IN DIESEM KAPITEL

lernen Sie, was ein Betriebssystem ist und
wozu man es bendétigt,

kénnen Sie sich einen historischen Uberblick
Uber die Entwicklung der Betriebssysteme
verschaffen,

erhalten Sie einen Eindruck von der Vielfalt von
Betriebssystemen fur die unterschiedlichsten
Einsatzzwecke.

Kapitel 1
Ein bisschen Einfihrung

Dateisystem oder den Scheduler ndaher kennenlernen, ist es hilfreich, zunéchst eine

Auflensicht auf diese Form von Software zu entwickeln. Dazu muss das Betriebssystem
von anderer Software abgegrenzt werden, und seine Aufgaben miissen definiert werden.
Wie immer bei komplizierten technischen Systemen entstehen diese nicht ad hoc, sondern
unterliegen einer Evolution. Daher geht es in diesem Kapitel auch um die Entwicklung
dieser Softwarekategorie von den ersten Schedulern bis zur heutigen Vielfalt von Universal-
und Spezialbetriebssystemen.

Bevor Sie in den spidteren Kapiteln die »Innereien« von Betriebssystemen wie das

Was ist ein Betriebssystem?

In diesem Buch geht es um Betriebssysteme, und somit ist es sicherlich sinnvoll, zunéchst
einmal zu klaren, was das tiberhaupt ist, ein Betriebssystem.

Ingenieure nutzen gern Normen, und interessanterweise gibt es eine DIN, die den Begriff
Betriebssystem direkt definiert:

»Die Programme eines digitalen Rechensystems, die zusammen mit den Eigenschaf-
ten der Rechenanlage die Grundlage der moglichen Betriebsarten des digitalen Re-
chensystems bilden und insbesondere die Abwicklung von Programmen steuern und
tiberwachen.« [15]
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Nun, das klingt ein bisschen antiquiert (kein Wunder, die Norm stammt aus dem Jahr 1988),
trifft aber den Kern der Sache recht gut. Offenbar handelt es sich bei Betriebssystemen um
Software, und zwar um die, die fiir den eigentlichen Betrieb des Rechensystems notwendig
ist. Microsoft Word oder der Firefox-Browser sind zum Betrieb nicht unbedingt n6tig (man
konnte ja ganz ohne ihr Zutun beispielsweise ein Spielchen laden), aber die darunterliegende
Softwareschicht, die bei einem normalen PC héufig Windows heifit und die beispielsweise
das Laden des Spielchens oder einer anderen Applikation ibernimmt, die ist essenziell. Das
ist das Betriebssystem, um das es in diesem Buch geht.

Das war jetzt moglicherweise ein bisschen viel Fachjargon fiir den Anfang. Wieso gibt es
Schichten von Software, die offenbar auch noch eine Art Stapel bilden, und was ist mit
»Applikation« gemeint? Die Beantwortung der ersten Frage soll noch etwas verschoben wer-
den. Fakt ist, dass auf heutigen Rechensystemen sehr viele verschiedene Softwarekompo-
nenten existieren, und damit man den Uberblick behilt, muss man diesen Wust an Software
strukturieren. Eine Moglichkeit dafiir ist das Schichtenmodell, das Sie im Kapitel 4 »Grund-
legende Begriffe und Abstraktionen« genauer kennenlernen werden. Die zweite Frage ist
deutlich einfacher zu beantworten: Unter »Applikationen« versteht man die Gesamtheit
der Programme, die dem Nutzer eines Systems zur Verfiigung stehen und die nicht zum
Betriebssystem gehoren.

Seit dem Siegeszug der Smartphones hat sich fiir »Applikation« der Kurzbegriff
App etabliert. Im Deutschen gibt es auch noch den Begrift »Anwendungspro-
gramme.

Charakteristisch ist des Weiteren, dass der Nutzer von der Arbeit des Betriebssystems ver-
haltnismaflig wenig mitbekommt. Den grofiten Anteil am Code eines Betriebssystems neh-
men Funktionen ein, die audiovisuell nicht in Erscheinung treten, sondern gewissermafien
»unter der Haube« still und zuverldssig ihre Arbeit verrichten. Ihre Existenz wird haufig erst
durch den Nutzer wahrgenommen, wenn einmal etwas schiefgeht, beispielsweise der Zugriff
auf die abgelegten Daten unméglich ist oder die Netzverbindung nicht zustande kommt.

Das Betriebssystem ist sozusagen ein mehr oder minder unsichtbares Helferlein, das Ihnen
gestattet, auf einfache Weise mit dem System zu kommunizieren und dessen Ressourcen
bestmoglich auszuschopfen. Die »Abarbeitung von Programmen« spielt dabei eine grofie
Rolle.

Zu einem Betriebssystem gehort in der Regel nicht nur der im Hauptspeicher abgelegte Kern
(im Englischen héufig Kernel genannt), sondern eine grofSe Anzahl von Hilfsprogrammen,
die es iiberhaupt gestatten, effizient mit dem System zu arbeiten, es zu iiberwachen und
zu diagnostizieren. Im Kontext sogenannter eingebetteter Systeme (das sind Rechensysteme,
die Teil eines grofieren Apparats oder einer Maschine sind, beispielsweise eines Fernsehers
oder eines Computertomografen) wird das Betriebssystem haufig auch Firmware genannt.
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Betriebssystem oder Firmware?

Die Abgrenzung beider Begriffe voneinander ist nicht ganz einfach.

Von »Betriebssystem« spricht man, wenn es um »universelle« Computer
geht, die potenziell alle mogliche Software abarbeiten konnen. Der Nutzer
kann zur Laufzeit des Systems entscheiden, welches konkrete Programm
abgearbeitet werden soll. Insbesondere ist es moglich, mit Hilfe von Ent-
wicklungswerkzeugen neue Software fiir das System herzustellen, die dann
ebenfalls abgearbeitet werden kann. Es gibt also (mindestens) zwei Soft-
wareebenen: das Betriebssystem und die mit dessen Hilfe abgearbeiteten
Programme.

Der Begriff »Firmware« wird stattdessen verwendet, wenn die Software im
Kontext eines eingebetteten Systems eingesetzt wird. Die Auswahl und das
Abarbeiten von wie auch immer gearteten Applikationsprogrammen ist
dabei normalerweise nicht vorgesehen. Die angebotene Funktionalitéit
steht im Allgemeinen fest (das englische firm bedeutet »fest«). Eine Tei-
lung in mehrere Ebenen ist somit unmoglich; die Firmware bildet einen
monolithischen Block.

Es gibt natiirlich viele weitere Definitionen des Begriffs »Betriebssystem«; jeder Autor
eines entsprechenden Lehrbuches formuliert natiirlich eine eigene. Stellvertretend sei
Andrew S. Tanenbaum zitiert, der zwei verschiedene Rollen eines Betriebssystems
unterscheidet: ([27]):

v/ das Betriebssystem als Verwalter der Systemressourcen und

v/ das Betriebssystem als Erweiterung des Systems, die deutlich einfacher zu program-
mieren ist als die reine Hardware.

Es muss betont werden, dass der Begriff »Betriebssystem« gar nicht so einfach zu definieren
ist und im Regelfall ein gewisser Interpretationsfreiraum besteht.

Im Abschnitt »Aufgaben eines Betriebssystems« dieses Kapitels erfahren Sie genauer, welche
Aufgaben ein Betriebssystem zu erfiillen hat (und was besser durch Applikationen reali-
siert wird). Zuvor wollen wir aber einen kurzen historischen Exkurs die Entwicklung von
Betriebssystemen betreffend unternehmen.

Eine (ganz) kurze Geschichte
der Betriebssysteme

Komplexe technische Systeme unterliegen einem historischen Entwicklungsprozess;
Betriebssysteme bilden dabei keine Ausnahme. Viele zugrunde liegende Konzepte, Al-
gorithmen und Mechanismen wurden {iber langere Zeitraume hinweg immer wieder
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verbessert, adaptiert und optimiert. Um die Komplexitit heutiger Systeme zu verste-
hen, ist es daher durchaus hilfreich, sich einen kurzen Uberblick itiber wesentliche
Entwicklungsetappen der Betriebssysteme zu verschaffen.

Nicht weiter iiberraschend ist, dass die Geschichte der Betriebssysteme sehr eng an die
Geschichte der Rechentechnik, genauer: der Hardware, gekoppelt ist.

Im Anfang war das Nichts

In der Anfangsphase der Computer, die von 1941 bis etwa Anfang der 1960er-Jahre dau-
erte, gab es typischerweise kein Betriebssystem. Man war gewissermaflen froh, dass diese
iiberaus komplexen Maschinen tiberhaupt funktionierten und plausible Ergebnisse lieferten.
Das Rechensystem wurde mit einem Programm »gefiittert«, arbeitete dieses ab und lieferte
Ergebnisse zunédchst mittels Lampenfeldern, spéter iiber Lochkartendrucker. Die allerersten
Rechner hatten Namen wie »ENIAC« und »EDVAC« und wurden infolge ihrer immen-
sen Kosten zunichst durch durch Militdr und Geheimdienste genutzt, beispielsweise zur
Berechnung ballistischer Tabellen fiir die Artillerie oder der Objektive von Spionagekame-
ras. Sehr bald kamen jedoch auch zivile wissenschaftliche und, ein bisschen spéter, auch
wirtschaftsorientierte Anwendungsgebiete hinzu.

GroRRrechner (Mainframes)

Mitte der 1950er-Jahre etablierten sich die ersten Unternehmen, die kommerziell Rechen-
systeme anboten, ndmlich in Gestalt einer neuen Gattung Hardware, der sogenannten Grofs-
rechner oder Mainframes. Die Software fiir diese Systeme war mittlerweile so komplex, dass
man diese in zwei »Schichten« strukturierte. Direkt auf der Hardware setzte eine Software-
schicht auf, die von der »nackten« Hardware abstrahierte und gewisse Basisdienste anbot.
Diese Schicht nannte man Operation System oder Operating System — das Betriebssystem
war geboren. Oberhalb dieser Schicht residierte das Applikationsprogramm (zunichst im-
mer nur eines!), das die Basisdienste des Betriebssystems benutzte und die vom Nutzer
gewlinschte Funktionalitit erbrachte (Abbildung 1.1).

Applikation

!

Betriebssystem

!

Hardware

Abbildung 1.1: Einfache
Schichtenarchitektur eines Rechensystems

Weite Verbreitung fanden Mainframes des Typs »IBM System/360«, die mit dem Betriebs-
system OS/360 ausgeriistet waren. Uber viele Entwicklungsetappen wurde dieses zur heute
existierenden Mainframe-Architektur z Systems und dem dazugehorigen Betriebssystem
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z/OS weiterentwickelt. Innerhalb der Klasse der Mainframes ist Kompatibilitit, also die
Ubertragbarkeit von Programmen zwischen verschiedenen Generationen, ausgesprochen
wichtig. Infolge der hohen Anschaffungs- und Betriebskosten bilden Mainframes fiir sich
eine verhéltnismaflig abgeschlossene Welt.

Minicomputer

Die fortschreitende Miniaturisierung fithrte etwa ab 1970 zu einer neuen Klasse von
Rechnern, die etwas weniger leistungsfihig, dafiir jedoch deutlich weniger kostenintensiv
als Mainframes waren. Bezugnehmend auf ihre geringere GrofSe wurden sie Minicomputer
genannt. Nach heutigen Maf3stdben ist die Bezeichnung grob irrefithrend; sie spielt darauf
an, dass der Rechner nicht mehr einen ganzen Raum einnahm, sondern etwa die Grofie
eines halbhohen Schrankes hatte.

Ein wichtiger Hersteller dieser Systeme war die Digital Equipment Corporation (DEC), de-
ren PDP-Serie und insbesondere die VAX genannten Rechner sehr populdr in Industrie und
Forschung waren. Betriebssystemseitig wurden sie zum einen durch die proprietére Eigen-
entwicklung VMS betrieben (VMS bedeutet Virtual Memory System und weist auf das hier
erstmals verwirklichte Konzept des virtuellen Speichers hin, das Sie im Kapitel 9 ziemlich
genau kennenlernen werden). Zum anderen wurden Minicomputer mit UNIX betrieben,
einem damals brandneuen, in den Bell Laboratories von Ken Thompson und Dennis Rit-
chie entwickelten Betriebssystem, das zusammen mit der Programmiersprache C entworfen
wurde. Wihrend VMS heute nur noch ein Nischendasein fiihrt, wurde UNIX zum Stamm-
vater fiir eine ganze Betriebssystem-Familie, von denen Ihnen einige in diesem Buch noch
viele Male begegnen werden.

Minicomputer als Gerdteklasse wurden in den 1980er-Jahren zunéchst von den wiederum
preiswerteren Workstations verdringt, die zumeist ebenfalls unter UNIX genutzt wurden
und ihrerseits Mitte der 1990er-Jahre durch leistungsstarke PCs ersetzt wurden.

Mikrocomputer

Hardwaretechnisch gesehen entstand die nichste Geriteklasse, die der Mikrocomputer,
gegen Ende der 1970er-Jahre. Sie zeichneten sich durch die erstmals verwendeten
Mikroprozessoren aus, die im Vergleich zu Minicomputern wiederum bedeutende Kosten-
und Grofienreduktionen erlaubten. Nun wurde es moglich, dass einzelne Personen Com-
puter fiir sich allein beanspruchten, sowohl in der Form von Heimcomputern als auch
professionell als Personal Computer.

In dieser Geritekategorie kann man drei Subkategorien unterscheiden:

Heimcomputer

Diese Systeme wurden mit preiswerten 8- oder 16-Bit-CPUs gebaut und waren als Hobbyge-
rate sowohl zum Spielen als auch fiir einfache »ernsthafte« Verarbeitungsaufgaben gedacht.
Systeme wie Commodore 64 und Amiga, Sinclair ZX81 und Spectrum oder Atari ST wurden
in ungeheuren Stiickzahlen gebaut und verkauft. Die Betriebssysteme bestanden zunéchst
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héufig aus einer Sammlung wichtiger Routinen, die im ROM des Rechners abgelegt waren.
Spéter entwickelte man auch fiir diese kleine Geriteklasse »richtige« Betriebssysteme wie
CP/M von Digital Research oder AmigaOS des Commodore Amiga, das bereits eine grafi-
sche Oberflidche anbot sowie Multitasking beherrschte.

Die ungeheure Vielfalt an Herstellern und zueinander inkompatiblen Gerdten und Betriebs-
systemen (das bedeutet, man konnte die Software eines Systems im Normalfall nicht auf
einem anderen Gerit betreiben) sowie die zogerlich erfolgende Weiterentwicklung der
Hardware sorgte fiir das weitgehende Aussterben dieser Rechnerkategorie in den 1990er-
Jahren.

Apple-Computer

Nachdem die 1976 gegriindete Firma Apple Inc. zunichst einen sehr erfolgreichen Heim-
computer, den Apple II, entwickelt hatte, konzentrierte man sich mit der Macintosh-Familie
alsbald auf hoherwertige Rechner, die in der Folge besonders von Kreativen geschétzt wur-
den. Apple gebiihrt der Verdienst, mit macOS als Erster eine grafische Nutzerschnittstelle
(Graphical User Interface, GUI) fiir ein kommerzielles System etabliert zu haben. Dieses
Betriebssystem, mittlerweile OS X genannt, wird bis heute entwickelt und ausschliefSlich
fiir die Mac-Reihe von Apple genutzt.

Der IBM-PC und seine Nachfahren

Im Jahr 1981 entwickelte die Firma IBM auf der Basis des Intel-Prozessors 8086 einen
preiswerten Computer fiir Buroanwendungen, dessen Architektur bewusst offen doku-
mentiert wurde, den sogenannten /BM-PC. In den folgenden Jahren etablierte sich diese
Architektur als Quasistandard fiir Buirocomputer, wobei die in rascher Folge erscheinenden
Prozessoren der Firma Intel (80286, 80386, Intel Pentium ...) sowie dazu kompatible CPUs
von weiteren Herstellern wie AMD als CPU Verwendung fanden. Die offene und modulare
Architektur motivierte zahllose Mitbewerber, zum original IBM PC kompatible Rechner
zu entwickeln. Zum urspriinglichen Desktop-Format kamen alsbald auch transportable
Modelle hinzu; mittlerweile sind die Mehrzahl der verkauften Systeme Notebooks. Der
enorme Wettbewerb und Kostendruck lief$ IBM bereits Mitte der 1990er-Jahre aus diesem
Markt aussteigen. Die Plattform wird regelmiflig weiterentwickelt, und die genutzten
Bussysteme und Prozessoren werden aktualisiert. Die meisten verkauften »Computer fiir
den personlichen Bedarf« gehoren zu dieser Kategorie — trotz modernerer Systeme wie
Tablets.

Als Betriebssystem des IBM PC und kompatibler Systeme kam zunichst MS-DOS des
damals vollig unbekannten Herstellers Microsoft zum Einsatz. Die Legenden, wie es zu
dieser ungewohnlichen Entscheidung kam, sind zahlreich. Angeblich soll Gary Kildall,
der Entwickler des fiir 8-Bit-Computer hdufig eingesetzten Betriebssystems CP/M, die
verantwortlichen IBM-Manager briiskiert haben, sodass diese eher notgedrungen mit dem
26-jahrigen Bill Gates iiber die Lieferung eines Betriebssystems verhandelten, das dieser
iiber einen Subunternehmer innerhalb kurzer Zeit zur Verfiigung stellen konnte.

Nachdem die grafische Oberfliche des Apple Macintosh ziemliches Aufsehen erregte, be-
gann man auch bei Microsoft, eine grafische Oberfliche unter dem Namen Windows zu
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entwickeln. Diese wurde zunichst als »Aufsatz« fiir MS-DOS konzipiert; die Version 1.0
erblickte 1985 das Licht der Welt. Weitere Versionen folgten rasch. Gleichzeitig entwickelte
Microsoft eine neue Betriebssystemarchitektur unter dem Namen Windows NT, die 1993
vorgestellt wurde. Es ist gewissermaflen der Urvater des gegenwirtig aktuellen Windows 11.
MS-DOS erwies sich schon in den 1990er-Jahren als nicht mehr zeitgeméf3, es endete 1994
mit der Version 6.22. Die auf MS-DOS basierende Windows-Entwicklungslinie endete 2006
mit Windows ME.

Dariiber hinaus gibt es fiir den PC ein weiteres wichtiges Betriebssystem, das 1991 als Hob-
byprojekt des finnischen Informatikstudenten Linux Torvalds entstand: Linux. Im Prinzip
handelt es sich um eine Neuimplementierung von UNIX, das als Gemeinschaftsprojekt von
iiber den gesamten Erdball verteilten Freiwilligen, aber auch durch Beitrdge aus der In-
dustrie entstand und noch entsteht. Im Gegensatz zu den bislang erwihnten proprietdren
Betriebssystemen, deren Quellcode im Allgemeinen den Herstellern gehort und geheim ist,
steht der Quellcode von Linux unter einer sogenannten Open-Source-Lizenz, er kann von
jedem eingesehen und nach Gutdiinken verédndert werden. Linux wurde urspriinglich fiir
die PC-Architektur auf Basis des 80386-Prozessors entwickelt, mittlerweile gibt es jedoch
Portierungen auf viele andere Architekturen.

Es gibt sogar noch eine weitere quelloffene, UNIX-basierte Betriebssystemfamilie fiir den
PC (und nicht nur ihn): das Trio FreeBSD, OpenBSD und NetBSD. Das Akronym BSD steht
hierbei fiir Berkeley Software Distribution, ein Begriff aus der Historie von UNIX. In vie-
len Aspekten dhneln diese Betriebssysteme Linux. An dieser Stelle soll nicht néher auf sie
eingegangen werden.

Mobile Rechner

Die PC-Architektur dominierte den Markt personlicher Computer fiir lange Zeit. Dies dn-
derte sich mit der Entwicklung mobiler Rechner, die mit dem Mobiltelefon ihren Anfang
nahm. Betriebssystemtechnisch gab es dabei bemerkenswerte Dualitdten zur Entwicklung
von »stationdren« Computern.

Die erste Generation von Mobiltelefonen besafl wiederum kein Betriebssystem. Der einge-
baute Mikroprozessor iibernahm die Kommunikation mit dem Nutzer sowie die Codierung
und Dekodierung der Sprachdaten. Die Software war in Form einer Firmware realisiert.
Jeder Hersteller kochte hierbei sein eigenes Siippchen.

Bald kam man auf die Idee, wenn nun schon einmal eine CPU im Gerit verbaut war, diese
auch fiir weitere »konventionelle« Datenverwaltungsaufgaben, wie die personliche Termin-
und Kontaktverwaltung, die Erfassung von Notizen und die Aufzeichnung und Wiedergabe
von Audio- und Videoinformationen, zu nutzen: Das Smartphone entstand. Der resultie-
rende deutlich hohere Entwicklungsaufwand fiir die Software rechtfertigte wiederum die
Abstraktion eines Betriebssystems. Etwa ab 1997 erschienen in rascher Folge Gerite, die auf
dem Betriebssystem Symbian OS und Prozessoren der ARM-Architektur basierten. Symbi-
an OS besitzt eine wechselvolle Geschichte. Die mit Symbian ausgestatteten Geréte litten
an verschiedenen »Kinderkrankheiten«, nicht zuletzt war die Nutzung mobiler Daten durch
das Nichtvorhandensein entsprechender Dienste und Tarife sehr teuer.
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Dies dnderte sich mit der Einfithrung des Apple iPhone 2007, das auf dem Betriebssys-
tem {OS basiert und seinerseits eine modifizierte UNIX-Implementierung, den sogenannte
XNU-Kernel, nutzt. Kurze Zeit danach stellte Google mit Android eine zweite Betriebs-
systembasis fiir mobile Geridte vor. Android wiederum basiert auf dem bereits erwahnten
Linux. Beide Betriebssysteme, iOS und Android, sind mittlerweile fiir weitere mobile Gera-
te, wie die etwa ab 2010 entwickelten Tablet-Computer, verfiigbar.

Damit ist der kurze Rundgang iiber 60 Jahre Betriebssystem-Entwicklung zunichst
komplett. Er ist stark subjektiv gefirbt und erhebt natiirlich auch keinen Anspruch auf
Vollstéindigkeit. Insbesondere haben wir den Bereich der eingebetteten Systeme bislang
ausgeblendet.

Kurz gefasst stellt sich die gegenwartige Situation folgendermaflen dar: Desktop-PCs oder
Notebooks mit Intel- (oder kompatiblem) Prozessor werden abgesehen von einer Minder-
heit, die eine BSD-Variante oder Linux nutzen, mit einer Version von Windows betrieben.
Rechner der Firma Apple bilden eine eigenen Kosmos: Mobile Gerite nutzen iOS, die No-
tebooks und Desktop-Gerite laufen unter OS X. Rechner, die Daten als Server im Inter-
oder Intranet zur Verfiigung stellen, nutzen sehr haufig Linux oder BSD, seltener Windows
Server. Mobile Gerite, die nicht von Apple stammen, setzen fast ausschliefSlich Android
(und damit Linux) ein.

Aufgaben eines Betriebssystems

Falls Sie den Abschnitt iiber die Historie der Betriebssysteme nicht iibersprungen haben,
wissen Sie bereits, dass ein Betriebssystem gewissermafSen als Mittler zwischen der Hard-
ware und den Applikationsprogrammen fungiert. Im Folgenden soll diese recht allgemeine
Aussage genauer ausgefithrt werden. Dabei werden Sie erfahren, warum ein Betriebssystem
fiir den Betrieb eines Rechensystems essenziell ist.

Bereitstellung von Abstraktionen und Diensten

Ein Computer benétigt aus Hardwaresicht mindestens zwei Komponenten: ein »Gehirn« in
Form eines Mikroprozessors (Central Processing Unit, CPU), der seinerseits Befehle iiber
ihm zur Verfiigung gestellten Daten ausfiihrt. Zur kurzfristigen Speicherung dieser Daten
benotigt das System den Hauptspeicher (Random Access Memory, RAM). Will man die Da-
ten langerfristig aufbewahren, dann wird ein Massenspeicher wie die Festplatte notwendig.

Dartiiber hinaus sind sogenannte Peripheriegerdte notig, damit der Nutzer oder andere
Computer mit dem Computer selbst in Verbindung treten kénnen, also Bildschirm,
Tastatur, Maus, Drucker, Netzwerkgerite und so weiter.

Die Kommunikation mit und zwischen diesen Geriten ist sehr einfach und trotzdem sehr
mithsam, denn alle Beteiligten verstehen nur zwei Zustande: 0 und 1 (davon aber ungeheure
Massen). Alles, was in die CPU oder in die Festplatte hinein- oder aus ihr herauskommt, sind
sehr lange Strome von Nullen und Einsen. Ein JPEG-Bild, wie es Kameras zu Tausenden
liefern, besteht aus einem endlichen, aber sehr langen Bitstrom aus Nullen und Einsen.
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Damit wir Menschen mit Rechensystemen interagieren und kommunizieren konnen,
benotigen wir Abstraktionen, die diese Bitstrome in etwas fiir unseren Verstand Fassbares
verwandeln. Das gerade angesprochene JPEG-Bild ist eine solche Abstraktion, allerdings
eine anwendungsorientierte.

Stellen Sie sich vor, Sie wollen als Nutzer ein Bild vom Massen- in den Hauptspeicher trans-
ferieren, um es beispielsweise zu bearbeiten. Haben Sie kein Betriebssystem mit geeigneten
Abstraktionen zur Verfiigung, dann miissen Sie ungefihr das Folgende tun:

Sie miissen zunichst eine Liste mit einigen Hunderttausend (oder Millionen) Eintrdgen
konsultieren, in der vermerkt ist, welche Blocke der Festplatte das Bild enthalten. Danach
miissten Sie eine Reihe sogenannter SATA-Kommandos an die Festplatte schicken, die diese
anweisen, die entsprechenden Blocke bereitzustellen. Danach miissten Sie in einer weiteren
riesigen Liste nachsehen, ob es im Hauptspeicher einen Bereich geeigneter Grofie gibt, und
diesen fiir das Bild reservieren (also der Liste einen entsprechenden Eintrag hinzufiigen).
SchliefSlich, das ist sicherlich der einfachste Teil, miissten Sie die Daten aus dem Speicher
der Festplatte in den Hauptspeicher kopieren. Umstidndlich, nicht wahr?

Interessanterweise sind die gerade angesprochenen SATA-Kommandos ebenfalls Abstrak-
tionen, deren Funktionalitit zu fritheren Zeiten durch das Betriebssystem hétten erbracht
werden miissen, die aber mittlerweile durch die Festplatte selbst bereitgestellt werden, die
ihrerseits wiederum ein spezielles Rechensystem, (mit eigenem Prozessor, Speicher, Pro-
gramm) konstituiert.

Ein Betriebssystem nimmt Ihnen den allergrofiten Teil dieser Arbeit ab, indem es die
Abstraktion »Datei« zur Verfugung stellt.

Es gibt natiirlich viele weitere Abstraktionen, die Sie bei der Lektiire des Buches kennen-
lernen werden. Manche sind Ihnen intuitiv langst vertraut, wie die bereits angesprochene
Datei oder das »Verzeichnis«, von manchen haben Sie vielleicht schon einmal gehort, etwa
vom »Prozess« oder von einem »Thread«, und von manchen lesen Sie vielleicht zum ersten
Mal: »Semaphore« oder »Spinlock«.

Natiirlich niitzen Thnen Abstraktionen allein gar nichts. Sie miissen mit ihnen hantieren,
arbeiten konnen. Dafiir wiederum stellt ein Betriebssystem Dienste in Form von sogenann-
ten Systemrufen zur Verfigung. Fiir die oben angesprochene Aufgabe, ein Bild in einen
Hauptspeicherbereich zu laden, bietet Ihnen das Betriebssystem UNIX die Dienste open(),
read() und mmap( ) an.

Koordinierung paralleler Ablaufe

In Rechensystemen geschieht sehr viel gleichzeitig. Dies betrifft sowohl den Kontext der
Applikationsprogramme als auch das Betriebssystem selbst. Beim Mehrnutzerbetrieb
leuchtet dies unmittelbar ein. Ist die Aussage jedoch auch haltbar fiir ein Einprozessor-
system, das vielleicht gar keinen interaktiven Nutzerbetrieb kennt, sagen wir fiir eine
mikroprozessorgesteuerte Waschmaschine?

Nun, es ist sicherlich ein Unterschied, ob das System 24 oder eine CPU besitzt und ob einige
Dutzend oder gar kein einziger Nutzer mit dem System arbeiten. Nichtsdestotrotz gibt es
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selbst bei den klitzekleinsten Rechnern Gleichzeitigkeit in Form von externen Ereignissen.
Prozessoren besitzen sogenannte Interrupteinginge, die externe Gerite zur Signalisierung
nutzen, indem sie einen kurzen elektrischen Impuls senden. Beispielsweise konnte es mog-
lich sein, dass die Bedienelemente der Kaffeemaschine jeweils an einem Interrupteingang
angeschlossen sind. Damit kann es wieder Gleichzeitigkeit geben: Die CPU fithrt Code aus,
sie konnte zum Beispiel gerade eine Statusmeldung auf dem Display ausgeben. Der Nutzer
driickt eine Taste, und nun muss die Kaffeemaschine mit dieser Form der Gleichzeitigkeit
(Bedienhandlung und Meldungsausgabe) klarkommen. Soll sie zunédchst die Ausgabe der
Meldung fortsetzen oder lieber sofort auf die gedriickte Taste reagieren? Was ist, wenn der
Nutzer zwei Tasten gleichzeitig driickt und somit zwei Interrupts generiert werden?

Zugegebenermalflen ist das Beispiel hinreichend simpel, und der Systemdesigner wird sicher
fiir alle moglichen Formen der Parallelitét eine fiir die Maschine und den Menschen akzep-
table Losung finden. Es soll aber nur die Aussage untersetzen, dass in Rechensystemen viele
Dinge gleichzeitig geschehen und es im Allgemeinen Aufgabe des Betriebssystems ist, diese
Gleichzeitigkeit zu koordinieren. In Kapitel 7 erlernen Sie dafiir geeignete Techniken und
Algorithmen.

Ressourcenverwaltung inklusive Protokollierung

Aus Sicht des Nutzers eines Rechensystems besteht dieses eigentlich aus Aktivitidten und
Ressourcen. Sie werden im Kapitel 5 »Action! Aktivitdten, Prozesse und all das« genauer
erfahren, was es mit diesen beiden Kategorien auf sich hat. An dieser Stelle soll es reichen,
sich Aktivitdten als »Programme in Ausfithrung« vorzustellen. Sehr haufig findet man in der
Literatur auch den Begriff Prozess.

Der Speicher, egal, ob temporir oder permanent, die CPUs, siamtliche Peripheriegeriite, je-
doch auch viele sogenannte logische Abstraktionen (das sind Dinge im Rechner, die keine
physische Représentation haben, die Sie also weder betrachten noch anfassen kénnen), wie
Dateien, Verzeichnisse oder ein (digital abgelegter) Film, werden als Ressourcen bezeich-
net, die durch die Aktivitaten benutzt werden konnen. Damit sich die Aktivitdten nicht ins
Gehege kommen, also sich gegenseitig Ressourcen streitig machen, verweigern oder sich
ungerechtfertigte Vorteile bei der Ressourcenzuteilung verschaffen, sorgt das Betriebssys-
tem fiir die Verwaltung der Ressourcen. Dazu gehort auch, die Nutzung aller Ressourcen
ordentlich zu protokollieren, um Fairness zu gewéhrleisten oder Informationen fiir den Fall
einer Uberlastung zu sammeln.

Basis fur Schutz und Sicherheit

Last but not least muss das Betriebssystem dem Nutzer Mechanismen zur Absicherung
des Rechensystems bieten. Besondere Bedeutung kommt dabei dem sogenannten virtuel-
len Speicher zu, den Sie im Kapitel 9 griindlich kennenlernen werden. Ebenso zahlen dazu
die Verwirklichung eines Mehrnutzerkonzepts, die sichere Ablage von Passworthashes, ein
sicherer Bootprozess und vieles andere mehr. Diese Funktionalitét ist klassischer Bestandteil
des Betriebssystems, denn es hat sich gezeigt, dass die Implementation von Sicherheitsme-
chanismen in der Applikationsschicht ohne solide Basis im Betriebssystem keinen zuverlés-
sigen Schutz bieten kann.
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Fassen wir zusammen: Betriebssysteme haben die folgenden vier Aufgaben:
v/ Verwirklichung von Abstraktionen und Diensten fiir die Arbeit mit dem System
v/ Koordination aller parallelen Abliufe
v/ Verwaltung aller Ressourcen eines Systems

v/ Realisierung einer Basis fiir die Systemsicherheit

Perspektiven auf Betriebssysteme

Um den Fokus auf Betriebssysteme noch ein bisschen zu weiten, sollen im Folgenden kurz
einige Perspektiven auf Betriebssysteme skizziert werden. Wer interessiert sich fiir Betriebs-
systeme und aus welchem Grund?

Nun, beginnen wir diesen Rundgang mit dem gewdhnlichen Anwender oder Nutzer. Jeder,
der mit Rechensystemen arbeitet, kommt auf die ein oder andere Weise mit dem Betriebs-
system in Berithrung, sei es durch die normale Interaktion, egal, ob text- oder grafikori-
entiert (oder beides!), sei es bei der Installation des Systems. Entscheidend fiir den Nutzer
ist daher héufig die Benutzeroberflache (User Interface, UI), wahrend die »inneren Werte«
zunéchst weniger von Interesse sind, solange alles einigermaflen funktioniert.

Wihrend der private Nutzer meist das System selbst aufspielt, konfiguriert und wartet,
erfolgt diese Titigkeit im professionellen Umfeld meist tiber Administratoren, also Spe-
zialisten, die fiir den Betrieb groflerer IT-Infrastrukturen ausgebildet und angestellt sind.
Ihre Perspektive unterscheidet sich von der des gewohnlichen Nutzers; im Vordergrund
stehen Aspekte wie effiziente Interaktionsmoglichkeiten, die Stabilitdt der Systeme, die Au-
tomatisierbarkeit von sich wiederholenden Bedienoperationen oder die Verfiigbarkeit von
Werkzeugen zur Uberwachung und Wartung groflerer Rechnerbesténde.

Bei den Softwareentwicklern kann man grob zwei Kategorien unterscheiden. Entwickeln
sie Dienstprogramme (Applikationen, im Jargon mobiler Systeme meist Apps genannt) fiir
ein bestimmtes Betriebssystem, dann miissen sie Kenntnisse iiber dessen Dienste besitzen
und dariiber, wie eine bestimmte Funktionalitit mit den Diensten eines (oder mehrerer)
Betriebssysteme effizient erbracht werden kann. Entsteht eine Komponente fiir ein Betriebs-
system, beispielsweise ein Treiber (eine Komponente, die es dem Betriebssystem ermoglicht,
mit einem bestimmten Hardwaregerit zu kommunizieren), dann sind zusétzliche umfang-
reiche Kenntnisse iiber die Interna des jeweiligen Systems notwendig. Diese sind oftmals
sehr komplex!

Ein Angreifer, landldufig auch gern filschlich als »Hacker« bezeichnet, wiederum beno-
tigt diese exzellenten Kenntnisse iiber Interna von Betriebssystemen ebenso. Ihn interes-
siert meist, welche Komponenten eines Betriebssystems Schwachstellen aufweisen, um die-
se auszunutzen und sich beispielsweise unberechtigt Zugang zum System zu verschaffen.
Jedoch ist nicht jeder Angreifer potenziell ein Feind: Sogenannte Penetration Tester tun ge-
nau das Gleiche, bieten es jedoch als Dienstleistung an, um die Widerstandsfahigkeit der
Systeme ihrer Kunden gegen Angriffe zu erh6hen.
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IT-Forensiker wiederum sind bestrebt, die nach einem erfolgreichen Angriftf vorhandenen
Spuren innerhalb des Systems, ob im Haupt- oder auf dem Massenspeicher, auszuwerten,
und dem Angreifer auf die Schliche zu kommen, die Systeme zu sdubern und mogliche
Verletzungen der Datenintegritidt zu beheben. Dies tun sie auch bei der Suche nach
Beweismitteln auf den Rechnern Tatverdéchtiger. Daher kennen sie sich besonders mit den
Eigenarten der zahlreichen Dateisysteme und den Moglichkeiten der Wiederherstellung
absichtlich und versehentlich geléschter Daten aus, was im Ubrigen sogenannte Datenretter
ebenfalls als Dienstleistung anbieten.

Der Blick von Betriebssystem-Wissenschaftlern ist wiederum verschieden zu den bislang
aufgefiihrten Kategorien. Diese versuchen, ganz unterschiedliche Aspekte von Betriebssys-
temen zu optimieren. So gibt es Informatiker, die iiber bessere Nutzerschnittstellen nach-
denken, genauso wie andere versuchen, neue Abstraktionen zu finden oder die Leistung oder
die Sicherheit bestehender Systeme und zugehoriger Werkzeuge zu verbessern. Sie stehen
héaufig in direkter Konkurrenz zu den bereits erwéhnten Angreifern.

Nicht vergessen werden sollten Computerarchdologen. Ihr Interesse gilt insbesondere der
Analyse und allgemein dem Betrieb historischer Rechensysteme, die natiirlich historische
Betriebssysteme benutzen. Zwei Anwendungsbeispiele sind die Restauration alter Daten-
bestinde und das Zuginglichmachen von historischer Software, die als erhaltenswertes
Kulturgut angesehen wird (Computerspiele!). Sie bedienen sich dabei Techniken der Vir-
tualisierung und der Emulation, da die Verfiigbarkeit der originalen Rechensysteme durch
Verschleif$ und Ausfall von Hardwarekomponenten kontinuierlich abnimmt.

Zu guter Letzt soll noch die spezifische Perspektive des Lehrers erwdhnt sein. Sein Fokus
(und auch der dieses Buches) liegt auf der Vermittlung von Prinzipien, Verfahren und
Algorithmen, die bei Entwurf, Konstruktion, Analyse und Optimierung von Betriebs-
systemen angewandt werden. Dazu benétigt er (Lehr-)Betriebssysteme, die die enorme
Komplexitét »richtiger« Betriebssysteme vereinfachen und die insbesondere einen nied-
rigschwelligen Zugang zu den »Innereien« des Systems erlauben. Das Betriebssystem
MINIX [25] des Informatikers Andrew S. Tanenbaum ist ein Beispiel dafiir. Sie werden
diesem Namen im Laufe der Lektiire noch einige Male begegnen.

Klassifizierung von Betriebssystemen

Nachdem Sie verschiedene Sichtweisen auf Betriebssysteme kennengelernt haben, ist es nun
an der Zeit, einmal einen Blick auf die Fiillle an existierenden Betriebssystemen zu wer-
fen. Eine einfache Auflistung, die keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt, finden Sie
beispielsweise in der Wikipedia unter dem URL https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_
von_Betriebssystemen.

Um einen besseren Uberblick iiber die schier uniibersehbare Menge von Betrachtungs-
gegenstanden (hier: Betriebssystemen) zu erhalten, ist es niitzlich, diese zu klassifizieren,
also nach bestimmten Kriterien in Kategorien einzuteilen. Dies soll im folgenden Abschnitt
geschehen.
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Klassifizierung nach Einsatzzweck

Ein unmittelbar einleuchtendes Kriterium ist die Frage, welches Problem oder welche Pro-
blemklasse mittels des betrachteten Rechensystems gelost werden soll. In erster Ndherung
kann man hier Universal- von Spezialbetriebssystemen unterscheiden. Universalbetriebs-
systeme sind, wie der Name nahelegt, fiir eine grofle Menge verschiedener Problemkreise
oder Rechensysteme geeignet, wihrend Spezialbetriebssysteme tiblicherweise sehr genau
fiir einen einzigen Einsatzzweck optimiert wurden.

Etwas klarer wird die Klassifizierung, wenn konkretere Kategorien genutzt werden.

Desktop-Betriebssysteme, also Betriebssysteme, die auf Rechensystemen fiir die Biiroarbeit
laufen, sind beispielsweise viele Windows-Varianten, MacOS fiir Systeme der Firma Apple
sowie Linux und die historischen Vertreter MS-DOS und CP/M.

Typische Betriebssysteme, die fiir Server jeglicher Art genutzt werden, sind Linux, die BSD-
Varianten, viele weitere UNIX-Derivate sowie Windows Server.

Eine besonders grofie und heterogene Kategorie sind sogenannte eingebettete Systeme, also
Rechner, die Teil eines grofieren Gesamtsystems und als typische Computer héufig gar nicht
zu erkennen sind. Darunter fallen industrielle Steuerungen, Rechner in Autos, Flugzeugen
und Schiffen (der sogenannte Automotive-Bereich), aber auch Consumer Electronics, wie
Fernseher, Haushaltgerite und Ahnliches. Exemplarisch sollen die Betriebssysteme Linux,
FreeRTOS, OSEK und VxWorks genannt sein; es gibt sehr viele weitere Vertreter.

Eng mit dieser Kategorie verwandt sind die sogenannten Echtzeitbetriebssysteme. Diese Sys-
teme zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Dauer bestimmter Operationen, beispielsweise
Reaktionszeiten auf externe Ereignisse, garantieren konnen. Dies erfordert im Vergleich zu
universellen Vertretern des Genres umfangreiche Modifikationen. Die bereits erwdhnten
FreeRTOS, OSEK und VxWorks sind ebenso Vertreter dieser Kategorie.

Wie bereits im historischen Abriss erwdhnt wurde, bildeten und bilden die Mainframe-
Computer eine eigene Welt, was die hier genutzten Betriebssysteme unterstreichen. Systeme
von IBM nutzten das bereits erwahnte OS/360, spater OS/390 und nun z/OS; jedoch begeg-
net uns erneut das bereits hiufig referenzierte Linux. Andere Hersteller wie Unisys oder
Fujitsu nutzen ebenfalls eigene Betriebssysteme.

Man kann also also resiimieren, dass es auf der einen Seite Betriebssysteme gibt, die fiir
spezielle Einsatzzwecke konzipiert sind. Andererseits gibt es universell einsetzbare Betriebs-
systeme, die man in mehreren Systemkategorien finden kann.

Andere Klassifikationskriterien

Es gibt viele weitere Kriterien, nach denen sich Betriebssysteme einteilen lassen. Dazu
zdhlen:

v/ Unterstiitzte Hardwareplattform. Manche Betriebssysteme sind fiir verhiltnismafig
viele verschiedene Prozessorarchitekturen verfiigbar. Meist wurde das Betriebssys-
tem zunéchst fiir eine einzige Plattform entwickelt und spéter auf andere tibertragen
(portiert). Als Beispiel fiir diese Art Betriebssystem kann wiederum Linux dienen.
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Andere Betriebssysteme sind nur fiir eine einzige Architektur verfiigbar. MS-DOS ist
beispielsweise nur fiir die Intel-Prozessorarchitektur verfiigbar, allerdings wiederum
fiir mehrere konkrete Prozessortypen ab dem Intel 8086.

v/ Moglichkeit, Nutzer zu unterscheiden. Gibt es die Abstraktion Nutzer (User), so
konnen verschiedene Benutzer mit dem System arbeiten. Dies muss nicht notwen-
digerweise gleichzeitig erfolgen. Sind mehrere Nutzer moglich, dann spricht man
vom Mehrnutzerbetriebssystem (Multi-User Operating System) andernfalls vom Ein-
nutzerbetriebssystem (Single-User Operating System). Das Betriebssystem Android
beispielsweise wurde ab Version 4.2 mit der Mehrnutzerfihigkeit ausgestattet, bis
dahin konnte es pro Gerit nur einen einzigen Nutzer geben. MS-DOS ist klassisch
nur fiir einen einzigen Nutzer, alle modernen Desktop- und Server-Betriebssysteme
sind fiir mehrere Nutzer ausgelegt.

v/ Anzahl gleichzeitig méglicher unabhingiger Aktivititen. Betriebssysteme, die nur
eine einzige Aktivitéit zu einem Zeitpunkt abarbeiten konnen, werden Singletasking-
Betriebssysteme genannt (hier gibt es keine addquate deutsche Bezeichnung). Kann
der Nutzer mehrere Aktivititen gleichzeitig etablieren (also beispielsweise die Text-
verarbeitung, ein Spiel und den Videoplayer hintereinander starten), ohne die an-
deren Aktivitdten jeweils zuvor beenden zu miissen, dann spricht man von einem
Multitasking-Betriebssystem.

Bitte beachten Sie, dass ein System, das nur einen einzigen Prozessor oder Core auf-
weist, prinzipiell zu einem Zeitpunkt nur eine Aktivitat ausfithren kann, da nur ein
einziger Registersatz zur Verfiigung steht. Ein Multitasking-Betriebssystem erlaubt es
trotzdem, mehrere Aktivitaten zu etablieren; die Illusion der Gleichzeitigkeit kommt
durch die enorme Arbeitsgeschwindigkeit und das schnelle Umschalten zwischen den
Aktivitdten zustande. Diesen Vorgang werden Sie im Kapitel 6 »Planen von Aktivita-
ten (Scheduling)« néher kennenlernen. Multi-User-Systeme bedingen nicht unbedingt
Multitasking, denn es kommt darauf an, ob mehrere Nutzer hintereinander oder
gleichzeitig arbeiten konnen.

¢/ Kommunikation mit der Umwelt. Systeme, mit denen die Nutzer in einen Dialog
treten konnen, werden interaktive Systeme genannt. Es gibt jedoch auch Systeme, bei
denen diese Arbeitsweise nicht im Vordergrund steht, beispielsweise Clusterrechner,
die aus vielen Tausenden Einzelrechnern bestehen. Die Anschaffung und der Betrieb
solcher Systeme sind extrem teuer, sodass man es sich nicht leisten kann, wertvolle
Rechenzeit durch (aus Sicht des Rechners) extrem langsame interaktive Kommunika-
tion mit dem Nutzer zu verschwenden.

Typische interaktive Systeme, wie das Notebook, auf dem der Autor dieses
ey Buch schreibt, tun genau das: Sie warten fast ihre gesamte Betriebszeit auf

9, die Eingaben des Nutzers. Sehr schnelle Schreiber schaffen ungefihr 500 An-
schldge pro Minute. Das benutzte Notebook besitzt eine Taktfrequenz von
3.6 GHz und verfiigt iiber vier Rechenkerne. In einer Minute kénnte es ungefihr
4-60-3.6 - 10° ~ 864 Milliarden Instruktionen ausfiihren. Um ein paar Tasten-
anschlége (es sind deutlich weniger als 500) entgegenzunehmen, die Symbole auf
dem Bildschirm darzustellen und den Cursor neu zu positionieren, benétigt es
vielleicht eine oder zwei Millionen Instruktionen. Da der Rechner sonst nichts
zu tun hat, »verwartet« er die Zeit der restlichen Instruktionen.
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Teure Parallelrechner besitzen hiufig extra Eingaberechner, die die einzelnen Aufga-
ben (»Jobs«), die das System ausfiithren soll, in eine Warteschlange einordnen. Sobald
ein Job komplettiert wurde, iibernimmt ein weiterer Rechner die Ergebnisse und legt
diese auf einem Massenspeicher ab, wihrend der Eingaberechner den néchsten Job
aus der Warteschlange entnimmt und auf dem Parallelrechner startet. Ein solches
System wird Jobsystem oder Stapelsystem genannt. Insbesondere historische lochkar-
tenbasierte Systeme benutzten diese Form der Ein- und Ausgabe.

Eine dritte Auspriagung dieser Kategorie sind Betriebssysteme fiir autonome Systeme.
Mit diesen ist ebenfalls kein direkter Dialogbetrieb vorgesehen, sondern diese arbei-
ten weitestgehend selbststdndig, also autonom. Klassische eingebettete Systeme im
Automotive- oder Raumfahrt-Bereich sind dafiir Beispiele.

v/ Verteilung. Ein letztes Kriterium unterscheidt, ob das Betriebssystem fiir einen ein-
zelnen Rechner konzipiert ist oder ob eine Menge an Rechnern, die iiber ein Netzwerk
verbunden sind, gemeinsam an Aufgaben arbeiten. Im ersten Fall spricht man von ei-
nem lokalen (Betriebs-)System, im letzteren Fall von einem verteilten Betriebssystem.
Dieses abstrahiert von den vielen individuellen Rechnern, die zusammen den Parallel-
oder Clusterrechner konstituieren. Ein verteiltes Betriebssystem gestattet es also, ein
aus vielen Einzelrechnern bestehendes System als homogene Einheit wahrzunehmen.

Sie werden in diesem Buch ausschliefSlich Aspekte lokaler Betriebssysteme kennen-
lernen, diese sind schliefSlich kompliziert genug! Das Teilgebiet der verteilten Algo-
rithmen und Betriebssysteme wiirde ein weiteres Buch fiillen, das aber infolge der
Komplexitit dieser Systeme den Rahmen »...flir Dummies« sprengen wiirde.

Damit soll es der Klassifiziererei und Kategorisierei genug sein. Sie besitzen nun einen
groben Uberblick iiber verschiedene Betriebssysteme und kénnen diese in verschiedene
»Schubladen« einsortieren. Bitte achten Sie darauf, dass Betriebssysteme einer kontinu-
ierlichen Weiterentwicklung unterliegen und somit ab und zu von einer Schublade in eine
andere schliipfen konnen. Beispielsweise wurde aus dem urspriinglich fiir Server- und
Desktop-Systeme konzipierten Linux zusatzlich eines der wichtigsten Betriebssysteme fiir
eingebettete Systeme.

Lizenzierungsaspekte

Als Néchstes ist es notwendig, einige juristische Aspekte zu klaren. Es sind aber die einzigen
im Buch, versprochen!

Betriebssysteme sind Software, und Software unterliegt wie alle geistigen Werke dem Urhe-
berrecht. Wenn Sie Betriebssysteme einsetzen wollen, dann missen Sie zunéchst kldren, ob
und unter welchen Bedingungen Sie dies diirfen. Was Sie mit dem Betriebssystem diirfen
und was nicht, ist in aller Regel in der dazugehorigen Lizenz niedergeschrieben.
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Offen oder geschlossen?

Wenn man Software entwickelt, so kann man dies eigentlich auf zwei verschiedene Ar-
ten tun. Zum einen kann man Software entwickeln und ausschlieSlich den entstehenden
Programmcode, also das ausfithrbare Programm, kommerziell vertreiben, damit Gewinn
erwirtschaften, der wiederum in die Weiterentwicklung der Software (oder in neue Softwa-
re) investiert werden kann. Dies ist die traditionelle Vorgehensweise von Softwarefirmen.
Fir den Kaufpreis erhilt der Kunde ein begrenztes Nutzungsrecht an der Software in Form
einer sogenannten proprietdren Lizenz, die meist recht restriktiv ausfallt und die Analyse, die
Modifikation und jegliche Weitergabe der Software verbietet. Der zugrunde liegende Quell-
code bleibt Eigentum und Geheimnis der Entwickler, denn aus dessen Kenntnis konnte ein
Konkurrent vielleicht eine dhnliche oder identische Software herstellen und diese wiederum
billiger verkaufen. Er konnte auf diese Weise ja den gesamten Entwicklungsaufwand spa-
ren und den Quellcode einfach kopieren. Das Prinzip wird daher héaufig auch Closed Source
genannt. Die Firma Microsoft vertreibt ihre Betriebssysteme seit jeher ziemlich erfolgreich
auf diese Weise.

Es gibt jedoch noch eine zweite Herangehensweise. Viele Entwickler sehen den Code nicht
in erster Linie als unbedingt zu schiitzendes Betriebsgeheimnis, sondern als Einladung an
andere Entwickler, diesen herunterzuladen, zu analysieren, potenzielle Fehler aufzuspiiren
und so bei der Verbesserung der Software mitzuarbeiten. In Abgrenzung zur Closed Source
wird dieses Modell Open Source genannt. Hersteller oder Entwickler stellen zur Software
den Quellcode zur Verfiigung, damit die Nutzer diesen bei Bedarf einsehen konnen.

Diese »Mitwirkung« des Nutzers kann sogar noch weitergehen. Héufig (aber nicht immer)
ist er ausdriicklich eingeladen, die Software selbst zu verbessern, zu modifizieren und
natiirlich dann auch weiterzuverteilen. Diese Form der Mitwirkung bietet dem Nutzer ein
Hochstmafd an Freiheit im Umgang mit der Software, daher wird diese Form gern freie
Software genannt. Die ersten Varianten von UNIX entstanden auf diese Weise und (viel)
spater auch Linux. Open Source ist also streng genommen ein Teilaspekt freier Software;
trotzdem werden beide Kategorien haufig (falschlich) synonym gebraucht.

Es bleibt die Frage zu klaren, wie Open-Source- und Freie-Software-Entwickler ihre
Brotchen verdienen; denn wenn es jedem erlaubt ist, die Software zu kopieren, ergibt es
kaum Sinn, diese fiir teures Geld anzubieten. Nun, zum einen sind rund um Open-Source-
Software vielerlei Dienstleistungen zu erbringen; Systeme miissen haufig adaptiert, gewartet
und weiterentwickelt werden. Zum anderen beschiftigen viele kommerzielle Hard- und
Softwarefirmen Entwickler, die Open-Source-Software entwickeln. Die Entwicklung des
Linux-Kernels beispielsweise liegt in der Hand vieler Programmierer, die von grofien
Unternehmen wie IBM oder Amazon oder AMD beschiftigt werden.

Bei der Erorterung der Vor- und Nachteile freier respektive proprietarer Software ist im
Allgemeinen Vorsicht geboten. Entsprechende Diskussionen werden héufig sehr leiden-
schaftlich gefithrt und enden nicht selten unsachlich mit Beschimpfungen oder Nazi-
Vergleichen.
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GNU General Public License (GPL)

Zum Abschluss dieses Abschnittes werfen wir einen Blick auf die mit Abstand populérste
Lizenz fiir freie Software, die sogenannte GNU General Public License (GPL). Der Linux-
Kern und sehr viele der ein komplettes Linux-System umfassenden Werkzeuge, wie Edito-
ren, Compiler, Linker und Debugger, unterliegen dieser Lizenz.

Richard M. Stallman entwarf sie 1989, um den Gedanken der freien Software zu popula-
risieren. Ein wichtiges Prinzip ist das sogenannte Copyleft (ein Wortspiel mit dem Begriff
»Copyright« — Urheberrecht), das vorschreibt, dass Kopien und Modifikationen der unter
GPL lizenzierten Software wiederum unter der GPL stehen miissen. Damit wird verhindert,
dass ein geschiftstiichtiger Programmierer die Software kopiert, leicht modifiziert und dann
unter eine proprietire Lizenz stellt. Einmal als frei deklarierte Software bleibt damit frei.

In Kurzform enthélt die GPL die folgenden Regeln:
v/ Die Software darf fiir beliebige Zwecke verwendet werden.
v/ Die Software darf beliebig modifiziert werden.

v/ Die Software darf in beliebiger Form weitergegeben werden, kostenlos oder kosten-
pflichtig. Der Quelltext (auch eigener Modifikationen) ist stets mitzuliefern.

v/ Diese Regeln sind unabinderlich.

Das oben erwihnte Copyleft weist auch Nachteile auf. So ist es beispielsweise unmdéglich,
Code, der unter GPL steht, mit kommerziellem Code zu vermischen. Dies wird héufig als
Hemmnis fiir den Einsatz freier Software im Unternehmenskontext aufgefasst, was wie-
derum zur Schaffung weiterer, weniger restriktiver Lizenzen wie der GNU Lesser General
Public License (LGPL) und der BSD-Lizenz fiihrte.

GNU

%
Falls Sie sich fragen, was es mit dem »GNU« im Titel der Lizenz auf sich
hat: GNU ist der Name des Projektes, das sich die Schaffung eines komplett
freien Betriebssystems, das ebenfalls »GNU« heifst, zum Ziel gesetzt hat.
Der bereits erwéahnte Richard M. Stallman griindete es 1984. Gleichzeitig ist
GNU ein sogenanntes rekursives Akronym, es steht fiir »\GNU’s not UNIX.«.
Rekursiv bedeutet, dass sich die Definition selbst aufruft; es handelt sich um
einen typischen Informatikerwitz.

Sehr viele wichtige Basiswerkzeuge wurden durch GNU entwickelt, so die
GNU Compiler Collection (GCC), der GNU Debugger (GDB) und die GNU
Toolchain. Allerdings ist es GNU bislang nicht gelungen, einen funktionsfa-
higen Betriebssystemkern zu entwickeln, weshalb man einfach den Linux-
Kernel nutzte und das resultierende System »GNU/Linux« taufte.
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Lesevorschlage

Wenn Sie mehr iiber die Geschichte der PC-Rechentechnik und speziell iiber die Historie
von Betriebssystemen erfahren mochten, sollten Sie die folgenden Vorschldge in Betracht
ziehen:

v/ Gerard O'Regan: A Brief History of Computing. Springer Verlag, 2012
v/ Fred P. Brooks: The Mythical Man-Month. Addison-Wesley, 1995

v/ Brian Bagnall: Volkscomputer. Aufstieg und Fall des Computer-Pioniers Commodore
und die Geburt der PC-Industrie, Gameplan, 2011

v/ Stephen Manes und Paul Andrews: Gates. Wie der Microsoft-Chef die PC-Industrie
revolutionierte und zum reichsten Mann Amerikas wurde. Addison-Wesley, 1993.

v/ Brian Kernighan: UNIX. A History and a Memoir. Kindle Direct Publishing, 2020

v/ Linus Torvalds, David Diamond: Just for Fun: Wie ein Freak die Computerwelt revolu-
tionierte. dtv, 2002

Ubungsaufgaben

1. Ordnen Sie Windows 3.1, MS-DOS, FreeRTOS, Android 12, iOS und ein in diesem
Buch bislang nicht erwédhntes (denken Sie an den Wikipedia-Artikel) Betriebssys-
tem den einzelnen Kategorien zu!

2. Finden Sie heraus, worin sich die Open-Source-Lizenzen MIT, BSD und GPL
unterscheiden.



		2023-08-04T05:27:03+0000
	Certified PDF 2 Signature




