlich veraltet anzusehen. Zudem stellt in manchen Kreisen die Tatsache, dass man sich
mit den Kommandos auskennen muss, tberhaupt kein Problem dar. Im Gegenteil — mit solchen
Kenntnissen kann man sich als ein Art Eingeweihter sehen, der dem Volk der gewdhnlichen
Nutzer turmhoch Uberlegen ist. Deshalb ist die sog. Unix-Shell immer noch so beliebt wie vor
40 Jahren™ ...

77: Vor dem Aufkommen der Bildschirmterminals —also in den 50er und 60er Jahren — hatte man
als Bediengeréte elektrische Schreibmaschinen oder Fernschreiber eingesetzt.

78: Zu diesem uberlegenen Wissen gehort u. a., dass cp Kopieren heilt und rm Ldschen,
wahrend Is Verzeichnisse anzeigt (das ist aber langst noch nicht alles; es gibt auch noch awk,
grep, fsck, nroff usw.). Wiirde sich die Automobilindustrie so verhalten wie die Unix/Linux-
Szene, so konnten heute noch alle Autos mittels Handkurbel angeworfen werden, (iber das
richtige Ankurbeln wiirden dicke Biicher geschrieben werden, und es gabe Fanatiker, die fir
andere Verfahren, einen Verbrennungsmotor in Gang zu setzen, nur ein geringschatziges
Lé&cheln Gbrig héatten.
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Es gibt aber auch sachliche Griinde, gelegentlich Einfachlésungen der Bedienung und Anzeige
zu bevorzugen. Man méchte eine moderne Systemplattform nutzen, dabei aber nicht den Ballast
einer universellen grafischen Oberflache mitschleppen™.

Hierflir gibt es Programmentwicklungsumgebungen, die es ermdglichen, sog.
Konsolanwendungen (Console Applications) zu entwickeln (z. B. Delphi, C++ Builder und
Power Basic). Auf dem Windows-Bildschirm sieht eine Konsolanwendung zunachst®® wie ein
altmodisches DOS-Fenster aus, das dahinter stehende Programm ist aber eine richtige Windows-
Anwendung (Abb. 2.52 und 2.53). Auch der Macintosh unterstiitzt Konsolen und Terminals
(Abb. 2.54).

-B.68881
Corporation. Alle Rechte vorbhehalten.

atmegalbl

EY

atmegalbl

Abb. 2.58 Die Eingabeaufforderung von Windows. Hier kbnnen Kommandos
eingegeben werden, die Systemfunktionen auslésen.

79: Hinsichtlich Programmieraufwand, Speicherplatzbedarf und Anforderungen an die Bedien-
und Anzeigehardware. Typische Einsatzfalle: industrielle und messtechnische Anwendungen,
Bearbeitung mathematischer Probleme (wo viel zu rechnen,aber wenig ein- und auszugeben
ist), Testprogramme, Systemwiederherstellung.

80: Man kann es aber auch gefélliger gestalten (vgl. Abb. 2.55). Durch Nutzung der Windows-
Anwendungsprogammeschnittstellen (APIs) kdnnen zudem beliebige grafische Darstellungen
ausgegeben werden. Die Entwicklungssysteme enthalten einschldgige Demonstrations-
programme.
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T PB/CC IDE - [C:\PBCCS0\Samples\Commz\cansole_demol.bas] o &=
O "
D-&F-W|& Qo*|skF& + | @

LOCAL ncbData AS LONG ' bytes of data waiting

' B C:\PBCCS0\Samples\Comms\console_demol.exe

Demonstration einer Konsolanwendungs [ClEE i s
t ; ples\Comms\console... [&£3s]
..;ext eingeben, dann ENTER. -

Optionen | Scheftart | Layout | Farben

Fendedet Ausgewahite Fabwerte
@ Fenstechintergrund ot ]

Popuptex Grin. 0

Popuphintergrund Bau 128 =

O o o ]

Ausgewahlte Fenstedfarben

SYSTEM
CVCTEMR?

Ausgewahlte Popupfarben

|C:N\WINDOWS> dir

‘SYSTEM <DIR> ie
CNTDY i

SVETEM2?

OK J Wm

Abb. 2.59 Eine Konsolanwendung unter Windows. Hier wéhrend der
Entwicklung®”. Der Dialog “Eigenschaften” gehért zum System, nicht zur
Anwendung. Offensichtlich ist es moglich, auch eine solche Darstellung so zu
gestalten, dass sie nach etwas aussieht®.

2.8.2 Auswahlbilder (Mens)

Die Funktionsauswahl ist nach dem Prinzip der Speisekarte®® organisiert. Die auswahlbaren
Funktionen werden auf dem Bildschirm dargestellt. Zur Auswahl werden sie entweder mittels
Cursor oder Maus angefahren oder sie sind mit Kennzeichen versehen, z. B. mit einer laufenden
Nummer, die man eintippen muss. Passt der gesamte Funktionsvorrat nichtauf einen Bildschirm,
werden Untermen(s vorgesehen, die ihrerseits vom Hauptmenii aus anwahlbar sind (vergleichbar
einer mehrseitigen Speisekarte mit Inhaltsverzeichnis).

81: Im Beispiel mit dem Power Basic Console Compiler. Man kann sehr anspruchsvolle
Anwendungen schreiben, ohne sich um die typischen Fenster und Steuerelemente kiimmern
zu missen — und auch nicht um die Eigentimlichkeiten der Windows-Programmierung. Im
Grunde kann man auf herkémmliche Weise drauflos programmieren. Da man alle Windows-
Funktionen aufrufen kann, sind der grafischen Gestaltung keine Grenzen gesetzt.

82: Das gilt auch fur die Eingabeaufforderung gemail Abb. 2.52.

83: Engl. Menue.
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Die Vorteile:

 Ubersichtliche Darstellung.
» Einfache Bedienung durch direktes Auswahlen.

Die Nachteile:

o Schlechter dokumentierbar. In eine Kommandosprache kann man sich mit dem Buch in der
Hand einarbeiten, in ein rein Menu-orientiertes System praktisch nur am Computer.

* Bei ineinandergeschachtelten Menus bringt Erfahrung keinen Vorteil, da man sich
typischerweise stets vom Hauptmend bis zum jeweiligen Untermenti vorarbeiten muss (nicht
alle Systeme bieten fir erfahrene Nutzer entsprechende Abkiirzungen (Shortcuts) an).

Die Abb. 2.55 bis 2.57 zeigen Beispiele von Menidarstellungen. Diese Form der Bedienung hat
sich bei den meisten Softwareprodukten durchgesetzt.

1 console.log

Protokolle L Neu laden Markieren
Protokolldateien Moc 05 ¥ Version 18.4.11 (Build 832167)
consolelog 2009-05-07 B2:30:09 -0600
system.log 2089-88-87 82:30:14.772 SystemllServer[236] long is:de
" EyeTV Helper wversion 3.8b1 build 266

P ~/Library/Logs Konsole Hilfe

P {Libaeyivoas ae6e Terminal — bash — 80x24

I jvarflog | = =L e e

a) Last login: Fri Aug 7 82:38:84 on console

Welcome to Darwin!
MacBook :~ W_Matthes$ s -
Desktop VERSUCHL .pages
Documents digitaltroiner
Fachtexte_Eng induktivitosten
FotosLaborusbou nibil.upd
Loborshow nib8lx.vpd
Library passive
Hovies presentation_1.wpd
Husic projekte
Pictures pruefungen
Public spezial
Registrierung senden spezial Alias
50_VIDEQ wversuchl .pdf
Sites
HacBook 1~ ¥_Matthes$ []

Abb. 2.60 Aufdem Bildschirm eines Macintosh. Die neueren Betriebssysteme
sind im Grunde Unix-Varianten mit einer eigenen grafischen Bedienoberflache.
a) die Konsole dient zum Anzeigen von Protokolldateien. b) das Terminalfenster
ist das Gegenstick zur Windows-Eingabeaufforderung. Es bildet ein
herkémmliches Unix-Bildschirmterminal nach®. Hier wurde probeweise das
Kommando Is eingetippt (Pfeil). Im Ergebnis wurde das aktuelle Verzeichnis
angezeigt.

84: 80x24 bedeutet, dass 24 Zeilen zu je 80 Zeichen dargestellt werden kénnen — das ist das
Anzeigevermdgen eines typischen Bildschirmterminals der 70er Jahre. “bash” steht fiir die
Unterstutzung der sog. Bash-Shell.



SYSTEMSOFTWARE

MAIN AS/400 Main Menu
System: NEPAS4
Select one of the following:

User tasks

Office tasks

General System Tasks

Files, libraries, and folders
Programming

Communications

Define or change the system
Problem handling

Display a menu

Information Assistant options
PC Support tasks

H O WwWoD -] ;mum e Wk e

e

90. Sign off

Selection or command
=a=> 75

F3=Exit F4=Prompt F9=Retrieve Fl2=Cancel Fl3=User support
F23=8et initial menu
Specified menu selection is not correct.

Abb. 2.61 Ein bescheiden aussehendes, aber sehr hoch entwickeltes und
umfangreiches Menusystem: die herkommliche Bedienoberflache des AS/400.
Das Menusystem wird durch eine Kommandosprache erganzt.

Testbilder fir Monitortest

- F-Tasten (Hardcoretests) - Auswahl mit Zifferntasten -

F1 - Uolle Fl&che .2 = 5/0 Kontrast I

F2 - Hochspannungspriifung .4 = $/W Kontrast II

F3 - 2Zeichen-Schachbrett Auflésung Zeichenraster

F4 - H-Gitter Farbbalken norm.

FS - Farbbalken Farbbalken intens.
Gitter (grob)

- UGA-Hardcoretests - === Dl ===

F6 - Uolle Fléche UGA Zeichensatz EGA

F7 - Zeichen-Schachbrett UGA Farbbalken EGA

F8 - Kreise in Rechteck Kreise in Rechteck EGA

F9 - UGA-Palette

W = weill 83 Inc

r - rot Hodi ausnshlen B6C420 ProSavege DOR
_ o Gitterbild Acer Inc
] grun Farbenf] unbekannt (new), D030h
b - blau Groustufen
videospeicher-Test

. e A e
z - zyklische Darstellung OEW-Mame: 83 Graphics ProSavege DOR Famil
a - automat. Bildfolge ¥ CEM-Version: 02.00
m - Durchlauf mit Zeitmessung HRESERLISCE &9 carahics Iacorporated,

Uideoadaptertyp: UGA

b) Hodi (Aufliisungen) Flir die untenstehenden Tests ouswhlen
T 4 suswihlen 4~ Leer susfilren F9 alle Tests Esc zurlick Bhift T 4 Fenstec

Abb. 2.62 Einfache Oberflachen zum Starten von Testprogrammen. a)
Funktionsauswahl ber Funktionstasten und einzutippende Kennungen
(eigentlich eine ganz einfache Kommandosprache; das Menii ist im Grunde
nur eine Kurzerklarung der Kommandos). b) Funktionsauswahl durch
Ansteuern der Mentpunkte mittels Cursortasten oder Maus.
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@ Bddschirmioto  Ablage Bearbeiten  Foto  Fenster  Hilfe L A 0s% Do o507 @

AC)NO0 B wiw ~ M @

Abb. 2.63 Programmstart Uber grafische Bedienoberflachen. a) Windows; b)
Macintosh. Diese bunten Darstellungen leisten im Grunde auch nichts Anderes
als die in den Abb. 2.55 und 2.56 gezeigten MenUs ...

2.8.3 Grafische Benutzeroberflachen

Eine alphanumerische (zeichenorientierte) Benutzeroberflache ist auf Zeichendarstellungen und
auf die Eingabe von Zeichen oder auf die Funktionsauswahl tiber Funktions- und Cursortasten
beschrankt. Hingegen kdnnen im Rahmen einer grafischen Benutzeroberflache (Graphical User
Interface GUI) beliebige Bildschirm-Darstellungen und zur Funktionsauswahl beliebige
Einrichtungen zum Deuten (Maus, Rollkugel, Digitalisiertablett usw.) verwendet werden.

Standardbedienhandlungen, Standarddialoge

Dass es so etwas gibt, ist einer der wirklichen VVorteile der weit verbreiteten Benutzeroberflachen
(z. B. von Windows): es erspart dem Nutzer, sich von Anwendung zu Anwendung an jedesmal
neue Bedienhandlungen gewohnen zu missen. Die Systemanbieter (z. B. Microsoft) unterstiitzen
dies, indem sie einschlagige Programmierrichtlinien herausgeben. Die Abbildungen 2.58 und
2.59 zeigen typische Standarddialoge und Windows-Steuerelemente. Wichtig ist, dass diese
Elemente tiber die Windows-Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) aufgerufen werden und
dass Wirkung und Aussehen voneinander getrennt sind; ein Fenster mit Rollbalken bleibt ein
Fenster mit Rollbalken, gleichgiltig ob es spitze oder runde Ecken hat, ob der Rand grau oder
blau eingefarbt ist oder ob er wie geburstetes Aluminium aussieht. Mit integrierten
Programmentwicklungsumgebungen kann man solche Dialoge und Steuerelemente nahezu
mihelos in eigene Programme einbauen.
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Abb. 2.64 Standarddialoge. a) Dateifunktionen; b) ein typischer Dateidialog.

Alternativen (1): X Window

X Window (auch X11 oder einfach X®) ist ein fensterorientiertes grafisches Subsystem, das auf
dem Client-Server-Prinzip beruht (Abb. 2.60). Der Client ist hier die Anwendung, die vom X-
Server Dienste anfordert. X ist im Grunde eine betriebssystemunabhangige Sammlung von
Grafikroutinen. Es gibt X-Versionen fiir verschiedene Betriebssysteme. X bildet aber vor allem
die Grundlage der grafischen Benutzeroberflachen von Unix und Linux. Es ist allerdings nicht
einfach, ein komplettes System zu installieren und zu verwalten, denn es sind mehrere
Bestandteile zusammenzubringen: das Betriebssystem an sich, ein X-Server und ein
Fensterverwalter (Window Manager), wie beispielsweise KDE, Open Look oder Motif.

85: Sagen Sie bitte nie, unter keinen Umstanden, X Windows. Ein solcher Fauxpas wird Sie aus
dem Kreise ernstzunehmender Fachleute sofort ausschlielen ...
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Abb. 2.65 Standardisierte Steuerelemente (Auswahl). 1 - Fortschrittsanzeige;
2 - Blattertasten (hoch-runter); 3 - Rollbalken (waagerecht). a) im Jahre 1999
erzeugt (mit Delphi 2); b) 10 Jahre spéter erzeugt (mit Power Basic 9). Die
Funktionen sind gleich geblieben; das AuRere istim Grunde nur schmiickendes

Beiwerk.
Client X-Server Display
X Window \
Anwendung o | | Grafik-
71 | funktionen >

Abb. 2.66 X Window im Uberblick. Alle drei Komponenten konnen auf
verschiedene - untereinander vernetzte — Computer verteilt sein. Client und
Server kénnen aber auch in einem einzigen Computer laufen, an den ein
Bildschirm angeschlossen ist.

X -Server und X-Terminals

Die Begriffe sind womdglich etwas verwirrend. Es ist aber eigentlich nicht schwierig. Der X-
Server ist ein Programm, das grafische Objekte auf einem Bildschirm darstellen und dabei mit
Bediengeraten wie Tastatur und Maus zusammenwirken kann. Ein X-Terminal ist ein —
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vorzugsweise kostengiinstiger — Computer mit angeschlossenem Bildschirm®®, auf dem nichts
Anderes als ein X-Server lduft. Auch PCs kdnnen als X-Terminals betrieben werden, sogar
solche, die unter DOS laufen. X verdankt seine Verbreitung zu einem betréchtlichen Teil dieser
Flexiblitat. Es war u. a. moglich, die eigenlichen Anwendungen auf einem Hochleistungsrechner
auszufuhren und fir jeden Nutzer ein X-Terminal zur Verfugung zu stellen. Solche
Konfigurationen erfordern allerdings einen betréchtlichen Installationsaufwand. Ein X-Server
kann kommandiert werden, einzelne grafische Objekte darzustellen. Er kann sie aber nicht von
sich aus vernunftig auf einer beschrankten Bildschirmflache anordnen. Hierzu braucht man eine
weitere Komponente, den sog. Fensterverwalter (Window Manager). Er lauft als gesonderter
Prozess.

Praxistipp: Die einfachste Art, X einzusetzen, besteht darin, eine der komplett vorgefertigten
Linux-Distributionen zu installieren, bei der man sich um die internen Mysterien nicht kimmern
muss.

Alternativen (2): Das WWW

Der Grundgedanke: wenn sich die zu bedienende Anwendung wie ein Web-Server verhélt, kann
jedes hinreichend leisungsfédhige Internet-Zugangsprogramm (Web-Browser) als
Bedienprogramm verwendet werden (Abb. 2.61). Jeder, der mit einem Web-Browser umgehen
kann, ist dann ohne Weiteres in der Lage, sich auf der Benutzeroberflache einer solchen
Anwendung zurechtzufinden. Zudem kann man nicht nur mit dem lokalen Browser, sondern
auch tbers Internet auf die Seite zugreifen. Ein weiterer VVorteil: man kann die Bedienoberflache
mit den verbreiteten Entwicklungswerkzeugen fur Internetseiten erstellen. Dieses Prinzip ist vor
allem im Bereich der Embedded Systems verbreitet (Abb. 2.62).

Aufbau und Bedienung und
Verwaltung der Anzeige Display
. Web-Seite e
Anwendung Web Web \
Server HTML Browser \
< > < > —

Abb.2.67 Web-Seiten als GUI. Die Anwendung arbeitet mit einem Web-Server
zusammen. Als Bedienprogramm kann ein gewodhnlicher Web-Browser
eingesetzt werden.

86: Die Darstellung kann aber auch — wie bei Windows — auf mehrere Bildschirme aufgeteilt
werden



SYSTEMSOFTWARE 104

Fachhochschule
Dortmund

iniversity of Applied Sclences and Arts

Standardansicht  Ewpertenansicht  Anwenderansicht

Anwenderansicht

4 -
| o] o
Up | Dn |
TR LU L] |
Jalousie: Letzter Befehl: ISET_ON (Fahren Auf) A | =
Temperatur Sollwen i [
vorgeben: I Send 5 T E— -

=]

Abb. 2.68 Die Web-Seite als Bedienoberflache. Hier ein Anwendungsbeispiel
aus der Gebaudeautomation (elka Elektronik, FH Dortmund).

2.9 Abfrage- und Ereignissteuerung

Auch diese Begriffe bezeichnen verschiedene Programmierphilosophien. Das Problem: wie
erfahrt das Anwendungsprogramm, was es zu tun hat? Mit anderen Worten: wie sieht das
Programm seine Eingabeeinrichtungen?

Abfragesteuerung

Betrachten wir nochmals unser erstes Programmbeispiel, den Toaster. Eingabeeinrichtungen
sind: der Endlagenkontakt 4, der Temperatursensor 5, die Stoptaste 9 sowie der Drehschalter 10.
Alle diese Einrichtungen werden vom Programm abgefragt. Der Gedanke ist an sich einfach: wir
schreiben ein Programm, das irgendwie anfangt und das die einzelnen Einrichtungen abfragt, um
in Erfahrung zu bringen, was es als néchstes tun soll (Abb. 2.63).
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Abb. 2.69 Abfragesteuerung. a) das ganz allgemeine Prinzip; b) eine typische
Abfrageschleife in einem Anwendungsprogramm.

Ereignissteuerung
Die Nachteile des Abfrageprinzips werden deutlich, wenn wir uns ein groRes, kompliziertes
Programm vorstellen (z. B. eine moderne Textverarbeitung mit ihren vielen Funktionen):

» Esist viel abzufragen (Tasten, Mausbewegungen, Meldungen von Geraten usw.).

* Umaufirgend eine Eingabe iberhaupt reagieren zu kbnnen, miissen wir auch im Programm
“daran vorbeikommen” — ein Programm, das z. B. gerade mit einer Silbentrennung zu tun
hat, kann wahrenddessen keine Tasten abfragen (und wenn wir — als Abhilfe — an jeder Ecke
Abfragen einstreuen, wird das Programm zu grof3, zu untibersichtlich und zu langsam).

» Jenach Funktionszustand ist auf gleiche Eingaben (z. B. Tastenbetétigungen) jeweils anders
Zu reagieren.

* In den Warteschleifen wird nicht mehr getan als Laufzeit zu verbrauchen.

* Wenn mehrere Anwendungen gleichzeitg laufen kdnnen (Multitasking), wird es noch
komplizierter, denn dann muss die jeweilige Anwendung erst einmal sicherstellen, dass sie
tatsdchlich die Kontrolle (ber ihre E-A-Einrichtungen hat (Gerédteverwaltung) -
offensichtlich wird es nichts, wenn zwei Anwendungen gleichzeitig dieselbe Tastatur
abfragen ...

Der Ausweg: eine grundsatzlich andere Gestaltung der Programme. Dabei geht man von
Ereignissen (Events) aus, die aul’en ausgelést werden. Ein Ereignis ist z. B. eine
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Tastenbetédtigung oder eine Mausbewegung. Der Programmierer schreibt dann kein grolies
Programm mehr, in dem alles an einem Faden hangt. Vielmehr 16st er das Gesamtproblem in
entsprechend viele sog. Ereignisbehandler (Event Handlers) auf. So liegt es nahe, in unserem
Toaster-Beispiel folgende Ereignisse anzusetzen:

1. Das Gerdt ist eingeschaltet worden.
2. Der Endlagenkontakt schlief3t (Korb unten).
3. Die Stoptaste wurde betatigt.

Der Programmablauf zerfallt somit in drei Ereignisbehandler (Abb. 2.64). Der Programmierer
schreibt einfach die drei unabhangigen Programmstiicke und uberl&sst es der Plattform, das
jeweils passende aufzurufen. Nachdem das Ereignis behandelt wurde, kommt das Programm zu
Ende®” (vgl. die Ereignisse 1 und 3) oder es 16st selbst ein weiteres Ereignis aus (vgl. Ereignis
2). Einem Ereignisbehandler ist es gleichgiiltig, von wem er aufgerufen wird. Es gentgt also,
jede Funktion nur einmal zu programmieren®®,

Ereignis 1 Ereignis 2 Ereignis 3

Stopptaste

Eingeschaltet

i

i

Initialisieren

* Heizwendel ein
+ Kontrollanzeige ein

Heizwendel aus

Braunungsgrad Korb auslésen
abfragen *

Kontrollanzeige aus

A Temperatur messen

Y
Korb auslésen

it

Zeit messen Fertig

v

A 4 - - WErmemenge
[ Fertig ][ Fertig ] bereclnen
Auf Wertetabelle
zugreifen

Stopptaste

Abb. 2.70 Toaster-Steuerung mit Ereignisbehandlern.

87: Der Ablauf schlieit mit einem Systemaufruf, der der Plattform das Ende anzeigt.

88: Inunserem Toaster-Beispiel sind bei der weiteren Behandlung des Ereignisses 2 die gleichen
Funktionen auszufiihren wie beim Betétigen der Stopptaste. Der Programmierer macht es
sich daher einfach und ruft den Behandler des Stopptasten-Ereignisses direkt auf.
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Wie werden die Ereignisse wirksam?

Eintechnisches Problem. Wir brauchen irgend etwas, das z. B. auf Grund einer Tastenbetatigung
das Starten eines bestimmten Programms veranlasst. Eine Mdglichkeit ist die Nutzung von
Unterbrechungsvorkehrungen. Zudem muss eine wirkliche Software-Plattform vorhanden sein,
die weil3, was der Prozessor tun soll, wenn ein Ereignisbehandler “fertig” geworden ist.
Infolgedessen lohnt sich die Ereignissteuerung erst von einer gewissen Grofie des Systems an.

Windows ist ein ereignisgesteuertes System

Jede Tastenbetatigung, jede Mausbewegung usw. wird als Ereignis wirksam. Windows-
Anwendungen sind gleichsam riesige Sammlungen von Ereignisbehandlern. Integrierte
Programmentwicklungsumgebungen liefern Muster, die der Anwendungsprogrammierer nur
noch mit seinen Funktionen ausfillen muss (Abb. 2.65).

b procedure TForml.RadioButtonlClick(Sender: TObject):;
) begin

a)

end;
Button? R procedure TForml.RadioButtonZClick (Sender: TObject);

end;

- rRadioGroupl o - procedure TForml.RadioButton3Click (Sender: TObject);
" RadioButton1 s begin
" RadioButton2 T I .
s 3 ® cees end;
8 Rad@uttonag

o

S

procedure TForml.RadioGrouplClick (Sender: TObject);
begin

end;

Abb. 2.71 Ereignisbehandlung in einer integrierten Entwicklungsumgebung
(Beispiel: Delphi). a) der Entwurf der Bedienoberflache; b) ein Ausschnitt aus
dem automatisch erzeugten Programmcode. Jede Prozedur betrifft ein Ereignis.
Was jeweils geschehen soll, wenn das Ereignis eintritt, ist zwischen begin und
end einzutragen. Die Pfeile zeigen auf das Steuerelement “RadioButton3" und
auf das Ereignis “RadioButton3 angeklickt".
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Der Fokus

Ein wichtiger Begriff der Windows-Programmierung — den aber auch der Anwender kennen
sollte. Windows kann verschiedene Fenster auf dem Bildschirm darstellen, aber nur eines ist
jeweils Ziel aller Bedienhandlungen. Die ibliche Redeweise: dieses Fenster besitzt den Fokus
(es steht also gleichsam im Brennpunkt). Das bedeutet, dass das System alle Ereignisse, die von
den Bedieneinrichtungen (Tastatur, Maus) signalisiert werden, auf die Ereignisbehandler dieses
Fensters umleitet®.

Innen lauft es aber anders ab ...

Die elementare Windows-Systemprogrammierung beruht auf der Prorammiersprache C. Es gibt
keine Sprachelemente — und auch keine Maschinenbefehle —, die eine 1:1-Abbildung von
Ereignisauslosung und Ereignisbehandlung (wie in Abb. 2.64 und 2.65 gezeigt) unterstiitzen. Der
Weg von der Auslosung zum Start der Behandlungsroutine muss also gleichsam zu Fuf3
ausprogrammiert werden.

Die Windows-Anwendungsprogrammschnittstelle (API) 16st dieses Problem so, dass die
Ereignisannahme aus Sicht des Anwendungsprogrammierers auf eine herkémmliche Abfrage
zuruckgefuhrt wird. Im Grunde kann er so vorgehen, als ob er eine herkdmmliche C-Anwendung
und die zugehorigen Bedienelemente (Tastatur, Maus usw.) fur sich allein hatte (er schreibt also
eigenlich eine Abfrageschleife ahnlich Abb. 2.63b, die zu den einzelnen Behandlungsroutinen
verzweigt). Die E-A-Geréte werden aber nicht von den Anwendungen, sondern vom System
behandelt. Ereignisse werden iber Nachrichten bzw. Meldungen (Messages) signalisiert (Abb.
2.66). Fir jedes laufende Programm verwaltet Windows eine Nachrichtenwarteschlange. Die
Anwendung muss diese Warteschlange zyklisch abfragen. Diese Ereignisabfrage ist in die
ubliche C-Programmierung eingebunden. Auf den ersten Blick sieht es aus wie eine
herkdmmliche Abfrageschleife, die nach einem starren Schema aufzurufen ist (Abb. 2.67).

Die elementare Abfrageschleife besteht aus den Systemfunktionen GetMessage,
TranslateMessage und DispatchMessage. GetMessage holt die Ereignisse aus der Warteschlange.
Ist sie leer, so wird die Anwendung im Wartezustand gehalten. TranslateMessage wandelt den
Nachrichtencode in eine einfache Bindrzahl, und DispatchMessage ruft den zum betreffenden
Fenster gehorenden Ereignisbehandler auf. Der Ereignisbehandler ist die zentrale Stelle im
Anwendungsprogramm, an der die ankommenden Ereignisse ausgewertet werden; es ist im
Grunde eine Art Verteiler, der zu den jeweiligen Behandlungsablaufen verzweigt.

89: Es kann durchaus sein, dass sich eine Bedienhandlung in einem anderen Fenster auswirkt.
Dann muss dies der Anwendungsprogrammierer aber so gewollt haben (indem er das Ereignis
in dem Fenster, das den Fokus hat, zwar annimmt, dort aber nichts anderes tut, als dem
anderen Fenster eine Nachricht zu senden, die dort ein entsprechendes Ereignis auslost).
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Abb. 2.72 Prinzip der Ereignissteuerung unter Windows. Die E-A-Gerate
werden vom System verwaltet. Das jeweilge Hauptprogramm der Anwendung
richte die Fenster und die zugehérigen Ereignisbehandler (Fensterprozeduren)
ein. Der Ereignisbehandler wird vom System aufgerufen (Callback-Funktion).
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Abb. 2.73 Das Prinzip der Ereignisbehandlung in Windows-Anwendungen.
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Manche Entwicklungsumgebungen — wie Delphi und Visual Basic (VB) — nehmen dem
Anwendungsprogrammierer diese Einzelheiten ab; er muss sich nicht darum kiimmern, wie seine
Ereignisbehandler (vgl. Abb. 2.65) aktiviert werden. Den zugehdrigen Programmcode (der
Ablaufe gemaR Abb. 2.66) bekommt er nie zu sehen. Abb. 2.67 veranschaulicht ein
Gegenbeispiel — eine Entwicklungsumgebung, die die Callback-Funktionen auch im Quellcode
des Anwendungsprogramms sichtbar werden l&sst.
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CALLBACK FUNCTION ShowDIALOGlProc()

SELECT CASE AS LONG CBMSG
CASE %WM_INITDIALOG
' Initialization handler

CASE %WM_NCACTIVATE
STATIC hWndSaveFocus AS DWORD
IF ISFALSE CBWPARAM THEN
' Save control focus
hWndsaveFocus = GetFocus ()
L [ o ELSEIF hWndSaveFocus THEN
-------- Button1 e e e e e " Restore contrel focus

------ SetFocus (hWndSaveFocus)

................. hWndSaveFocus = 0
AN E e & o END IF
(" Option1 .-
: .- CASE %WM_COMMAND
(" Option2 .- :

Process control notifications
SELECT CASE AS LONG CBCTL
CASE %IDC_BUTTONI
IF CBCTLMSG = %BN_CLICKED OR CBCTLMSG = 1 THEN
MSGBOX "%IDC_BUTTON1=" + FORMATS(%IDC_BUTTONl], _
$MB_TASKMODAL

(~ Option3

END IF
CASE %IDC_OPTIONL
CASE %IDC_OPTIONZ

CASE %IDC_OPTION3

-—
CASE $%IDC_FRAME1

END SELECT
END SELECT
END FUNCTION

Abb. 2.74 Das Problem von Abb. 2.63 in einer anderen
Entwicklungsumgebung (Power Basic). Die Callback-Funktion der
Ereignisannahme ist als Quellcode dargestellt. Die einzelnen Ereignisse werden
mit SELECT-CASE-Anweisungen abgefragt.
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3. Schnittstellen der Software

3.1 Anwendungsprogrammschnittstellen

Eine Anwendungsprogrammschnittstelle (Application Programming Interface API) ermdglich
es dem Programmierer, Funktionen, die von der Plattform bereitgestellt werden, in seinem
Programm zu nutzen. Ein API ist praktisch eine Sammlung von Funktionsaufrufen. Moderne
Programmentwicklungsumgebungen erleichtern es, solche Aufrufe zu formulieren.

Beispiel:

Der Anwendungsprogrammierer beabsichtigt, dass ein bestimmtes rechteckiges Fenster auf dem
Bildschirm erscheint. Bei Nutzung einer modernen Entwicklungsumgebung (hier: der Borland®®
C++ Builder) wird dies etwa so hingeschrieben:

void __ fastcall TForm1::FormPaint(TObject *Sender)

{
Canvas->Pen->Color = clRed;
Canvas->Brush->Color = cIWhite;
Canvas->Brush->Style = bsSolid;
Canvas->Pen->Width = 10;
Canvas->Rectangle (120, 80, 900, 600);
}

Diese angegebenen Funktionsaufrufe werden —vom Compiler — in Aufrufe des Betriebssystems
umgesetzt. Beispielsweise bewirkt unter den Windows-Betriebssystemen folgender Aufruf, dass
auf dem Bildschirm ein Rechteck erscheint:

Rectangle (handle, x-links, y-oben, x-rechts, y-unten)

(Es handelt sich um einen Aufruf des GDI (vgl. Abschnitt ***). Hierbei sind die x- und y-
Angaben die Koordinaten der oberen linken und der unteren rechten Ecke; handle ist ein Zeiger
auf den jeweiligen “Gerétekontext”.)

Hinweise:

1. Nicht weiter nachdenken! Auch wirklich gestandene, erfahrene Programmierer wissen
oftmals nur, was sie hinschreiben missen (z. B. — s. oben — Canvas ->Pen... ). Dass daraus
ein Aufruf Rectangle... wird, wissen nur jene, die sich zudem in die Einzelheiten der
Windows-Programmierung eingearbeitet haben.

90: So hielt der Anbieter urspriinglich. Dann hiel? er Inprises. Neuerdings heif3t er Embarcadero.
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2. Es gibt verschiedene Anwendungsprogrammschnittstellen. Bestimmte APIs werden zur
Plattform mitgeliefert, andere mussen gesondert beschafft werden.

3. Anwendungsprogrammschnittstellen werden typischerweise in Form von sog. dynamischen
Programmbibliotheken (DLLs) bereitgestellt (Naheres in Abschnitt 3.3).

4. Benutzeroberflaiche und Anwendungsprogrammschnittstelle sind nicht dasselbe. Eine
Banalitat, die man sich aber manchmal ins Ged&chtnis rufen muss. Beispiel: wir kaufen ein
Gerét, das nicht zur allgemeinen Grundausstattung der PCs gehdrt, z. B. einen Scanner, und
wir installieren die mitgelieferte Software. Dann kdénnen wir das Gerat zwar bedienen
(Benutzeroberflache), aber noch lange nicht aus eigenen Programmen heraus ansprechen —
denn wir haben keine passende Programmschnittstelle (API). Naturlich gibt es so etwas.
Bei Scannern ware dies z. B. die TWAIN-Schnittstelle. Um auf dieser Grundlage zu
programmieren, brauchen wir aber eine passende Entwicklungssoftware (in diesem Fall: das
TWAIN Developer’s Toolkit). Manche Entwicklungsprogrammpakete sind ausgesprochen
kostspielig. Praxistipp: Gelegentlich kann man sich mit Scripting-Vorkehrungen behelfen
(z. B. ein Skript aufsetzen, das mehrere Anwendungen tiber Dateien miteinander verknipft).

3.2 Bibliotheksfunktionen und Laufzeitsysteme

Von diesen Funktionen merkt der Nutzer praktisch nichts®™. Sie werden im Rahmen der
Plattform oder der jeweiligen Programmentwicklungsumgebung bereitgestellt.

Eine Bibliothek (Library) enthélt allgemein nitzliche Programme, z. B. zur Ein- und
Ausgabesteuerung, zum Berechnen mathematischer Ausdrticke usw. Solche Funktionen werden
typischerweise vom Anwendungsprogramm aufgerufen (es handelt sich also um sozusagen
gewohnliche Unterprogramme, wie man sie als Programmierer auch selbst schreiben konnte).

Ein Laufzeitsystem ist ein Programmkomplex, der das Ausfiihren von Programmen unterstitzt,
die in einer hoheren Programmiersprache geschrieben wurde (so gibt es C++-Laufzeitsysteme,
Java-Laufzeitsysteme usw.). Als Anwendungsprogrammierer konnen wir diese Funktionen nicht
aufrufen, sondern es ist der Compiler (Kapitel 4), der solche Aufrufe in das ausfiihrbare
Programm einbaut. Sie dienen vor allem zu Verwaltungs- und Kontrollzwecken (z. B. zum
Aufrufen von Unterprogrammen oder zum Prifen von Feldgrenzen).

3.3 Aufrufverfahren

Es kommt durchaus vor, dass ein Computer immer nur einziges Programm auszuftihren hat.
Wenn man es genau nimmt, tun dies sogar die weitaus meisten Computer, die heutzutage im
Einsatz sind, ndmlich die typischen Embedded Systems — vom Toaster bis zur Motorsteuerung
im Auto. Im Bereich der PCs haben wir es aber mit Anwendungs- und Systemprogrammen zu
tun, die immer wieder gedndert werden. Auch kommt laufend Neues hinzu. Es missen also stets
mehrere Programme zusammenarbeiten, wobei sich die Einsatzbedingungen standig dndern. Es

91: Es sei denn, die betreffenden Dateien sind gerade verschwunden oder fehlerhaft ...
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leuchtet ein, dass es beim Zusammenwirken solcher Programme auf regulédre Software-Interfaces
(Programmschnittstellen) ankommt. Im Folgenden sollen drei Grundsatzfragen solcher
Schnittstellen angesprochen werden:

» das Laden von Programmen in beliebige Speicherbereiche (Verschieblichkeit),

» das Aufbauen von Anwendungsldsungen aus mehreren Programmbestandteilen (modulare
Programmorganisation),

» das Aufrufen von Systemfunktionen.

3.3.1 Verschiebliche Programme

Damit ist Folgendes gemeint: es muss moglich sein, ein Programm an eine x-beliebige Stelle im
Speicher zu laden — namlich dahin, wo gerade Platz ist — und es dort auch auszufiihren®?.

Programmverschiebung wahrend der Programmentwicklung

Geht es um vergleichsweise einfache Systeme (vgl. unser Toaster-Beispiel), so erledigt sich das
Problem gleichsam von selbst. Die Programme stehen typischerweise in einem ROM (z. B. eines
Mikrocontrollers). Damit liegen sie ohnehin im wdrtlichen Sinne “fest”. Der Programmcode wird
von einem Entwicklungssystem erzeugt (genauer: mittels eines Assemblers oder eines
Compilers). Diese Entwicklungsprogramme tbersehen alle Adressen und kdnnen deshalb die
Zugriffs- und Verzweigungsbefehle mit jeweils passenden Adressangaben in den Code eintragen.

Programmverschiebung zur Laufzeit

Wir kénnen uns leicht klarmachen, dass es in Systemen, die dazu vorgesehen sind, eine Vielzahl
von Anwendungen zu unterstiitzen, nicht praktikabel ist, die Programmverschiebung der
Entwicklungsumgebung zu tiberlassen — denn entweder miisste die Speicherbelegung eines jeden
Programms von Anfang an festliegen, oder es mussten immer dann, wenn ein Programm zwecks
Ausfihrung geladen werden soll, die Adressangaben neu angepasst werden.

Es gibt drei grundsétzliche Auslegungen:

1. Die Programmverschiebung wird ausschlielich von der Hardware erledigt. Praktisch sieht
das so aus, dass man jedes Programm fir sich so entwickeln kann, als ob es den Speicher von
Adresse 0 an fur sich hatte. Die Hardware sorgt dann daftr, dass die erforderlichen
Adressumsetzungen und Adressrechnungen ausgefuhrt werden.

2. In der Hardware wird nichts vorgesehen. Die Adressumsetzung wird programmseitig beim
Laden oder zur Laufzeit erledigt.

3. Kompromissldsungen zwischen 1. und 2.

92: Zur Fachsprache: Ein Programm, das diese Eigenschaft hat, heilst verschieblich oder
relocatable, die Programmverschiebung selbst heil3t Relocation.
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Verschieblichkeit durch Befehlsmodifikation

Bei den weitaus meisten Befehle stellt sich das Problem gar nicht; sie haben immer dieselbe
Wirkung, gleichgultig an welcher Adresse sie untergebracht sind. Bei manchen Befehlen, die
Adressangaben enthalten, ist das aber nicht der Fall, da die adressierten Programmstiicke
(genauer: Programmsegmente®) bei jedem Aufruf immer wieder in andere Speicherbereiche
geladen werden. Um dieses Problem zu 16sen, werden den Programmen
Adressumsetzungstabellen (Relocation Tables) beigegeben. Zu jedem Befehl, der sich auf ein
anderes Segment bezieht, gibt es einen Tabelleneintrag. Er verweist zum Einen auf die Adresse
im jeweiligen Zielsegment und zum Anderen auf die zu dndernde Adressangabe im betreffenden
Befehl (Abb. 3.1)°*). Beim Laden stehen die aktuellen Adressen aller zu ladenden Segmente fest.
Demgemal’ werden die Adressteile der betreffenden Befehle mit den jeweils gultigen Werten
uberschrieben.

Segment A
Zeiger auf (zu
verandernde)
Adressangabe JMP ZIEL_B
im Befehl A
Adressumsetzungstabelle
(Relocation Table)
Segmentnummer
- g
Segment B
Adresse im
Segment
» | ZIEL_B: ...

Abb. 3.1 Befehlsmodifikation Uber Adressumsetzungstabelle (Relocation
Table). Beim Laden ist bekannt, an welchen Adressen die einzelnen Segmente
untergebracht werden. Die Umsetzungstabelle des Segments verweist auf alle
Adressangaben, die sich auf andere Segmente beziehen. Diese werden mitden
aktuellen Adresswerten tberschrieben.

93: Die Speicherverwaltung der x86- und 1A32-Prozessoren beruht auf dem Prinzip der
Segmentierung.

94: Abb. 3.1 ist eine sehr pauschale Darstellung, die nur das Prinzip veranschaulichen soll. Zum
Aufbau der Tabellen muss auf die einschldgige Dokumentation verwiesen werden. In der
Praxis braucht man diese Einzelheiten jedoch nicht (sie werden auch in den tiblichen Hand-
und Lehrbiichern der Programmierung nur selten beschrieben —und wenn, dann zumeist auch
nur im Uberblick ...).
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3.3.2 Programme aus Modulen aufbauen

Es liegt nahe, umfangreiche Anwendungslésungen aus mehreren tiberschaubaren Programmen
aufzubauen. Das betrifft sowohl die Zerlegung der selbst zu schreibenden Programmteile in
handliche Abschnitte als auch die Nutzung fertiger Programmbausteine. Das Problem ist, das
Zusammenwirken dieser Module zu organisieren. Der grundsatzliche Fachbegriff:
Programmverbindung (Linking).

Programmverbindung wéhrend der Programmentwicklung

Wahrend der Programmentwicklung (genauer: zur Compilierzeit) werden die Quelltexte aller
Programm-Module Ubersetzt und zusammengefuhrt (Programmverbindung, Linking). Im
einfachsten Fall entsteht aus mehreren Quelltexten eine einzige Datei, die den Maschinencode
des Programms enthélt. Es ist aber auch moglich, mehrere Objektdateien zu erzeugen. Wichtig
ist, dass alle Adressbziige untereinander festliegen (statische Programmverbindung).

Das ist die herkdbmmliche VVorgehensweise. So werden herkémmlicherweise Unix- oder Linux-
Anwendungen in Form statisch miteinander verbundener Dateien (Statically Linked Images)
ausgeliefert.

Der Vorteil liegt darin, dass solche Anwendungen in sich abgeschlossen sind und nicht von
aulen beeinflusst werden konnen. Der offensichtliche Nachteil liegt in der
Speicherplatzverschwendung, die sich dann ergibt, wenn irgendwelche Dienst- oder
Bibliotheksfunktionen von mehreren Anwendungen genutzt werden.

Beispiel: Es gibt eine Sammlung von Grafikfunktionen. Wir wollen sie LIB_2D nennen. Der
Maschinencode umfasse 200 kBytes. Nun gibt es mehre Anwendungen, die diese Funktionen
nutzen: ein Zeichenprogramm SUPER_CAD, ein Mathematikprogramm SUPER_MATH und
ein Spiel SUPER_GAME. Wéren dies alles herkdmmliche Unix-Anwendungen, so wiirden die
Grafikroutinen insgesamt 3 « 200 = 600 kBytes belegen. Das ware der Nachteil. Ein einziges von
allen Anwendungen gemeinsam nutzbares Programm waére offensichtlich viel glinstiger. Nun
wissen wir aber aus der Praxis, dass komplizierte Programme nie so bleiben, wie sie urspriinglich
geschrieben wurden. Sie enthalten (1) Fehler, und es gibt (2) immer wieder etwas zu verbessern.

Betrachten wir zunédchst die Fehlerbeseitigung: auch hier ware es von Vorteil, nur eine einzige
Programmdatei zu haben. Wird sie durch eine neue Version ersetzt (Update), so kommt dies
sofort allen Anwendungen zugute. Ansonsten misste jede Anwendung neu tbersetzt und gelinkt
werden.

Bei den Verbesserungen ist die Sache jedoch nicht so eindeutig. Nehmen wir an, den
Entwicklern des Spiels SUPER_GAME seien manche Grafikfunktionen einfach zu langsam,
andere hingegen unndétig kompliziert (da es beim Spielen nicht so genau darauf ankommt...). Sie
wandeln also LIB_2D entsprechend ab. G&be es aber nur ein einziges Programm fir alle
Anwendungen, so kénnte es sein, dass die anderen Anwendungen mit dieser Version nicht mehr
zurecht kommen.
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Dynamische Programmbibliotheken (DLLS)

DLL =Dynamic Link Library. Eine DLL ist eine Programmdatei, die ausfiihrbaren Code enthélt,
aber nur vorgesehen ist, um von anderen Programmen aufgerufen zu werden — es ist im Grunde
eine Sammlung von Unterprogrammen. Dies ist die Verwirklichung der soeben skizzierten Idee,
gemeinsam nutzbare Funktionen nur einmal vorzusehen und sie allen Anwendungsprogrammen
zur Verfugung zu stellen. Wichtig ist, dass alle Programme unabhangig voneinander tbersetzt
und geladen werden kénnen, dass also nicht eigens ein Link-Durchlauf erforderlich ist, um
Anwendungs- und Bibliotheksprogramme miteinander zu verbinden.

Windows und seine DLLs

Die Windows-Plattformen sind durch eine ausgiebige Nutzung von DLLs gekennzeichnet. Die
Vorteile dieser Auslegung - Speicherplatzersparnis und sofortige Nutzbarkeit wvon
Aktualisierungen und Verbesserungen — wurden bereits erlautert. Im Grunde ist es auch die
einzige Auslegung, die fir den Massenmarkt wirklich geeignet ist — im Gegensatz zum Unix-
Administrator und zum Linux-Freak®™ kann man es dem typischen PC-Nutzer wohl kaum
zumuten, von Zeit zu Zeit die Quelltexte neu zu Ubersetzen, um die Updates einzubauen (ganz
zu schweigen davon, dass dazu ja die Software-Anbieter ihre Quelltexte zur Verfligung stellen
mussten).

Das DLL-Prinzip wurde auch fir das Betriebssystems selbst ausgenutzt. Viele
Systembestandteile sind als DLLs ausgelegt. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass Windows zwar
installiert, aber nicht generiert werden muss. Hierzu ein kurzer Blick in die
Entwicklungsgeschichte: Auch vor Jahrzehnten schon war Systemsoftware modular aufgebaut.
Nun braucht jedes System seine ganz bestimmte Ausstattung. Um diese zusammenzustellen, war
ein sog. Generierungslauf erforderlich. Hierbei wurden die einzelnen Module ausgewahlt, und
alle Querbeziige wurden aufgeldst (ein dem Linken von Anwendungsprogrammen vergleichbarer
Vorgang). Erst nach dem Generieren war ein System lauffahig. Waren groRere Anderungen
einzubringen, so war ein neuer Generierungslauf erforderlich. Bei Windows hingegen genlgtes,
eine DLL mit passendem Namen im passenden Verzeichnis zu installieren — es findet sich dann
(zur Laufzeit) schon alles zueinander.

DLL-Funktionen aufrufen
Das Aufrufen von Funktionen in DLLs beruht darauf, dass die Programmdateien
Umsetzungstabellen enthalten. Es gibt zwei Arten von Umsetzungstabellen®®:

» Exporttabellen verweisen auf alle Funktionen, die das Programm nach auflen hin zur
Verfligung stellt. Die exportierten Funktionen bilden praktisch das Interface des Programms
zur AuRenwelt.

95: Im Bereich Unix/Linux gibt es aber mitterweile auch etwas Ahnliches wie die DLLSs, die sog.
Shared Libraries.

96: Auch das ist nur ein ganz grober Uberblick. Einzelheiten stehen in den Hand- und
Lehrbiichern der Windows-Systemprogrammierung. In der Praxis brauchen wir sie nicht.
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* Importtabellen enthalten Angaben zu allen Programmen, die das betreffende Programm
seinerseits benotigt. So enthélt die Importtabelle eines typischen Anwendungsprogramms
die Bezeichner aller genutzten DLLSs.

Es gibt zwei Arten des Funktionsaufrufs:
1. Uber die laufende Nummer (Ordinalzahl) der Funktion.
2. Uber den smybolischen Namen der Funktion (der in Textform — als Zeichenkette —

ubergeben wird).

Abb. 3.2 veranschaulicht das Prinzip.

—

/\/\ Ordinalzahl
/

T LINE Ne 1
CIRCLE | NR 2|
Symboltabelle

_LSymbolischer W
T

Name

)

Vo Adresszeiger
Adresszeiger <

Zugriffstabelle

M

Der eigentliche
Programmcode

| LINE:
M

Abb. 3.2 Der Aufruf einer Funktion in einer DLL.

Schreibt ein Programmierer z. B. LINE (...) hin, so leistet das Laufzeitsystem folgendes:

1. Es durchsucht die Symboltabelle nach dem Namen LINE.

Es findet die zum Namen gehdrende Ordinalzahl.

3. Esgeht mitdieser Ordinalzahl in die Zugriffstabelle und findet dort den Adresszeiger. Diese
Adressangabe wird verwendet, um die betreffenden Funktion aufzurufen (indirekte
Adressierung).

no
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Der Aufruf tber Ordinalzahlen ist offensichtlich viel schneller als der Gber Namen. Deshalb
haben viele Programmierer diesen Weg bevorzugt. Es ist aber schwierig, bei den Tausende von
DLLs (und dem hektischen Anderungsgeschehen) den Uberblick zu behalten. Es kann schon mal
vorkommen, dass eine Fehlermeldung erscheint, die ahnlich aussieht wie die folgende®:

The ordinal 968 could not be located in the dynamic-link library MFC42.dll.

Deshalb empfiehlt Microsoft, DLL-Funktionen grundsatzlich tiber ihren Namen zu rufen. Den
Aufwand (Speicherkapazitat, Rechenzeit zum Durchsuchen) kann man sich mittlerweile leisten.

Wann wird eine DLL geladen?
Es gibt zwei Verfahrensweisen:

e Laden zur Ladezeit des rufenden Programms (Implicit Linking). Wird ein Programm
geladen, so sucht das System in den Importtabellen die benétigten DLLs und ladt diese
ebenfalls. Erst dann, wenn alle angeforderten DLLs im Speicheradressraum verfugbar sind,
wird das Programm ausgefuhrt.

» Laden bei Bedarf (zur Laufzeit, Explicit Linking). Solche DLLs werden dann geladen, wenn
sie benotigt werden. Sie missen hierzu (Uber entsprechende Systemfunktionen) vom
Anwendungsprogrammierer angefordert werden.

Wie werden DLLs geladen?

DLLs werden als Dateien in den Arbeitsspeicheradressraum abgebildet. Mit anderen Worten,
DLLs sind Memory Mapped Files (Abschnitt 2.6.2 ****). Ublicherweise bringt Windows die
DLLs in den globalen Heap (vgl. ***) und bildet den jeweiligen Adressbereich im virtuellen
Speicheradressraum jedes Prozesses (= jeder Anwendung) ab, der die DLL verwendet.

Woher werden die DLLs geladen?
Ist der genaue Ort nicht angegeben, so sucht das System an folgenden Stellen:

* indem Verzeichnis, das die rufende Programmdatei enthélt,

» im aktuellen Verzeichnis der Anwendung,

* im Windows-Systemverzeichnis,

* in den Verzeichnissen, die in der Umgebungsvariablen des Zugriffsweges (PATH)
angegeben sind.

Wurde nichts gefunden, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben.
DLL-Konflikte

Das Durcheinander mit den DLLs (im Englischen bildhaft als DLL Hell bezeichnet) ist eines der
groliten Windows-Probleme. Hier einige typische Fehlererscheinungen:

97: Beispiel nach Microsoft.
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* Mangelhafte Abwartskompatibilitat.

* Neue Versionen enhalten neue Fehler.

e DLLs wurden irrtiimlich geldscht.

» DLLswerden beim Installieren Giberschrieben. Hierbei kann es vorkommen, dass wir uns mit
einem Programm, das wir spater installieren, eine DLL eines dlteren Standes in unser System
holen und dass dann manches — das bisher immer funktioniert hat — plotzlich nicht mehr
funktioniert. Andererseits kann es sein, dass, wenn der &ltere — der zu installierenden
Anwendung beigegebene — Stand nicht installiert wird, die Anwendung mit der bereits
vorhandenen (neueren) DLL nicht richtig funktioniert.

Private DLLs

Spezifische, auf eine Anwendung zugeschnittene DLLs werden im Verzeichnis der Anwendung
untergebracht®®. Sie werden somit nur fiir diese Anwendung geladen. In unserem Beispiel hatte
die Anwendung SUPER_GAME eine eigene DLL LIB_2D, wéhrend die anderen Anwendungen
die gleichnamige DLL aus dem Systemverzeichnis nutzen wurden.

Das Windows-Dateischutzsystem (Windows File Protection WFP)

Diese Vorkehrung wurde von Windows 2000 an eingefuhrt. Die hierliber geschiitzten DLLs des
Systems kdnnen nur von Betriebsystem-Updates (z. B. Servie Packs) Uberschrieben werden. Es
gelingt zwar, DLLs im Systemverzeicnis zu Uberschreiben (so werden entsprechende
Kopiervorgénge ohne Fehlermeldung abgeschlossen). Das System iberpriift aber die geschiitzten
DLLs daraufhin, ob sie eine giiltig digitale Signatur haben.Haben sie keine, werden sie mit der
Original-DLL des Systems uberschrieben.

Hinweise:

1. Viele DLLs kommen im Bindel. Es kann deshalb sein, dass es nicht viel nitzt, nur eine
einzelne DLL zu dndern (indem man sie mit einer besser passenden Version Gberschreibt).

2. Die Internetseite von Microsft bietet eine Vielzahl von Texten und Hilfsprogrammen zu
diesem Problemkreis.

3. Mit dem sog. .NET-Framework soll alles viel besser werden ...

3.3.3 Betriebssystemfunktionen aufrufen

Der Betriebssystemaufruf ist ein Spezialfall des Aufrufs von Programm-Modulen:

» Betriebssystem und Anwendung sollen grundsatzlich voneinander unabhéngig sein.
» Es ist zumeist ein Umschalten vom Anwender- in den Systemzustand erforderlich.
* Es soll schnell gehen.

98: Diese Empfehlung stand schonimmer in den Programmierrichtlinien von Microsoft, nur haben
sich etliche Anbieter nicht daran gehalten ...
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Hierzu hat man spezielle Maschinenbefehle in den Prozessoren vorgesehen. Das "klassische"
Beispiel ist der Befehl "Supervisorruf” (Supervisory Call, SVC) der IBM-Mainframes. Dieser
Befehl hat zwei Wirkungen:

1. Eruberfihrt die Maschine in den Systemzustand schaltet (es ist der einzige Befehl, mit dem
dies aus dem Anwendungsprogramm heraus moglich ist).
2. Er Gbergibt der Systemsoftwaredie laufende Nummer der gew(inschten Dienstleistung.

In den x86-Prozessoren ist der Befehl "Aufruf Interruptbehandler” (INTn) sinngemaR nutzbar.
Im Speicher muss eine Tabelle (Interrupt Table) vorhanden sein, die fur jede laufende Nummer
n (von Null an) eine Adressangabe enthalt. Der Prozessor adressiert die Tabelle geméaR der
ubergebenen Nummer und flihrt mit der entnommenen Adressangabe eine Verzweigung aus.
Dieses Prinzip wurde auch in der 32-Bit-Architektur 1A-32 erwirklicht. Nur hat man es um
umfangreiche Speicherverwaltungs- und Schutzvorkehrungen erweitert. Diese Vorkehrungen
sind allerdings von den Betriebssystementwicklern nicht voll ausgenutzt worden. Infolgedessen
hat sich die — wie es sich in der Praxis herausgestellt hat, unnétige — Kompliziertheit als Bremse
erwiesen (zu viel Overhead, zu lange Umschaltzeiten). Deshalb hat man neue Befehle eingefiihrt,
die dem traditionellen Supervisorruf &hnlich sind — die Befehlspaare SYSENTER/SYSEXIT und
SYSCALL/SYSRET (letztere fir die 64-Bit-Erweiterung).

3.4 Schutzvorkehrungen

Beim Aufrufen von Systemprogrammen kann Einiges schiefgehen. Was kénnte man dagegen
tun? Stichwort: Schadensbegrenzung. Auch hierfur gibt es die uns bereits bekannten drei
Ansatze

4. SchutzmalRnahmen (Protection Features) in der Hardware.

5. Malnahmen in der Software (die an verschiedenen Stellen ansetzen kénnen, z. B. in
Kombination von (erzwungener) Programmierdisziplin und Kontrollfunktionen zur
Entwicklungs- und Laufzeit.

6. Verbund- und Kompromisslésungen von 1. und 2.

Die einfachste Losung: zwei Zustande

Die Hardware kann in jeweils einem von zwei Zustdnden oder Privilegierungsstufen arbeiten.
Diese Zustéande werden Ublicherweise als System- und als Anwenderzustand bezeichnet (System
bzw. Supervisory Mode, User Mode). Programmen, die im Systemzustand laufen, stehen alle
Ressourcen zur Verfiigung (alle Maschinenbefehle, der gesamte Speicher, die E-A-Anschliisse
usw.). Im Anwenderzustand sind bestimmte Ressourcen von der Nutzung ausgeschlossen. Das
gilt beispielsweise fur Maschinenbefehle, die fur die E-A-Steuerung und Speicherverwaltung
vorgesehen sind (privilegierte Befehle). Der Wechsel zwischen beiden Zustanden ist nur tiber
genau definierte Schnittstellen (z. B. mit einem besonderen Maschinenbefehl) mdglich.
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Dieses Schutzsystem, das im Wesentlichen Systemsteuer- und reine Verarbeitungsfunktionen
voneinander isoliert, kann durch Speicherschutzmafnahmen (Memory Protection Features)
erganzt werden, um auch innerhalb des Anwenderzustandes Fehler so zeitig wie mdglich zu
erkennen (das betrifft z.B. den Versuch, ein Programmstiick mit Daten zu Uberschreiben oder
den Zugriff eines Anwendungsprogramms auf Speicherbereiche, die einem anderen Programm
zugewiesen sind).

Die ausgebaute Losung: mehrere Privilegierungsstufen (ringférmiger Schutz)

In Weiterfiihrung des Prinzips kénnen durch mehr als zwei Zustdnde die SchutzmaRnahmen
feiner dosiert werden. Dies ist z. B. in der 1A-32-Architektur verwirklicht. Hier sind vier
Zusténde vorgesehen, die als Privilegebenen (Privilege Levels) bezeichnet werden. Sie sind von
0 bis 3 durchnummeriert. Privilegebene 0 entspricht dem eigentlichen Systemzustand (wo alles
erlaubt ist), Privilegebene 3 dem eigentlichen Anwenderzustand. Den Privilegebenen liegen
folgende Vorstellungen zur Nutzungsweise zugrunde:

» Privilegebene 0: der Kern des Betriebssystems (Betriebsmittelverwaltung, Speicherver-
waltung, Starten und Beenden von Programmen, FehlermalRnahmen usw.).

» Privilegebene 1: Dienstleistungen im Umfeld des Betriebssystems (bestimmte E-A-
Funktionen, Dateiverwaltung usw.).

* Privilegebene 2: Dienstleistungen im Umfeld der Anwendung (allgemein nutzbare
Bibliotheken mit grafischen, numerischen usw. Programmen sowie Tabellen, Zeichensatze,
Worterbucher usw.).

» Privilegebene 3: die eigentliche Anwendungsprogramme.

Um solche Schutzsysteme zu veranschaulichen, bedient man sich zumeist einer Symbolik mit
konzentrischen Kreisen und spricht vom Ring- oder Schalenmodell der Software-Organisation
(Abb. 3.3).

Die typischen Betriebssysteme der PCs nutzen aber nur die beiden duReren Ringe (Ring 0 und
Ring 3). Auch die Dienstfunktionen des Systems werden in Ring 3 ausgeflhrt. Mit anderen
Worten, auch die ganz neumodischen Systeme sind im Grunde bei der herkdmmlichen Lésung
mit zwei Zustanden geblieben.
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Privilegebene 3

Privilegebene 2

Privilegebene 1

Privilegebene 0
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Abb. 3.3 Ring- oder Schalenmodell der Software-Organisation am Beispiel IA-
32.



