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There is an old system called UNIX,
suspected by many to do nix,

but in fact it does more

than all systems before,

and comprises astonishing uniques.

Vorwort

Die Skripten richten sich an Leser mit wenigen Vorkenntnis-
sen in der Elektronischen Datenverarbeitung; sie sollen — wie
FRITZ REUTERS Urgeschicht von Meckelnborg — ok for Schaul-
kinner tau bruken sin. Fir die wissenschaftliche Welt zitiere ich
aus dem Vorwort zu einem Buch des Mathematikers RICHARD
COURANT: Das Buch wendet sich an einen weiten Kreis: an Schii-
ler und Lehrer, an Anfinger und Gelehrte, an Philosophen und
Ingenieure. Das Lernziel ist eine Vertrautheit mit Betriebssyste-
men der Gattung UNIX einschliefllich Linux, der Programmier-
sprache C/C++ und dem weltumspannenden Internet, die so weit
reicht, dass der Leser mit der Praxis beginnen und sich selbstan-
dig weiterbilden kann. Ausgelernt hat man nie.

Zusammen bildeten die Skripten die Grundlage fiir das Buch
UNIX. C und Internet, im Jahr 1999 in zweiter Auflage im
Springer-Verlag erschienen (ISBN 3-540-65429-1). Das Buch ist
vergriffen und wird auch nicht weiter gepflegt, da ich mich auf
Debian GNU/Linux konzentriere. Meine Debian-Biicher (ISBN
3-540-43267-1 und 3-540-23786-0) sind ebenfalls bei Springer er-
schienen, aber nicht im Netz veroffentlicht. Die Skripten dage-
gen bleiben weiterhin im Netz verfiighar und werden bei Gele-
genheit immer wieder uberarbeitet.

Warum ein Linux/UNIX? Die Betriebssysteme der Gattung
UNIX laufen auf einer Vielzahl von Computertypen. Unter den
verbreiteten Betriebssystemen sind sie die dltesten und ausge-
reift. Die UNIXe haben sich lange ohne kommerzielle Einfliis-
se entwickelt und tun das teilweise heute noch, siehe Linux,
FreeBSD, NetBSD, OpenBSD und andere. Programmierer, nicht
das Marketing, haben die Ziele gesetzt. Die UNIXe haben von
Anfang an gemischte Hardware und die Zusammenarbeit meh-
rerer Benutzer unterstiitzt. In Verbindung mit dem X Window
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System, einem netzfidhigen Fenstersystem, sind die UNIXe un-
ter den Betriebssystemen mittlerer Grofle die leistungsfahigs-
ten. Linux/UNIX-Rechner waren von Anbeginn im Internet da-
bei und haben seine Entwicklung bestimmt.

Warum C/C++? Die universelle Programmiersprache C mit ih-
rer méchtigen Erweiterung C++ ist — im Vergleich zu BASIC et-
wa — ziemlich einheitlich. Der Anfang ist leicht, an die Grenzen
stolen wenige Benutzer. Das Zusammenspiel zwischen C/C++-
Programmen und Linux/UNIX funktioniert reibungslos.

Warum das Internet? Das Internet ist das grof3te Computer-
netz dieser Erde, ein Zusammenschluss vieler regionaler Netze.
Urspriinglich auf Hochschulen und Behorden beschrankt, sind
mittlerweile auch Industrie, Handel und Privatpersonen betei-
ligt. Unser berufliches Leben und zunehmend unser privates
Dasein werden vom Internet beriihrt. Eine Email-Anschrift ist
so wichtig geworden wie ein Telefonanschluss. Als Informations-
quelle ist das Netz unentbehrlich.

Bei der Stoffauswahl habe ich mich von meiner Arbeit als Be-
nutzer, Verwalter und Programmierer leiten lassen. Besonderer
Wert wird auf die Erlduterung der zahlreichen Fachbegriffe ge-
legt, die dem Anfinger das Leben erschweren. Die typische Fra-
ge, vor der auch ich immer wieder stehe, lautet: Was ist XYZ und
wozu kann man es gebrauchen? Hinsichtlich vieler Einzelheiten
verweise ich auf die Referenz-Handbiicher zu den Rechenanla-
gen und Programmiersprachen oder auf Monografien, um den
Text nicht iber die Maflen aufzubldhen; er ist ein Kompromiss
aus Breite und Tiefe. Alles iiber UNIX, C und das Internet ist
kein Buch, sondern ein Biicherschrank.

An einigen Stellen gehe ich auler auf das Wie auch auf das
Warum ein. Von Zeit zu Zeit sollte man den Blick weg von den
Wellen auf das Meer richten, sonst erwirbt man nur kurzlebiges
Wissen.

Man kann den Gebrauch eines Betriebssystems, einer Pro-
grammiersprache oder der Netzdienste nicht allein aus Biichern
erlernen — das ist wie beim Klavierspielen oder Kuchenbacken.
Die Beispiele und Ubungen wurden auf einer Hewlett-Packard
9000/712 unter HP-UX 10.20 und einem PC der Marke Weingar-
tener Katzenberg Auslese unter Debian GNU/Linux entwickelt.
Als Shell wurden Bourne-Abkommlinge bevorzugt, als Compiler



wurde neben dem von Hewlett-Packard der GNU gcc verwendet.
Die vollstiandigen Quellen der Beispiele stehen im Netz.

Dem Text liegen eigene Erfahrungen aus fiinf Jahrzehnten zu-
grunde. Seine Wurzeln gehen zuriick auf eine Erste Hilfe fiir Be-
nutzer der Hewlett-Packard 9000 Modell 550 unter HP-UX, im
Jahr 1986 aus zwanzig Aktenordnern destilliert, die die Maschi-
ne begleiteten. Gegenwirtig verschiebt sich der Schwerpunkt in
Richtung Debian GNU/Linux. Ich habe auch fremde Hilfe bean-
sprucht und danke Kollegen in den Universitdten Karlsruhe und
Lyon sowie Mitarbeitern der Firmen IBM und Hewlett-Packard
fir schriftliche Unterlagen und miindlichen Rat sowie zahlrei-
chen Studenten fiir Anregungen und Diskussionen. Dariiber hin-
aus habe ich fleilig das Internet angezapft und viele dort umlau-
fende Guides, Primers, HOWTOs, Tutorials und Sammlungen
von Frequently Asked Questions (FAQs) verwendet.

Weingarten (Baden), 15. Februar 2006 Wulf Alex
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Zum Gebrauch

e Hervorhebungen im Text werden kursiv dargestellt.

e Titel von Veroffentlichungen oder Abschnitten, kurze Zita-
te oder wortliche Rede werden im Text kursiv markiert.

e In Aussagen tiber Worter werden diese kursiv abgesetzt.

e Stichworter fiir einen Vortrag oder eine Vorlesung erschei-
nen fett.

e Namen von Personen stehen in KAPITALCHEN.

e Eingaben von der Tastatur und Ausgaben auf den Bild-
schirm werden in Schreibmaschinenschrift wiederge-
geben.

e Hinsichtlich der deutschen Rechtschreibung befindet sich
das Manuskript in einem Ubergangsstadium.

e Hinter Linux/UNIX-Kommandos folgt manchmal in Klam-
mern die Nummer der betroffenen Sektion des Referenz-
Handbuchs, z. B. vi (1). Diese Nummer samt Klammern
ist beim Aufruf des Kommandos nicht einzugeben.

e Suchen Sie die englische oder franzosische Ubersetzung ei-
nes deutschen Fachwortes, so finden Sie diese bei der erst-
maligen Erldauterung des deutschen Wortes.

e Suchen Sie die deutsche Ubersetzung eines englischen oder
franzosischen Fachwortes, so finden Sie einen Verweis im
Sach- und Namensverzeichnis.

e UNIX wird hier immer als die Gattung der aus dem bei
AT&T um 1970 entwickelten Unix dhnlichen Betriebssys-
teme verstanden, nicht als geschiitzter Name eines be-
stimmten Produktes.

e Ich gebe moglichst genaue Hinweise auf weiterfithrende
Dokumente im Netz. Der Leser sei sich aber bewullt, dass
sich sowohl Inhalte wie Adressen (URLs) dndern. Bei Ver-
weisen auf Webseiten (URLs) ist die Angabe des Protokolls
http:// weggelassen.

X1X
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e Unter Benutzer, Programmierer, Verwalter usw. werden so-
wohl ménnliche wie weibliche Erscheinungsformen ver-
standen.

e Ich rede den Leser mit Sie an, obwohl unter Studenten und
im Netz das Du ublich ist. Gegenwértig erscheint mir diese
Wahl passender.



Rien n’est simple.
Sempé

1 Uber den Umgang mit
Computern

1.1 Was macht ein Computer?

Eine elektronische Datenverarbeitungsanlage, ein Computer
oder Rechner, ist ein Werkzeug, mit dessen Hilfe man Infor-
mationen

e speichert (Anderung der zeitlichen Verfiigharkeit),
e iibermittelt (Anderung der ortlichen Verfiigharkeit),
e erzeugt oder verindert (Anderung des Inhalts).

Fiir Informationen sagt man auch Nachrichten oder Daten'.
Sie lassen sich durch gesprochene oder geschriebene Worter,
Zahlen, Bilder oder im Rechner durch elektrische oder magne-
tische Zustande darstellen. Speichern heiflt, die Information so
zu erfassen und aufzubewahren, dass sie am selben Ort zu einem
spiteren Zeitpunkt unveréindert zur Verfiigung steht. Ubermit-
teln heil3t, eine Information unveriandert einem anderen —in der
Regel, aber nicht notwendigerweise an einem anderen Ort — ver-
fiigbar zu machen, was wegen der endlichen Geschwindigkeit al-
ler irdischen Vorgidnge Zeit kostet. Da sich elektrische Trans-
porte jedoch mit Lichtgeschwindigkeit (nahezu 300 000 km/s)
fortbewegen, spielt der Zeitbedarf nur in seltenen Féllen eine
Rolle. Juristen denken beim Ubermitteln weniger an die Orts-
anderung als an die Anderung der Verfiigungsgewalt. Zum Spei-
chern oder Ubermitteln muss die physikalische Form der Infor-
mation meist mehrmals verandert werden, was sich auf den In-

1Schon geht es los mit den FuBnoten: Bei genauem Hinse-
hen gibt es Unterschiede zwischen Information, Nachricht und
Daten, siehe Abschnitt 2.15 Exkurs iiber Informationen auf Sei-
te 365.



1.1. WAS MACHT EIN COMPUTER? 3

halt auswirken kann, aber nicht soll. Verandern heif3t inhalt-
lich verandern: eingeben, suchen, auswihlen, verkniipfen, sor-
tieren, priifen, sperren oder loschen. Tatigkeiten, die mit Listen,
Karteien, Rechenschemata zu tun haben oder die mit geringen
Abweichungen hiaufig wiederholt werden, sind mit Rechnerhilfe
schneller und sicherer zu bewéltigen. Rechner finden sich nicht
nur in Form grauer Kéasten auf oder neben Schreibtischen, son-
dern auch versteckt in Fotoapparaten, Waschmaschinen, Hei-
zungsregelungen, Autos, Motorrddern und Telefonen. Diese ver-
steckten Rechner werden Embedded Systems (Eingebettete Sys-
teme) genannt.

Das Wort Computer stammt aus dem Englischen, wo es vor
hundert Jahren eine Person bezeichnete, die berufsméafig rech-
nete, einen Rechenknecht oder eine Rechenmagd. Heute ver-
steht man nur noch die Maschinen darunter. Das englische Wort
wiederum geht auf lateinisch computare zuriick, was berech-
nen, veranschlagen, erwégen, iiberlegen bedeutet. Die Franzo-
sen sprechen vom ordinateur, die Spanier vom ordenador, dessen
lateinischer Ursprung ordo Reihe, Ordnung bedeutet. Die Por-
tugiesen — um sich von den Spaniern abzuheben — gebrauchen
das Wort computador. Die Schweden nennen die Maschine dator,
analog zu Motor, die Finnen tietokone, was Wissensmaschine be-
deutet. Hierzulande sprach man eine Zeit lang von Elektronenge-
hirnen, weniger respektvoll von Blechbregen. Im Deutschen ver-
breitet ist das Wort Rechner, wobei heute niemand mehr an eine
Person denkt. Rechnen bedeutete urpsiinglich ordnen, richten,
gehort in eine vielkopfige indoeuropaische Wortfamilie und war
nicht auf Zahlen beschrankt.

Die Wissenschaft von der Informationsverarbeitung ist die In-
formatik, englisch Computer Science, franzosisch Informatique.
Ihre Wurzeln sind die Mathematik und die Elektrotechnik;
kleinere Wurzelauslaufer reichen auch in Wissenschaften wie
Physiologie und Linguistik. Sie z&dhlt zu den Ingenieurwissen-
schaften. Die fritheste mir bekannte Erwdhnung des Wortes In-
formatik findet sich in der Firmenzeitschrift SEG-Nachrichten
(Technische Mitteilungen der Standard Elektrik Gruppe) 1957
Nr. 4, S. 171: KARL STEINBUCH, Informatik: Automatische In-
formationsverarbeitung. STEINBUCH berichtet in einem Refe-
rat von 1970, dass das Wort Informatik etwa im Jahre 1955
der Firma Standard Elektrik Lorenz AG geschiitzt und mit dem
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Informatik-System Quelle (Versandhaus Quelle) der Offentlich-
keit vorgestellt worden sei. Damit war das Wort geboren; die
Wissenschaft von der Computerey wullte aber noch nicht, wie
sie sich im deutschsprachigen Raum nennen soll. Es wurde so-
gar bezweifelt, dass sie eine eigene Wissenschaft sei.

Am Morgen des 26. Februar 1968 — nach dem 3. Internatio-
nalen Kolloquium tiber aktuelle Probleme der Rechentechnik
an der TU Dresden unter der Verantwortung von NIKOLAUS
JOACHIM LEHMANN - einigten sich die dort anwesenden Gro-
Ben der deutschen Computerwissenschaft unter der Fihrung
von FRIEDRICH L. BAUER nach franzosischem Beispiel auf die
Bezeichnung Informatik. Diese Entscheidung war ebenso gliick-
lich wie wichtig fiir die weitere Entwicklung dieser Wissenschaft
im deutschen Sprachbereich: gegeniiber Politik, Forschungstra-
gern, anderen Wissenschaften und in der Offentlichkeit konn-
ten nun ihre Vertreter unter einer einheitlichen und einpréagsa-
men Bezeichnung auftreten. Kurze Zeit spater wurden die Ge-
sellschaft fiir Informatik und in Karlsruhe das Institut fiir Infor-
matik, Direktor KARL NICKEL, gegriindet. Mit dem Winterse-
mester 1969/70 beginnt in Karlsruhe die Informatik als eigener,
voller Studiengang. Kurz darauf wird die Karlsruher Fakultat
fiir Informatik aus der Taufe gehoben.

Der Begriff Informatik ist somit rund fiinfzig Jahre alt, Com-
puter gibt es seit siebzig Jahren, Uberlegungen dazu stell-
ten CHARLES BABBAGE vor rund zweihundert und GOTTFRIED
WILHELM LEIBNIZ vor vierhundert Jahren an. Die Bedeutung
der Information war dagegen schon im Altertum bekannt. Der
Laufer von Marathon setzte 490 vor Christus sein Leben daran,
eine Information so schnell wie moglich in die Heimat zu tiber-
mitteln. Neu in unserer Zeit ist die Moglichkeit, Informationen
maschinell zu verarbeiten.

Informationsverarbeitung ist nicht an Computer gebunden.
Die Informatik beschriankt sich insbesondere nicht auf das Her-
stellen von Computerprogrammen. Der Computer hat jedoch
die Aufgaben und die Moglichkeiten der Informatik ausgewei-
tet. Unter Technischer Informatik — im Scherz Lotkolben-
Informatik genannt — versteht man den elektrotechnischen Teil.
Den Gegenpol bildet die Theoretische Informatik — nicht zu
verwechseln mit der Informationstheorie — die sich mit formalen
Sprachen, Grammatiken, Semantik, Automaten, Entscheidbar-
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keit, Vollstandigkeit und Komplexitidt von Problemen beschéf-
tigt. Computer und Programme sind in der Angewandten In-
formatik zu Hause. Die Grenzen innerhalb der Informatik so-
wie zu den Nachbarwissenschaften sind jedoch unscharf und
durchlassig.

Die heute in Hochschulen und grofleren Unternehmen selbst-
verstiandlichen Rechenzentren waren anfangs umstritten. Ab-
gesehen von den Fachleuten, die deren Daseinsberechtigung
grundséatzlich bezweifelten (es ging ja auch um viel Geld), hat-
ten manche Aullenstehende die falsche Vorstellung, ein Rechen-
zentrum sei eine Einrichtung, bei der man abends sein Problem
abliefere und am néchsten Morgen die Losung abhole, ohne sich
mit niedrigen Kiinsten wie numerischer Mathematik oder Pro-
grammiertechnik Finger und Hirn zu besudeln. Die Entwicklung
—vor allem das Netz — hat die Aufgaben der Rechenzentren deut-
licher hervortreten lassen.

Computer sind Automaten, Maschinen, die auf bestimmte
Eingaben mit bestimmten Tatigkeiten und Ausgaben antwor-
ten. Dieselbe Eingabe fithrt immer zu derselben Ausgabe; darauf
verlassen wir uns. Deshalb ist es im Grundsatz unmoglich, mit
Computern Zufallszahlen zu erzeugen (zu wiirfeln). Zwischen
einem Briefmarkenautomaten (Postwertzeichengeber) und ei-
nem Computer besteht jedoch ein wesentlicher Unterschied. Ein
Briefmarkenautomat nimmt nur Miinzen entgegen und gibt nur
Briefmarken aus, mehr nicht. Es hat auch mechanische Rechen-
automaten gegeben, die fiir spezielle Aufgaben wie die Berech-
nung von Geschossbahnen oder Gezeiten oder fiir die harmoni-
sche Analyse eingerichtet waren. Das Verhalten von mechani-
schen Automaten ist durch ihre Mechanik unverinderlich vor-
gegeben.

Bei einem Computer hingegen wird das Verhalten durch ein
Programm bestimmt, das im Gerat gespeichert ist und leicht
ausgewechselt werden kann. Derselbe Computer kann sich wie
eine Schreibmaschine, eine Rechenmaschine, eine Zeichenma-
schine, ein Telefon-Anrufbeantworter, ein Schachspieler oder wie
ein Lexikon verhalten, je nach Programm. Er ist ein Universal-
Automat. Das Wort Programm ist lateinisch-griechischen Ur-
sprungs und bezeichnet ein offentliches Schriftstiick wie ein
Theater- oder Parteiprogramm. Im Zusammenhang mit Com-
putern ist an ein Arbeitsprogramm zu denken. Die englische
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Schreibweise ist programme, Computer ziehen jedoch das ame-
rikanische program vor. Die Gallier reden haufiger von einem
logiciel als von einem programme, wobei logiciel das gesamte zu
einer Anwendung gehorende Programmpaket meint — bestehend
aus mehreren Programmen samt Dokumentation.

Mit dem Charakter der Computer als Automaten hangt zu-
sammen, dass sie entsetzlich dumm sind und des gesunden Men-
schenverstandes ermangeln. Dariiber hinaus sind sie kleinlich
bis zum geht nicht mehr. Ein fehlendes Komma kann sie zum
Stillstand bringen. Man muss ihnen ausfiihrlich und in exak-
ter Sprache sagen, was sie tun sollen. Ein hiufiges Problem im
Umgang mit Computern ist, dass sie genau das tun, was ihnen
aufgetragen wird, nicht das, was sich der Benutzer denkt oder
wiinscht. Andererseits zeigen sie eine Eselsgeduld. Es macht ih-
nen gar nichts aus, denselben Fehler millionenmal zu wieder-
holen. Insofern ergénzen sich Mensch und Computer hervorra-
gend.

Ebenso wie man die GroBle von Massen, Kraften oder Langen
misst, werden auch Informationsmengen gemessen. Nun lie-
gen Informationen in unterschiedlichen Formen vor. Sie lassen
sich jedoch alle auf Folgen von zwei Zeichen zuriickfithren, die
mit 0 und 1 oder H (high) und L (low) bezeichnet werden. Sie
diirfen auch Anna und Otto dazu sagen, es miissen nur zwei ver-
schiedene Zeichen sein. Diese einfache Darstellung wird binar
genannt, zu lateinisch bini = je zwei. Die Binédrdarstellung be-
liebiger Informationen durch zwei Zeichen darf nicht verwech-
selt werden mit dem Dualsystem von Zahlen, bei der die Zahlen
auf Summen von Potenzen zur Basis 2 zuriickgefiihrt werden.
Das eine ist eine Darstellung oder Kodierung und gehort in die
Informatik, das andere ist ein Zahlensystem und gehort in die
Mathematik.

Warum bevorzugen Computer bindre Darstellungen von In-
formationen? Als die Rechenmaschinen noch mechanisch arbei-
teten, verwendeten sie das Dezimalsystem, denn es ist einfach,
Zahnrader mit 20 oder 100 Zahnen herzustellen. Viele elektroni-
sche Bauelemente hingegen kennen — von Wackelkontakten ab-
gesehen — nur zwei Zustiande wie ein Schalter, der entweder offen
oder geschlossen ist. Mit bindren Informationen hat es die Elek-
tronik leichter. In der Anfangszeit hat man aber auch dezimal ar-
beitende elektronische Rechner gebaut. Hatten wir brauchbare



1.2. WORAUS BESTEHT EIN RECHNER? 7

Schaltelemente mit drei oder vier Zustianden, wiirden wir auch
ternére oder quaternire Darstellungen verwenden.

Eine 0 oder 1 stellt eine Binarziffer dar, englisch binary di-
git, abgekiirzt Bit. Ein Bit ist das Datenatom. Hingegen ist
1 bit (kleingeschrieben) die Mafleinheit fiir die Entscheidung
zwischen 0 und 1 im Sinne der Informationstheorie von CLAUDE
ELW0OOD SHANNON. Kombinationen von acht Bits spielen eine
grofle Rolle, sie werden daher zu einem Byte oder Oktett zu-
sammengefasst. Die Festlegung des Bytes zu acht Bit stammt
von der Firma IBM aus dem Jahr 1964; davor waren auch ande-
re Werte in Gebrauch. Auf dem Papier wird ein Byte oft durch ein
Paar hexadezimaler Ziffern — ein Hexparchen — wiedergegeben.
Das Hexadezimalsystem (Sedezimalsystem) — das Zahlensys-
tem zur Basis 16 — wird uns hiufig begegnen, in Linux/UNIX
auch das Oktalsystem zur Basis 8. Durch ein Byte lassen sich
28 = 256 unterschiedliche Zeichen darstellen. Das reicht fiir un-
sere europdischen Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen. Ebenso
wird mit einem Byte eine Farbe aus 256 unterschiedlichen Far-
ben ausgewéhlt. 1024 Byte ergeben 1 Kilobyte, 1024 Kilobyte
sind 1 Megabyte, 1024 Megabyte sind 1 Gigabyte, 1024 Giga-
byte machen 1 Terabyte (mit einem r, aus dem Griechischen).
Die niachste Stufen heiflen Petabyte, Exabyte und Zettabyte.

Der Computer verarbeitet Informationen in Einheiten eines
Maschinenwortes, das je nach der Breite der Datenregister
des Prozessors 1 bis 16 Bytes (8 bis 128 Bits) umfasst. Der durch-
schnittliche Benutzer kommt mit dieser Einheit selten in Beriih-
rung.

1.2 Woraus besteht ein Rechner?

Der Benutzer sieht von einem Rechner vor allem den Bild-
schirm? (E: screen, F: écran) und die Tastatur (E: keyboard,
F: clavier), auch Hackbrett genannt. Die beiden Gerite werden
zusammen als Terminal (E: terminal, F: terminal) bezeichnet
und stellen die Verbindung zwischen Benutzer und Rechner dar.
Mittels der Tastatur spricht der Benutzer zum Rechner, auf dem

2Aus der Fernsehtechnik kommend wird der Bildschirm oft
Monitor genannt. Da das Wort hier nicht ganz trifft und auch
ein Programm bezeichnet, vermeide ich es.
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Bildschirm Tastatur

\ Terminal

/
Arbeits- Massen-
speicher | CPU |- speicher
Prozessor N
Drucker Netze

Abb. 1.1: Aufbau eines Rechners

Bildschirm erscheint die Antwort. Eine etwaige Maus oder Roll-
kugel z&hlt zur Tastatur.

Der eigentliche Rechner, die Prozessoreinheit (Zentralein-
heit, E: central unit, F: unité centrale) ist in die Tastatur einge-
baut wie beim Schneider CPC 464 oder Commodore C64, in das
Bildschirmgehé&use wie beim ersten Apple Macintosh oder in ein
eigenes Gehiduse. Seine wichtigsten Teile sind der Zentralpro-
zessor (CPU, E: central processing unit, F: processeur central)
und der Arbeitsspeicher (E: memory, F: mémoire centrale, mé-
moire vive, mémoire secondaire).

Um recht in Freuden arbeiten zu kénnen, braucht man noch
einen Massenspeicher (E: mass storage, F: mémoire de masse),
der seinen Inhalt nicht vergisst, wenn der Rechner ausgeschaltet
wird. Nach dem heutigen Stand der Technik arbeiten die meis-
ten Massenspeicher mit magnetischen Datentriagern dhnlich wie
Ton- oder Videobandgerite. Tatsdchlich verwendeten die ers-
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ten Personal Computer Tonbandkassetten. Weit verbreitet sind
scheibenformige magnetische Datentriager in Form von Disket-
ten (E: floppy disk, F: disquette) und Festplatten (E: hard disk,
F: disque dur).

Disketten, auch Schlappscheiben genannt, werden nach Ge-
brauch aus dem Laufwerk (E: drive, F: dérouleur) des Rechners
herausgenommen und im Schreibtisch vergraben oder mit der
Post verschickt. Festplatten verbleiben in ihrem Laufwerk. CDs
und DVDs sind ebenfalls entfernbare, transportable Datentra-
ger.

Da man gelegentlich etwas schwarz auf weil} besitzen mochte,
gehort zu den meisten Rechnern ein Drucker (E: printer, F: im-
primante). Ferner ist ein Rechner, der etwas auf sich hilt, heut-
zutage durch ein Netz (E: network, F: réseau) mit anderen Rech-
nern rund um die Welt verbunden. Damit ist die Anlage vollstan-
dig.

Was um den eigentlichen Rechner (Prozessoreinheit) her-
umsteht, wird als Peripherie (E: periphery, F: périphérique)
bezeichnet. Die peripheren Geréidte sind iiber Schnittstellen
(Datensteckdosen, E: interface, F: interface) angeschlossen.

In Abb. 1.1 sehen wir das Ganze schematisch dargestellt. In
der Mitte die CPU, untrennbar damit verbunden der Arbeits-
speicher. Um dieses Paar herum die Peripherie, bestehend aus
Terminal, Massenspeicher, Drucker und Netzanschluss. Sie kon-
nen aber immer noch nichts damit anfangen, allenfalls heizen.
Es fehlt noch die Intelligenz in Form eines Betriebssystems (E:
operating system, F: systéme d’exploitation) wie Linux oder UN-
IX.

1.3 Was muss man wissen?

Die ersten Gedanken des Anfingers werden darum kreisen,
wie man dem Rechner verniinftige Reaktionen entlockt. Kei-
ne Angst: durch Tastatureingaben (auller Kaffee und dhnlichen
Programming Fluids) ist ein Rechner nicht zu zerstoéren. Die in
ihm gespeicherten Daten sind allerdings empfindlich. Zum Ar-
beiten mit einem Rechner muss man drei Dinge lernen:

e den Umgang mit der Hardware

e den Umgang mit dem Betriebssystem,
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e den Umgang mit einem Anwendungsprogramm, zum
Beispiel einer Textverarbeitung oder Datenbank.

Dariiber hinaus sind Englischkenntnisse und Ubung im Ma-
schinenschreiben niitzlich. Das Lernen besteht zunéchst dar-
in, sich einige hundert Begriffe anzueignen. Das ist in jedem
Wissensgebiet so. Man kann nicht tiber Primzahlen, Wahr-
scheinlichkeitsamplituden, Sonette oder Sonaten nachdenken
oder reden, ohne sich vorher iiber die Begriffe klar geworden zu
sein.

Die Hardware (E: hardware, F: matériel) umschlief3t alles,
was aus Kupfer, Eisen, Kunststoffen, Glas und dergleichen be-
steht, was man anfassen kann. Dichterfiirst FRIEDRICH VON
SCHILLER hat den Begriff Hardware trefflich gekennzeichnet:

Leicht beieinander wohnen die Gedanken,
doch hart im Raume stof3en sich die Sachen.

Die Verse stehen in Wallensteins Tod im 2. Aufzug, 2. Auftritt.
Was sich hart im Raume stof3t, gehort zur Hardware, was leicht
beieinander wohnt, die Gedanken, ist Software (E: software, F:
logiciel). Die Gedanken stecken in den Programmen und den Da-
ten.

Die reine Hardware — ohne Betriebssystem — tut nichts ande-
res als elektrische Energie in Warme zu verwandeln. Sie ist ein
Ofen, mehr nicht. Das Betriebssystem ist ein Programm, das
diesen Ofen befidhigt, Daten einzulesen und in bestimmter Weise
zu antworten. Hardware plus Betriebssystem machen den Rech-
ner aus. Diese Kombination wird von vielen als System bezeich-
net. Manche sagen auch Plattform dazu. Eine bestimmte Hard-
ware kann mit verschiedenen Betriebssystemen laufen, umge-
kehrt kann dasselbe Betriebssystem auch auf unterschiedlicher
Hardware laufen (gerade das ist eine Stiarke von Linux/UNIX).

Bekannte Betriebssysteme sind DOS von IBM, Microsoft oder
Novell, Windows von Microsoft sowie IBM OS/2 fiir IBM-PCs
und ihre Verwandtschaft, MacOS fiir die Macintoshs, VMS fiir
die VAXen der Digital Equipment Corporation (DEC) sowie die
UNIX-Familie einschlieBllich Linux und FreeBSD fiir eine ganze
Reihe von mittleren Rechnern verschiedener Hersteller.

Um eine bestimmte Aufgabe zu erledigen — um einen Text
zu schreiben, ein Gleichungssystem zu losen oder ein Getriebe
zu konstruieren — braucht man ein Anwendungsprogramm
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(E: application program, F: logiciel d’application). Dieses erwirbt
man fertig, zum Beispiel ein Programm zur Textverarbeitung
oder zur Tabellenkalkulation, oder schreibt es selbst. In diesem
Fall muss man eine Programmiersprache (E: programming
language, F: langage de programmation) beherrschen. Die be-
kanntesten Sprachen sind BASIC, COBOL, FORTRAN, JAVA,
PASCAL und C/C++. Es gibt mehr als tausend?. Bei der Univer-
sitat Genf wird eine Liste der Programmiersprachen gefiihrt:

http://cui.unige.ch/langlist

Das notige Wissen kann man auf mehreren Wegen erwerben
und auf dem laufenden halten:

e Kurse, Vorlesungen
Lehrbiucher, Skripten
Zeitschriften

Electronic Information

e Lernprogramme

Gute Kurse oder Vorlesungen verbinden Theorie und Praxis,
das heiflt Unterricht und Ubungen am Rechner. Zudem kann
man Fragen stellen und bekommt Antworten. Nachteilig ist der
feste Zeitplan. Die schwierigen Fragen tauchen immer erst nach
Kursende auf. Viele Kurse sind auch teuer.

Seit 1974 gibt es einen Europiischen Computer-Fithrerschein
(European Computer Driving Licence, ECDL) samt zugehorigem
Ausbildungs- und Priifungswesen sowie Webseiten. Der Prii-
fungsplan (Syllabus) sieht Microsoft-lastig aus und wendet sich
eher an Biiroberufe als an technische oder naturwissenschaft-
liche Benutzer. Fiir diesen Kreis sind vor allem die Themen
Computer-Grafik und -Algebra sowie Programmieren zu ergén-
zen. Aber der im Netz zu findende Syllabus ist eine Hilfe beim
Abchecken der eigenen Fahigkeiten.

Bei Biichern und verwandten Werken sind zu unterscheiden:

e Lehrbiicher

— Einfithrungen, Primer

3Zum Vergleich: es gibt etwa 6000 lebende natiirliche Spra-
chen. Die Bibel — oder Teile von ihr — ist in rund 2000 Sprachen
ubersetzt.
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- Einzelwerke, Monografien
e Nachschlagewerke

— Glossare, Lexika
— Referenz-Handbiicher, Standards, Normen

Breit angelegte Lehrbiicher fiihren durch ein Wissensgebiet,
treffen eine Auswahl, werten oder diskutieren und verzichten
zu Gunsten der Verstandlichkeit auf viele Einzelheiten. Ein-
zelwerke behandeln ein enges Thema ausfiihrlich. Sie gehen
in eine Tiefe, die den Anfinger verwirren wiirde. Zu einer Rei-
he von Linux/UNIX-Kommandos, Programmierfragen und Netz-
diensten gibt es solche vertiefenden Werke, sieche Anhang L Zum
Weiterlesen ab Seite 461.

Glossare und Lexika sind nach Stichwortern alphabetisch
geordnet und dienen der schnellen Information, dem Einord-
nen eines Begriffes in einen grofleren Zusammenhang und dem
Erschlieflen verwandter Stichworter, gegebenenfalls in weiteren
Sprachen. Auller in Buchform erscheinen viele Glossare im Netz.
Die Wikipedia hat sich zu einer allgemeinen Enzyklopéadie im
Netz entwickelt und erlautert auch viele Begriffe aus der Infor-
matik:

e en.wikipedia.org/ mit einer Million Eintriagen,
e de.wikipedia.org/ mit 350.000 Eintriagen,
e fr.wikipedia.org/ mit 250.000 Eintréagen.

Mit einer gewissen Vorsicht genossen — die man auch ei-
nem Skriptum entgegenbringen sollte — ist die Wikipedia eine
brauchbare Informationsquelle.

Referenzen miissen vollstdndig und eindeutig sein. Sie be-
schreiben alle Einzelheiten und helfen bei allgemeinen Schwie-
rigkeiten gar nicht. Will man wissen, welche Werkzeuge Li-
nux/UNIX zur Textverarbeitung bereit hélt, braucht man ein
Lehrbuch. Will man hingegen wissen, wie man den Editor vi
veranlasst, nach einer Zeichenfolge zu suchen, so schldgt man
im Referenz-Handbuch nach. Auf Linux/UNIX-Systemen ist das
Referenz-Handbuch online (auf dem Bildschirm) verfiigbar.

Die Eintriage im Linux/UNIX-Referenz-Handbuch sind knapp
gehalten. Bei einfachen Kommandos wie pwd oder who sind sie
dennoch auf den ersten Blick verstdndlich. Zu Kommandos wie
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vi, sh oder xdb, die umfangreiche Aufgaben erledigen, gehoren
schwer verstiandliche Eintréage, die voraussetzen, dass man we-
sentliche Ziige des Kommandos bereits kennt.

Ohne Rechner bleibt das Biicherwissen trocken und abstrakt.
Man sollte daher die Biicher in der Ndhe eines Terminals lesen,
sodass man sein Wissen sofort ausprobieren kann?.

Zeitschriften berichten iiber Neuigkeiten. Manchmal brin-
gen sie auch Kurse in Fortsetzungsform. Ein Lehrbuch oder ein
Referenz-Handbuch ersetzen sie nicht. Sie eignen sich zur Er-
ganzung und Weiterbildung, sobald man iiber ein Grundwissen
verfiigt. Von einer guten Computerzeitschrift darf man verlan-
gen, dass sie iiber Email erreichbar ist und ihre Informationen
im Netz verfiigbar macht. Falls sie sehr gut ist, beriicksichtigt
sie dabei auch sehschwache Leser.

Electronic Information besteht aus Mitteilungen in den
Rechnernetzen. Das sind Bulletin Boards (Schwarze Bretter),
Computerkonferenzen, Electronic Mail, Netnews, Veroffentli-
chungen per Anonymous FTP, Webseiten und &@hnliche Dinge.
Sie sind aktueller als Zeitschriften, die Diskussionsmoglichkei-
ten gehen weiter. Neben viel nutzlosem Zeug stehen hochwerti-
ge Beitrdage von Fachleuten aus Universitaten und Computer-
firmen. Ein guter Tipp sind die FAQ-Sammlungen (Frequent-
ly Asked Questions; Foire Aux Questions; Fragen, Antworten,
Quellen der Erleuchtung) in den Netnews. Hauptproblem ist das
Filtern der Informationsflut. Im Internet erscheinen taglich (!)
mehrere 10.000 Beitriage, die Anzahl der Webseiten hat die Mil-
lionengrenze weit iiberschritten.

Es gibt Lernprogramme zu Hardware, Betriebssystemen
und Anwendungsprogrammen. Man kéonnte meinen, dass sich
gerade der Umgang mit dem Rechner mit Hilfe des Rechners ler-

“Es hei3t, dass von der Information, die man durch Héren
aufnimmt, nur 30 % im Gedachtnis haften bleiben. Beim Sehen
sollen es 50 % sein, bei Sehen und Horen zusammen 70 %. Voll-
zieht man etwas eigenhdndig nach — begreift man es im wort-
lichen Sinne — ist der Anteil noch hoher. Hingegen hat das ma-
schinelle Kopieren von Informationen keine Wirkungen auf das
Gedéchtnis und kann nicht als Ersatz fiir die klassischen Wege
des Lernens gelten.
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nen ldsst. Moderne Rechner mit Hypertext®, bewegter farbiger
Grafik, Dialogfahigkeit und Tonausgabe bieten tatsachlich Mog-
lichkeiten, die dem Buch verwehrt sind. Der Aufwand fiir ein
Lernprogramm, das diese Moglichkeiten ausnutzt, ist allerdings
betrachtlich, und deshalb sind manche Lernprogramme nicht ge-
rade ermunternd. Es gibt zwar Programme — sogenannte Auto-
rensysteme (E: authoring system, F: ) — die das Schreiben von
Lernsoftware erleichtern, aber Arbeit bleibt es trotzdem. Auch
gibt es vorldufig keinen befriedigenden Ersatz fiir Unterstrei-
chungen und Randbemerkungen, mit denen eifrige Leser ihren
Biichern eine personliche Note geben. Erst recht ersetzt ein Pro-
gramm nicht die Ausstrahlung eines guten Piadagogen.

Uber den modernen Wegen der Wissensvermittlung hitte ich
beinahe einen jahrzehntausendealten, aber immer noch aktuel-
len Weg vergessen: Fragen. Wenn Sie etwas wissen wollen oder
nicht verstanden haben, fragen Sie, notfalls per Email. Die meis-
ten Linux/UNIX-Wizards (wizard: person who effects seeming
impossibilities; man skilled in occult arts; person who is permit-
ted to do things forbidden to ordinary people) sind nette Men-
schen und freuen sich iiber Ihren Wissensdurst. Moglicherweise
bekommen Sie verschiedene Antworten — es gibt in der Informa-
tik auch Glaubensfragen — doch nur so kommen Sie voran.

Weil3 auch IThr Wizard nicht weiter, konnen Sie sich an die Of-
fentlichkeit wenden, das heif3t an die schatzungsweise zehn Mil-
lionen Usenet-Teilnehmer. Den Weg dazu finden Sie unter dem
Stichwort Netnews. Sie sollten allerdings vorher Ihre Handbii-
cher gelesen haben und diesen Weg nicht blof3 aus Bequemlich-
keit wahlen. Sonst erhalten Sie RTFM® als Antwort.

SHypertext ist ein Text, bei dem Sie erkldrungsbediirftige
Worter anklicken und dann die Erklarung auf den Bildschirm
bekommen. In Hypertext ware diese FulBlnote eine solche Er-
klarung. Der Begriff wurde Anfang der 60er Jahre von THEO-
DOR HOLME (TED) NELSON in den USA geprigt. Siehe Ab-
schnitt 2.7.14 Hypertext auf Seite 226. Mit dem Xanadu-Projekt
hat er auch so etwas wie das World Wide Web vorweggenommen.

6Read The Fantastic Manual
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1.4 Wie lauft eine Sitzung ab?

Die Arbeit mit dem Rechner vollzieht sich meist im Sitzen vor
einem Terminal und wird daher Sitzung (E: session, F: session)
genannt. Mittels der Tastatur teilt der Benutzer dem Rechner
seine Wiinsche mit, auf dem Bildschirm antwortet die Maschi-
ne. Diese Arbeitsweise wird als interaktiv oder als Terminal-
Dialog bezeichnet. Die Tastatur sieht dhnlich aus wie eine
Schreibmaschinentastatur (weshalb Fahigkeiten im Maschinen-
schreiben niitzlich sind), hat aber ein paar Tasten mehr. Oft ge-
hort auch eine Maus (E: mouse, F: souris) oder eine Rollkugel (E:
trackball, F: boule de commande) dazu.

Falls Sie mit einem Personal Computer arbeiten, miissen Sie
ihn als erstes einschalten. Bei groBleren Anlagen, an denen
mehrere Leute gleichzeitig arbeiten, hat dies ein wichtiger und
vielgeplagter Mensch fiir Sie erledigt, der System-Verwalter,
Administrator oder System-Manager. Sie sollten seine Freund-
schaft suchen’.

Nach dem Einschalten l4dt der Rechner sein Betriebssystem,
er bootet, wie man so sagt. Booten (E: to boot, F: lancer le syste-
me) heif3t eigentlich Bootstrappen und das hinwiederum, sich
an den eigenen Stiefelbdndern oder Schniirsenkeln (bootstraps)
aus dem Sumpf der Unwissenheit herausziehen wie weiland der
Ligenbaron KARL FRIEDRICH HIERONYMUS FREIHERR VON
MUNCHHAUSEN an seinem Zopf®. Zu Beginn kann der Rechner
niamlich noch nicht lesen, muss aber sein Betriebssystem vom
Massenspeicher lesen, um lesen lernen zu kénnen.

Ist dieser heikle Vorgang erfolgreich abgeschlossen, gibt der
Rechner einen Prompt (E: prompt, F: invite) auf dem Bild-
schirm aus. Der Prompt ist ein Zeichen oder eine kurze Zeichen-
gruppe — beispielsweise ein Pfeil, ein Dollarzeichen oder C ge-
teilt durch grofler als — die besagt, dass der Rechner auf Einga-

"Laden Sie ihn gelegentlich zu Kaffee und Kuchen oder einem
Viertele Wein ein.

8Siehe GOTTFRIED AUGUST BURGER, Wunderbare Reisen zu
Wasser und zu Lande, Feldziige und lustige Abenteuer des Frei-
herrn von Miinchhausen, wie er dieselben bei der Flasche im Zir-
kel seiner Freunde selbst zu erzidhlen pflegt. Insel Taschenbuch
207, Insel Verlag Frankfurt (Main) (1976), im 4. Kapitel
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ben wartet. Der Prompt wird auch Systemanfrage, Bereitzeichen
oder Eingabeaufforderung genannt.

Nun diirfen Sie in die Tasten greifen. Bei einem Mehrbenut-
zersystem erwartet der Rechner als erstes Ihre Anmeldung, das
heift die Eingabe des Benutzer-Namens (E: user name, F: nom
d’utilisateur), unter dem Sie der Verwalter eingetragen hat. Man
sagt auch, er habe IThnen ein Konto (E: user account, F: comp-
te d’acces) auf der Maschine eingerichtet. Als nédchstes wird die
Eingabe eines Passwortes verlangt. Das Passwort (auch Pass-
phrase genannt, E: password, F: mot de passe) ist der Schliissel
zum Rechner. Es wird auf dem Bildschirm nicht angezeigt. Bei
der Eingabe von Namen und Passwort sind oft keine Korrek-
turen zugelassen, Grof3- und Kleinschreibung wird unterschie-
den. War Ihre Anmeldung in Ordnung, heil3t der Rechner Sie
herzlich willkommen und promptet wieder. Die Arbeit beginnt.
Auf einem DOS-PC geben Sie beispielsweise dir ein, auf einer
Linux/UNIX-Anlage 1s. Jede Eingabe wird mit der Eingabe-
Taste (auch mit Return, Enter, CR oder einem geknickten Pfeil
nach links bezeichnet; E: return key, F: touche de retour) abge-
schlossen®.

Zum Eingewo6hnen fiihren wir eine kleine Sitzung durch, mog-
lichst im Beisein eines Systemkundigen. Suchen Sie sich ein frei-
es Linux/UNIX-Terminal. Auf die Aufforderung zur Anmeldung
(Login:) tippen Sie Ihren Benutzernamen ein, Eingabe-Taste
nicht vergessen, dann Ihr Passwort. Nach dem Willkommens-
grul} des Systems geben wir folgende Linux/UNIX-Kommandos
ein (Eingabe-Taste!) und versuchen, ihre Bedeutung mithilfe der
Online-Referenz (man-Kommandos) ndherungsweise zu verste-
hen:

who

man who
date

man date
pwd

man pwd
1ls

‘Manche Systeme unterscheiden zwischen Return- und
Enter-Taste, rien n’est simple. Auf Tastaturen fiir den kirchli-
chen Gebrauch triagt die Taste die Bezeichnung Amen.
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1ls -1 /bin
man 1s
exit

Falls auf dem Bildschirm links unten das Wort more erscheint,
betatigen Sie die Zwischenraum-Taste (E: space bar, F: ). more
ist ein Pager, ein Programm, das einen Text seiten- oder bild-
schirmweise ausgibt.

Die Grundform eines Linux/UNIX-Kommandos ist:

Kommando —-Optionen Argumente

Statt Option findet man auch die Bezeichnung Parameter, Flag
oder Schalter. Eine Option modifiziert die Wirkungsweise des
Kommandos, beispielsweise wird die Ausgabe des Kommandos
1s ausfiihrlicher, wenn wir die Option -1 (long) dazuschreiben.
Argumente sind Datei-Namen oder andere Informationen, die
das Kommando bendétigt, oben der Verzeichnisname /bin. Bei
den Namen der Linux/UNIX-Kommandos haben sich ihre Schop-
fer etwas gedacht, nur was, bleibt hin und wieder im Dunkeln.
Hinter manchen Namen steckt auch eine ganze Geschichte, wie
man sie in der Newsgruppe comp.society.folklore im Netz
erfahrt. Das Kommando exit beendet die Sitzung. Es ist ein in-
ternes Shell-Kommando und im Handbuch unter der Beschrei-
bung der Shell sh zu finden.

Jede Sitzung muss ordnungsgeméil} beendet werden. Es reicht
nicht, sich einfach vom Stuhl zu erheben. Laufende Programme
— zum Beispiel ein Editor — miissen zu Ende gebracht werden,
auf einer Mehrbenutzeranlage meldet man sich mit einem Kom-
mando ab, das exit, quit, logoff, logout, stop, bye oder
end lautet. Arbeiten Sie mit Fenstern, so findet sich irgendwo
am Rand das Bild eines Knopfes (E: button, F: bouton) namens
exit. Ihren eigenen PC diirfen Sie selbst herunterfahren und aus-
schalten, ansonsten erledigt das wieder der Verwalter. Das Aus-
schalten des Terminals einer Mehrbenutzeranlage hat fir den
Rechner keine Bedeutung, die Sitzung lauft weiter!

Stundenlanges Arbeiten am Bildschirm belastet die Augen,
stundenlanges Biicherlesen oder Autofahren genauso. Eine gu-

te Information zu diesem Thema findet sich in der Universitat
Gielen unter dem URL:

Www.uni-giessen.de/~gkwl/patient/arbeitsplatz.html
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1.5 Wo schliagt man nach?

Wenn es um Einzelheiten geht, ist das zu jedem Linux/UNIX-
System gehorende und einheitlich aufgebaute Referenz-
Handbuch - auf Papier, CD oder Bildschirm — die wichtigste
Hilfe'°. Es gliedert sich in folgende Sektionen:

e 1 Kommandos und Anwendungsprogramme

e IM Kommandos zur Systemverwaltung (maintenance)
e 2  Systemaufrufe

e 3C Subroutinen der Standard-C-Bibliothek

e 3M Mathematische Bibliothek

e 3S Subroutinen der Standard-I/O-Bibliothek

e 3X Besondere Bibliotheken

e 4  Datei-Formate oder Gerate-Dateien

5 Vermischtes (z. B. Datei-Hierarchie, Zeichenséatze)
oder Datei-Formate

e 6 Spiele

e 7  Geréatefiles oder Makros

e 8 Systemverwaltung

e 9  Glossar oder Kernroutinen

Subroutinen sind in diesem Zusammenhang vorgefertigte Funk-
tionen fiir eigene Programme, Standardfunktionen oder Unter-
programme mit anderen Worten. Die erste Seite jeder Sektion
ist mit intro betitelt und fiihrt in den Inhalt der Sektion ein.
Beim Erwidhnen eines Kommandos wird gelegentlich die Sek-
tion des Handbuchs in Klammern angegeben, da das gleiche
Stichwort in mehreren Sektionen mit unterschiedlicher Bedeu-
tung vorkommen kann, beispielsweise cpio (1) und cpio (4).
Die Einordnung eines Stichwortes in eine Sektion variiert etwas
zwischen verschiedenen Linux/UNIX-Abfiillungen. Die Eintra-
gungen zu den Kommandos oder Stichwortern sind wieder gleich
aufgebaut:

e Name (Name des Kommandos)

0Real programmers don’t read manuals, sagt das Netz.
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e Synopsis, Syntax (Gebrauch des Kommandos)

e Remarks (Anmerkungen)

e Description (Beschreibung des Kommandos)

e Return Value (Riickgabewert des Programms)

e Examples (Beispiele)

e Hardware Dependencies (hardwareabhéingige Eigenheiten)
e Author (Urheber des Kommandos)

e Files (vom Kommando betroffene Dateien)

e See Also (dhnliche oder verwandte Kommandos)

e Diagnostics (Fehlermeldungen)

e Bugs (Mingel, soweit bekannt)

e Caveats, Warnings (Warnungen)

e International Support (europiische Absonderlichkeiten)

Bei vielen Kommandos finden sich nur Name, Synopsis und De-
scription. Zu einigen kommt eine Beschreibung mit, die ausge-
druckt mehr als hundert Seiten A4 umfasst. Der Zweck des Kom-
mandos wird meist verheimlicht; deshalb versuche ich, diesen
Punkt zu erhellen. Was hilft die Beschreibung eines Schweil3-
brenners, wenn Sie nicht wissen, was und warum man schweif3t?

Einige Kommandos oder Standardfunktionen haben keinen
eigenen Eintrag, sondern sind mit anderen zusammengefasst.
So findet man das Kommando mv unter der Eintragung fiir das
Kommando cp oder die Standardfunktion gmt ime bei der Stan-
dardfunktion ct ime. In solchen Fillen muss man das Sachregis-
ter, den Index des Handbuchs befragen. Auf manchen Systemen
findet sich auch ein Kommando apropos, das in den man-Seiten
nach Schlisselwortern sucht.

Mittels des Kommandos man holt man die Eintridge aus
dem gespeicherten Referenz-Handbuch (On-line-Manual, man-
Seiten, man-pages) auf den Bildschirm oder Drucker. Das On-
line-Manual sollte zu den auf dem System vorhandenen Kom-
mandos passen, wihrend das papierne Handbuch veraltet oder
verschwunden sein kann. Versuchen Sie folgende Eingaben:

man pwd
man time
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man 2 time
man -k time

man man
man man | col —-b > manual.txt
man man | col -b | 1lp

Die Zahlenangabe bei der dritten Eingabe bezieht sich auf die
Sektion. Mit der vierten Zeile erfahrt man moglicherweise etwas
zum Schliisselwort time. Falls nicht, weisen Sie Ihren Verwalter
auf das Kommando catman hin. Die letzten beiden Eingabezei-
len geben die Handbuchseiten zum Kommando man in eine Da-
tei oder auf den Default-Drucker aus (fragen Sie Ihren Arzt oder
Apotheker oder besser Ihren Verwalter, fiir das Drucken gibt es
viele Wege). Drucken Sie aber nicht das ganze Handbuch aus,
die meisten Seiten braucht man nie.

1.6 Warum verwendet man Computer
(nicht)?

Philosophische Interessen sind bei Ingenieuren haufig eine Al-
terserscheinung, meint der Wiener Computerpionier HEINZ ZE-
MANEK. Ich glaube, das notige Alter zu haben, um dann und
wann das Wort warum in den Mund nehmen oder in die Tas-
tatur hacken zu diirfen. Junge Informatiker dullern diese Frage
auch gern. Bei der Umstellung einer hergebrachten Téatigkeit auf
Computer steht oft die Zeitersparnis (= Kostenersparnis) im
Vordergrund. Zumindest wird sie als Begriindung fiir die Um-
stellung herangezogen. Das ist weitgehend falsch. Wahrend der
Umstellung muss doppelgleisig gearbeitet werden, und hernach
erfordert das Rechnersystem eine stédndige Pflege. Einige Arbei-
ten gehen mit Rechnerhilfe schneller von der Hand, dafiir ver-
ursacht der Rechner selbst Arbeit. Auf Dauer sollte ein Gewinn
herauskommen, aber die Erwartungen sind oft iiberzogen.

Nach drei bis zehn Jahren Betrieb ist ein Rechner veraltet. Die
weitere Benutzung ist unwirtschaftlich, das heifit man konnte
mit dem bisherigen Aufwand an Zeit und Geld eine leistungsfa-
higere Anlage betreiben oder mit einer neuen Anlage den Auf-
wand verringern. Dann stellt sich die Frage, wie die alten Da-
ten weiterhin verfiigbar gehalten werden konnen. Denken Sie
an die Lochkartenstapel oder Disketten verflossener Jahrzehn-
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te, die heute nicht mehr lesbar sind, weil es die Maschinen nicht
langer gibt. Oft muss man auch mit der Anlage die Programme
wechseln. Der Ubergang zu einem neuen System ist von Zeit zu
Zeit unausweichlich, wird aber von Technikern und Kaufleuten
gleichermaflen gefiirchtet. Auch dieser Aufwand ist zu berick-
sichtigen. Mit Papier und Tinte war das einfacher; einen Brief
unserer Urgrofleltern konnen wir heute noch lesen.

Deutlicher als der Zeitgewinn ist der Qualitatsgewinn der
Arbeitsergebnisse. In einer Buchhaltung sind dank der Unter-
stitzung durch Rechner die Auswertungen aktueller und dif-
ferenzierter als friither. Informationen — zum Beispiel aus Ein-
kauf und Verkauf — lassen sich schneller, sicherer und einfa-
cher miteinander verkniipfen als auf dem Papierweg. Manu-
skripte lassen sich bequemer dndern und besser formatieren
als zu Zeiten der mechanischen Schreibmaschine. Von techni-
schen Zeichnungen lassen sich mit minimalem Aufwand Vari-
anten herstellen. Mit Simulationsprogrammen kénnen Entwiir-
fe getestet werden, ehe man an echte und kostspielige Versuche
geht. Literaturrecherchen decken heute eine weit groflere Men-
ge von Veroffentlichungen ab als vor vierzig Jahren. Gro’se Da-
tenmengen waren frither gar nicht oder nur mit Einschrankun-
gen zu bewiltigen. Solche Aufgaben kommen beim Suchen oder
Sortieren sowie bei der numerischen Behandlung von Problemen
aus der Wettervorhersage, der Stromungslehre, der Berechnung
von Flugbahnen oder Verbrennungsvorgidngen vor. Das Durch-
suchen umfangreicher Datensammlungen ist eine Lieblingsbe-
schaftigung der Rechner.

Noch eine Warnung. Die Arbeit wird durch Rechner nur selten
einfacher. Mit einem Bleistift konnen die meisten umgehen. Die
Benutzung eines Texteditors erfordert eine Einarbeitung, die
Ausnutzung aller Moglichkeiten eines leistungsfiahigen Textsys-
tems eine lange Vorbereitung und stiandige Weiterbildung. Ein
Schriftstiick wie das vorliegende ware vor fiinfzig Jahren nicht
am Schreibtisch herzustellen gewesen; heute ist das mit Rech-
nerhilfe kein Hexenwerk, setzt aber eine eingehende Beschéf-
tigung mit mehreren Programmen (Editor, LaTeX, RCS, make,
dvips, xdvi, xfig und eine Handvoll kleinerer Linux/UNIX-
Werkzeuge) und Fragen zur Gestaltung von Schriftwerken vor-
aus.

Man darf nicht vergessen, dass der Rechner ein Werkzeug
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ist. Er bereitet Daten auf, interpretiert sie aber nicht. Er iiber-
nimmt keine Verantwortung und handelt nicht nach ethischen
Grundséatzen. Er rechnet, aber wertet nicht. Das ist keine tech-
nische Unvollkommenheit, sondern eine grundsitzliche Eigen-
schaft. Die Fahigkeit zur Verantwortung setzt die Willensfrei-
heit voraus und diese beinhaltet den eigenen Willen. Ein Rech-
ner, der anfangt, einen eigenen Willen zu entwickeln, ist ein Fall
fiir die Werkstatt.

Der Rechner soll den Menschen ebensowenig ersetzen wie ein
Hammer die Hand ersetzt, sondern ihn ergédnzen. Das hort sich
banal an, aber manchmal ist die Aufgabenverteilung zwischen
Mensch und Rechner schwierig zu erkennen. Es ist bequem, die
Entscheidung samt der Verantwortung der Maschine zuzuschie-
ben. Es gibt auch Aufgaben, bei denen der Rechner einen Men-
schen ersetzen kann — wenn nicht heute, dann kiinftig — aber
dennoch nicht soll. Nehmen wir zwei Extremfille. Rufe ich die
Telefonnummer 0721/19429 an, so antwortet ein Automat und
teilt mir den Pegelstand des Rheins bei Karlsruhe mit. Das ist
ok, denn ich will nur die Information bekommen. Ruft man da-
gegen die Telefonseelsorge an, erwartet man, dass ein Mensch
zuhort, wobei das Zuhoren wichtiger ist als das Ubermitteln ei-
ner Information. So klar liegen die Verhéltnisse nicht immer.
Wie sieht es mit dem Rechner als Lehrer aus? Darf ein Rechner
Studenten priifen? Soll ein Arzt eine Diagnose vom Rechner stel-
len lassen? Ist ein Rechner zuverlassiger als ein Mensch? Ist die
Kiinstliche Intelligenz in allen Fallen der Natirlichen Dumm-
heit iiberlegen? Soll man die Entscheidung tiber Krieg und Frie-
den dem Prasidenten der USA iiberlassen oder besser seinem
Rechner? Und wenn der Prasident zwar entscheidet, sich aber
auf die Auskiinfte seines Rechners verlasst? Wer ist dann wich-
tiger, der Prasident oder sein Rechner?

Je besser die Rechner funktionieren, desto mehr neigen wir
dazu, die Datenwelt fiir maf3gebend zu halten und Abweichun-
gen der realen Welt von der Datenwelt fiir Storungen. Hort sich
ubertrieben an, ist es auch, aber wie lange noch? Fachlitera-
tur, die nicht in einer Datenbank gespeichert ist, zdhlt praktisch
nicht mehr. Texte, die sich nicht per Rechner in andere Spra-
chen ubersetzen lassen, gelten als mangelhaft. Bei Meinungsver-
schiedenheiten tiber personenbezogene Daten hat zunéichst ein-
mal der Rechner recht, und wenn er Briefe an Herrn Marianne
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Meier schreibt. Das lasst sich kldren, aber wie sieht es mit dem
Weltbild aus, das die Computerspiele unseren Kindern vermit-
teln? Welche Welt ist wirklich? Kann man von Spielgeld leben?
Haben die Mitmenschen ein so einfaches Gemiit wie die virtuel-
len Helden? War Der ldngste Tag nur ein Bildschirmspektakel?
Brauchten wir 1945 nur neu zu booten?

Unbehagen bereitet auch manchmal die zunehmende Abhan-
gigkeit vom Rechner, die bei Storfiallen unmittelbar zu spiiren
ist — sei es, dass der Rechner streikt oder dass der Strom aus-
fallt. Da gibt es Augenblicke, in denen sich die Verwalter fragen,
warum sie nicht Minnesanger oder Leuchtturmwarter geworden
sind. Nun, der Mensch war immer abhingig. In der Steinzeit da-
von, dass es geniigend viele nicht zu starke Baren gab, spéter
davon, dass das Wetter die Ernte begiinstigte, und heute sind
wir auf die Rechner angewiesen. Im Unterschied zu frither — als
der erfahrene Barenjager die Barenlage iiberblickte — hat heute
der Einzelne nur ein unbestimmtes Gefiihl der Abhingigkeit von
Dingen, die er nicht kennt und nicht beeinflussen kann.

Mit den Rechnern wird es uns vermutlich dhnlich ergehen wie
mit der Elektrizitat: wir werden uns daran gewohnen. Wie man
fiir Stromausfille eine Petroleumlampe und einen Campingko-
cher bereithalt, sollte man fiir Rechnerausfille etwas Papier,
einen Bleistift und ein gutes, zum Umblittern geeignetes Buch
zuricklegen.

1.7 Begriffe

Folgende Begriffe sollten klarer geworden sein:
e Anwendungsprogramm

Benutzer, System-Verwalter

Betriebssystem

bindre Darstellung
Bit, Byte, Oktett
booten

Dualsystem, Oktalsystem, Hexadezimalsystem

Hardware, Software

Informatik
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e Kommando, Eingabe-Taste

e Konto, Benutzername, Passwort

e Prompt

e Prozessor, CPU, Arbeitsspeicher, Massenspeicher

e Programmiersprache

e Rechner (Computer)

e Referenz-Handbuch, man-Seiten, man

e Sitzung, anmelden, abmelden

e Speichern, Ubermitteln und Verindern von Daten

e Terminal, Bildschirm, Tastatur

¢ Linux/UNIX-Kommando, Option, Argument
Folgende Linux/UNIX-Kommandos sollten bekannt sein:

e exit

® Mman

e who

e date

e pwd

e 1s

1.8 Memo

(folgt as soon as possible)

1.9 Fragen

(folgen as soon as possible)



Seid einig, einig, einig!
Schiller, Tell

2 Linux/UNIX

2.1 Grundbegriffe

2.1.1 Wozu braucht man ein Betriebssystem?

In der frithen Kindheit der Computer — schiatzungsweise vor
1950 — hatten die Maschinen kein Betriebssystem. Die dama-
ligen Computer waren jedoch trotz ihrer gewaltigen raumlichen
Abmessungen logisch sehr iibersichtlich, die wenigen Benutzer
kannten sozusagen jedes Bit personlich. Beim Programmieren
mulBte man sich auch um jedes Bit einzeln kiimmern. Wollte man
etwas auf der Fernschreibmaschine (so hief3 das I/O-Subsystem
damals) ausgeben, so schob man Bit fiir Bit iiber die Treiberstu-
fen zu den Elektromagneten. In heutiger Sprechweise enthielt
jedes Anwendungsprogramm sein eigenes Betriebssystem.

Die Programmierer waren damals schon so arbeitsscheu (ef-
fektivitatsbewullt) wie heute und bemerkten bald, daf} dieses
Vorgehen nicht zweckméflig war. Viele Programmteile wieder-
holten sich in jeder Anwendung. Man faflte diese Teile auf ei-
nem besonderen Lochkartenstapel oder Lochstreifen zusammen,
der als Vorspann zu jeder Anwendung eingelesen wurde. Der
néchste Schritt war, den Vorspann nur noch nach dem Einschal-
ten der Maschine einzulesen und im Speicher zu belassen. Damit
war das Betriebssystem geboren und die Trennung von den An-
wendungen vollzogen.

Heutige Computer sind rdumlich nicht mehr so eindrucksvoll,
aber logisch um Grofenordnungen komplexer. Man fallt viele
Einzelheiten zu iibergeordneten Objekten zusammen, man ab-
strahiert in mehreren Stufen. Der Benutzer sieht nur die obers-
te Schicht der Software, die ihrerseits mit darunterliegenden
Software-Schichten verkehrt. Zuunterst liegt die Hardware. Ein
solches Schichtenmodell finden wir bei den Netzen wieder. In
Wirklichkeit sind die Schichten nicht sauber getrennt, sondern

25
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verzahnt, teils aus historischen Griinden, teils wegen Effektivi-
tat, teils aus Schlamperei. Neben dem Schichtenmodell werden
objektorientierte Ansitze verfolgt, in denen alle harten und
weichen Einheiten abgekapselte Objekte sind, die tiber Nach-
richten miteinander verkehren. Aber auch hier bildet sich eine
Hierarchie aus.

Was muf} ein Betriebssystem als Minimum enthalten? Nach
obigem das, was alle Anwendungen gleichermaflen bendétigen.
Das sind die Verbindungen zur Hardware (CPU, Speicher, 1/0)
und die Verwaltung von Prozessen und Daten. Es gibt jedoch Be-
strebungen, auch diese Aufgaben in Anwendungsprogramme zu
verlagern und dem Betriebssystem nur noch koordinierende und
kontrollierende Téatigkeiten zu iiberlassen. Vorteile eines solchen
Mikro-Kerns sind Ubersichtlichkeit und Anpassungsfihigkeit.

Die Grundfunktionen eines Rechners lassen sich nach dem
Gesagten durch folgende Mittel verwirklichen, wobei sich Ge-
schwindigkeit und Anpassungsfiahigkeit widersprechen:

e Hardware (schnell, unflexibel)

e Software

— Betriebssystem-Kern

- Systemmodule und Systemaufrufe des Betriebssys-
tems

— Standardfunktionen einer Programmiersprache,
Funktionen hoherer Bibliotheken

Wo die Grenzen gezogen werden, steht dem Entwickler in Gren-
zen frei.

Wenn ein UNIX-Programmierer heute Daten nach stdout
schreibt, setzt er mehrere Megabyte System-Software in Bewe-
gung, die andere fiir ihn erstellt haben. Als Programmierer diirf-
te man nur noch im pluralis modestatis reden.

2.1.2 Verwaltung der Betriebsmittel

Ein Betriebssystem vermittelt zwischen der Hardware und den
Benutzern. Aus Benutzersicht verdeckt es den mithsamen und
schwierigen unmittelbaren Verkehr mit der Hardware. Der Be-
nutzer braucht sich nicht darum zu sorgen, daf3 zu bestimmten
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Zeiten bestimmte elektrische Impulse auf bestimmten Leitun-
gen ankommen, er gibt vielmehr nur das Kommando zum Lesen
aus einer Datei namens xyz. Fir den Benutzer stellen Hard-
ware plus Betriebssystem eine virtuelle Maschine mit einem
im Handbuch beschriebenen Verhalten dar. Was auf der Hard-
ware wirklich ablauft, interessiert nur den Entwicklungsinge-
nieur. Daraus folgt, daf} dieselbe Hardware mit einem anderen
Betriebssystem eine andere virtuelle Maschine bildet. Ein PC
mit PC-DOS ist ein PC-DOS-Rechner, derselbe PC mit Linux
ist ein UNIX-Rechner mit deutlich anderen Eigenschaften. Im
Schichtenmodell stellt jede Schicht eine virtuelle Maschine fiir
ihren oberen Nachbarn dar, die oberste Schicht die virtuelle Ma-
schine fiir den Benutzer.

Aus der Sicht der Hardware sorgt das Betriebssystem dafiir,
daf} die einzelnen Betriebsmittel (Prozessor, Speicher, Ports fiir
Ein- und Ausgabe) den Benutzern bzw. deren Programmen in ei-
ner geordneten Weise zur Verfiigung gestellt werden, so dal} sie
sich nicht storen. Die Programme durfen also nicht selbst auf
die Hardware zugreifen, sondern haben ihre Wiinsche dem Be-
triebssystem mitzuteilen, das sie moglichst sicher und zweckmé-
Big weiterleitet!

Neben den harten, korperlich vorhandenen Betriebsmitteln
kann man auch Software als Betriebsmittel ansehen. Fiir den
Benutzer macht es unter UNIX keinen Unterschied, ob er einen
Text auf einen Massenspeicher schreibt oder dem Electronic
Mail System iuibergibt, das aus ein paar Driahten und viel Soft-
ware besteht. SchlieBlich gibt es virtuelle Betriebsmittel, die fiir
den Benutzer oder seinen Prozess scheinbar vorhanden sind,
in Wirklichkeit aber durch Hard- und Software vorgegaukelt
werden. Beipielsweise wird unter UNIX der immer zu kleine
Arbeitsspeicher scheinbar vergroBlert, indem man Massenspei-
cher zu Hilfe nimmt. Dazu gleich mehr. Auch zwischen harten
und virtuellen Druckern sind vielfialtige Beziehungen herstell-
bar. Der Zweck dieser Scheinwelt? ist, den Benutzer von den
Beschrankungen der harten Welt zu befreien. Die Kosten da-

1Ein Nachteil von PC-DOS ist, daB3 ein Programmierer direkt
die Hardware ansprechen kann und sich so um das Betriebssys-
tem herummogelt.

2In UNIX kann ein Benutzer, den es nicht gibt (ein Ddmon),
eine Datei, die es nicht gibt (eine Datenbank-View), auf einem
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fiir sind eine erhohte Komplexitit des Betriebssystems und Zeit.
Reichlich reale Betriebsmittel sind immer noch das Beste.

An fast allen Aktivititen des Computers ist der zentrale
Prozessor beteiligt. Ein Prozessor erledigt zu einem Zeitpunkt
immer nur einen Auftrag. Der Verteilung der Prozessorzeit
kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Wenn in einem
leistungsfahigen Betriebssystem wie UNIX mehrere Program-
me (genauer: Prozesse) gleichzeitig Prozessorzeit verlangen, teilt
das Betriebssystem jedem nacheinander eine kurze Zeitspanne
zu, die nicht immer ausreicht, den jeweiligen Prozess zu Ende
zu bringen. Ist die Zeitspanne (im Millisekundenbereich) abge-
laufen, beendet das Betriebssystem den Prozess vorlaufig und
reiht ihn wieder in die Warteschlange ein. Nach Bedienung al-
ler anstehenden Prozesse beginnt das Betriebssystem wieder
beim ersten, so dall bei den Benutzern der Eindruck mehre-
rer gleichzeitig laufender Prozesse entsteht. Man spricht von
Quasi- oder Pseudo-Parallelitat. Dieser Vorgang 148t sich durch
eine gleichméfig rotierende Zeitscheibe veranschaulichen, von
der jeder Prozess einen Sektor bekommt. Die Sektoren brau-
chen nicht gleich grof3 zu sein. Diese Form der Auftragsabwick-
lung wird priaemptives oder verdringendes Multi-Tasking
genannt (lat. praeemere = durch Vorkaufsrecht erwerben). Das
Betriebssystem hat sozusagen ein Vorkaufsrecht auf die Pro-
zessorzeit und verdriangt andere Prozesse nach Erreichen eines
Zeitlimits.

Einfachere Betriebssysteme (MacOS bis Version 9, Microsoft
Windows bis Version 98) verwalten zwar auch eine Warteschlan-
ge von Prozessen, vollenden aber einen Auftrag, ehe der nichste
an die Reihe kommt. Die Prozesse konnen sich kooperativ zei-
gen und den Platz an der Sonne freiwillig raumen, um ihren Mit-
bewerbern eine Chance zu geben; das Betriebssystem erzwingt
dies jedoch nicht. Versucht ein nicht-kooperativer Prozess, die
groflite Primzahl zu berechnen, warten die Mitbenutzer lange.
Noch einfachere Betriebssysteme (PC-DOS) richten nicht einmal
eine Warteschlange ein.

Den Algorithmus zur Verteilung der Prozessorzeit (scheduling
algorithm) kann man verfeinern. So gibt es Prozesse, die wenig
Zeit beanspruchen, diese aber sofort haben mochten (Terminal-

Drucker, den es nicht gibt (ein logischer Drucker), ausgeben, und
es kommt am Ende ein reales Blatt Papier heraus.
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dialog), andere brauchen mehr Zeit, aber nicht sofort (Hinter-
grundprozesse). Ein Prozess, das auf andere Aktionen warten
mul}, zum Beispiel auf die Eingabe von Daten, sollte voriiberge-
hend aus der Verteilung ausscheiden. Man muf} sich vor Augen
halten, dal} die Prozessoren heute mit hundert Millionen Tak-
ten und mehr pro Sekunde arbeiten. Mit einem einzelnen Bild-
schirmdialog langweilt sich schon ein Prozessor fiir zwo fuffzich.

Das Programm, das der Prozessor gerade abarbeitet, mul sich
im Arbeitsspeicher befinden. Wenn der Prozessor mehrere Pro-
gramme gleichzeitig in Arbeit hat, sollten sie auch gleichzeitig
im Arbeitsspeicher liegen, denn ein stidndiges Ein- und Ausla-
gern vom bzw. zum Massenspeicher kostet Zeit. Nun sind die
Arbeitsspeicher selten so grof3, dal sie bei starkem Andrang
alle Programme fassen, also kommt man um das Auslagern
doch nicht ganz herum. Das Auslagern des momentan am we-
nigsten dringend benétigten Programms als Ganzes wird als
Swapping oder Speicheraustauschverfahren bezeichnet. Pro-
gramm samt momentanen Daten kommen auf die Swapping
Area (Swap-Datei) des Massenspeichers (Platte). Dieser sollte
moglichst schnell sein, Swappen auf Band ist der allerletzte Aus-
weg. Bei Bedarf werden Programm und Daten in den Arbeits-
speicher zuriickgeholt. Ein einzelnes Programm mit seinen Da-
ten darf nicht groBer sein als der verfiigbare Arbeitsspeicher.

Bei einer anderen Technik werden Programme und Daten in
Seiten (pages) unterteilt und nur die augenblicklich benétigten
Seiten im Arbeitsspeicher gehalten. Die iibrigen Seiten liegen
auf dem Massenspeicher auf Abruf. Hier darf eine Seite nicht
grofler sein als der verfiigbare Arbeitsspeicher. Da ein Programm
aus vielen Seiten bestehen kann, darf seine Grofle die des Ar-
beitsspeichers erheblich iibersteigen. Dieses Paging oder Sei-
tensteuerungsverfahren hat also Vorteile gegeniiber dem Swap-
ping.

Bei starkem Andrang kommt es vor, dall der Prozessor mehr
mit Aus- und Einlagern beschaftigt ist als mit nutzbringender
Arbeit. Dieses sogenannte Seitenflattern (trashing) muf} durch
eine zweckméllige Konfiguration (Verldngerung der einem Pro-
zess minimal zur Verfligung stehenden Zeit) oder eine Vergro-
Berung des Arbeitsspeichers verhindert werden. Auch ein Swap-
ping oder Paging iibers Netz ist durch ausreichend Arbeitsspei-
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cher oder lokalen Massenspeicher zu vermeiden, da es viel Zeit
kostet und das Netz belastet.

2.1.3 Verwaltung der Daten

Die Verwaltung der Daten des Systems und der Benutzer in ei-
nem Datei-System ist die zweite Aufgabe des Betriebssystems.
Auch hier schirmt das Betriebssystem den Benutzer vor dem un-
mittelbaren Verkehr mit der Hardware ab. Wie die Daten physi-
kalisch auf den Massenspeichern abgelegt sind, interessiert ihn
nicht, sondern nur die logische Organisation, beispielsweise in
einem Baum von Verzeichnissen. Fiir den Benutzer ist eine Da-
tei eine zusammengehorige Menge von Daten, die er iiber den
Dateinamen anspricht. Daf} die Daten einer Datei physikalisch
uber mehrere, nicht zusammenhidngende Bereiche auf der Fest-
platte verstreut sein konnen, geht nur das Betriebssystem etwas
an. Eine Datei kann sogar iiber mehrere Platten, unter Umstéan-
den auf mehrere Computer verteilt sein. Im schlimmsten Fall
existiert die Datei, mit dem der Benutzer zu arbeiten wihnt,
uberhaupt nicht, sondern wird aus Teilen verschiedener Datei-
en bei Bedarf zusammengesetzt. Beim Arbeiten mit Datenban-
ken kommt das vor. Zum Benutzer hin sehen alle UNIX-Datei-
Systeme gleich aus, zur Hardware hin gibt es jedoch Unter-
schiede. Einzelheiten siehe im Referenz-Handbuch unter fs (4).

2.1.4 Einteilung der Betriebssysteme

Nach ihrem Zeitverhalten werden Betriebssysteme eingeteilt in:
e Batch-Systeme
e Dialog-Systeme
e Echtzeit-Systeme

wobei gemischte Formen die Regel sind.

In einem Stapel- oder Batch-System werden die Auftrage
(Jobs) in eine externe Warteschlange eingereiht und unter Be-
achtung von Priorititen und weiteren, der Effizienz und Ge-
rechtigkeit dienenden Gesichtspunkten abgearbeitet, ein Auf-
trag nach dem anderen. Einige Tage spater holt der Benutzer
seine Ergebnisse ab. Diese Arbeitsweise war frither — vor UNIX
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— die einzige und ist heute noch auf Grofirechenanlagen verbrei-
tet. Zur Programmentwicklung mit wiederholten Testlaufen und
Fehlerkorrekturen ist sie praktisch nicht zu gebrauchen.

Bei einem Dialog-System arbeitet der Benutzer an einem
Terminal in unmittelbarem Kontakt mit der Maschine. Die
Reaktionen auf Tastatur-Eingaben erfolgen nach menschlichen
MaBstiaben sofort, nur bei Uberlastung der Anlage kommen sie
zdher. Alle in die Maschine eingegebenen Auftriage sind sofort
aktiv und konkurrieren um Prozessorzeit und die weiteren Be-
triebsmittel, die nach ausgekliigelten Gesichtspunkten zugewie-
sen werden. Es gibt keine externe Warteschlange fiir die Auftra-
ge. UNIX ist in erster Linie ein Dialogsystem.

In einem Echtzeit-System bestimmt der Programmierer
oder System-Manager das Zeitverhalten vollig. Fiir kritische
Programmteile wird eine maximale Ausfiihrungsdauer garan-
tiert. Das Zeitverhalten ist unter allen Umstidnden vorhersag-
bar. UNIX ist infolge der Pufferung der Datenstrome zunéichst
kein Echtzeit-System. Es gibt aber Erweiterungen, die UNIX
fiir Echtzeit-Aufgaben geeignet machen, siehe Abschnitt 2.12
Echtzeit-Erweiterungen auf Seite 311.

Nach der Anzahl der scheinbar gleichzeitig bearbeiteten Auf-
trage — wir haben dariiber schon gesprochen — unterscheidet
man:

e Single-Tasking-Systeme

e Multi-Tasking-Systeme
— kooperative Multi-Tasking-Systeme
— praemptive Multi-Tasking-Systeme

Nach der Anzahl der gleichzeitig angemeldeten Benutzer fin-
det man eine Einteilung in:

e Single-User-Systeme
e Multi-User-Systeme

Ein Multi-User-System ist praktisch immer zugleich ein Multi-
Tasking-System, andernfalls kénnten sich die Benutzer nur ge-
meinsam derselben Aufgabe widmen. Das ist denkbar, uns aber
noch nie iiber den Weg gelaufen (Teilhaber- oder Transaktionsbe-
trieb, soll bei Buchungs- oder Auskunftssyztemen vorkommen).



32 KAPITEL 2. LINUX/UNIX

Ein Multi-User-System enthélt vor allem Vorrichtungen, die ver-
hindern, daf sich die Benutzer in die Quere kommen (Benutzer-
konten, Zugriffsrechte an Dateien).

SchlieBlich gibt es, bedingt durch den Wunsch nach immer
mehr Rechenleistung, die Vernetzung und die Entwicklung von
Computern mit mehreren Zentralprozessoren, seit einigen Jah-
ren:

e Einprozessor-Systeme
e Mehrprozessor-Systeme

Ein Sonderfall der Mehrprozessor-Systeme sind Netz-
Betriebssysteme, die mehrere iiber ein Netz verteilte Pro-
zessoren wie einen einzigen Computer verwalten, im Gegensatz
zu Netzen aus selbstdndigen Computern mit jeweils einer
eigenen Kopie eines Betriebssystems, das Netzfunktionen
unterstitzt.

Stellt man die Einteilungen in einem vierdimensionalen Ko-
ordinatensystem dar, so besetzen die wirklichen Systeme langst
nicht jeden Schnittpunkt, auBerdem gibt es Ubergangsformen.
PC-DOS ist ein Dialogsystem mit Single-Tasking-Fahigkeiten
fiir einen einzelnen Prozessor und einen einzelnen Benutzer.
IBM-0OS/2 ist ein Dialogsystem mit Multi-Tasking-Fahigkeiten,
ebenfalls fiir einen einzelnen Prozessor und einen einzel-
nen Benutzer. UNIX ist ein Dialogsystem mit Multi-Tasking-
Fahigkeiten fiir mehrere Benutzer und verschiedene Prozesso-
rentypen, in jungerer Zeit erweitert um Echtzeit-Funktionen
und Unterstitzung mehrerer paralleler Prozessoren. Das Be-
triebssystem Hewlett-Packard RTE VI/VM fiir die Maschinen
der HP 1000-Reihe war ein echtes Echtzeit-System mit einer
einfachen Batch-Verwaltung. Die IBM 3090 lief unter dem Be-
triebssystem MVS mit Dialog- und Batch-Betrieb (T'SO bzw. Job
Control Language). Novell NetWare ist ein Netz-Betriebssystem,
das auf vernetzten PCs anstelle von PC-DOS oder OS/2 lauft, wo-
hingegen das Internet aus selbstédndigen Computern unter ver-
schiedenen Betriebssystemen besteht.

Um einen Brief zu schreiben oder die Primzahlen bis 100000
auszurechnen, reicht PC-DOS. Soll daneben ein Fax-Programm
sende- und empfangsbereit sein und vielleicht noch die Mitglie-
derliste eines Vereins sortiert werden, braucht man IBM OS/2
oder Microsoft Windows NT. Wollen mehrere Benutzer gleich-
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zeitig auf dem System arbeiten, mul} es UNIX sein. Arbeitet man
in internationalen Netzen, ist UNIX der Standard. UNIX liuft
zur Not auf einem einfachen PC mit Disketten, aber fiir das, was
man heute von UNIX verlangt, ist ein PC mit einem Intel 80386,
8 MB Arbeitsspeicher und einer 200-MB-Festplatte die untere
Grenze.

2.1.5 Laden des Betriebssystems

Ein Betriebssystem wie PC-DOS oder UNIX wird auf Biandern,
CD-ROMs, Disketten oder iiber das Netz geliefert. Die Installati-
on auf den Massenspeicher gehort zu den Aufgaben des System-
Managers und wird im Abschnitt 2.14 Systemverwaltung auf Sei-
te 327 beschrieben. Es ist mehr als ein einfacher Kopiervorgang.

Uns beschéaftigt hier die Frage, wie beim Starten des Systems
die Hardware, die zunéichst noch gar nichts kann, das Betriebs-
system vom Massenspeicher in den Arbeitsspeicher ladt. Als kal-
tes Booten oder Kaltstart bezeichnet man einen Start vom Ein-
schalten des Starkstroms an, als warmes Booten oder Warm-
start einen erneuten Startvorgang einer bereits laufenden und
daher warmen Maschine. Beim Warmstart entfallen einige der
ersten Schritte (Tests).

Nach dem Einschalten wird ein einfaches Leseprogramm ent-
weder Bit fiir Bit iiber eine besondere Tastatur eingegeben oder
von einem permanenten Speicher (Boot-ROM) im System geholt.
Mittels dieses Leseprogramms wird anschlieBend das Betriebs-
system vom Massenspeicher gelesen, und dann kann es losge-
hen.

Beim Booten wird das Betriebssystem zunéchst auf einem ent-
fernbaren Datentriager (Band, CD-ROM, Diskette) gesucht, dann
auf der Festplatte. Auf diese Weise 148t sich in einem bestehen-
den System auch einmal ein anderes Betriebssystem laden, zum
Beispiel Linux statt PC-DOS, oder bei Beschidigung des Be-
triebssystems auf der Platte der Start von einer Diskette oder
einem Band durchfiihren.
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2.2 Das Besondere an UNIX

2.2.1 Die praunicische Zeit

Der Gedanke, Rechenvorgénge durch mechanische Systeme dar-
zustellen, ist alt. Dass wir heute elektronische Systeme bevorzu-
gen — und vielleicht in Zukunft optische Systeme — ist ein techno-
logischer Fortschritt, kein grundsatzlicher. Umgekehrt hat man
Zahlen schon immer dazu benutzt, Gegebenheiten aus der Welt
der Dinge zu vertreten.

Wenn in der Jungsteinzeit ein Hirte — sein Name sei OTZI — si-
chergehen wollte, dass er abends genau so viel Stiick Vieh heim-
brachte, wie er morgens auf die Weide getrieben hatte, stand ihm
nicht einmal ein Zahlensystem zur Verfiigung, das nennenswert
uber die Zahl zwei hinausging. Da er nicht dumm war, wusste
er sich zu helfen und bildete die Menge seines Viehs umkehrbar
eindeutig auf eine Menge kleiner Steinchen ab, die er in einem
Beutel bei sich trug. Blieb abends ein Steinchen tibrig, fehlte ein
Stiick Vieh. Die Erkenntnis, dass Mengen andere Mengen in Be-
zug auf eine bestimmte Eigenschaft (hier die Anzahl) vertreten
konnen, war ein gewaltiger Sprung und der Beginn der Ange-
wandten Mathematik.

Mit Zahlensystemen taten sich die Menschen frither schwer.
Die Griechen — denen die Mathematik viel verdankt — hatten
zwei zum Rechnen gleichermallen ungeeignete Zahlensysteme.
Das milesische System bildete die Zahlen 1 bis 9, 10 bis 90,
100 bis 900 auf das Alphabet ab, die Zahl 222 schrieb sich al-
so ok 3. Das attische oder akrophonische System verwendete die
Anfangsbuchstaben der Zahlworter, die Zehn (deka) wurde als A
geschrieben. Einen Algorithmus wie das Sieb des ERATHOSTE-
NES konnte nur ein Grieche ersinnen, dessen Zahlensystem vom
Rechnen abschreckte.

Die Romer, deren Zahlenschreibweise wir heute noch allge-
mein kennen und fiir bestimmte Zwecke verwenden — siehe die
Seitennumerierung zu Anfang des Buches oder das Verkehrszei-
chen Nr. E.5.3 der BinSchStrO — hatten auch nur bessere Strich-
listen. Uber ihre Rechenweise ist wenig bekannt. Sicher ist, dass
sie wie OTZI Steinchen (calculi) gebrauchten.

Erst mit dem Stellenwertsystem der Araber und Inder wur-
de das Rechnen einfacher. Mit dem Einspluseins, dem Einmal-
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eins und ein paar Regeln 16st heute ein Kind arithmetische
Aufgaben, deren Bewiltigung im Altertum Bewunderung erregt
oder im Mittelalter zu einer thermischen Entsorgung gefiihrt
héatte. Versuchen Sie einmal, romische Zahlen zu multiplizieren.
Dann lernen Sie das Stellenwertsystem zu schétzen.

Seither sind Fortschritte erzielt worden, die recht praktisch
sind, aber am Wesen des Umgangs mit Zahlen nichts dndern.
Wir schieben keine Steinchen mehr iiber Rechentafeln, sondern
Bits durch Register. Macht das einen Unterschied?

2.2.2 Entstehung

A long time ago in a galaxy far, far away ... so entstand UNIX
nicht. Seine Entwicklung ist dennoch ungewoéhnlich und auch
heute noch fiir Uberraschungen gut. Ende der sechziger Jah-
re schrieben sich zwei Mitarbeiter der Bell-Labs des AT&T-
Konzerns, KEN THOMPSON und DENNIS RITCHIE, ein Betriebs-
system zu ihrem eigenen Gebrauch?. Vorlédufer reichen bis in den
Anfang der sechziger Jahre zuriick. Ihre Rechenanlage war eine
ausgediente DEC PDP 7. Im Jahr 1970 préagte ein dritter Mit-
arbeiter, BRIAN KERNIGHAN, den Namen UNIX (Plural: UNI-
CES oder deutsch auch UNIXe) fiir das Betriebssystem, auller-
dem wurde die PDP 7 durch eine PDP 11/20* ersetzt, um ein
firmeninternes Textprojekt durchzufiihren.

Der Name UNIX geht auf die indoeuropdische Wurzel *oi-
nos zuriick, karlsruherisch oins, neuhochdeutsch eins, mit Ver-
wandten in allen indoeuropédischen Sprachen, die auller der
baren Zahl einzigartig, auferordentlich bedeuten. UNIX hatte
einen Vorgianger namens MULTICS (Multiplexed Information

3Eine authentische Zusammenfassung findet sich in The
Bell System Technical Journal, Vol. 57, July-August 1978,
Nr.6, Part 2, p. 1897 - 2312. Ahnlich auch im WWW:
www.bell-labs.com/history/unix/.

“Die PDP 11 hatte einen Adressraum von 64 KByte. Ein
PC/AT hatte einen Adressraum von wenigstens 16 MByte. Wenn
UNIX allmé&hlich zu einem Speicherfresser wird, liegt das nicht
am Konzept, sondern daran, dass immer mehr hineingepackt
wird.
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and Computing Service)®, der bereits viele Ideen vorwegnahm,
aber fiir die damaligen Hardware- und Programmiermoglichkei-
ten wohl etwas zu anspruchsvoll war und erfolglos blieb. KEN
THOMPSON magerte MULTICS ab, bis es zuverldssig im Ein-
Benutzer-Betrieb lief, daher UNIX. Inzwischen hat UNIX wieder
zugenommen und ist — im Widerspruch zu seinem Namen — das
Mehr-Benutzer-System.

DENNIS RITCHIE entwickelte auch eine neue Programmier-
sprache, die C getauft wurde (ein Vorgianger hief3 B). Das UNIX-
System wurde 1973 weitgehend auf diese Sprache umgeschrie-
ben, um es besser erweitern und auf neue Computer ibertragen
zu konnen.

1975 wurde UNIX erstmals — gegen eine Schutzgebithr — an
andere abgegeben, hauptsichlich an Universitiaten. Vor allem
die University of California in Berkeley beschéftigte sich mit
UNIX und erweiterte es. Die Berkeley-Versionen — mit der Ab-
kiirzung BSD (Berkeley Software Distribution) versehen — lei-
ten sich von der Version 7 von AT&T aus dem Jahr 1979 her. Die
BSD hat einen bedeutenden Einfluss auf das UNIX ausgeiibt,
wie wir es heute kennen.

Seit 1983 wird UNIX von AT&T als System V vermarktet. Die
lange Entwicklungszeit ohne den Einfluss kaufmé&nnischer In-
teressen ist UNIX gut bekommen. AT&T vergab Lizenzen fiir die
Nutzung der Programme, nicht fiir den Namen. Deshalb musste
jeder Nutzer sein UNIX anders nennen: Hewlett-Packard wéhlte
HP-UX, Siemens SINIX, DEC ULTRIX, Sun SunOS und Solaris,
Apple A/UX, Silicon Graphics wéhlte Irix, sogar IBM nahm das
ungeliebte, weil fremde Kind unter dem Namen AIX auf. Von
den NeXT-Rechnern ist NeXTstep tibriggeblieben, das auf unter-
schiedlicher Hardware lauft, unter anderem auf den HP 9000/7%*.
Openstep ist eine Fortfithrung in Form von Open Source im Netz.
Im Jahr 2001 erlebte NeXTstep eine Wiedergeburt als Mac OS X.
Eine friihe Portierung von UNIX auf PCs hief3 XENIX und mach-
te seinerzeit die Halfte aller UNIX-Installationen aus. UNIX ist
heute also zum einen ein geschiitzter Name, urspriinglich dem
AT&T-Konzern gehorend, und zum anderen ein Gattungsname
fiir miteinander verwandte Betriebssysteme von AIX bis XINU.

Die UNIX-Abfiillung von Hewlett-Packard — HP-UX - ent-

5

www.multicians.org/
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stand 1982 und wurzelt in UNIX System III und Berkeley 4.1
BSD. Hewlett-Packard hat eigene Beitrage zur Grafik, Kommu-
nikation, Datenverwaltung und zu Echtzeitfunktionen geleistet.
In Europa gilt Siemens-Nixdorf mit SINIX als fiihrender UNIX-
Hersteller.

Im Jahr 1991 hat AT&T die UNIX-Geschéfte in eine Tochter-
gesellschaft namens Unix System Laboratories (USL) ausgela-
gert, mit der der amerikanische Netzhersteller Novell 1992 ein
gemeinsames Unternehmen Univel gegriindet hat. Anfang 1993
schlief3lich hat Novell USL iibernommen. Ende 1993 hat Novell
den Namen UNIX und die Spezifikationen der 1988 gegriindeten
Open Software Foundation (OSF) vermacht, den Programmcode
jedoch der Firma SCO.

Die Open Software Foundation (OSF) arbeitet ebenfalls
an einer neuen, von AT&T unabhéngigen Verwirklichung eines
UNIX-Systems unter dem Namen OSF/1. Dieses System wird
von den Mitgliedern der OSF (IBM, Hewlett-Packard, DEC, Bull,
Siemens u. a.) angeboten werden. Die Open Software Foundati-
on ist heute nach ihrem Zusmmenschluss mit X/Open im Jahre
1996 unter dem Namen Open Group ein Konsortium mehrerer
Firmen mit dem Ziel, die Zusammenarbeit zwischen verschiede-
nen Software-Produkten zu verbessern. Die Open Group gibt die
Single UNIX Specification heraus (siehe unten) und ist Inha-
berin des geschiitzten Namens UNIX.

Die Viter von UNIX in den Bell Labs von AT&T — vor allem
ROB PIKE und KEN THOMPSON — haben sich nicht auf ihren
Lorbeeren ausgeruht und ein neues experimentelles Betriebs-
system namens Plan9 entwickelt, das in bewahrter Weise seit
Herbst 1992 an Universitdten weitergegeben wird. Es behélt die
Vorteile von UNIX wie das Klarkommen mit heterogener Hard-
ware bei, lauft auf vernetzten Prozessoren (verteiltes Betriebs-
system), kennt 16-bit-Zeichensitze und versucht, den Aufwand
an Software zu minimieren, was angesichts der Entwicklung des
alten UNIX und des X Window Systems als besonderer Vorzug
zu werten ist.

Seit 1985 lauft an der Carnegie-Mellon-Universitat in Pitts-
burgh ein Projekt mit dem Ziel, einen von Grund auf neuen
UNIX-Kernel unter Beriicksichtigung moderner Erkenntnisse
und Anforderungen zu entwickeln. Das System namens Mach
arbeitet bereits auf einigen Anlagen (zum Beispiel unter dem
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Namen NeXTstep). Ob es einen eigenen Zweig begriinden wird
wie seinerzeit das Berkeley-System und ob dieser im Lauf der
Jahre wieder in die Linie von AT&T einmiinden wird, weil} nie-
mand zu sagen.

Das amerikanische Institute of Electrical and Electronics En-
gineers (IEEE) hat seit 1986 einen Standard namens POSIX
(IEEE Standard 1003.1-1988 Portable Operating System Inter-
face for Computer Environments) geschaffen, der die grundsétz-
lichen Anforderungen an UNIX-Systeme beschreibt, genauer ge-
sagt an POSIX-konforme Betriebssysteme, wie sie auch immer
heiBen mogen. Im Jahr 1990 wurde POSIX mit leichten Ande-
rungen als International Standard ISO/IEC 9945-1:1990 an-
genommen. Der Standard ist leider nur gegen Bares vom IE-
EE zu haben. POSIX wird von der US-Regierung und der eu-
ropdischen x/OPEN-Gruppe unterstiitzt und soll dazu fiihren,
dass Software ohne Anderungen auf allen POSIX-konformen
Systemen lauft. POSIX beschreibt eine Sammlung von Funk-
tionen, die ein konformes Betriebssystem mindestens zur Verfii-
gung stellen muss und die ein konformes Anwendungsprogramm
hochstens benotigen darf. In welcher Form (Systemaufrufe oder
Bibliotheksfunktionen) oder Sprache (C, FORTRAN, ADA) die
Funktionssammlung verwirklicht wird, lasst der Standard offen.
Trotzdem besteht eine enge Verbindung zwischen POSIX und C
nach ISO/IEC 9899. POSIX selbst ist also kein Betriebssystem.

Die Bemiihungen um die Einheit der UNIX-Welt fithrten 1998
zur Bildung der Austin-Group aus Vertretern des Open Group-
Konsortiums, der IEEE und der Internationalen Normenorgani-
sation ISO/IEC. Die Gruppe hat die Single UNIX Specification
erarbeitet, die gegenwirtig in Version 3 kostenfrei zum Lesen
oder Herunterladen im Web steht (www.unix-systems.org/)
und gemeinsamer Standard der drei beteiligten Einrichtungen
ist. Ob die Spezifikation einmal POSIX ablost, muss die Zukunft
zeigen.

Neben diesen kommerziellen UNIXen gibt es mehr oder we-
niger freie Abkommlinge. An einigen Universitdten sind UNIX-
Systeme ohne Verwendung des urspriinglichen UNIX von AT&T
entstanden, um sie uneingeschriankt im Unterricht oder fiir Ex-
perimente einsetzen zu konnen. Die bekanntesten sind MINIX,
FreeBSD, NetBSD, OpenBSD und Linux. MINIX war vor allem
als Demonstrationsobjekt fiir den Unterricht gedacht. FreeBSD
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ist fiir den PC optimiert und hat heute noch eine enge Verbin-
dung zu BSD. NetBSD legt groBBen Wert auf klare Strukturen
und gute Portierbarkeit. OpenBSD leitet sich von NetBSD her
und betont Sicherheitsaspekte. Linux schlief3lich ist zum popu-
larsten UNIX geworden, vielleicht weil sein Schopfer LINUS B.
TORVALDS im richtigen Zeitpunkt das Internet in die Entwick-
lung und Verbreitung einbezogen hat. Der Name Linux ist als
Markenname geschiitzt. Es ist auf dem Weg, zum Maf aller uni-
versellen Betriebssysteme zu werden. Nachdem Installations-
werkzeuge und grafische Benutzer-Oberflachen fiir Linux und
die BSD-Verwandtschaft verfiigbar sind, gibt es keinen Grund,
fiir weniger Leistung mehr Geld auszugeben.

Da man zum Arbeiten auller dem Kern des Betriebssystems
und der Shell noch eine Vielzahl von Anwendungen oder Werk-
zeugen braucht und das Zusammensuchen dieses Biindels miih-
sam ist, haben Firmen oder Organisationen die Miihe tibernom-
men und stellen die Biindel als Distribution ins Netz oder auf
CD/DVDs im Handel zur Verfiigung. Bekannte Distributionen
sind Debian, SuSE, Red Hat und Mandrake. Global gibt es et-
wa zweihundert, teilweise mit speziellen Zielsetzungen. Nédhe-
res siehe Abschnitt 2.13.2.3 Distributionen auf Seite 318. Weil
die Distributionen bei allen Vorziigen auch die Gefahr der Ent-
wicklung in verschiedene Richtungen bergen, hat sich das Li-
nux Standard Base Project (LSB, www.linuxbase.org/)
zum Ziel gesetzt, verbindliche Richtlinien und Tests fiir die Kon-
formitat zu entwickeln. Das Projekt verfolgt dhnliche Ziele wie
POSIX, aber auf einem anderen Feld.

Das GNU-Projekt der Free Software Foundation Inc., ei-
ner Stiftung, verfolgt das Ziel, der UNIX-Welt Software im
Quellcode ohne Kosten zur Verfligung zu stellen. Treibende
Kraft ist RICHARD MATTHEW STALLMAN, the Last of the True
Hackers. Der Gedanke hinter dem Projekt ist, dass jeder UNIX-
Programmierer Software schreibt und braucht und unter dem
Strich besser fahrt, wenn er sich als Geber und Nehmer an GNU
beteiligt. Einige grof3e Programme (C-Compiler, Gnuplot, Ghost-
script) sind bereits veroffentlicht, siehe Abschnitt 2.2.6 GNU is
not UNIX auf Seite 46. Der erste Betriebssystem-Kernel namens
Hurd kam 1996 heraus. Viel aus dem GNU-Projekt findet sich
auch bei Linux® wieder, an dem inzwischen ganze Heerscha-

6Linux ist das moderne Betriebssystem, das den Zeitgeist wi-
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ren freiwilliger Programmierer unentgeltlich mitarbeiten. Pro-
grammieren kann auch ein Steckenpferd sein, wie Angeln oder
Schrauben.

Schliefllich gehort heute zu einem UNIX-System die grafische,
netzfahige Benutzeroberfliche X Window System, die zwar
vom Kern her gesehen nur eine Anwendung und daher nicht not-
wendig ist, fiir den Benutzer jedoch das Erscheinungsbild von
UNIX bestimmt.

Weiteres zur UNIX-Familie findet man im World Wide Web
(WWW) unter folgenden Uniform Resource Locators (URLs):

e www.pasc.org/abstracts/posix.htm
e www.freebsd.org/

e wwww.netbsd.org/

e www.openbsd.org/

e www.linux.org/

e plan9.bell-labs.com/plan9/

e www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/
project/mach/public/www/mach.html

e www.cs.utah.edu/projects/flexmach/
mach4/html/Mach4-proj.html

e www.gnu.org/ (Free Software Foundation)
e www.opengroup.orqg/ (OSF, X Window System)

sowie auf den Seiten der kommerziellen Hersteller.

Alle diese UNIX-Systeme sind in den wesentlichen Ziigen
gleich. Sie bauen aber auf verschiedenen Versionen von UNIX
auf — vor allem unterscheiden sich der AT&T-Zweig und der
Berkeley-Zweig — und weichen daher in Einzelheiten (Datein-
amen, Einordnung von Dateien in Verzeichnisse, Kommando-
Optionen) voneinander ab. Dennoch sind die Unterschiede ge-
ring im Vergleich zu den Unterschieden zwischen grundsatzlich
fremden Systemen.

Trotz aller Verwandschaft der UNIXe ist Vorsicht geboten,
wenn es heil}t, irgendeine Hard- oder Software sei fiir UNIX

derspiegelt und den gehobenen Bediirfnissen einer neuen Ge-
neration entspricht: kreativ im Gebrauch, innovativ und zeitge-
mal. Ich arbeite trotzdem damit.
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verfiigbar. Das ist bestenfalls die halbe Wahrheit. Bei Hardwa-
re kann die Verbindung zum UNIX-System schon an mechani-
schen Problemen scheitern. Eine Modemkarte fiir einen IBM-PC
passt weder mechanisch noch elektrisch in eine HP 9000/712.
Ausfithrbare Programme sind fiir einen bestimmten Prozessor
kompiliert und nicht tibertragbar, sie sind nicht bindrkompati-
bel. Nur der Quellcode von Programmen, die fiir UNIX-Systeme
geschrieben worden sind, lasst sich zwischen UNIX-Systemen
austauschen, unter Umsténden mit leichten Anpassungen.

2.2.3 Vor- und Nachteile

Niemand behauptet, UNIX sei das beste aller Betriebssysteme.
Im Gegenteil, manche Computerhersteller halten ihre eige-
nen (proprietiren) Betriebssysteme fiir besser’. Aber: ein IBM-
Betriebssystem lauft nicht auf einem HP-Rechner und umge-
kehrt. UNIX hingegen stammt von einer Firma, die nicht als
Computerhersteller aufgefallen ist, wird von vielen Personen
und Firmen weiter entwickelt und lauft auf den Maschinen zahl-
reicher Hersteller®. Man braucht also nicht jedesmal umzuler-
nen, wenn man den Computer wechselt. Bei Autos ist man langst
so weit.

Diese gute Portierbarkeit riithrt daher, dass UNIX mit Aus-
nahme der Treiber in einer hoheren Programmiersprache — nam-
lich C — geschrieben ist. Zur Portierung auf eine neue Maschine
braucht man also nur einige Treiber und einen C-Compiler in der
maschinennahen und unbequemen Assemblersprache zu schrei-
ben. Der Rest wird fast unverandert iibernommen.

Eng mit dem Gesagten hiangt zusammen, dass UNIX die Ver-
bindung von Hardware unterschiedlicher Hersteller unterstiitzt.
Man kann unter UNIX an einen Rechner von Hewlett-Packard
Terminals von Wyse und Drucker von NEC anschlieen. Das
ist revolutionir. Eine Folge dieser Flexibilitat ist, dass die Ei-
genschaften der gesamten Anlage in vielen Konfigurations-
Dateien beschrieben sind, die Speicherplatz und Prozessor-
zeit verbrauchen. Stimmen die Eintragungen in diesen Dateien

"Real programmers use IBM 0S/370.
8Der Linux-Kernel 2.6.0 unterstiitzt mindestens 15 verschie-
dene Plattformen
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nicht, gibt es Storungen. Und meist ist an einer Stérung eine
Datei mehr beteiligt, als man denkt. Die Konfigurations-Dateien
sind Klartext und lassen sich mit jedem Editor bearbeiten; sie
enthalten auch erkldrenden Kommentar. Die System-Manager
hiiten sie wie ihre Augéipfel, es steckt viel Arbeit darin.

Zweitens enthilt UNIX einige Gedanken, die wegweisend
waren. Es war von Anbeginn ein System fiir mehrere Be-
nutzer (Multiuser-System). Andere Punkte sind die Datei-
Hierarchie, die Umlenkung von Ein- und Ausgabe, Pipes, der
Kommando-Interpreter, das Ansprechen der Peripherie als Da-
teien, leistungs- und erweiterungsfahige Werkzeuge und Dienst-
programme (Programme zum Erledigen héaufig vorkommender
Aufgaben). Bei UNIX hat es nie eine Unterscheidung zwischen
Arbeitsplatzrechnern (Workstations) und Servern gegeben. Je
nachdem welche Programme gestartet werden, arbeitet jeder
UNIX-Rechner als Server fiir bestimmte Aufgaben. Diese frithe
Anlage wesentlicher Eigenschaften tragt zur Stabilitat heutiger
UNIX-Systeme bei. Man muss den Weitblick der Vater von UN-
IX bewundern.

Die Starken von UNIX liegen in der Programmierumgebung,
in der Kommunikation und in der Verarbeitung anspruchsvol-
ler Texte. Auch die Offenheit einiger UNIX-Abfiillungen ist ein
grofles Plus. Wer will, kann genau nachvollziehen, was ein be-
stimmtes Programm tut oder lasst. Schwichen von UNIX sind
das Fehlen von standardisierten Grafik- und Datenbankfunktio-
nen sowie eine nur mittlere Sicherheit.

Wenn UNIX nichts sagt, geht es ihm gut, oder es ist mause-
tot. Wer viel am Bildschirm arbeitet, ist fiir die Schweigsamkeit
jedoch dankbar. Es gibt auch technische Griinde fiir die Zuriick-
haltung: wohin sollten die Meldungen eines Kommandos in einer
Pipe oder bei einem Hintergrundprozess gehen, ohne andere Pro-
zesse zu storen? Die Vielzahl und der Einfallsreichtum der Pro-
grammierer, die an UNIX mitgearbeitet haben und noch weiter-
arbeiten, haben stellenweise zu einer etwas uniibersichtlichen
und den Anfanger verwirrenden Fiille von Werkzeugen gefiihrt.
Statt einer Shell gibt es gleich ein Dutzend Geschmacksrichtun-
gen. Nach heutiger Erkenntnis hat UNIX auch Schwéachen theo-
retischer Art, sieche ANDREW S. TANENBAUM.

UNIX gilt als schwierig. Aber komplexe Aufgaben lésen an-
dere Betriebssysteme auch nicht einfacher als UNIX. UNIX ist
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sicherer als PC-DOS oder dhnliche Betriebssysteme. Den Reset-
Knopfbrauche ich vielleicht einmal im Vierteljahr, und das meist
im Zusammenhang mit Systemumstellungen, die heikel sein
konnen. Anwendungsprogramme eines gewohnlichen Benutzers
haben gar keine Moglichkeit, das System abstiirzen zu lassen
(sagen wir vorsichtshalber fast keine). Nicht ohne Grund arbei-
ten viele Server im Internet mit UNIX.

2.2.4 UNIX-Philosophie

Unter UNIX stehen iiber tausend Dienstprogramme (utility,
utilitaire) zur Verfiigung. Dienstprogramme werden mit dem Be-
triebssystem geliefert, gehoren aber nicht zum Kern, sondern
haben den Rang von Anwendungen. Sie erledigen immer wieder
und uberall vorkommende Arbeiten wie Anzeige von Dateiver-
zeichnissen, Kopieren, Loschen, Editieren von Texten, Sortieren
und Suchen. Die Dienstprogramme von UNIX erfiillen jeweils
eine uberschaubare Funktion. Komplizierte Aufgaben werden
durch Kombinationen von Dienstprogrammen gemeistert. Eier-
legende Wollmilchsdue widersprechen der reinen UNIX-Lehre,
kommen aber vor, siehe emacs (1).

Der Benutzer wird mit unnoétigen Informationen verschont.
No news are good news. Riickfragen, ob man ein Kommando
wirklich ernst gemeint hat, gibt es selten. UNIX-Werkzeuge hin-
dern den Benutzer nicht daran, etwas zu tun, sondern unterstiit-
zen ihn. In fritheren Jahrzehnten ging es vor allem darum, auf
langsamer Hardware schnell zu arbeiten; der Wunsch kommt
auch heute noch vor. Ob das Tun sinnvoll ist oder nicht, bleibt
dem Benutzer iiberlassen, er wird moglichst wenig gegéingelt.
UNIX rechnet mit dem miindigen Anwender. Ein gewisser Ge-
gensatz zu anderen Welten ist zu erkennen.

Von Anbeginn hat UNIX Wert auf Portabilitdt und den Um-
gang mit heterogener Hardware gelegt, mitunter zu Lasten der
Effizienz. Dazu gehort, dass Konfigurationen und Daten mog-
lichst in einfachen ASCII-Textfiles abgelegt werden. Um ein
UNIX-Subsystem — sagen wir die Secure Shell oder den inet-
Damon — zu konfigurieren, brauche ich nur meinen Lieblingsedi-
tor. Ich kann auch einfach eine fremde Konfiguration oder frem-
de Skripte abkupfern und anpassen. Konfigurationswerkzeuge
mit grafischer Benutzeroberfliche mogen elegant aussehen, aber
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benutzerprogramme

Anwendungen

Kommandointerpreter (Shell)

UNIX-Maschine
Systemaulrute

Kernel
Treiber

Hardware

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau von UNIX

wehe, sie funktionieren nicht hundertprozentig. Dann steht der
Benutzer in einem ziemlich dunklen Wald. Und die Kombination
mit anderen Werkzeugen ist nahezu unmoglich.

UNIX geht davon aus, dass alle Benutzer guten Willens sind
und fordert ihre Zusammenarbeit. Es gibt aber Hilfsmittel zur
Uberwachung. Schwarze Schafe entdeckt ein gewissenhafter
System-Manager bald und sperrt sie ein.

Der US-amerikanische Autor HARLEY HAHN schreibt Unix is
the name of a culture. Ubertrieben, aber ein eigener Stil im Um-
gang mit Benutzern und Daten ist in der UNIX-Welt und dem
von ihr gepréagten Internet zu erkennen.
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2.2.5 Aufbau

Man kann sich ein UNIX-System als ein Gebdude mit mehreren
Stockwerken vorstellen (Abbildung 2.1 auf Seite 44). Im Keller
steht die Hardware. Dariiber sitzt im Erdgeschoss der UNIX-
Kern (kernel, noyau), der mit der Hardware iiber die Treiber-
programme (driver, pilote) und mit den hoheren Etagen iiber
die Systemaufrufe (system call, fonction systéme) verkehrt. Au-
Berdem enthailt der Kern die Prozessverwaltung und das Datei-
System. Der betriebsfahige Kern ist ein einziges Programm, das
im Datei-System finden ist (hpux, vmux, vmlinuz). Hardwa-
re und UNIX-Kern bilden die UNIX-Maschine. Die Grenze des
Kerns nach oben (die Systemaufrufe) ist in der UNIX System V
Interface Definition (SVID) beschrieben. Was aus den oberen
Stockwerken kommt, sind fiir den UNIX-Kern Benutzer- oder
Anwendungsprogramme, auch falls sie zum Lieferumfang
von UNIX gehoren. Die Anwendungsprogramme sind austausch-
bar, verdnderbar, ergédnzbar. Fiir den Benutzer im Dachgeschoss
ist die Sicht etwas anders. Er verkehrt mit der Maschine tiber
einen Kommandointerpreter, die Shell. Sie nimmt seine Wiin-
sche entgegen und sorgt fiir die Ausfiihrung. UNIX ist fiir ihn in
erster Linie die Shell. Allerdings konnte sich ein Benutzer eine
eigene Shell schreiben oder Programme, die ohne Shell auskom-
men. Dieses Doppelgesicht des Kommandointerpreters spiegelt
seine Mittlerrolle zwischen Benutzer und Betriebssystem-Kern
wider.

Die Verteilung der Aufgaben zwischen Kern und Anwendun-
gen ist in manchen Punkten willkiirlich. Eigentlich sollte ein
Kern nur die unbedingt notwendigen Funktionen enthalten. Ein
Monolith von Kern, der alles macht, ist bei den heutigen Anfor-
derungen kaum noch zu organisieren. In MINIX und OS/2 bei-
spielsweise ist das Datei-System eine Anwendung, also nicht Be-
standteil des Kerns. Auch die Arbeitsspeicherverwaltung — das
Memory Management — lasst sich auslagern, so dass nur noch
Steuerungs- und Sicherheitsfunktionen im Kern verbleiben.

Wer tiefer in den Aufbau von UNIX oder verwandten Betriebs-
systemen eindringen mochte, sollte mit den im Anhang L Zum
Weiterlesen auf Seite 461 genannten Biichern von ANDREW S.
TANENBAUM beginnen. Der Quellcode zu dem dort beschriebe-
nen Betriebssystem MINIX ist ebenso wie fiir Linux auf Papier,
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Disketten und im Netz verfiigbar, einschlie8lich Treibern und
Systemaufrufen. Weiter ist in der Universitat Karlsruhe, Insti-
tut fir Betriebs- und Dialogsysteme ein Betriebssystem KBS fiir
einen Kleinrechner (Atari) entwickelt worden, das in der Zeit-
schrift ¢’t Nr. 2, 3 und 4/1993 beschrieben ist und zu dem aus-
fithrliche Unterlagen erhaltlich sind. Dieses System ist zwar
kein UNIX, sondern etwas kleiner und daher iiberschaubarer,
aber die meisten Aufgaben und einige Losungen sind UNIX-
dhnlich.

2.2.6 GNU is not UNIX

Die Gnus (Connochaetes) sind eine Antilopenart in Siid- und
Ostafrika, von den Buren Wildebeest genannt. Nach ALFRED
BREHM sind es hochst absonderliche, gesellig lebende Tiere, in
deren Wesen etwas Komisches, Feuriges, Uberspanntes steckt.
Im Zusammenhang mit UNIX-Software sto3t man oft auf das
GNU-Projekt der Free Software Foundation. Es bezweckt,
Benutzern Software ohne Einschriankungen juristischer oder fi-
nanzieller Art zur Verfiigung zu stellen. Die Software ist durch
Copyright? geschiitzt, darf aber unentgeltlich benutzt, verandert
und weitergegeben werden, jedoch immer nur zusammen mit
dem Quellcode, so dass andere Benutzer die Programme eben-
falls anpassen und weiterentwickeln konnen. Einzelheiten sie-
he die GNU General Public License (GPL). Strenggenommen
ist zwischen Software aus dem GNU-Projekt und Software be-
liebiger Herkunft, die unter GNU-Regeln zur Verfiigung gestellt
wird, zu unterscheiden. Fiir den Anwender ist das nebenséch-
lich. Der Original Point of Distribution ist prep.ai.mit.edu,
aber die GNU-Programme werden auch auf vielen anderen FTP-
Servern gehalten. Eine kleine Auswahl aus dem Projekt:

e emacs — ein méchtiger Editor,

e gnuchess — ein Schachspiel,

e gcc — ein ANSI-C-Compiler (auch fiir PC-DOS, siehe
djgpp),

9Die GNU-Leute bezeichnen ihre beson-

dere Art des Copyrights als Copyleft, siehe
WwWw.gnu.org/copyleft/copyleft.html.
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e g++ — ein C++-Compiler,

e gawk — eine Alternative zu awk (1),

e flex — eine Alternative zu lex (1),

e bison — eine Alternative zu yacc (1),

e ghostscript — ein PostScript-Interpreter,

e ghostview — ein PostScript-Pager,

e ispell — ein Rechtschreibungspriifer,

e gzip — ein wirkungsvoller Datei-Kompressor,

e £2c —ein FORTRAN-zu-C-Konverter,

e gtar — ein Archivierer wie tar (1),

e bash — die Bourne-again-Shell,

e gimp — das GNU Image Manipulation Program,
e recode — ein Filter zur Umwandlung von Zeichenséatzen

Besonders wertvoll ist der Zugang zum Quellcode, so dass man
die Programme ergidnzen und portieren kann. Die Werkzeuge
sind nicht nur kostenfrei, sondern zum Teil auch besser als
die entsprechenden originalen UNIX-Werkzeuge. Die Gedanken
hinter dem Projekt, das 1984 von RICHARD MATTHEW STALL-
MAN begriindet wurde, sind im GNU Manifesto im WWW nach-
zulesen (www.gnu.org/gnu/manifesto.html).

Der geneigte Leser kann die nichsten Zeilen iiberspringen,
bis er den Abschnitt 2.8 Programmer’s Workbench auf Seite 243
verdaut hat. Die GNU-Programme sind immer als Quellen ver-
flighar, oft zusammen mit Makefiles fiir verschiedene Systeme,
selten als unmittelbar ausfiihrbare Programme. Man muss al-
so noch etwas Arbeit hineinstecken, bis man sie nutzen kann.
Gute Kenntnisse von make (1) sind hilfreich. Vereinzelt nehmen
auch Firmen die Kompilierung vor und verkaufen die ausfiihr-
baren Programme zu einem geméafigten Preis. Am Beispiel des
oft verwendeten Packers gzip (1) wollen wir uns ansehen, wie
eine Installation auf einer UNIX-Maschine vor sich geht:

e Wir legen ein Unterverzeichnis gzip an, gehen hin-
ein und bauen eine Anonymous-FTP-Verbindung mit
ftp.rus.uni-stuttgart.de auf.

e Dann wechseln wir dort in das Verzeichnis pub/unix/gnu,
das ziemlich viele Eintréage enthalt.
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e Wir stellen den bindren Ubertragungsmodus (binary

oder image) ein und holen wuns mittels mget
gzip* die gewiinschten Dateien. Angeboten werden
gzip...msdos.exe, gzip...shar, gzip...tar und
gzip...tar.gz. Letzteres ist zwar in der Regel das beste
Format, setzt jedoch voraus, dass man gzip (1) bereits
hat. Wir wahlen also das t ar-Archiv, rund 200 Kbyte.

Mittels tar —-xf gzip-1.2.4.tar entpacken wir das
Archiv. Anschlieend finden wir ein Unterverzeichnis
gzip-1.2.4 und wechseln hinein. Obige Versionsnummer
durch aktuelle Nummer ersetzen.

Mindestens die Textfiles README und INSTALL sollte man
lesen, bevor es weitergeht.

Mittels . /configure wird ein angepasstes Makefile er-
zeugt. Man sollte es sich ansehen, allerdings nur dullerst
vorsichtig editieren, falls unvermeidbar.

Dann folgt ein schlichtes make. Lauft es ohne Fehlermel-
dungen durch, gehort man zu den Gliicklichen dieser Erde.

Hier kann man noch make check aufrufen, gibt es nicht
immer.

Zum  Kopieren in die iblichen Verzeichnisse
(/usr/local/bin usw.) gibt man als Superuser make
install ein.

Zu guter Letzt rdaumt man mittels make clean auf. Nun
haben wir gzip (1) sowie gunzip (1) und konnen weite-
re GNU-Werkzeuge in gzippter Form holen. Zugriffsrechte
priifen.

Die Installation geht nicht immer so glatt iiber die Biihne. Die
h&aufigsten Uberraschungen beim Einrichten von GNU- oder an-
derer freier Software sind:

e Fehlende include-Dateien oder Funktionsbibliotheken (ir-

gendwoher beschaffen),

e die Dateien sind zwar vorhanden, liegen aber im falschen

Verzeichnis (in diesem Fall weiche Links anlegen),

e die Dateien sind am richtigen Ort, die Zugriffsrechte rei-

chen nicht aus (Zugriffsrechte dndern oder als Superuser
kompilieren),
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e es werden zusitzlich einige Hilfsprogramme wie
groff (1), gmake(l) oder patch(l) aus dem GNU-
Projekt benotigt (per FTP holen und hoffen, dass sie sich
problemlos kompilieren lassen),

e es ist zwar alles wie erforderlich eingerichtet, aber die Ty-
pen der Argumente und Riickgabewerte sind anders, als
sie die GNU-Software erwartet. Dann passen irgendwelche
Versionen nicht zueinander, und es ist Hand- und Hirnar-
beit angesagt,

e dem Compiler muss eigens per Option befohlen werden,
sich ANSI- oder POSIX-konform zu verhalten. Ein Hinweis
darauf sollte in einer README-Datei zu finden sein, aber
manchmal muss man die Quellen und die Include-Dateien
lesen, um darauf zu kommen.

Ein allgemeines Rezept 146t sich nicht angeben. Gelegentlich
hatte ich mit dem Editieren der Makefiles Erfolg, manchmal
auch nicht. Dann kann man sich noch nach der neuesten Ver-
sion der GNU-Software umschauen oder eine Email an den Au-
tor schreiben. Es kommen aber auch angenehme Uberraschun-
gen vor — die Kompilierung und Einrichtung von gmake (1) und
gzip (1) gingen bei mir ohne Probleme iiber die Bithne — und die
GNU-Software ist den Versuch der Einrichtung allemal wert. Zu-
dem lernt man einiges iiber das Programmieren portabler Soft-
ware und die Struktur von Programmen.

2.3 Daten in Bewegung: Prozesse

2.3.1 Was ist ein Prozess?

Wir miissen — wenn wir uns préazise ausdriicken wollen — un-
terscheiden zwischen einem Programm und einem Prozess, auch
Auftrag oder Task genannt. Ein Programm lduft nicht, sondern
ruht als Datei im Datei-System, siehe Abschnitt Daten in Ru-
he: Dateien ab Seite 69. Beim Aufruf wird es in den Arbeitsspei-
cher kopiert, mit Daten ergénzt und bildet dann einen Prozess
(process, processus), der Prozessorzeit anfordert und seine Ta-
tigkeit entfaltet. Man kann den Prozess als die grundlegende,
unteilbare Einheit ansehen, in der Programme ausgefiihrt wer-
den. Inzwischen unterteilt man jedoch in bestimmten Zusam-
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menhédngen Prozesse noch feiner (threads), wie auch das Atom
heute nicht mehr unteilbar ist. Ein Prozess ist eine kleine, abge-
schlossene Welt fiir sich, die mit der Aullenwelt nur iiber wenige,
genau kontrollierte Wege oder Kanéle Verbindung halt. Prozes-
se und Dateien sind Grundkonzepte von UNIX. Alle géngigen
Betriebssysteme verwenden diese beiden Grundkonzepte, in der
Ausgestaltung unterscheiden sich die Systeme.
Ein UNIX-Prozess besteht aus drei Teilen:

e einem (virtuellen) Speicher-Adressraum,
e System-Ressourcen, zum Beispiel offene Dateien,

e eine Folge (Sequenz, Thread im allgemeinen Sinn) von An-
weisungen, die nacheinander von der CPU ausgefiihrt wer-
den.

Diese drei Teile gehoren dem Prozess, kein fremder Prozess hat
darin etwas verloren, woriiber das Betriebssystem wacht. Der
Speicher-Adressraum ist virtuell, das hei3t er steht zunéchst
nur auf dem Papier und wird bei Bedarf auf wirklichen Speicher
abgebildet. Er gliedert sich seinerseits wieder in drei Teile oder
Segmente:

e ein Code-Segment (auch Text-Segment genannt, obwohl
aus unlesbarem Maschinencode bestehend),

e ein Benutzerdaten-Segment und
e ein Systemdaten-Segment.

Der Prozess bekommt eine eindeutige Nummer, die Prozess-ID
(PID). Das Code-Segment wird bei der Erzeugung des Prozes-
ses mit dem Prozesscode gefiillt und bleibt dann vor weiteren
schreibenden Zugriffen geschiitzt. Das Benutzerdaten-Segment
wird vom Prozess beschrieben und gelesen, das Systemdaten-
Segment darf vom Prozess gelesen und vom Betriebssystem be-
schrieben und gelesen werden. Im Benutzerdaten-Segment fin-
den sich unter anderem die dem Prozess zugeordneten Puf-
fer. Unter die Systemdaten fallen Statusinformationen iiber die
Hardware und iiber offene Dateien. Durch die Verteilung der
Rechte wird verhindert, dal ein wildgewordener Prozess das
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ganze System lahmlegt!?. Ein einzelner Prozess kann hingen

bleiben, abstiirzen oder aussteigen, das System ist dadurch noch
lange nicht gefiahrdet. Ein Booten wegen eines Systemabsturzes
ist unter UNIX &duBerst selten vonnoéten.

Die gerade im System aktiven Prozesse listet man mit dem
Kommando ps (1) mit der Option —ef auf. Die Ausgabe sieht
ungefahr so aus:

UlD PID PPID STIME TTY TIME COMMAND
root 0 0 Jan 22 7 0:04 swapper
root 1 0 Jan 22 7 1:13 init
root 2 0 Jan 22 7 0:00 pagedaemon
root 3 0 Jan 22 7 0:00 statdaemon
root 31 1 Jan 22 2 0:18 /etc/cron
root 46 1 Jan 22 console 0:00 sleep
root 48 1 Jan 22 console 0:00 sleep
root 59 1 Jan 22 2 0:00 /etc/delog

wualexl 1279 1 Feb 4 console 0:00 —-ksh [ksh]
root 1820 1 00:48:00 ttyOp2 0:00 /etc/getty
lp 1879 1 00:51:17 2 0:00 lpsched
root 2476 1 13:02:40 ttylpO 0:00 /etc/getty
root 2497 1 13:04:31 ttyOpl 0:00 /etc/getty
root 2589 1 13:31:34 ttylpl 0:00 /etc/getty
wualexl 2595 1279 13:32:39 console 0:00 —-ksh [ksh]
wualexl 2596 2595 13:32:40 console 0:00 ps —ef
wualexl 2597 2595 13:32:40 console 0:00 [sort]

Die Spalten bedeuten folgendes:
e UID User-ID, Besitzer des Prozesses
e PID Prozess-ID, Prozessnummer
e PPID Parent Process ID, Nummer des Elternprozesses
e STIME Start Time des Prozesses

e TTY Kontroll-Terminal des Prozesses (nicht der Terminal-
typ!)
e TIME Dauer der Ausfithrung des Prozesses

10Tn einfacheren Betriebssystemen ist es moglich, da$3 ein Pro-
gramm wihrend der Ausfiihrung seinen im Arbeitsspeicher ste-

henden Code verandert. Man konnte ein Programm schreiben,
daf sich selbst auffrif3t.
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e COMMAND zugehoriger Programmaufruf (Kommandozei-
le)

Im obigen Beispiel ist der jiingste Prozess sort mit der Nr. 2597,
er ist zusammen mit ps -ef Teil einer Pipe, um die Ausgabe
nach der PID sortiert auf den Bildschirm zu bekommen. Beide
sind Kinder einer Shell ksh mit der Nr. 2595. Die eckigen Klam-
mern um den Namen weisen darauf hin, dal3 der Prozess bei sei-
ner Erzeugung moglicherweise einen anderen Namen hatte, was
meist unwichtig ist. Die Shell ihrerseits ist Kind der Login-Shell
mit der Nr. 1279, die aus einem getty-Prozess mit derselben
Nummer entstanden ist. Elternprozess aller getty-Prozesse ist
der Damon init mit der PID 1, der Urahne der meisten Pro-
zesse auf dem System. Dieser und noch wenige andere Ddmonen
wurden vom swapper mit der PID 0 erzeugt, der den Verkehr
zwischen Arbeits- und Massenspeicher regelt. Man bemerkt fer-
ner die Ddmonen cron (1M) und 1psched (1M) sowie zwei schla-
fende Prozesse (Nr. 46 und 48), die die Druckerports offen halten.
Will man wissen, ob ein bestimmter Prozess (im Beispiel tar (1)
noch am Leben ist, filtert man die umfangreiche Ausgabe von
ps (1) —ef durch das Kommando grep (1):

ps —ef | grep tar

Eine Erklarung der hier vorkommenden Begriffe folgt auf den
néachsten Seiten.

Da jeder Benutzer sich mittels obigem Kommando alle Prozes-
se ansehen kann und in der letzten Spalte die jeweiligen Kom-
mandozeilen mit allen Optionen und Argumenten zu lesen sind,
ist anzuraten, niemals sensible Daten wie geheime Schliissel in
der Kommandozeile mit einzugeben. Kommandos wie crypt (1)
erfragen den Schliissel im Dialog, so dass er nicht in der Pro-
zessauflistung erscheint.

Alle Prozesse, die von einem gemeinsamen Vorfahren ab-
stammen, gehoren zu einer Prozessgruppe. Sie verkehren mit
der Aullenwelt iiber dasselbe Kontroll-Terminal und emp-
fangen bestimmte Signale als Gruppe. Der gemeinsame Vor-
fahre ist der Prozessgruppenleiter. Uber den Systemaufruf
setpgrp (2) ernennt sich ein Prozess zum Leiter einer neuen
Gruppe. Ohne diese Moglichkeit gdbe es im System nur eine Pro-
zessgruppe, da alle Prozesse auf init zuriickgehen.



2.3. DATEN IN BEWEGUNG: PROZESSE 53

Elternprozess
1. Kindprozess
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Abb. 2.2: Synchrone und asynchrone Prozesse

2.3.2 Prozesserzeugung (exec, fork)

Nehmen wir an, wir héitten bereits einen Prozess. Dieser ko-
piert sich, dann haben wir zwei gleiche Prozesse, einen Eltern-
prozess und einen Kindprozess. Das Codesegment des Kind-
prozesses wird nun mit dem Code des neuen Kommandos oder
Programmes iiberlagert. Dann wird der Kindprozess ausgefiihrt,
wahrend der Elternprozess wartet. Ist der Kindprozess fertig,
wird er im Speicher geloscht und sein Ende dem Elternprozess
mitgeteilt, der nun weitermacht. Der Kindprozess kann seiner-
seits — solange er lebt — wieder Kinder bekommen, so dal} einem
lebhaften Familienleben nichts im Wege steht (Abbildung 2.2 auf
Seite 53). Durch das Kopieren erbt der Kindprozess beide Da-
tensegmente des Elternprozesses und kann damit arbeiten. Eine
Riickvererbung von den Kindern auf die Eltern gibt es im Gegen-
satz zum biirgerlichen Recht (BGB, 5. Buch) nicht, die Vererbung
ist eher biologisch aufzufassen. Programmiertechnisch bedeutet
die Prozesserzeugung den Aufruf eines selbstdndigen Program-
mes (Hauptprogrammes) mittels der Systemaufrufe exec (2)



54 KAPITEL 2. LINUX/UNIX

und fork (2) aus einem anderen Programm heraus. Diese Art
der Prozesserzeugung ist flexibel, aber nicht gerade effektiv.
Wenn es auf Geschwindigkeit ankommt, versucht man daher, die
Anzahl der zu erzeugenden Prozesse niedrig zu halten. Beispiels-
weise werden auf hoch belasteten WWW-Servern einige httpd-
Prozesse auf Vorrat erzeugt (preforking server), die beim Ein-
treffen von Anfragen nur aufzuwachen brauchen.

Wie gelangen wir nun zu dem ersten Prozess im System, der
zwangslaufig als Vollwaise auf die Welt kommen muf3? Beim Ein-
schalten des Computers lauft ein besonderer Vorgang ab, der den
Prozess Nr. 0 mit Namen swapper erzeugt. Der ruft sogleich
einige zum Betrieb erforderliche Prozesse ins Leben, darunter
der init-Prozess mit der Nr. 1. init erzeugt fiir jedes Termi-
nal einen getty-Prozess, ist also unter Umstinden Elternteil
einer zahlreichen Nachkommenschaft. Die getty-Prozesse neh-
men die Anmeldungen der Benutzer entgegen und ersetzen sich
ohne Erzeugung eines Kindprozesses durch den 1ogin-Prozess,
der die Anmeldung priift. Bei Erfolg ersetzt sich der login-
Prozess durch den Kommandointerpreter, die Shell. Der Eltern-
prozess dieser ersten Shell ist also init, ihre Prozess-ID und
ihre Startzeit ist die des zugehorigen getty-Prozesses. Alle wei-
teren Prozesse der Sitzung sind Kinder, Enkel, Urenkel usw. der
Sitzungsshell. Am Ende einer Sitzung stirbt die Sitzungsshell
ersatzlos. Der init-Prozess — der Urahne — erfahrt dies und er-
zeugt aufgrund eines respawn-Eintrages in /etc/inittab (4)
wieder einen neuen getty-Prozess.

Wenn der Eltern-Prozess mit seiner Arbeit wartet, bis sein Ab-
kommling fertig ist, spricht man beim Kind von einem synchro-
nen oder Vordergrund-Prozess. Das ist der Regelfall. Man
kann aber auch als letztes Zeichen der Kommandozeile das et-
Zeichen & geben, dann ist der Elternprozess sofort zu neuen Ta-
ten bereit:

myprogram &

Der Kind-Prozess lauft asynchron oder im Hintergrund. Sinn-
voll ist das nur, falls der Elternprozess nicht die Ergebnisse sei-
nes Kindes benétigt. Ein im Vordergrund gestarteter Prozess
148t sich auf einigen UNIX-Systemen — abhéngig von Kernel und
Shell — mit der Tastenkombination control-z unterbrechen
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und dann mit dem Kommando bg pid in den Hintergrund schi-
cken. Umgekehrt holt ihn £fg pid wieder in den Vordergrund.

Der Benutzer, der einen Prozess aus seiner Sitzung gestartet
hat, ist der Besitzer des Prozesses und verfiigt tiber ihn, insbe-
sondere darf er ihn gewaltsam beenden. Das Terminal, von dem
der Prozess aus gestartet wurde, ist sein Kontroll-Terminal
/dev/tty, iber das er seinen Dialog abwickelt.

Das System fiihrt eine Prozesstabelle, in der fiir jeden Pro-
zess alle zugehorigen Informationen von der Prozess-ID bis zu
den Zeigern auf die Speichersegmente liegen. Das Kommando
ps (1) greift auf diese Tabelle zu.

2.3.3 Selbstandige Prozesse (nohup)

Stirbt ein Elternprozess, so sterben automatisch alle etwa noch
lebenden Kindprozesse; traurig, aber wahr. Mit dem Ende einer
Sitzungsshell ist auch das Ende aller in der Sitzung erzeugten
Prozesse gekommen. Man mochte gelegentlich jedoch Rechen-
programme zum Beispiel iiber Nacht laufen lassen, ohne die Sit-
zung wihrend der ganzen Zeit fortzusetzen.

Mit dem Vorkommando nohup (1) (no hang up) vor dem Pro-
grammaufruf erreicht man, dafl das Programm bei Beendigung
der Sitzung weiterlauft, es ist von der Sitzung abgekoppelt.
Gleichzeitig mull man es natiirlich im Hintergrund (&) laufen
lassen, sonst 148t sich die Sitzung nicht vom Terminal aus been-
den. Tatséachlich bewirkt das Vorkommando nohup (1), daf3 das
Signal Nr. 1 (SIGHUP, hangup) ignoriert wird. Der Aufruf sieht
SO aus:

nohup program &

Fir program ist der Name des Programmes einzusetzen, das
von der Sitzung abgekoppelt werden soll. Will man nohup auf
Kommandofolgen oder Pipes anwenden, sind sie in ein Shell-
skript zu verpacken. Die Ausgabe eines nogehuppten Program-
mes geht automatisch in eine Datei namens nohup . out, falls sie
nicht umgelenkt wird.

Starten wir das Shellskript traptest mit
nohup traptest & und beenden unsere Sitzung (zweimal
exit geben), so konnen wir in einer neuen Sitzung mit
ps —-ef feststellen, dafl traptest in Form einer Shell und
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eines sleep-Prozesses weiterlebt. Besitzer und urspriingliches
Kontroll-Terminal werden angezeigt. Wir sollten die Shell
moglichst bald mit ki11 (1) beenden.

2.3.4 Prioritiat (nice)

Ein Dialog-Prozess sollte unverziiglich antworten, sonst nervt er.
Bei einem Rechenprozess, der nichtelang im Hintergrund lauft,
kommt es dagegen auf eine Stunde mehr oder weniger nicht
an. Deshalb werden den Prozessen unterschiedliche Priorita-
ten eingeraumt. In der Schlange der auf Prozessorzeit warten-
den Prozesse kommt ein Prozess hoher Prioritiat vor einem Pro-
zess niedriger Prioritat, das heiflt er kommt frither an die Reihe.
Es bedeutet nicht, dall ihm mehr Prozessorzeit zugeteilt wird.

Die Prioritiat eines Prozesses, die man sich mit ps -elf oder
ps —al anzeigen lal}t, setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der
Benutzer kann einem Prozess beim Aufruf einen nice-Faktor
mitgeben. Ein hoher Wert des Faktors fithrt zu einer niedrigen
Prioritat. Den zweiten Teil berechnet das System unter dem Ge-
sichtspunkt moglichst hoher Systemeffizienz. In einem Echtzeit-
System wére eine solche eigenméchtige Verdnderung der Priori-
tat untragbar.

Die nice-Faktoren haben Werte von 0 bis +39, unter Debi-
an GNU/Linux von -20 bis +19. Der Standardwert eines Vorder-
grundprozesses ist 20, unter Debian GNU/Linux 0. Mit dem Auf-
ruf:

nice myprocess

setzt man den nice-Faktor des Prozesses myprocess um 10 her-
auf, seine Prioritat im System wird schlechter. Negative Werte
als Argumente von nice verbessern den nice-Faktor iiber den
Standardwert hinaus und sind dem System-Manager fiir Not-
falle vorbehalten. Der nice-Faktor kann nur beim Prozessstart
veriandert werden, die Prioritéat eines bereits laufenden Prozes-
ses laBt sich nicht mehr beeinflussen, es sei denn, Ihr System
kenne das Kommando renice. In Verbindung mit nohup ist
nice gebrauchlich:

nohup nice program &
nohup time nice program &
nohup nice time program &
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Im letzten Fall wird auch die Prioritdat des time-
Oberprogrammes herabgesetzt, was aber nicht viel bringt,
da es ohnehin die meiste Zeit schlaft.

Im GNU-Projekt findet sich ein Kommando renice (1), das
die Prioritiat eines laufenden Prozesses zu dndern ermoglicht.
Weitere Uberlegungen zur Prioritdt stehen im Abschnitt 2.12
Echtzeit-Erweiterungen auf Seite 311.

2.3.5 Damonen
2.3.5.1 Was ist ein Damon?

Das griechische Wort da:puwr (daimon) bezeichnet alles zwischen
Gott und Teufel, Holde wie Unholde; die UNIX-Damonen sind
in der Mitte angesiedelt, nicht immer zu durchschauen und vor-
wiegend niitzlich. Es sind Prozesse, die nicht an einen Benut-
zer und ein Kontroll-Terminal gebunden sind. Das System er-
zeugt sie auf Veranlassung des System-Managers, meist beim
Starten des Systems. Wie Heinzelmédnnchen erledigen sie im stil-
len Verwaltungsaufgaben und stellen Dienstleistungen zur Ver-
fligung. Beispiele sind der Druckerspooler 1psched (1M), Netz-
dienste wie inetd (1M) oder sendmail (1M) und der Zeitdamon
cron (1M) . Ddmonen, die beim Systemstart von dem Shellskript
/etc/rc ins Leben gerufen worden sind, weisen in der Prozess-
liste als Kontroll-Terminal ein Fragezeichen auf. Mittlerweile ist
der Start der Damonen beim Booten etwas komplizierter gewor-
den und auf eine Kette von Shellskripts in den Verzeichnissen
/etc und /sbin verteilt.

2.3.5.2 Diamon mit Uhr (cron)

Im System waltet ein Dadmon namens cron (1M). Der
schaut jede Minute!! in /var/spool/cron/crontabs und
/var/spool/cron/at jobs nach, ob zu dem jeweiligen Zeit-
punkt etwas fiir ihn zu tun ist. Die Dateien in den beiden Ver-
zeichnissen sind den Benutzern zugeordnet. In den crontabs
stehen periodisch wiederkehrende Aufgaben, in den at jobs ein-
malige.

HUDje UNIX-Uhr zahlt Sekunden seit dem 1. Januar 1970,
00:00 Uhr UTC und lauft bis 2038.
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In die periodische Tabelle tragt man Aufraumungsarbeiten
oder Dateniibertragungen ein, die regelméaflig wiederkehrend
vorgenommen werden sollen. In unserer Anlage werden bei-
spielsweise jede Nacht zwischen 4 und 5 Uhr samtliche Sitzun-
gen abgebrochen, Dateien mit dem Namen core geloscht, die
tmp-Verzeichnisse geputzt und der Druckerspooler neu instal-
liert. Das dient zum Sparen von Plattenplatz und dazu, dafl mor-
gens auch bei Abwesenheit der System-Manager die Anlage mog-
lichst storungsfrei arbeitet. Fiir das Ziehen von Backup-Kopien
wichtiger Dateien auf eine zweite Platte ist die Tabelle ebenfalls
gut.

Jeder Benutzer, dem der System-Manager dies erlaubt hat,
kann sich eine solche Tabelle anlegen, Einzelheiten siehe im
Handbuch unter crontab (1). Die Eintragungen haben folgen-
de Form:

50 0 x * * exec /usr/bin/calendar

Das bedeutet: um O Uhr 50 an jedem Tag in jedem
Monat an jedem Wochentag fithre das Kommando
exec /usr/bin/calendar aus. Fir den Benutzer wich-
tiger ist die Tabelle der einmaligen Tatigkeiten. Mit dem
Kommando at (1), wieder die Erlaubnis des System-Managers
vorausgesetzt, startet man ein Programm zu einem beliebigen
spateren Zeitpunkt durch den Ddmon cron (1M). Der Aufruf
(mehrzeilig!) sieht so aus:

at 2215 Aug 29
SHOME /program
control-d

In diesem Fall wird am 29. August um 22 Uhr 15 Systemzeit (al-
so mitteleuropaische Sommerzeit) das Programm program aus
dem Homeverzeichnis gestartet. Weitere Zeitformate sind mog-
lich, siehe Handbuch unter at (1). Mittels at -1 erhilt man
Auskunft uber seine at-Jobs.

Weiterhin kann man dem cron seinen Terminkalender an-
vertrauen. Jeden Morgen beim Anmelden erfihrt man dann die
Termine des laufenden und des kommenden Tages, wobei das
Wochenende berticksichtigt wird. Um die Eingabe der Termi-
ne kommt man allerdings nicht herum, de nihilo nihil oder In-
put ist aller Output Anfang. Einzelheiten im Handbuch unter
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calendar (1). Ein solcher Reminder Service kann im Netz
zur Koordination von Terminen mehrerer Benutzer eingesetzt
werden, calendar (1) ist jedoch zu schlicht dafiir.

Das Kommando leave (1) ist ein Wecker. Mit 1eave hh:mm
kann man sich 5 Minuten vor hh:mm Uhr aus seiner Bildschirm-
arbeit reiflen lassen.

2.3.5.3 Line Printer Scheduler (Ipsched)

Der Line-Printer-Scheduler-Ddmon oder Druckerspooler
lpsched (1M) verwaltet die Druckerwarteschlangen im System.
Er nimmt Druckauftrige (request) entgegen, ordnet sie in die
jeweilige Warteschlange ein und schickt sie zur rechten Zeit an
die Drucker. Ohne seine ordnende Hand kdme aus den Druckern
viel Makulatur heraus. Es darf immer nur ein Druckerspooler
laufen; zeigt die Prozessliste mehrere an, ist etwas schiefgegan-
gen. Weiteres im Abschnitt 2.7.19 Druckerausgabe auf Seite 237.
Netzfahige Drucker, die eine eigene IP-Adresse haben, sind
nicht auf den lpsched(1M) angewiesen. Stattdessen laufen
andere Damonen wie die des HP Distributed Printing Systems
(HPDPS) zur Verwaltung der Drucker und Warteschlangen.

2.3.5.4 Internet-Diamon (inetd)

Der Internet-Damon inetd (1M) ist ein Tursteher, der stan-
dig am Netz lauscht. Kommt von auBlerhalb eine Anfrage mit-
tels ftp (1), lpr(l), telnet (1), rlogin (1) oder ein Remo-
te Procedure Call, wird er aktiv und ruft einen auf den je-
weiligen Netzdienst zugeschnittenen Unterddmon auf, der die
Anfrage bedient. Er ist ein Super-Server, der die eigentlichen
Server-Prozesse nach Bedarf startet. Es darf immer nur ein
Internet-Damon laufen. Nicht jeder Netzdienst geht iiber den
inetd (1M), Email (SMTP) beispielsweise nicht.

2.3.5.5 Mail-Damon (sendmail)

Email ist ein wichtiger Netzdienst. Standig kommt Post her-
ein oder wird verschickt. Die Verbindung des lokalen Mailsys-
tems zum Netz stellt der sendmail (1M)-Damon (Mail Trans-
fer Agent) her, der wegen seiner Bedeutung unabhingig vom
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inetd (1M)-Damon lauft. sendmail (1M) ist fiir seine nicht
ganz triviale Konfiguration beriichtigt, die vor allem daher
rithrt, da3 die Email-Welt sehr bunt ist. Es gibt eben nicht
nur das Internet mit seinen einheitlichen Protokollen. Obwohl
ein Benutzer unmittelbar mit sendmail (1M) arbeiten konnte,
ist fast immer ein Dienstprogramm wie mail (1) oder elm (1)
(Mail User Agent) vorgeschaltet.

2.3.6 Interprozess-Kommunikation (IPC)
2.3.6.1 IPC mittels Dateien

Mehrere Prozesse konnen auf dieselbe Datei auf dem Massen-
speicher lesend und schreibend zugreifen, wobei es am Benut-
zer liegt, das Durcheinander in Grenzen zu halten. Dabei wird
oft von sogenannten Lock-Dateien (engl. to lock = zuschlie-
Ben, versperren) Gebrauch gemacht. Beipielsweise darf nur ein
elm (1)-Prozess zum Verarbeiten der Email pro Benutzer exis-
tieren. Also schaut elm (1) beim Aufruf nach, ob eine Lock-
Datei /tmp/mbox.username existiert. Falls nein, legt elm (1)
eine solche Datei an und macht weiter. Falls ja, mul} bereits ein
elm (1) -Prozess laufen, und die weiteren Startversuche enden
mit einer Fehlermeldung. Bei Beendigung des Prozesses wird
die Lock-Datei geloscht. Wird der Prozess gewaltsam abgebro-
chen, bleibt die Lock-Datei erhalten und tduscht einen elm (1) -
Prozess vor. Die Lock-Datei ist dann von Hand zu 16schen.

Die Kommunikation iiber Dateien erfordert Zugriffe auf den
Massenspeicher und ist daher langsam. In obigem Fall spielt das
keine Rolle, aber wenn laufend Daten ausgetauscht werden sol-
len, sind andere Mechanismen vorzuziehen.

2.3.6.2 Pipes

Man kann stdout eines Prozesses mit stdin eines weiteren
Prozesses verbinden und das sogar mehrmals hintereinander.
Eine solche Konstruktion wird Pipe!2, Pipeline oder FlieBband

genannt und durch den senkrechten Strich (ASCII-Nr. 124) be-
zeichnet:

12 Auf Vektorrechnern gibt es ebenfalls eine Pipe, die mit der
hier beschriebenen Pipe nichts zu tun hat.
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cat filename | more

cat (1) schreibt die Datei filename in einem Stiick nach
stdout, more (1) sorgt dafiir, daf3 die Ausgabe nach jeweils ei-
nem Bildschirm angehalten wird. more (1) konnte auf cat (1)
verzichten und selbst die Datei einlesen (anders als in PC-DOS):

more filename

aber in Verbindung mit anderen Kommandos wie 1s (1) ist die
Pipe mit more (1) als letztem Glied zweckméafig. Physikalisch
ist eine Pipe ein Pufferspeicher im System, in den das erste Pro-
gramm schreibt und aus dem das folgende Programm liest. Die
Pipe ist eine Einbahnstrafle. Das Piping in einer Sitzung wird
von der Shell geleistet; will man es aus einem eigenen Programm
heraus erzeugen, braucht man den Systemaufruf pipe (2).

2.3.6.3 Named Pipe (FIFO)

Wihrend die eben beschriebene Pipe keinen Namen hat und mit
den beteiligten Prozessen lebt und stirbt, ist die Named Pipe
eine selbstidndige Einrichtung. Ihr zweiter Name FIFO bedeu-
tet First In First Out und kennzeichnet einen Speichertyp, bei
dem die zuerst eingelagerten Daten auch als erste wieder her-
auskommen (im Gegensatz zum Stack, Stapel oder Keller, bei
dem die zuletzt eingelagerten Daten als erste wieder herauskom-
men). Wir erzeugen im aktuellen Verzeichnis eine Named Pipe:

mknod mypipe p

(mknod (1M) liegt in /bin, /sbin oder /etc) und iiberzeugen
uns mit 1s -1 von ihrer Existenz. Dann konnen wir mit:

who > mypipe &
cat < mypipe &

unsere Pipe zum Datentransport vom ersten zum zweiten Pro-
zess einsetzen. Die Reihenfolge der Daten ist durch die Eingabe
festgelegt, beim Auslesen verschwinden die Daten aus der Pi-
pe (kein Kopieren). Die Pipe existiert vor und nach den beiden
Prozessen und ist beliebig weiter verwendbar. Man wird sie mit
rm mypipe wieder los.
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2.3.6.4 Signale (kill, trap)

Ein Prozess kann niemals von aullen beendet werden auller
durch Abschalten der Stromversorgung. Er verkehrt mit seiner
Umwelt einzig iiber rund dreillig Signale. Ihre Bedeutung ist
im Anhang H UNIX-Signale auf Seite 417 nachzulesen oder im
Handbuch unter signal (2). Ein Prozess reagiert in dreierlei
Weise auf ein Signal:

e er beendet sich (Default!?) oder
e ignoriert das Signal oder
e verzweigt zu einem anderen Prozess.

Mit dem Kommando kill (1) (ungliicklich gewédhlter Name)
wird ein Signal an einen Prozess gesendet. Jedes der Komman-
dos

kill -s 15 4711
kill -s SIGTERM 4711

schickt das Signal Nr. 15 (SIGTERM) an den Prozess Nr. 4711
und fordert ihn damit hoflich auf, seine Arbeit zu beenden und
aufzurdumen. Das Signal Nr. 9 (SIGKILL) fiihrt zum sofortigen
Selbstmord des jeweiligen Prozesses. Mit der Prozess-ID 0 er-
reicht man alle Prozesse der Sitzung. Die Eingabe

kill -s 9 O

ist also eine etwas brutale Art, sich abzumelden. Mit ki1l -1
erhilt man eine Ubersicht iiber die Signale mit Nummern und
Namen, jedoch ohne Erkldarungen.

Wie ein Programm bzw. Shellskript (was das ist, folgt in Ab-
schnitt ?? Shellskripte auf Seite ??) auf ein Signal reagiert, legt
man in Shellskripten mit dem internen Shell-Kommando trap
und in Programmen mit dem Systemaufruf signal (2) fest. Ei-
nige wichtige Signale wie Nr. 9 konnen nicht ignoriert oder um-
funktioniert werden. Das t rap-Kommando hat die Form

trap "Kommandoliste" Signalnummer

BFiir viele GroBen im System sind Werte vorgegeben, die so-
lange gelten, wie man nichts anderes eingibt. Auch in Anwen-
derprogrammen werden solche Vorgaben verwendet. Sie heiflen
Defaultwerte, wortlich Werte, die fiir eine fehlende Eingabe ein-
springen.
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Empfangt die das Skript ausfiihrende Shell das Signal mit der
jeweiligen Nummer, wird die Kommandoliste ausgefiihrt. Das
exit-Kommando der Shell wird als Signal Nr. 0 angesehen, so
dafl man mit

trap "echo Arrivederci; exit" O

in der Datei /etc/profile die Sitzungsshell zu einem freund-
lichen Abschied veranlassen kann. Das nackte t rap-Kommando
zeigt die gesetzten Traps an. Ein Beispiel fiir den Gebrauch von
Signalen in einem Shellskript namens traptest:

trap "print Abbruch durch Signal; exit" 15
trap "print Lass den Unfug!" 16

while

do

sleep 1

done

Quelle 2.1 : Shellskript traptest mit Signalbehandlung

Setzen Sie die Zugriffsrechte mit chmod 750 traptest.
Wenn Sie das Shellskript mit traptest im Vordergrund star-
ten, verschwindet der Prompt der Sitzungsshell, und Sie konnen
nichts mehr eingeben, weil t raptest unbegrenzt lauft und die
Sitzungsshell auf das Ende von t raptest wartet. Allein mit der
Break-Taste (Signal 2) werden Sie t raptest wieder los. Starten
wir das Shellskript mit traptest & im Hintergrund, kommt
der Prompt der Sitzungsshell sofort wieder, auBBerdem erfahren
wir die PID der Shell, die traptest abarbeitet, die PID mer-
ken! Mit ps —f sehen wir uns unsere Prozesse an und finden
den sleep-Prozess aus dem Shellskript. Schicken wir nun mit
kill -16 PID das Signal Nr. 16 an die zweite Shell, antwor-
tet sie mit der Ausfiihrung von print Lass den Unfug!. Da
das Shellskript im Hintergrund lauft, kommt moglicherweise
vorher schon der Prompt der Sitzungsshell wieder. Schicken wir
mit kill -15 PID das Signal Nr. 15, fiihrt die zweite Shell die
Kommandos print Abbruch durch Signal; exit aus, das
heif3t sie verabschiedet sich. Auch hier kann der Sitzungsprompt
schneller sein.

Wenn ein Prozess gestorben ist, seine Leiche aber noch in der
Prozesstabelle herumliegt, wird er Zombie genannt. Zombies
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sollen nicht auf Dauer in der Prozesstabelle auftauchen. Notfalls
booten.

Die weiteren Mittel zur Kommunikation zwischen Prozessen
gehoren in die System- und Netzprogrammierung, sie gehen
uber den Rahmen dieses Buches hinaus. Wir erwédhnen sie kurz,
um Thnen Stichworter fiir die Suche in der Literatur an die Hand
zu geben.

2.3.6.5 Nachrichtenschlangen

Nachrichtenschlangen (message queue) sind keine erdgebun-
dene Konkurrenz der Brieftauben, sondern im Systemkern ge-
haltene verkettete Listen mit jeweils einem Identifier, deren Ele-
mente kurze Nachrichten sind, die durch Typ, Lange und Inhalt
gekennzeichnet sind. Auf die Listenelemente kann in beliebiger
Folge zugegriffen werden.

2.3.6.6 Semaphore

Semaphore'* sind Zahlvariablen im System, die entweder nur
die Werte 0 und 1 oder Werte von 0 bis zu einem systemabhangi-
gen n annehmen. Mit ihrer Hilfe lassen sich Prozesse synchroni-
sieren. Beispielsweise kann man Schreib- und Lesezugriffe auf
dieselbe Datei mit Hilfe eines Semaphores in eine geordnete Ab-
folge bringen (wenn ein Prozess schreibt, darf kein anderer lesen
oder schreiben).

2.3.6.7 Gemeinsamer Speicher

Verwenden mehrere Prozesse denselben Bereich des Arbeitsspei-
chers zur Ablage ihrer gemeinsamen Daten, so ist das der
schnellste Weg zur Kommunikation, da jeder Kopiervorgang ent-
fallt. Natiirlich muf} auch hierbei fiir Ordnung gesorgt werden.
Shared Memory ist nicht auf allen UNIX-Systemen verfiig-
bar. Man probiere folgende Eingabe, die die Manualseite zu dem
Kommando ipcs (1) (Interprocess Communication Status) er-

zeugt:

14Tn Cuxhaven steht ein groBer Semaphor, der den auslaufen-
den Schiffen die Windverhéltnisse bei Borkum und Helgoland
ubermittelt.
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man 1pcs

Bei Erfolg diirften Nachrichtenschlangen, Semaphore und Sha-
red Memory eingerichtet sein.

2.3.6.8 Sockets

Sockets sind ein Mechanismus zur Kommunikation zwischen
zwei Prozessen auf derselben oder auf vernetzten Maschinen
in beiden Richtungen. Die Socket-Schnittstelle besteht aus ei-
ner Handvoll Systemaufrufe, die von Benutzerprozessen in ein-
heitlicher Weise verwendet werden. Dem Programmierer stellen
sich Sockets wie Dateien dar: Er 6ffnet mittels eines Systemauf-
rufes einen Socket, erhilt einen Socket-Deskriptor zuriick und
schreibt nach dort oder liest von dort. Ist er fertig, schlief3t er den
Socket. Unter den Sockets liegen die Protokollstapel, das heif3t
die Programmmodule, die die Daten entsprechend den Schichten
eines Netzprotokolls aufbereiten, und schlieBlich die Geréatetrei-
ber fiir die Netzkarten oder sonstige Verbindungen.

2.3.6.9 Streams

Ein Stream ist eine Verbindung zwischen einem Prozess und
einem Geréatetreiber zum Austausch von Daten in beiden Rich-
tungen (vollduplex). Der Geritetreiber braucht nicht zu einem
physikalischen Gerat (Hardware) zu fithren, sondern kann auch
ein Pseudotreiber sein, der nur bestimmte Funktionen zur Ver-
figung stellt. In den Stream lassen sich nach Bedarf dyna-
misch Programmmodule zur Bearbeitung der Daten einfiligen,
beispielsweise um sie einem Netzprotokoll anzupassen (was bei
Sockets nicht moglich ist). Das Streams-Konzept erhoht die Fle-
xibilitat der Geratetreiber und erlaubt die mehrfache Verwen-
dung einzelner Module auf Grund genau spezifizierter Schnitt-
stellen.

Die Terminalein- und -ausgabe wird in neueren UNIXen mit-
tels Streams verwirklicht. Auch Sockets konnen durch Streams
nachgebildet (emuliert) werden ebenso wie die Kommunikation
zwischen Prozessen auf derselben Maschine oder auf Maschinen
im Netz.
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2.3.7 Begriffe Prozesse

Folgende Begriffe sollten klarer geworden sein:

Damon

Elternprozess, Kindprozess, Vererbung
Interprozess-Kommunikation

Prioritat

Prozess

Signal

Vordergrund, Hintergrund

Folgende Kommandos sollten beherrscht werden:

Ps
kill
nice

nohup ...&

2.3.8 Memo Prozesse

Ein Prozess ist die Form, in der ein Programm ausgefiihrt
wird. Er liegt im Arbeitsspeicher und verlangt Prozessor-
zeit.

Ein Prozess wird erzeugt durch den manuellen oder auto-
matischen Aufruf eines Programmes (Ausnahme Prozess

Nr. 0).

Ein Prozess endet entweder auf eigenen Wunsch (wenn sei-
ne Arbeit fertig ist) oder infolge eines von aullen kommen-
den Signals.

Prozesse konnen untereinander Daten austauschen. Der
einfachste Weg ist eine Pipe (Einbahnstrafle).

Das Kommando ps (1) mit verschiedenen Optionen zeigt
die Prozessliste an.

Mit dem Kommando ki11 wird ein Signal an einen Prozess
geschickt. Das braucht nicht unbedingt zur Beendigung des
Prozesses zu fithren.
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2.3.9 Ubung Prozesse

Suchen Sie sich ein freies Terminal. Melden Sie sich als gast
oder guest an. Ein Passwort sollte dazu nicht erforderlich sein.
Falls Sie schon als Benutzer auf der Anlage eingetragen sind,
verwenden Sie besser Ihren Benutzernamen samt Passwort. Bei
Schwierigkeiten wenden Sie sich an den System-Manager.

Grof3- und Kleinbuchstaben sind in UNIX verschiedene Zei-
chen. Auch die Leertaste (space) ist ein Zeichen. Bei rechtzeitig
(vor dem Tippen von RETURN oder ENTER) bemerkten Tipp-
fehlern geht man mit der Taste BS oder BACKSPACE zuriick —
nur nicht beim Anmelden, da muf} alles stimmen.

Nach der Eingabe eines Kommandos ist immer die RETURN-
oder ENTER-Taste zu betatigen. Hierauf wird im folgenden
nicht mehr hingewiesen. Erst mit dieser Taste wird das Kom-
mando wirksam. Man kann allerdings Programme so schreiben,
daf} sie auf die Eingabe eines Zeichens ohne RETURN antworten
(siehe curses (3)).

Lesen Sie wahrend der Sitzung im Referenz-Handbuch die Be-
deutung der Kommandos nach. Die Optionen unterscheiden sich
gelegentlich bei den verschiedenen UNIXen. Wenn der Prompt
(Dollarzeichen) kommt, ist der Computer bereit zum Empfangen
neuer Kommandos. Geben Sie nacheinander folgende Komman-
dos ein, warten Sie die Antwort des Systems ab:

who (wer arbeitet zur Zeit?)

who —-H (wer arbeitet zur Zeit?)

who -a (wer arbeitet zur Zeit?)

who —-x (falsche Option)

id (wer bin ich?)

whoami (wer bin ich?)

date (Datum und Uhrzeit?)

zelit (lokales Kommando)

leave hhmm (hhmm 10 min nach jetzt eingeben)
cal (Kalender)

cal 12 2000 (die letzten Tage des Jahrtausends)
cal 9 1752 (Geschichte sollte man konnen)
tty (mein Terminal?)

pwd (Arbeitsverzeichnis?)
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1ls
man 1s

ps -—-ef

ps —elf

sh

sh

ps —f

date

Ps

exec date

pPs

exec date

pPs

exec date
wieder anmelden
ps

kill PID

kill -9 PID
erneut anmelden
sh

PS1="XXX "
set

exec date

set

nice -19 date

ls -1 &

exit
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(Inhalt des Arbeitsverzeichnisses?)
(Handbucheintrag zu ls)

(verfolgen Sie die Ahnenreihe vom
Prozess Nr.1 — init — bis zu Ihrem
neuesten Prozess ps -ef)

(noch mehr Informationen)

(wieviele Shells haben Sie nun?)

(Damit ist Ihre erste Shell weg, warum?)

(PID Ihrer Shell merken)
(Das reicht nicht)
(Shell wieder weg)

(neuer Prompt)

(Erbfolge beachten)

(falls Betrieb herrscht,
warten Sie lange auf die Zeit)

(Prompt kommt sofort wieder,
samt PID von 15s)

(abmelden)
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2.3.10 Fragen Prozesse

e Was ist ein Prozess?
e Was bedeutet die Ausgabe des Kommandos ps?

e Was macht das Kontrollterminal?

Wie wird ein Prozess erzeugt? (Eltern-/Kind-Prozess)

Was ist ein synchroner (asynchroner) Prozess?

Wie kann man einen Prozess von der Sitzung abkoppeln?

Wie 143t sich die Prioritdt eines Prozesses beeinflussen?
Was bedeutet sie?

Was ist ein Dadmon? Nennen Sie einige Damonen.

Was ist eine Pipe?
Was macht das Kommando ki11?

2.4 Daten in Ruhe: Dateien
2.4.1 Dateiarten

Eine Datei (E: file, F': fichier) ist eine Menge zusammengehori-
ger Daten, auf die mittels eines Dateinamens zugegriffen wird.
Ein treffender Vergleich ist ein Buch, das unter einem Titel in
einem Einband eine Menge zusammengehorender Satze und Ab-
bildungen vereint. Genau wie ein Buch lasst sich auch eine Datei
transportieren, kopieren, katalogisieren, verlieren oder vernich-
ten. Das englische Wort file geht auf lateinisch filum = Draht
zuriick und bezeichnete frither eine auf einem Draht aufgereihte
Sammlung von Schriftstiicken. Heute sind Bytes in einer Da-
tei aufgereiht. Man kann eine Datei als einen Datentyp hoherer
Ordnung auffassen. Die Struktur ist in der Datei enthalten oder
wird durch das schreibende bzw. lesende Programm einem an
sich strukturlosen Zeichenstrom (byte stream) aufgeprégt. In
UNIX ist das letztere der Fall.

Selbst auf einer kleinen Anlage kommen schnell einige tau-
send Dateien zusammen. Ohne ein Ordnungssystem findet man
nichts wieder. Drei Systeme zur Strukturierung umfangreicher
Datenmengen sind verbreitet:
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e hierarchische Datei-Systeme,
e relationale Systeme (Tabellen),
e objektorientierte Systeme.

UNIX-Datei-Systeme sind hierarchisch in Form eines Baumes —
Wurzel oben — organisiert; alle drei Moglichkeiten werden in Da-
tenbanken verwendet. Wie diese logische, dem Benutzer sichtba-
re Struktur physikalisch auf dem Massenspeicher (Platte, Band,
CD) verwirklicht wird, ist eine zweite Frage.

In einem UNIX-Datei-System kommen im wesentlichen drei
Arten von Dateien vor:

e gewoOhnliche Dateien (normale Datei, regular file, fichier re-
gulair),

e Verzeichnisse (Katalog, directory, data set, folder, réper-
toire),

e Gerate-Dateien (special device file, fichier spécial).

Gewohnliche Dateien enthalten Mel3daten, Texte, Program-
me, Grafiken, Sound. Verzeichnisse sind Listen von Dateien,
die wiederum allen drei Gruppen angehoren konnen. Gerate-
files sind eine Besonderheit von UNIX, das periphere Gera-
te (Laufwerke, Terminals, Drucker, mittlerweile auch Prozesse
und Netzverbindungen) formal als Dateien ansieht. Die gesam-
te Datenein- und -ausgabe (E/A, englisch I/O fiir Input/Output,
franzosisch entrée/sortie) erfolgt iiber einheitliche Schnittstel-
len. Alle Geritefiles finden sich im Geréateverzeichnis /dev, das
insofern eine Sonderstellung einnimmt (device = Gerat).
Dariiber hinaus unterscheidet man bei gewohnlichen Dateien
noch zwischen lesbaren und binaren Dateien. Lesbare Datei-
en (text file) enthalten nur lesbare ASCII-Zeichen und kénnen
auf Bildschirm oder Drucker ausgegeben werden. Binére Datei-
en (binary) enthalten ausfiihrbaren (kompilierten) Programm-
code, Grafiken oder gepackte Daten und sind nicht lesbar. Der
Versuch, sie auf dem Bildschirm darzustellen oder sie auszu-
drucken, fithrt zu sinnlosen Ergebnissen und oft zu einem Blo-
ckieren des Terminals oder erheblichem Papierverbrauch. Dem
Betriebssystem ist das wurscht; intelligente Lese- oder Druck-
programme unterscheiden beide Arten und weigern sich, binére
Dateien zu verarbeiten. Auch bei Ubertragungen im Netz wird
zwischen ASCII-Dateien und bindren Dateien unterschieden.
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2.4.2 Datei-System - Sicht von unten

Alle Daten sind auf dem Massenspeicher in einem Datei-
System abgelegt, wobei auf einer Platte ein oder mehrere Datei-
Systeme eingerichtet sind. In modernen Anlagen kann ein Datei-
System auch iiber mehrere Platten gehen (spanning, logical
volumes, RAID). Jedes UNIX-Datei-System besteht aus einem
Boot-Block am Beginn der Platte (Block 0), einem Super-Block,
einer Inode-Liste und dann einer Vielzahl von Datenblécken, sie-
he Abbildung 2.3 auf Seite 71.

Boot- Super-

Inode-Liste Datenblocke
block block

Abb. 2.3: UNIX-Datei-System, Sicht von unten

Der Boot-Block enthilt Software zum Booten des Systems
und muss der erste Block im Datei-System sein. Er wird nur im
root-System gebraucht — also einmal auf der ganzen Anlage —
ist aber in jedem Datei-System vorhanden. Er wird beim Ein-
richten des Datei-Systems mittels der Kommandos mkfs (1M)
oder newfs (1M) angelegt.

Der Super-Block wird ebenfalls bei der Einrichtung des
Datei-Systems geschrieben und enthilt Informationen zu dem
Datei-System als Ganzem wie die Anzahl der Datenblocke, die
Anzahl der freien Datenblocke und die Anzahl der Inodes. Die
Anzahl der Inodes im Datei-System ist begrenzt; die Grenze wird
bei der Einrichtung festgelegt und lasst sich nachtriaglich kaum
noch verschieben. Deshalb gut tiberlegen, falls man mit unge-
wohnlich vielen, kleinen Dateien rechnen muss. Etwas anderes
ist die Grofle des Datei-Systems in Mega- oder Gigabytes. Hier
kann man nachtraglich erweitern, solange noch Luft auf der
Platte ist, ausgenommen beim root-Datei-System.

Die Inode-Liste enthilt alle Informationen zu den einzelnen
Dateien auller den Datei-Namen. Zu jeder Datei gehort eine In-
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ode mit einer im Datei-System eindeutigen Nummer, die vom
System vergeben wird. Einzelheiten siehe Abschnitt 2.4.8 Ino-
des und Links auf Seite 95. Der Name wird einer Datei sprich
einer Inode-Nummer durch den Benutzer zugeordnet und steht
im zustédndigen Verzeichnis. Die Dateien selbst bestehen nur aus
den Daten.

Der Daten-Block ist die kleinste Einheit, in der blockorien-
tierte Gerate — vor allem Platten — Daten schreiben oder lesen.
In den Daten-Blocken sind die Dateien einschlieBlich der Ver-
zeichnisse untergebracht. Die Blockgrof3e betriagt 512 Bytes oder
ein Vielfaches davon. Grofle Blocke erhohen die Schreib- und Le-
segeschwindigkeit, weil mit einem Plattenzugriff viele Bytes ge-
schrieben oder gelesen werden, verschwenden aber bei kleinen
Dateien Speicherplatz, weil jeder Datei mindestens ein Block zu-
geordnet wird. Bei den heutigen Preisen fiir Festplatten kann
man es sich aber erlauben, von der Default-Blockgrosse (Linux:
1024 Bytes) nach oben abzuweichen. Typische Kandidaten fiir
grof3e Blocke sind die Partitionen fiir temporire Dateien oder
Webseiten.

Ein Datei-System kann logisch beschidigt werden, weil ein lo-
gischer Schreibvorgang physikalisch auf mehrere, zeitlich aus-
einander liegende Plattenzugriffe verteilt sein kann. Wird wéih-
rend des logischen Schreibens der Strom abgeschaltet, ist das
Datei-System nicht mehr konsistent. Zur Reparatur eines lo-
gisch beschidigten Datei-Systems stellt UNIX Werkzeuge be-
reit, vor allem fsck (1M). Dieses Werkzeug geht das gesamte
Datei-System durch und beseitigt Inkonsistenzen. Unter Um-
standen gehen dabei Daten verloren, aber das Datei-System ar-
beitet wenigstens wieder. Bei den heutigen groflen Platten und
Datei-Systemen dauert der File System Check mittels fsck (1M)
lange. Eine bessere Losung sind Journaled File Systems, die
Techniken verwenden, wie sie Datenbanken einsetzen. Die ha-
ben namlich die gleichen Konsistenzprobleme.

Hierzu wird jeder Schreibvorgang protokolliert. Erst wenn der
erfolgreiche Abschluss eines Schreibvorgangs zuriickgemeldet
wird, wird der Eintrag im Protokoll geloscht. Bleiben in Folge
eines Stromausfalls unvollendete Schreibvorgidnge tbrig, wer-
den sie bei der Reparatur mit Hilfe des Protokolls zuriickgenom-
men. Auf diese Weise wird relativ schnell die Konsistenz und
damit die Arbeitsfihigkeit eines Datei-Systems wieder herge-
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stellt. Einzelheiten findet man fiir Linux-Datei-Systeme unter
IBM-JF'S, SGI-XF'S oder ReiserF'S.

Es gibt weitere Datei-Systeme, wobei mit groer werdenden
Massenspeichern neben der Sicherheit die Zugriffsgeschwindig-
keit eine immer wichtigere Rolle spielt. Das Datei-System ist fiir
die Leistung einer Maschine mit durchschnittlichen Aufgaben
genauso entscheidend wie die CPU. Der Benutzer sieht von den
Unterschieden der Datei-Systeme jedoch fast nichts, er arbeitet
nur mit der im folgenden Abschnitt erlduterten Baumstruktur.

2.4.3 Datei-System — Sicht von oben

Selbst auf einer kleinen Anlage kommt man leicht auf zehntau-
send Dateien. Da muss man Ordnung halten, wie in einer Biblio-
thek. Unter UNIX werden zum Benutzer hin alle Dateien in ei-
ner Datei-Hierarchie, einer Baumstruktur angeordnet, siehe Ab-
bildung 2.4 auf Seite 77. An der Spitze steht ein Verzeichnis na-
mens root!?, das nur mit einem Schrigstrich bezeichnet wird.
Es wird auch Wurzel-Verzeichnis genannt, da in ihm der ganze
Dateibaum wurzelt. Dieses Verzeichnis enthélt einige gewohnli-
che Dateien und vor allem weitere Verzeichnisse. Die Hierarchie
kann viele Stufen enthalten, der Benutzer verliert die Ubersicht
eher als der Computer.

Die Datei-Hierarchie hat sich im Lauf der Jahrzehnte etwas
gewandelt, vor allem infolge der zunehmenden Vernetzung. Bei
der Einteilung spielen folgende Gesichtspunkte eine Rolle:

e Statische, sich kaum dndernde Daten sollen von sich haufig
andernden Daten getrennt werden (Backup-Haufigkeit).

e Das Betriebssystem soll von den Anwendungsprogrammen
getrennt werden (Betriebssicherheit).

1500t ist der Name des obersten Verzeichnisses und zugleich

der Name des System-Verwalters oder -Managers. Das Verzeich-
nis root ist genau genommen gar nicht vorhanden, sondern be-
zeichnet eine bestimmte Adresse auf dem Massenspeicher, auf
der der Dateibaum beginnt. Fir den Benutzer scheint es aber
wie die anderen Verzeichnisse zu existieren. Wahrend alle an-
deren Verzeichnisse in ein jeweils iibergeordnetes Verzeichnis
eingebettet sind, ist root durch eine Schleife sich selbst tiber-
geordnet.



74 KAPITEL 2. LINUX/UNIX

e Rein lokale (private, maschinenspezifische) Daten sollen
von Daten getrennt werden, die alle Mitglieder eines Com-
puterverbundes (Cluster) gemeinsam nutzen (shared files).

e Konfigurationsdaten sollen von den ausfithrbaren Pro-
grammen getrennt werden, damit sie ein Update iiberste-
hen.

e Konfigurationsdaten sollen von temporéaren, nicht lebens-
notwendigen Daten wie Protokollfiles getrennt werden.

e Daten, die im Betrieb stark wachsen (Home-Verzeichnisse,
Protokollfiles, Spool-Dateien (Warteschlangen), zusétzliche
Anwendungen), sollen von Daten getrennt werden, die er-
fahrungsgemill kaum wachsen. Partitionen fiir solche Da-
ten miissen mit viel Spielraum angelegt werden.

Die statischen Daten sind in einem Verbund groB3enteils gemein-
sam nutzbar, so dass diese beiden Gesichtspunkte zur selben
Einteilung fiihren, die an oberster Stelle kommt. In diesem Be-
reich diirfen die Benutzer gar nichts und sollten die Verwalter
moglichst wenig dndern. Reale Datei-Systeme beriicksichtigen
die Punkte mehr oder weniger — aus historischen und lokalen
Griinden — aber im wesentlichen gleichen sich alle UNIX-Datei-
Systeme einer Generation.

Unter der Wurzel des Dateibaumes, dem root-Verzeichnis,
finden sich folgende Verzeichnisse:

e Statische, gemeinsam nutzbare Verzeichnisse

— bin (UNIX-Kommandos)

— 1ib (Bibliotheken)

- opt (optionale Anwendungen, Compiler, Editoren)

— sbin (wichtige Kommandos, beim Systemstart beno-

tigt),

— usr (Fortsetzung von bin, Kommandos, Bibliotheken,
Dokumentation)

e Lokale Verzeichnisse

— boot (UNIX-Kern, Boot Loader, siehe auch stand)
- dev (Geratefiles)

- etc (wichtige Konfigurationsfiles, frither auch Kom-
mandos zur Systemverwaltung)
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— home auch homes, frither users, Home-Verzeichnisse
der Benutzer)

— lost+found (Fundbiiro, in jeder Partition, wird von
fsck (1m) gebraucht)

- mnt (Mounting Point, zum Beispiel fiir CDs)

- stand (UNIX-Kern, Boot Loader; verkiirzt aus
standalone)

- tmp (temporidre Dateien)

- var (Dateien stark veranderlicher Grof3e: Protokolle,
Briefkasten, Spooler, temporare Dateien)

Die Anwendungen unter /opt sollen ihrerseits eine Verzeich-
nisstruktur wie unter /usr mitbringen: bin, 1ib, share, man
usw.

Ein Mounting Point oder Mountpoint ist ein leeres Verzeich-
nis, in das die Wurzel eines weiteren Datei-Systems eingehingt
werden kann. Auf diese Weise ldsst sich der urspriingliche Da-
teibaum nahezu unbegrenzt erweitern. Auf unseren Anlagen ha-
ben wir die Home-Verzeichnisse der Mitarbeiter und der Stu-
denten auf jeweils eigenen Platten und Datei-Systemen unter-
gebracht, die in durchnumerierte Mounting Points eingehingt
werden. Das tragt wesentlich zur Flexibilitdt und zur Betriebss-
sicherheit bei und ist eine Voraussetzung fiir die Zusammenfas-
sung mehrerer Maschinen zu einem Cluster.

Das Verzeichnis /usr enthélt seinerseits zahlreiche Unterver-
zeichnisse, die fiir das System wichtig sind:

e adm (Systemverwaltung, Accounting, heute in /var/adm
oder /var/log)

e bin (UNIX-Kommandos)

e conf (UNIX-Kern-Konfiguration)

e contrib (Beitrdge des Computerherstellers)
e include (Header-Dateien)

e 1bin (spezielle Kommandos und Damonen)
e 1ib (Bibliotheken und Kommandos)

e local (lokale Kommandos)

e mail (Mailsystem, heute in /var/mail oder
/var/spool/mail)
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e man (Referenz-Handbuch, heute in /usr/share/man)
e newconfig (Default-Konfigurationen des Systems)

e news (News, Nachrichten an alle, heute in /var/news
/var/spool/news)

e sbin (Kommandos zur Systemverwaltung)
e share (in einem Cluster gemeinsam nutzbare Dateien)

e spool (Drucker-Spoolsystem, cron-Dateien, heute in
/var/spool)

e tmp (Weitere temporire Dateien, heute in /var/tmp)

und weitere Unterverzeichnisse fiir spezielle Zwecke. Im Ab-
schnitt G UNIX-Datei-System des Anhangs auf Seite 415 wird
die Datei-Hierarchie eingehender dargestellt. Die Einzelheiten
andern sich im Lauf der Jahre und von Hersteller zu Herstel-
ler, aber die Konzepte bleiben. Ob die Briefkdsten in /mail,
/var/mail oder /var/spool/mail liegen, ist nebenséachlich
und kann mittels Soft Links an die jeweiligen Wiinsche ange-
passt werden, aber dass jeder Benutzer eine Briefkasten-Datei
hat, an dem nur er und das Mail-System Rechte haben, ist ein in
der UNIX-Welt stabiles Konzept.

Die Eintragungen im Gerate-Verzeichnis /dev weichen von
denen in anderen Verzeichnissen ab. Sie enthalten zuséitzlich
Angaben tiber den Treiber und den I/O-Port, an den das jeweilige
Gerat angeschlossen ist. Dasselbe Gerdt kann am selben Port
mit anderem Treiber unter einem anderen Namen erscheinen.
Insbesondere erscheinen Massenspeicher einmal als blockorien-
tiertes und einmal als zeichenorientiertes Geréat. Blockorientier-
te Gerate tibertragen nicht einzelne Zeichen, sondern Blocke von
512 oder mehr Zeichen. Die Namen sind zwar beliebig, es haben
sich aber gewisse Regeln eingebiirgert:

e console Konsol-Terminal des Systems

e ct Cartridge Tape als Block Device

e dsk Platte als Block Device (blockorientiert)
e lan Netz-Interface

e 1p Drucker (line printer)

e mt Magnetband als Block Device
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Abb. 2.4: UNIX-Datei-Hierarchie
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e null Papierkorb (bit bucket)

e pty Pseudo-Terminal

e rct Cartridge Tape als Character (raw) Device

e rdsk Platte als Character Device (raw, zeichenorientiert)
e rmt Magnetband als Character Device

e tty Kontroll-Terminal eines Prozesses

e ttylp2 Terminal an Multiplexer 1, Port 2

Bei umfangreicher Peripherie ist das /dev-Verzeichnis in Unter-
verzeichnisse gegliedert. Beim Schreiben nach /dev/null ver-
schwinden die Daten unwiederbringlich in einem Schwarzen
Loch im Informationsraum, das Lesen aus /dev/null liefert ein
EOF-Zeichen (end of file).

Beim Arbeiten mit Verzeichnissen werden vier Begriffe immer
wieder gebraucht:

e das root- oder Wurzelverzeichnis, bereits erlautert,
e das Login-Verzeichnis,

e das Home-Verzeichnis,

e das aktuelle oder Arbeits-Verzeichnis.

Nach der Anmeldung (Login) landet der Benutzer in seinem
Login-Verzeichnis, wie es in der Datei /etc/passwd festge-
legt ist. Das Login-Verzeichnis ist fast immer, aber nicht not-
wendig identisch mit dem Home-Verzeichnis. Benutzer mit min-
deren Rechten bekommen mitunter nur das Verzeichnis /tmp
oder /dev/null zugewiesen.

In seinem Home-Verzeichnis (Heimatverzeichnis, Hauptka-
talog, E: home directory, F: répertoire principal) darf ein Be-
nutzer nach Herzenslust Dateien und Unterverzeichnisse anle-
gen und léschen, Rechte vergeben und entziehen, Ordnung hal-
ten oder nicht. Bei gewohnlichen Benutzern wird das Home-
Verzeichnis als Login-Verzeichnis in /et c/passwd eingetragen.
Einem Benutzernamen kann nur ein Home-Verzeichnis zugeord-
net werden. Die Homes der gewohnlichen Benutzer sind in ei-
nem Verzeichnis /home oder /homes zusammengefasst, das bei
groBleren Installationen in einer eigenen Partition liegt und in
das Wurzelverzeichnis gemountet wird. Das Home des System-
verwalters root liegt als /root direkt im Wurzelverzeichnis.
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Das Home-Verzeichnis ist zu Beginn einer Sitzung das
Arbeits-Verzeichnis oder aktuelle Verzeichnis (E: working di-
rectory, F: répertoire courant, répertoire de travail), dessen Da-
teien und Unterverzeichnisse unmittelbar iiber ihren Namen
ohne die beim Wurzelverzeichnis root beginnende Verzeichnis-
kette verfiighar sind. Man kann jedes Unterverzeichnis seines
Home-Verzeichnisses voriibergehend zum Arbeits-Verzeichnis
machen, auch andere Verzeichnisse, sofern dazu berechtigt. Mit
cd (1) wechselt man das Arbeits-Verzeichnis. Das Kommando
pwd (1) (print working directory) nennt das Arbeits-Verzeichnis,
falls man die Orientierung verloren hat.

Nach einer Faustregel soll man ein Verzeichnis weiter un-
terteilen, wenn es mehr als wenige hundert Eintragungen ent-
halt. Verzeichnisnamen sollten nicht extrem lang gewéahlt wer-
den. Die Namen der Dateien und Unterverzeichnisse in einem
Verzeichnis sollten sich moglichst schon in den vorderen Stel-
len unterscheiden. Das alles tragt zur Geschwindigkeit bei, da
bei Zugriffen auf eine Datei die iibergeordneten Verzeichnisse
sequentiell (linear) durchsucht werden.

Ihr Home-Verzeichnis sollten Sie auch sofort in Unterver-
zeichnisse unterteilen, sonst macht sich schnell das Chaos breit.
Wenn Sie Besitzer einiger tausend Dateien sind — und das wird
man schnell — kennen Sie nicht mehr jede Datei.

Der Name einer Datei wird entweder absolut angegeben,
ausgehend von root. Dann beginnt er mit dem Schragstrich und
wird auch Pfad (path, chemin d’acces) genannt. Oder er wird re-
lativ zum augenblicklichen Arbeits-Verzeichnis nur mit seinem
letzten Namensteil (basename) angegeben:

/mnt/wualex/buch/unix/einleitung/vorwort.tex
vorwort.tex

Das Kommando basename (1) verkiirzt einen absoluten Namen
auf seinen letzten Namensteil und wird in Shellskripten ge-
braucht. Umgekehrt zieht das Kommando dirname (1) aus ei-
nem absoluten Datei-Namen alle Vorderglieder (= Namen von
Verzeichnissen) heraus.

Datei-Namen diirfen 255 Zeichen'® lang sein und sollen nur
Buchstaben (keine Umlaute), Ziffern sowie die Zeichen Unter-
strich, Bindestrich oder Punkt enthalten. Es ist iiblich, Klein-

16 Altere UNIX-Systeme erlauben nur 14 Zeichen.
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buchstaben zu verwenden, Groflbuchstaben nur fiir Namen, die
auffallen sollen (README). Die Verwendung von TAB, Backspace,
Space, Stern, ESC und dergleichen ist nicht verboten, fithrt aber
zu lustigen Effekten. Verboten sind nur der Schrégstrich, der als
Trennzeichen in der Pfadangabe dient, und das Zeichen ASCII-
Nr. 0, das einen String abschlief3t. Datei-Namen sollten minde-
stens vier Zeichen lang sein, um die Gefahr einer Verwechslung
mit UNIX-Kommandos zu verringern. Will man sichergehen,
dass ein Datei-Name auch in anderen Welten unveriandert giil-
tig ist, darf er nur GrofB3buchstaben (ohne Umlaute etc.), Ziffern,
den Unterstrich und den Punkt enthalten. Er muss ferner der
8.3-Regel von DOS geniigen, also hochstens acht Zeichen gefolgt
von einem Punkt und nochmal drei Zeichen umfassen. Innerhalb
eines Verzeichnisses darf ein Name nur einmal vorkommen (wie
in Familien); der gleiche Name in verschiedenen Verzeichnissen
benennt verschiedene Dateien, zum Beispiel /bin/passwd (1)
und /etc/passwd (4). Bei Shellkommandos, die Datei-Namen
als Argument benétigen, kann man in den Datei-Namen Joker-
zeichen verwenden, siehe Abschnitt 2.5.1.1 Kommandointerpre-
ter auf Seite 116.

Die Verwendung von Namenserweiterungen
(file.config, file.dat, file.bak) oder Kennungen
(extension) ist erlaubt, aber nicht so verbreitet wie unter DOS.
Programme im Quellcode bekommen eine Erweiterung (.c fir
C-Quellen, .f fiir FORTRAN-Quellen, .p fiir PASCAL-Quellen),
ebenso im Objektcode (.0). Der Formatierer LaTeX verwendet
auch Erweiterungen. Es diirfen Kennungen mit mehr als drei
Zeichen oder eine Kette von Kennungen verwendet werden
wie myprogram.c.backup.old. Sammlungen gebrauchlicher
Kennungen finden sich im Netz.

Das jeweilige Arbeits-Verzeichnis wird mit einem Punkt be-
zeichnet, das unmittelbar iibergeordnete Verzeichnis mit zwei
Punkten (wie in DOS). Das Kommando cd .. fithrt also immer
eine Stufe hoher in der Datei-Hierarchie. Mit cd ../.. kommt
man zwei Stufen hoher. Will man erzwingen, dass ein Komman-
do aus dem Arbeitsverzeichnis ausgefithrt wird und nicht ein
gleichnamiges aus /bin, so stellt man Punkt und Schragstrich
voran wie bei . /cmd.

Beim Arbeiten im Netz ist zu bedenken, dass die Beschréan-
kungen der Datei-Namen von System zu System unterschiedlich
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sind. DOS gestattet beispielsweise nur acht Zeichen, dann einen
Punkt und nochmals drei Zeichen (8.3). Ferner unterscheidet es
nicht zwischen Grof3- und Kleinschreibung. In der Macintosh-
Welt sind Datei-Namen aus mehreren Wortern gebréauchlich.
Will man sicher gehen, so passt man die Datei-Namen von Hand
an, ehe man sich auf irgendwelche Automatismen der Ubertra-
gungsprogramme verlasst.

In den Home-Verzeichnissen werden einige Dateien oder Ver-
zeichnisse vom System oder von Anwendungen erzeugt und
verwaltet. Sie enthalten Einstellungen, Sitzungsparameter und
dergleichen. Diese Dateien interessieren den Benutzer sel-
ten. IThr Name beginnt mit einem Punkt (dot), zum Beispiel
.profile. Sie werden von 1ls (1) nicht angezeigt. Gibt man
1s (1) mit der Option -a ein, so erscheinen auch sie. Solche Da-
teien (dotfile) werden als verborgen (hidden) bezeichnet, sind
aber in keiner Weise geheim. Im Lauf der Jahre sammelt sich
ein lange Latte davon an, darunter viele, die man nicht mehr
braucht. Ich 16sche von Zeit zu Zeit meine Dot-Dateien, deren
Aufgabe ich nicht kenne und die dlter sind als ein Jahr. Bisher
ging es gut.

Ein Verzeichnis wird mit dem Kommando mkdir (1) erzeugt,
mit rmdir (1) 16scht man ein leeres Verzeichnis, mit rm -r (r =
rekursiv) ein volles samt Unterverzeichnissen. Frage: Was pas-
siert, wenn Sie gleich nach der Anmeldung rm -r * eingeben?
Die Antwort nicht experimentell ermitteln!

Ein Arbeiten mit Laufwerken wie unter DOS ist unter UN-
IX nicht vorgesehen. Man hat es stets nur mit einer einzigen
Datei-Hierarchie zu tun. Weitere Datei-Hierarchien — zum Bei-
spiel auf Disketten oder Platten, lokal oder im Netz — konnen
voriibergehend in die Datei-Hierarchie des Systems eingehéngt
werden. Dabei wird das Wurzel-Verzeichnis des einzuhéngen-
den Datei-Systems auf ein Verzeichnis, einen Mounting Point
des root-Datei-Systems abgebildet. Dieses Verzeichnis muss be-
reits vorhanden sein, darf nicht in Gebrauch und soll leer sein.
Falls es nicht leer ist, sind die dort enthaltenen Dateien und Un-
terverzeichnisse so lange nicht verfiighar, wie ein Datei-System
eingehdngt ist. Man nennt das mounten, montieren, bereitstel-
len oder einhéngen, Kommando mount (1M). Mountet man das
Datei-System eines entfernbaren Datentrigers (Diskette, CD)
und entfernt diesen, ohne ihn vorher mittels umount (1M) un-
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zumounten (zu unmounten?), gibt es Arger. Moderne UNIXe set-
zen zum Mounten und Unmounten entfernbarer Datei-Systeme
Automount-Damonen ein, so dass der Benutzer sich keine Ge-
danken zu machen braucht. Beim Mounten treten Probleme
mit den Zugriffsrechten auf. Deshalb gestatten die Verwalter
dem gewohnlichen Benutzer diese Moglichkeit nur auf beson-
deren Wunsch. Datei-Systeme konnen auch iiber das Netz ge-
mountet werden, siehe Network File System (NFS). Wir moun-
ten beispielsweise sowohl lokale Datei-Systeme von weiteren
Platten und CD-Laufwerken wie auch Verzeichnisse von Ser-
vern aus unserem Rechenzentrum in die root-Verzeichnisse un-
serer Workstations. Das Weitermounten iiber das Netz gemoun-
teter Verzeichnisse ist liblicherweise nicht gestattet. Auch wer-
den Superuser-Rechte meist nicht tiber das Netz weitergereicht.
Man sollte sich bewusst sein, dass die Daten von iiber das Netz
gemounteten Datei-Systemen unverschliisselt durch die Kabel
gehen und mitgelesen werden kénnen.

Auf einen entfernbaren Datentriager (Floppy, CD, ZIP, Band
etc.) kann auf zwei Arten zugegriffen werden. In beiden Féllen
muss das Laufwerk iiber eine Eintragung im /dev-Verzeichnis
erreichbar sein. Meist sind dort alle nur denkbaren Peripherie-
gerate angelegt — ein Zuviel schadet nicht — und man hat nur
herauszufinden, wie das Laufwerk in dem Verzeichnis heif}t, bei-
spielsweise /dev/hdd oder /dev/floppy. Mitunter kostet das
etwas experimentellen Aufwand. Ihr Systemschamane sollte es
wissen. Muss man das Laufwerk selbst eintragen, braucht man
einige Informationen (Treiber, Nummern) und das Kommando
mknod (1M) . Fall 1: Ist auf dem Datentriager mittels newfs (1M)
oder mkfs (1M) ein Datei-System eingerichtet, muss dieses in
das beim Systemstart geoffnete root-Datei-System mit dem
Kommando mount (1M) irgendwo in ein vorhandenes Verzeich-
nis gemountet werden und wird damit voriibergehend ein Zweig
von diesem. Es kann sein, dass ein automount-Didmon diese Ar-
beit stillschweigend erledigt. Auf CDs ist praktisch immer ein
Datei-System eingerichtet. Fall 2: Ist der Datentriager dagegen
nur formatiert (Kommando mediainit (1) oder fdformat (1)),
d. h. zum Lesen und Schreiben eingerichtet, ohne dass ein Datei-
System angelegt wurde, so greift man mit den Kommandos
cpio (1) oder tar (1) darauf zu. Kommandos wie cd (1) oder
1s (1) sind dann sinnlos, es gibt auch keine Inodes. Der Daten-
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trager ist iiber den Namen des Geréitefiles anzusprechen, bei-
spielsweise /dev/hdd, /dev/rfd.0 oder /dev/rmt/Om, mehr
weill das System nicht von ihm. Das Kommando zum Kopie-
ren eines ganzen Unterverzeichnisses auf eine ZIP-Diskette in
einem Linux-Rechner konnte so lauten:

tar -cf /dev/hdd ./mydir

Ein Datentriager mit einem Datei-System kann nur auf einem
anderen System gelesen werden, wenn dieses den Datei-System-
Typ kennt und mounten kann. Ein Datentridger mit einem Ar-
chiv kann nur von einem System gelesen werden, das iiber das
entsprechende Archivierungswerkzeug (tar (1)) verfiigt. In ei-
nem Datei-System kann ich navigieren, ein Archiv nur schreiben
und lesen.

Wer sowohl unter DOS/Microsoft Windows wie unter UNIX ar-
beitet, mache sich den Unterschied zwischen einem Wechsel des
Laufwerks (A, B, C ...) unter DOS/Microsoft Windows und dem
Mounten eines Datei-Systems unter UNIX sorgfaltig klar. Da-
zwischen liegen Welten.

Uber diese beiden Moglichkeiten hinaus finden sich auf eini-
gen Systemen Werkzeuge, um auf DOS-Datei-Systeme auf Dis-
ketten oder Festplatten zuzugreifen. Unter Linux sind sie als
mtools (1) bekannt, unter HP-UX als doscp (1) und Verwandt-
schaft.

2.4.4 Netz-Datei-Systeme (NFS)

Datei-Systeme lassen sich iiber ein Netz auch von anderen
UNIX-Hosts in das eigene Datei-System mounten. Das ist prak-
tisch; ein verbreiteter Mechanismus dazu — das Network File
System (NFS) — wurde von der Firma SUN entwickelt. Die heu-
tigen UNIXe bringen die Damonen meistens mit, man braucht
sie nur noch zu aktivieren. Mit dem Internet hat das Ganze
nichts zu tun. Mit Verschliisselung auch nichts.

Die beteiligten Server und Klienten sollten gleiche
/etc/passwd- und /etc/group-Dateien verwenden, zu-
mindest was die Besitzer von uber das Netz gemounteten
Verzeichnissen und Dateien anbelangt. Andernfalls handelt
man sich Probleme ein. Das ldsst sich durch schlichtes Kopieren
bewerkstelligen. Man kann aber auch einen Schritt weiter
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gehen und ein NIS-Cluster einrichten. Das ist in kleinen Netzen
auch nicht schwierig, eigentlich eine folgerichtige Ergidnzung
zum NFS und ebenfalls von SUN entwickelt.
Auf dem Datei-Server miissen mindestens drei Dadmonen
laufen:
e portmap oder rpcbind, eine Voraussetzung fiir diesen und
andere Dienste,

e mountd oder rpc.mountd zur Herstellung der mount-
Verbindung,

e nfsdoder rpc.nfsdfiir die eigentliche Dateniibertragung.

Ferner muss in der Datei /etc/exports festgelegt werden, wel-
che Verzeichnisse von welchen Maschinen gemountet werden
diirfen. Die Syntax von exports ist in der UNIX-Welt nicht ganz
einheitlich, man schaut am besten auf der man-Seite seiner Ma-
schine nach. Ein Beispiel:

/mnt2/homes *.mvm.uni-karlsruhe.de (rw)
/mntd4/student rzia.rz.uni-karlsruhe.de (r)

Hier kann das Verzeichnis /mnt2/homes von allen Computern
unserer Subdoméne les- und schreibbar gemountet werden, das
Verzeichnis /mnt4/student nur lesbar von einer Maschine im
Rechenzentrum.

Auf den Klienten miissen Mounting-Punkte eingerichtet sein
und folgende Damonen laufen:

e portmap oder rpcbind, eine Voraussetzung fiir diesen und
andere Dienste,

e biododer nfsiod zum schnelleren blockweisen Lesen und
Schreiben.

In der Datei /etc/fstab oder /etc/vfstab stehen die
Anweisungen fiir das beim Systemstart aufgerufene mount-
Kommando:

mvm24:/mnt2/homes /mnt2/homes nfs rw,rsize=8192,wsize=8192 0
mvm24 :/mnt4/student /mnt4d/stud nfs defaults 0 O

hier also die Anweisung, von der Maschine mvm24 die genannten
Verzeichnisse in nicht notwendig gleichnamige lokale Mounting-
Punkte einzuhidngen und dabei gewisse Optionen zu beach-
ten, siehe die man-Seite zu fstab. Die lokal gemounteten Ver-
zeichnisse sind oben nicht aufgefiihrt, sie stehen vor den Netz-
Verzeichnissen. Das ist zunichst einmal alles. Wenn das Netz
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gut funktioniert, bemerkt der Benutzer keinen Unterschied zwi-
schen lokalen und fernen Dateien.

2.4.5 Zugriffsrechte

Auf einem Mehrbenutzersystem ist es untragbar, dass jeder Be-
nutzer mit allen Dateien alles machen darf. Jede Datei ein-
schlielllich der Verzeichnisse wird daher in UNIX durch einen
Satz von neun Zugriffsrechten!” (permission, droit d’acces) ge-
schiitzt.

Die Benutzer werden eingeteilt in den Besitzer (owner, pro-
priétaire), seine Gruppe (group, groupe) und die Menge der
sonstigen Benutzer (others, ohne den Besitzer und seine Grup-
pe), auch Rest der Welt genannt!®. Diese Interpretation riithrt da-
her, dass die Shell die Zugriffsrechte von links nach rechts liest
— wie sie angezeigt werden — und nach der ersten Ubereinstim-
mung zwischen dem aktuellen Benutzer und einer der drei Mog-
lichkeiten aufhort. Die Rechte werden ferner nach Lesen (read),
Schreiben (write) und Suchen/Ausfiihren (search/execute)
unterschieden. Bei einer gewohnlichen Datei bedeutet execute
Ausfithren (was nur bei Programmen Sinn ergibt), bei einem Ver-
zeichnis Durchsuchen oder Durchqueren. Wer sich ein Verzeich-
nis mittels 1s (1) ansehen will, braucht das Leserecht daran.
Es ist gelegentlich sinnvoll, wenn auch keine starke Sicherheits-
mafnahme, das Durchsuchen eines Verzeichnisses zu gestatten,
das Lesen jedoch zu verweigern. Jedes Zugriffsrecht kann nur
vom Besitzer erteilt und wieder entzogen werden. Und wie im-
mer vom Verwalter.

Der Besitzer einer Datei ist zunichst derjenige, der sie erzeugt
hat. Mit dem Kommando chown (1) ldsst sich jedoch der Besitz
an einen anderen Benutzer iibertragen (ohne dass dieser zuzu-
stimmen braucht). Entsprechend dndert chgrp (1) die zugeho-
rige Gruppe. Will man eine Datei fiir andere lesbar machen, so

1"Manche Systeme unterscheiden zwischen Recht (privilege)
und Berechtigung (permission). Ein Benutzer hat das Recht, ei-
ne Sitzung zu eroffnen, und die Berechtigung, eine Datei zu le-
sen.

18Unter Microsoft Windows bedeutet Jeder wirklich jeder und
nicht eine Restmenge wie others.
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reicht es nicht, der Datei die entsprechende Leseerlaubnis zu-
zuordnen oder den Besitzer zu wechseln. Vielmehr miissen alle
ubergeordneten Verzeichnisse von / (root) an lickenlos das Su-
chen gestatten. Das wird oft vergessen.

Tab. 2.1: Zugriffsrechte von Dateien

Rechte Besitzer Gruppe Rest der Welt

000 Rechte dndern nichts nichts

700 alles nichts nichts

750 alles lesen + ausfuhren nichts

755 alles lesen + ausfuhren lesen + ausfithren
600 lesen + schreiben nichts nichts

640 lesen + schreiben lesen nichts

644 lesen + schreiben lesen lesen

Die Zugriffsrechte lassen sich in Form einer dreistelligen Ok-
talzahl angeben, und zwar hat

e die read-Erlaubnis den Wert 4,
e die write-Erlaubnis den Wert 2,
e die execute/search-Erlaubnis den Wert 1

Alle drei Rechte ergeben zusammen den Wert 7, hoher geht es
nicht. Die drei Stellen der Oktalzahl sind in folgender Weise den
Benutzern zugeordnet:

e links der Besitzer (owner),
e in der Mitte seine Gruppe (group), ohne Besitzer
e rechts der Rest der Welt (others), ohne Besitzer und Gruppe

Diese Oktalzahl wird auch als Rechtevektor bezeichnet. Eine
sinnvolle Kombination ist, dem Besitzer alles zu gestatten, sei-
ner Gruppe das Lesen und Suchen/Ausfithren und dem Rest der
Welt nichts. Die Oktalzahl 750 bezeichnet diese Empfehlung.
Oft wird auch von den Gruppenrechten kein Gebrauch gemacht,
man setzt sie gleich den Rechten fiir den Rest der Welt, also die
Oktalzahl auf 700. Das Kommando zum Setzen der Zugriffsrech-
te lautet:

chmod 750 filename
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Setzt man die Zugriffsrechte auf 007, so diirfen der Besitzer und
seine Gruppe nichts machen. Alle iibrigen (Welt minus Besit-
zer minus Gruppe) diirfen die Datei lesen, d&ndern und ausfiih-
ren. Der Besitzer darf nur noch die Rechte auf einen verniinfti-
geren Wert setzen. Mit der Option —-R werden die Kommandos
chmod (1), chown (1) und chgrp (1) rekursiv und beeinflussen
ein Verzeichnis samt allem, was darunter liegt. Bei chmod (1) ist
jedoch aufzupassen: meist sind die Zugriffsrechte fiir Verzeich-
nisse anders zu setzen als fiir gewohnliche Dateien. Es gibt noch
weitere Formen des chmod (1) -Kommandos sowie die Bezeich-
nung der Zugriffsrechte durch Buchstaben anstelle von Oktal-
zahlen.

Tab. 2.2: Zugriffsrechte von Verzeichnissen

Rechte Besitzer Gruppe Rest der Welt

000 Rechte dndern nichts nichts

700 alles nichts nichts

750 alles auflisten + durchsuchen nichts

751 alles auflisten + durchsuchen durchsuchen

755 alles auflisten + durchsuchen auflisten + durchsucher

Aus Sicherheitsgrinden soll man die Zugriffsrechte moglichst
einschrianken. Will ein Benutzer auf eine Datei zugreifen und
darf das nicht, wird er sich schon riithren. Mittels des Komman-
dos:

ls -1 filename

erfahrt man die Zugriffsrechte einer Datei. Die Ausgabe sieht so
aus:

—rW-—r————— 1 wualexl users 59209 May 15 unix.tex

Die Zugriffsrechte heiflen hier also read und write fiir den Be-
sitzer wualex1, read fiir seine Gruppe users und fiir den Rest
der Welt nichts. Die Zahl 1 ist der Wert des Link-Zihlers, siehe
Abschnitt 2.4.8 Inodes und Links auf Seite 95. Dann folgen Besit-
zer und Gruppe sowie die Grofe der Datei in Bytes. Das Datum
gibt die Zeit des letzten schreibenden (den Inhalt verandernden)
Zugriffs an. Schliefllich der Name. Ist das Argument des Kom-
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mandos 1s (1) der Name eines Verzeichnisses, werden die Da-
teien des Verzeichnisses in ASCII-alphabetischer Folge aufgelis-
tet. Ohne Argument wird das aktuelle Verzeichnis aufgelistet.
Das Kommando 1s (1) kennt viele Optionen.

Beim Kopieren muss man Zugang zum Original (Sucherlaub-
nis fiir alle iilbergeordneten Verzeichnisse) haben und dieses le-
sen diirfen. Besitzer der Kopie wird der Veranlasser des Kopier-
vorgangs. Er kann anschlieend die Zugriffsrechte der Kopie an-
dern, die Kopie gehort ihm. Leserecht und Kopierrecht sind un-
trennbar. Das Kommando zum Kopieren lautet:

cp originalfile copyfile

Falls die Datei copyfile schon vorhanden ist, wird es ohne War-
nung tiberschrieben. Ist das Ziel ein Verzeichnis, wird die Kopie
dort eingehédngt, Schreiberlaubnis in dem Verzeichnis vorausge-
setzt. Der Versuch, eine Datei auf sich selbst zu kopieren — was
bei der Verwendung von Jokerzeichen oder Links vorkommt —
fithrt zu einer Fehlermeldung.

Zum Loschen einer Datei oder eines Verzeichnisses braucht
man ebenso wie zum Erzeugen in dem tibergeordneten Verzeich-
nis die Schreiberlaubnis. Zugriffsrechte an der zu léschenden
Datei sind nicht erforderlich. Weiteres zum Loschen einer Datei
oder eines Verzeichnisses siehe Seite 106.

Die Default-Rechte werden mittels des Kommandos
umask (1) in der Datei /etc/profile oder SHOME/.profile
gesetzt. Das Kommando braucht als Argument die Erganzung
der Rechte auf 7. Beispielsweise setzt

umask 077

die Default-Rechte auf 700, ein giangiger Wert. Ohne Argument
aufgerufen zeigt das Kommando den aktuellen Wert an.

Will man beim Kopieren Besitzer, Zugriffsrechte und Zeit-
stempel beibehalten, so ist die Option —p (p = preserve) hinzuzu-
fligen. Die Option —r fiihrt zu einem rekursiven Kopieren eines
Verzeichnisses samt Unterverzeichnissen. Da Kopieren ein hiu-
figer Vorgang ist, sollte man sich den man-Eintrag genau durch-
lesen.

Gelegentlich mochte man einzelnen Benutzern Rechte ertei-
len, nicht gleich einer ganzen Gruppe. Das geht mit obigen Zu-
griffsrechten nicht. Unter einigen UNIXen lasst sich jedoch einer
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Datei eine Access Control List (ACL) zuordnen, in die Son-
derrechte eingetragen werden, Niaheres mittels man 5 acl. Der
POSIX-Standard sieht entsprechende Systemaufrufe vor.

Fiir das System ist ein Benutzer im Grunde ein Biindel von
Rechten. Ob dahinter eine natiirliche oder juristische Person, ei-
ne Gruppe von Personen oder ein Ddmon steht, ist dem System
schnurz und piepe. Es gibt Betriebssysteme wie Microsoft Win-
dows NT, verteilte Datei-Systeme wie im Distributed Computing
Environment (DCE) oder Datenbanken, die stiarker differenzie-
ren — sowohl nach der Art der Rechte wie nach der Einteilung der
Benutzer - aber mit dem Satz von drei mal drei Rechten kommt
man schon weit. Die starkere Differenzierung ist schwieriger zu
uberschauen und birgt die Gefahr, Sicherheitsliicken zu iiberse-
hen. In Netzen sind die Zugangswege und damit die Uberlegun-
gen zur Sicherheit komplexer. Der Superuser oder Privileged
User mit der User-ID 0 — der Verwalter, System-Manager oder
Administrator iiblicherweise — ist an die Zugriffsrechte nicht ge-
bunden. Sein Name (fast immer root) tut nichts zur Sache, ent-
scheidend ist nur die User-ID. Er kann:

e Jede Datei lesen, verdndern oder loschen,

e die Zugriffsrechte jeder Datei und jedes Verzeichnisses &n-
dern,

e Benutzer-Accounts einrichten, sperren oder 16schen,
e die Identitit jedes Benutzers annehmen,
e Passworter dndern oder 16schen,
e privilegierte Programme einrichten oder ausfiihren,
e die System-Uhr vor- oder zuriickstellen,
e das System jederzeit herunterfahren,
e das System rettungslos in den Sand setzen.
Er kann nicht:

e Passworter entziffern, es sei denn, sie waren leicht zu erra-
ten,

e sorgfiltig verschliisselte Daten entschliisseln,

e geloschte Dateien wiederherstellen, es sei denn, es gébe ein
Kopie,
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e samtliche man-Seiten im Kopf haben.

Wollen Sie Ihre hochst private Mail vor seinen Augen schiitzen,
missen Sie sie verschliusseln, siehe Abschnitt 2.7.11 Verschliis-
seln auf Seite 203.

Merke: Damit jemand auf eine Datei zugreifen kann, miissen
zwei Bedingungen erfiillt sein:

e Er muss einen durchgehenden Suchpfad (x-Erlaubnis) vom
Root-Verzeichnis (/) bis zu der Datei und

e die entsprechenden Rechte an der Datei selbst haben.

2.4.6 Set-User-ID-Bit

Vor den drei Oktalziffern der Zugriffsrechte steht eine weitere
Oktalziffer, die man ebenfalls mit dem Kommando chmod (1)
setzt. Der Wert 1 ist das Sticky Bit (klebrige Bit), das bei
Programmen, die gleichzeitig von mehreren Benutzern benutzt
werden (sharable programs), dazu fiihrt, dass die Programme
stdndig im Arbeitsspeicher (inklusive Swap) verbleiben und da-
durch sofort verfiighar sind. Wir haben das Sticky Bit eine Zeit-
lang beim Editor vi (1) verwendet. Auch bei Installationen von
sendmail kommt es vor. Bei Dateien (Programmen) spielt es
heute keine Rolle mehr, das heillit es wird vom Betriebssystem
ignoriert. Bei einem Verzeichnis fithrt das Sticky Bit dazu, dass
nur der Besitzer einer darin eingeordneten Datei, der Besitzer
des Verzeichnisses oder root die Datei loschen oder umbenen-
nen kann'?, auch wenn die iibrigen Zugriffsrechte des Verzeich-
nisses diese Operationen fiir andere erlauben, Beispiel /tmp:

drwxrwxrwt 2 bin bin 2048 Oct 27 17:37 /tmp
—TW—YW—Tr—— 1 wualexl mvm 0 Oct 27 17:43 /tmp/alex

Hier diirfen im Verzeichnis /tmp alle Benutzer schreiben und
lesen, aber nur ihre eigenen Dateien umbenennen oder loschen.
Die Datei alex kann nur vom Besitzer wualexl, von bin oder
von root umbenannt oder geloscht werden. Das Sticky Bit wird
fir offentliche Verzeichnisse vom Superuser gesetzt, das Kom-
mando 1s -1 zeigt es durch ein t oder T in der Aullersten rech-
ten Stelle der Zugriffsrechte an.

Der einzige Fall, in dem das Loschen ein besonderes Recht
darstellt.
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Der Wert 2 ist das Set-Group-ID-Bit (SGID-Bit), der Wert 4
das Set-User-ID-Bit (SUID-Bit), auch Magic Bit genannt. Sind
diese gesetzt, so hat das Programm die Zugriffsrechte des Be-
sitzers (owner), die von den Zugriffsrechten dessen, der das Pro-
gramm aufruft, abweichen konnen. Ein haufiger Fall ist, dass ein
Programm ausfiihrbar fiir alle ist, root gehort und bei gesetz-
tem SUID-Bit auf Dateien zugreifen darf, die root vorbehalten
sind. Wohlgemerkt, nur das Programm bekommt die erweiterten
Rechte, nicht der Aufrufende. Man sagt, der aus dem Programm
hervorgegangene Prozess laufe effektiv mit der Benutzer-ID des
Programmbesitzers, nicht wie iiblich mit der des Aufrufenden.
Bei einem Verzeichnis bewirkt das SGID-Bit, dass eine neu ange-
legte Datei die Gruppenzugehorigkeit vom iibergeordneten Ver-
zeichnis erbt. Das ist der Normalfall auf BSD-dhnlichen Sys-
temen, wiahrend auf System-V-dhnlichen Systemen eine neue
Datei die Gruppe des anlegenden Prozesses iibernimmt. Durch
das SGID-Bit bei einem Verzeichnis wird also auf System-V-
Rechnern ein Verhalten gemaf3 BSD erreicht.

Ein gesetztes Set-User-ID-Bit wird durch ein S an der Stelle
des x beim Besitzer (owner) angezeigt, wenn das execute-Recht
nicht gesetzt ist, durch ein s, wenn auch das execute-Recht ge-
setzt ist (s = S + x). Entsprechendes gilt fiir das Set-Group-ID-Bit
bei den Zugriffsrechten der Gruppe. Ausfiithrliche Beispiele fin-
den sich im Anhang auf Seite 415.

Das UNIX-Kommando /bin/passwd (1) gehort der root, ist
fiir alle ausfiihrbar, sein suid-Bit ist gesetzt:

—-r—-Sr—-xr-x 1 root bin 112640 Nov 22 /bin/passwd

Damit ist es moglich, dass jeder Benutzer sein Passwort in der
Datei /etc/passwd (4) dndern darf, ohne die Schreiberlaubnis
fiir diese Datei zu besitzen:

———r——r—-r 1 root other 3107 Dec 2 /etc/passwd

Da durch das Programm der Umfang der Anderungen begrenzt
wird (ndmlich auf die Anderung des eigenen Passwortes), erhélt
der Benutzer nicht die vollen Rechte des Superusers. Fiir das
sgid-Bit gilt Entsprechendes. Beide konnen nur fiir ausfiihrbare
(kompilierte) Programme vergeben werden, nicht fiir Shellskrip-
te, aus Sicherheitsgriinden. Das Setzen dieser beiden Bits fiir
Verzeichnisse fiihrt auf unseren Anlagen zu Problemen, die Ver-
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zeichnisse sind nicht mehr verfiigbar. Wer aufgepasst hat, konn-
te auf folgende Gedanken kommen:

e Ich kopiere mir den Editor vi (1) . Besitzer der Kopie werde
ich.

e Dann setze ich mittels chmod 4555 vi das suid-Bit. Das
ist erlaubt.

e AnschlieBend schenke ich mittels chown root vi meinen
vi dem Superuser, warum nicht. Das ist ebenfalls erlaubt.

Nun habe 1ich einen von allen ausfithrbaren Editor,
der Superuser-Rechte hat, also beispielsweise die Datei
/etc/passwd (4) unbeschriankt verdndern darf. Der Ge-
dankengang ist zu naheliegend, als dass nicht die Vater von
UNIX auch schon darauf gekommen wéiren. Probieren Sie es
aus.

Falls Sie das Skriptum Programmieren in C/C++ verinner-
licht haben, konnten Sie weiterdenken und sich ein eigenes
Kommando mychown schreiben wollen. Dazu brauchen Sie den
Systemaufruf chown (2); die Inode-Liste, die den Namen des
Datei-Besitzers enthélt, ist nicht direkt mittels eines Editors be-
schreibbar. Leider steht im Referenz-Handbuch, dass der Sys-
temaufruf bei gewohnlichen Dateien das suid-Bit loscht. Sie
geben nicht auf und wollen sich einen eigenen Systemaufruf
chmod (2) schreiben: Das bedeutet, sich einen eigenen UNIX-
Kern zu schreiben. Im Prinzip moglich, aber dann ist unser Buch
unter IThrem Niveau. Dieses Leck ist also dicht, aber Program-
me mit suid-Bit — zumal wenn sie der root gehoéren — sind im-
mer ein bisschen verdachtig. Ein gewissenhafter Verwalter be-
auftragt daher den Damon cron (1M) mit ihrer regelméaBligen
Uberwachung. Da das suid-Bit selten vergeben wird, kénnte der
Verwalter auch ein eingeschrianktes chmod-Kommando schrei-
ben und die Ausfithrungsrechte des urspriinglichen Kommandos
eingrenzen.

2.4.7 Zeitstempel

Zu jeder UNIX-Datei gehoren drei Zeitangaben, die Zeitstempel
(E: timestamp) genannt und automatisch verwaltet werden:

e die Zeit des jiingsten lesenden oder schreibenden Zugriffs
(access time, atime),
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e die Zeit des jlingsten schreibenden Zugriffs (modification
time, mtime),

e die Zeit der jingsten Anderung des Datei-Status (status
change time, ctime).

Ein Lesezugriff dndert nur den ersten Stempel (atime). Ein
schreibender Zugriff aktualisiert die beiden ersten Stempel (ati-
me und mtime), weil dem Schreibvorgang ein Lesevorgang vor-
ausgeht. Der Datei-Status umfasst den Besitzer samt Gruppe,
die Zugriffsrechte und den Linkzihler, also Informationen aus
der Inode. Ein Schreibvorgang bewirkt ebenfalls eine Status-
anderung. Schreiben, eine Anderung der Zugriffsrechte mittels
chmod (1) oder das Hinzufiigen von harten Links mittels 1n 4n-
dert daher den dritten Stempel. Kurz und biindig ist das auf der
man-Seite zum Systemaufruf stat (2) nachzulesen.

Bei Verzeichnissen gilt das Durchsuchen oder Hindurchgehen
nicht als lesender Zugriff, Loschen oder Hinzufiigen von Dateien
bedeutet Schreiben, Auflisten mittels 1s (1) Lesen.

Mittels des Kommandos 1s (1) kann man sich die Zeitstem-
pel ansehen (und man sollte auch einmal mit einer temporaren
Datei alle Anderungen durchspielen):

e 1s -1 zeigt die mt ime an, also die Zeit des jlingsten schrei-
benden Zugriffs auf die Datei, wichtig,

e 1s —1lu zeigt die atime an, also die Zeit des jlingsten le-
senden oder schreibenden Zugriffs auf die Datei,

e 1s —1lc zeigt die ctime an, also die Zeit der jiingsten Sta-
tusdnderung (Inhalt, Besitzer, Zugriffsrechte, Links).

Unter Linux findet sich ein Kommando stat (1), das den Sys-
temaufruf stat (2) enthélt und die Informationen aus der Inode
— darunter die Zeitstempel — lesbar wiedergibt, ahnlich wie das
folgende C-Programm, das zu einem Datei-Namen alle drei Zeit-
stempel anzeigt; falls DEBUG definiert ist, auch in Rohform als
Sekunden seit UNIX Geburt:

/+* Information ueber die Zeitstempel einer Datei =/
/* #define DEBUG */

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
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#include <sys/stat.h>
#include <time.h>

int main(int argc, char xargv][])

{
struct stat buffer;

struct tm *p;

if (argc < 2) {

puts ("Dateiname fehlt"); return (-1);
}
if (l!access(argv([1l], 0)) |
if (! (stat(argv[l], &buffer))) {

#ifdef DEBUG
puts (argv([1l]);

printf ("atime = %$1d\n", buffer.st_atime);
printf ("mtime = %$1d\n", buffer.st_mtime);
printf ("ctime = $1d\n\n", buffer.st_ctime);
#endif
p = localtime (& (buffer.st_atime));
printf ("Gelesen: $d. %$d. $d %2d:%02d:%02d\n",

p—>tm_mday, p->tm_mon + 1, p—>tm_year, p->tm_hour,
p—>tm_min, p->tm_sec);

p = localtime (& (buffer.st_mtime));
printf ("Geschrieben: $d. %$d. %$d %2d:%02d:%02d\n",
p—>tm_mday, p->tm_mon + 1, p—>tm_year, p—>tm_hour,

p—->tm_min, p->tm_sec);

p = localtime (& (buffer.st_ctime));
printf ("Status geaendert: %d. %$d. %d %2d:%02d:%02d\n",
p—>tm_mday, p->tm_mon + 1, p—>tm_year, p->tm_hour,
p—>tm_min, p->tm_sec);

}
else {
puts ("Kein Zugriff auf Inode (stat)"); return (-1);

}
}

else {
puts ("File existiert nicht (access)"); return (-1);

}
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return 0O;

}

Quelle 2.2 : C-Programm zur Anzeige der Zeitstempel einer Da-
tel

Der Zeitpunkt der Erschaffung einer Datei — das wére der al-
lererste schreibende Zugriff — wird nicht festgehalten und ist
auch aus technischer Sicht uninteressant?’. Nur wenn eine Da-
tei seit seiner Erzeugung nicht verdndert worden ist, deckt sich
die mtime mit dem Entstehungsdatum. Probieren Sie es aus.
Anderungen am Datei-Inhalt hingegen sind fiir Werkzeuge wie
make (1) und fiir Datenbanken wichtig, um entscheiden zu kon-
nen, ob eine Datei aktuell ist.

2.4.8 Inodes und Links

Die Verzeichnisse enthalten nur die Zuordnung Datei-Name zu
einer Datei-Nummer, die als Inode-Nummer (Index-Node) be-
zeichnet wird. In der Inode-Liste, die vom System verwaltet
wird, stehen zu jeder Inode-Nummer alle weiteren Informatio-
nen iiber eine Datei einschliellich der Startadresse und der
Grofle des Datenbereiches. Insbesondere sind dort auch die Zu-
griffsrechte und die Zeitstempel vermerkt. Einzelheiten sind im
Handbuch unter inode (5) und £s (5) zu finden. Das Komman-
do 1s —i zeigt die Inode-Nummern an. Der Verwalter kann sich
mit ncheck (1M) eine Liste aller Inode-Nummern samt zugeho-
riger absoluter Datei-Namen eines Datei-Systems ausgeben las-
sen. Harte Links erscheinen mehrfach entsprechend der Anzahl
zugehoriger Namen. Wie die Informationen der Inode in eigenen
Programmen abgefragt werden, steht in Abschnitt 2.8.9.3 Bei-
spiel Datei-Informationen auf Seite 275.

Diese Zweiteilung in Verzeichnisse und Inode-Liste erlaubt ei-
ne niitzliche Konstruktion, die in DOS oder IBM-OS/2 bei aller
sonstigen Ahnlichkeit nicht méglich ist. Man kann einer Datei

20Dje Frage nach den drei Zeitstempeln wird in Priifungen im-
mer wieder falsch beantwortet. Ich wiederhole: Der Zeitpunkt
der Erschaffung einer Datei wird nicht in einem Zeitstempel ge-
speichert. Auch an keiner anderen Stelle. Sprechen Sie langsam
und deutlich nach: Eine Datei hat keinen Geburtstag.
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sprich einer Inode-Nummer ndmlich mehrere Datei-Namen, un-
ter Umstéinden in verschiedenen Verzeichnissen, zuordnen. Das
nennt man linken?!. Die Datei, auf die mehrere Datei-Namen
gelinkt sind, existiert nur einmal (deshalb macht es keinen Sinn,
von einem Original zu reden), aber es gibt mehrere Zugangswe-
ge, siehe Abbildung 2.5 auf Seite 97. Zwangslaufig gehoren zu
gelinkten Datei-Namen dieselben Zeitstempel und Zugriffsrech-
te, da den Namen nur eine einzige Inode zu Grunde liegt. Das
Kommando zum Linken zweier Datei-Namen lautet 1n (1) :

1n oldname newname

Auf diese Weise spart man Speicher und braucht beim Aktuali-
sieren nur eine einzige Datei zu beriicksichtigen. Die Kopie einer
Datei mittels cp (1) hingegen ist eine eigene Datei mit eigener
Inode-Nr., deren weiterer Lebenslauf unabhéingig vom Original
ist. Beim Linken einer Datei wird ihr Linkzadhler um eins er-
hoht. Beim Loschen eines Links wird der Zéahler herabgesetzt; ist
er auf Null angekommen (und hat kein Programm mehr die Da-
tei geoffnet), wird der von der Datei belegte Speicherplatz frei-
gegeben, die Datei ist futsch.

Bei einem Verzeichnis hat der Linkzdhler immer den Wert
2, da jedes Verzeichnis einen Link auf sich selbst enthélt, dar-
gestellt durch den Punkt beim Auflisten. So ist die wichtigste
Information iiber ein Verzeichnis — seine Inode-Nummer — dop-
pelt gespeichert, ndmlich im iibergeordneten Verzeichnis und im
Verzeichnis selbst. Ebenso ist in jedem Verzeichnis an zweiter
Stelle die Inode-Nummer des iibergeordneten Verzeichnisses ab-
gelegt. Jedes Verzeichnis weill selbst, wie es heillt und wohin
es gehort. Das ermoglicht Reparaturen des Datei-Systems bei
Unfillen. Als Benutzer kann man Verzeichnisse weder kopieren
noch linken, sondern nur die in einem Verzeichnis versammelten
Dateien. Old Root kann natiirlich wieder mehr, siehe 1ink (1M)
und 1ink (2).

Dieser harte Link kann sich nicht uber die Grenze eines
Datei-Systems erstrecken, auch falls es gemountet sein sollte.
Der Grund ist einfach: jedes Datei-System verwaltet seine ei-
genen Inode-Nummern und hat seinen eigenen Lebenslauf. Es

21Das Wort linken hat eine zweite Bedeutung im Zusammen-
hang mit dem Kompilieren von Programmen.
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Directory 1

Name | Inode
abc | 4711
Inode-Liste
\
\
Inode 4711 — | File

\

\

Directory 2 |

\

Name | Inode

Xyz | 4711

Abb. 2.5: Harter Link
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kann heute hier und morgen dort gemountet werden. Ein Link
tiber die Grenze konnte dem Lebenslauf nicht folgen.

Im Gegensatz zu den eben erlauterten harten Links dirfen
sich symbolische Links?? oder weiche Links iiber die Grenze
eines Datei-Systems erstrecken und sind auch bei Verzeichnis-
sen erlaubt und beliebt. Sie werden mit dem Kommando 1n (1)
mit der Option -s erzeugt:

In —s unix scriptum

Hier ist unix eine bestehende Datei oder ein Verzeichnis,
scriptumder symbolische oder weiche Link. Dieser ist eine klei-
ne Datei mit eigener Inode-Nummer, das einen Verweis auf einen
weiteren absoluten oder relativen Datei- oder Verzeichnisnamen
enthilt, siehe Abbiildung 2.6 auf Seite 99. Bein Anlegen eines
weichen Links priift das System nicht, ob das Ziel existiert. Das
Kommando 1s -1 zeigt weiche Links folgendermaflen an:

lrwx—————— 1 wulf alex 4 Jun 2 scriptum —-> unix

Das Verzeichnis scriptum ist ein weicher Link auf das Ver-
zeichnis unix. Zugriffsrechte eines weichen Links werden vom
System nicht beachtet, das Kommando chmod (1) wirkt auf
die zugrunde liegende Datei, rm (1) gliicklicherweise nur auf
den Link. Weiteres siehe 1n (1) unter cp (1), symlink (2) und
symlink (4).

Weiche Links diirfen geschachtelt werden. Im Falle des har-
ten Links ist es ohnehin gleich, von welchem Namen der Inode
man ausgeht, es gibt ja kein Original, sondern nur eine einzige
Datei. Bei weichen Links wird auch eine Kette von Verweisen
richtig verarbeitet. Insbesondere erkennt das Kopierkommando
cp (1) die Links und verweigert ein Kopieren einer Datei auf ih-
ren Link. Mit den Systemaufrufen 1stat (2) und readlink (2)
wird auf einen weichen Link direkt zugegriffen, wiahrend die
Systemaufrufe stat (2) und read (2) aufdie dem Link zugrun-
de liegende Datei zielen. Wird einem weichen Link seine Ziel-
Datei weggenommen, besteht er weiter. Man kann auch einen
weichen Link auf eine nicht vorhandene Datei anlegen, das Kom-
mando 1n (1) priift das nicht. Zugriffe iiber den Link auf die

22Auch als Symlink, Verkniipfung, Verweis oder Pointer be-
zeichnet. Haben nichts mit dem C-Datentyp Pointer zu tun.
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Directory 1 Directory 2
Name | Inode Name | Inode
abc | 4043 Xyz | 4104

abc : siehe xyz

Abb. 2.6: Weicher, Symbolischer oder Soft Link

Ziel-Datei sind in diesem Fall erfolglos. Hat man die Wahl zwi-
schen einem harten und einem weichen Link, so diirfte der harte
geringfiigig schneller im Zugriff sein. Die Bestseller unter den
Webseiten eines Webservers sollten direkt, nicht iiber einen wei-
chen Link zu erreichen sein.

Weder die Datei noch ihre Inode weill etwas von den weichen
Links; der Linkzéahler in der Inode kennt nur die Anzahl der har-
ten Links. Daher sind die Links zu einer Datei etwas umstiand-
lich herauszubekommen. Geht es um harte Links, deren Vorhan-
densein am Linkzdhler erkennbar ist, ermittelt man zuerst die
Inode-Nummer und lasst dann £ind (1) suchen:

1s -1
find / —-inum Inode—-Nummer -print

Falls man die Suche auf Unterverzeichnisse des root-
Verzeichnisses begrenzen kann, spart man Zeit und schont die
Platten. Weiche Links lassen sich nicht mit Sicherheit vollzdhlig
erfassen. Man muss sich alle Datei-Namen auf der Maschine an-
zeigen lassen und auf den Namen der in Frage stehenden Datei
filtern:

1s -R1 / | fgrep filename

Auch hier sollte man den Suchraum moglichst eingrenzen. In



100 KAPITEL 2. LINUX/UNIX

beiden Fallen kann der Normalbenutzer durch Zugriffsrechte an
Verzeichnissen ausgesperrt werden.

Eine &ahnliche Aufgabe wie die Links erfiillt die alias-
Funktion der Shell. Ein alias lebt und stirbt jedoch mit der
Shell, wahrend ein Link im Datei-System verankert ist und fiir
alle Benutzer gilt.

Merke: Nach einem Kopiervorgang hat man zwei voneinander
unabhingige Dateien, das Original und die Kopie. Nach einem
Linkvorgang hat man zwei Namen fiir dieselbe Datei.

2.4.9 stdin, stdout, stderr

Drei Dateien sind fiir jede Sitzung automatisch geoffnet: stdin
(in der Regel die Tastatur), stdout (in der Regel der Bildschirm)
und stderr (in der Regel ebenfalls der Bildschirm). Wir erin-
nern uns, Geriate werden von UNIX formal als Dateien angespro-
chen. Andere Systeme kennen noch stdaux (Standard Auxiliary
Device) und stdprn (Standard Printer Device).

Zu den Datei-Pointern stdin, stdout und stderr gehoren
die Datei-Deskriptoren 0, 1 und 2. Datei-Pointer sind Na-
men (genauer Namen von Pointern auf eine C-Struktur vom
Typ FILE), Datei-Deskriptoren fortlaufende Nummern der fiir
ein Programm geoffneten Dateien. In Programmen wird durch
einen open-Aufruf einem Datei-Namen ein Datei-Pointer oder
ein Datei-Deskriptor zugeordnet, mit dem dann die weiteren
Anweisungen arbeiten. Die UNIX-Systemaufrufe (2) verwenden
Datei-Deskriptoren, die C-Standardfunktionen (3) Datei-Pointer.
Beispiele finden sich im C-Programm 2.40 Datei-Informationen
auf Seite 280.

Werkzeuge soll man moglichst so schreiben, dass sie von
stdin lesen, ihre Ausgabe nach stdout und ihre Fehlermeldun-
gen nach stderr schreiben. Dann sind sie allgemein verwend-
bar und passen zu den ubrigen Werkzeugen. Solche Programme
werden als Filter bezeichnet.

Eine leere Datei wird mit der Umlenkung > filename, mit
cat (1) oder touch (1) angelegt. Zum Leeren einer Datei ko-
piert man /dev/null dorthin.

Das Kommando tee (1) liest von stdin, schreibt nach
stdout und gleichzeitig eine Kopie der Ausgabe in eine Datei,
wie ein T-Stiick sozusagen:
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who | tee whofile

Uber das Verbinden von stdout eines Prozesses mit stdin
eines zweiten Prozesses mittels einer Pipe wurde bereits in Ab-
schnitt 2.3.6.2 Pipes auf Seite 60 gesprochen.

Als Kontroll-Terminal /dev/tty eines Prozesses werden
der Bildschirm und die Tastatur bezeichnet, von denen der Pro-
zess gestartet worden ist. Uber sein Kontroll-Terminal wickelt
der Prozess seine Ein- und Ausgabe ab, falls nichts anderes ver-
einbart wird. Das ist fast dasselbe wie die Datei-Pointer stdin
usw., aber nur fast. Wahrend /dev/tty ein Gerét oder ein Spe-
cial Device File ist, sind die drei Datei-Pointer zunichst einmal
nur logische Quellen und Ziele. Manche Programme machen da
einen Unterschied. Die Ein- und Ausgabe ist auf allen Systemen
ein Gebiet voller Fallstricke.

2.4.10 Schreiben und Lesen von Dateien

Dateien werden mit einem Editor, z. B. dem vi (1), geschrie-
ben (siehe Abschnitt 2.7.3 Editoren auf Seite 186), von Compi-
lern oder anderen Programmen erzeugt oder laufen einem tiber
das Netz zu. Zum Lesen von Dateien auf dem Bildschirm stehen
die Kommandos cat (1), more (1), less, pg (1), view (1) und
vis (1) zur Verfiigung. cat (1) liest von stdin und schreibt
nach stdout. Lenkt man die Eingabe mit cat < filename um,
bekommt man die Datei £ilename auf den Bildschirm. Die Pa-
ger more (1), less und pg (1) arbeiten dhnlich, halten aber
nach jeweils einer Bildschirmseite an. view (1) ist der Editor
vi (1) im Lesemodus (read-only), vis (1) wandelt etwaige nicht
sichtbare Zeichen in ASCII-Nummern um. Der Versuch, Dateien
zu lesen, die etwas anderes als in Zeilen gegliederten Text ent-
halten, fiuhrt in manchen Fillen zu einem Blockieren des Termi-
nals. Begniigt man sich mit dem Lesen des Anfangs oder Endes
einer Datei, leisten die Kommandos head (1) und tail (1) gute
Dienste.

Will man sich den Inhalt einer beliebigen Datei genau anse-
hen, so schreibt man mit od (1), gegebenenfalls mit der Option
—c, einen Dump nach stdout, bei Schwierigkeiten niitzlich. Ein
Dump (F: cliché) ist eine bytegetreue Wiedergabe des Speicher-
oder Datei-Inhalts ohne jede Bearbeitung. Dasselbe und mehr
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leisten Binar-Editoren, siehe Abschnitt 2.7.8 Binar-Editoren auf
Seite 197.

2.4.11 Archivierer (tar, gtar)

Dateien werden oft mit drei Werkzeugen behandelt, die nichts
miteinander zu tun haben, aber haufig kombiniert werden. Diese
sind:

e Archivierer wie tar (1),
e Packer (Komprimierer) wie compress (1) oder gzip (1),
e Verschliisseler wie crypt (1).

Um Archivierer geht es in diesem Abschnitt, um Packer im fol-
genden. Verschliisselt werden in erster Linie Textfiles, daher
kommen wir im Abschnitt 2.7 Writer’s Workbench auf Seite 173
zu diesem Thema. Mit der Verschliisselung hdngen weitere Fra-
gen zusammen, die in Netzen eine Rolle spielen.

Zum Aufbewahren oder Verschicken von ganzen Datei-
Gruppen ist es oft zweckméiBig, sie in eine einzige Datei zu ver-
packen. Diesem Zweck dient das Kommando tar (1) . Der Aufruf

tar —cvf name.tar namex

stopft alle Dateien des Arbeits-Verzeichnisses, auf die das Na-
mensmuster (Jokerzeichen!) zutrifft, in eine Datei name.tar,
das als Archiv bezeichnet wird. Die Option?® c bedeutet crea-
te, mit der Option v wird tar (1) geschwétzig (verbose), und £
weist den Archivierer an, das nachste Argument als Ziel der Pa-
ckerei aufzufassen. Das zweite Argument darf auch ein Verzeich-
nis sein. Eine Kompression oder Verschliisselung ist damit nicht
verbunden. Bei der Wahl der Argumente ist etwas Nachdenken
angebracht. Das frisch erzeugte Archiv darf nicht zum Kreis der
zu archivierenden Dateien gehoren, sonst beif3t sich tar (1) un-
ter Umstdnden in den Schwanz. Ferner hélt sich tar (1) genau
an die Namensvorgaben, absolute oder relative Namen werden
auch als solche verpackt:

23Eigentlich handelt es sich bei diesen Optionen um Komman-
dos, Funktionen oder Schliissel fiir tar (1), die keinen vorange-
henden Bindestrich erfordern, aber da das jeden Benutzer ver-
wirrt, hat man den Bindestrich zugelasssen.
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tar —-cvf unix.tar *.tex # (in /buch/unix)
tar —-cvf unix.tar ./*.tex # (in /buch/unix)
tar —-cvf unix.tar unix/=*.tex # (in /buch)
tar —-cvf unix.tar /buch/unix/*.tex # (irgendwo)

archivieren zwar dieselben Dateien, aber unter verschiedenen
Pfadnamen, was beim Auspacken zu verschiedenen Ergebnissen
fithrt. Die erste und zweite Form lassen sich in einem beliebigen
Verzeichnis auspacken. Die dritte Form kann an beliebiger Stelle
entpackt werden und erzeugt dort ein Unterverzeichnis namens
unix. Die vierte Form ist unflexibel und fiihrt zu demselben ab-
soluten Pfad wie beim Packen.

Zum Auspacken dient das Kommando (x = extract, v = verbo-
se, £ = file):

tar —xvf name.tar

Ist man sich unsicher, in welcher Form das Archiv angelegt wor-
den ist, schaut man sich erst einmal das Inhaltsverzeichnis an
(t = table of contents):

tar -tf /dev/stO

Hier ist der Datei-Name der Name einer Gerate-Datei, namlich
das SCSI-Tape Nr. 0. In diesem DAT-Laufwerk liegt das Band,
dessen Verzeichnis ich mir anschauen mochte. Schon an den ers-
ten Zeilen erkennt man, wie das Archiv angelegt wurde. Dann
wechselt man vorsichtshalber in ein tmp-Verzeichnis und ent-
packt dort, wobei hier die dritte der obigen Archivierungsmog-
lichkeiten vorausgesetzt wird:

tar -xf /dev/st0 www/tmg/=*

Im tmp-Verzeichnis finde ich anschlielend ein Unterverzeich-
nis www mit allem, was darunter liegt. Zweckméfig kopiert man
stets das auszupackende Archiv in ein eigenes Verzeichnis, weil
hinterher unter Umstidnden ein umfangreicher Verzeichnisbaum
an Stelle des Archivs griint. Manchmal legt das Archiv beim Aus-
packen dieses Verzeichnis selbst an, am besten in einem tempo-
raren Verzeichnis ausprobieren.

Will man eine einzelne Datei aus einem tar-Archiv extrahie-
ren und ist sich nicht sicher, mit welchem Pfad es archiviert wur-
de, liest man zuerst den Inhalt des Archivs (t = table of con-
tents):
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tar -tvf /dev/st0 | grep abc | tee tarinhalt

Hier wird angenommen, dass das Archiv von einem Bandgerét
(SCSI-Tape Nr. 0) kommt, weiter, dass im Namen der gesuch-
ten Datei der Substring abc vorkommt. Die Ausgabe schrei-
ben wir gleichzeitig nach stdout (Bildschirm) und in eine Datei
tarinhalt, zur Sicherheit. Mit dem so ermittelten Pfad gehen
wir in das Kommando zum Extrahieren:

tar -xf /dev/st0 pfad

Ein tar-Archivfile kann mit einem beliebigen Packer verdichtet
werden (erst archivieren, dann packen). Das ist im Netz iiblich,
um den Ubertragungsaufwand zu verringern. Will man sich den
Inhalt eines mit gzip (1) gepackten tar (1)-Archivs ansehen,
hilft folgende Kombination (Pipe):

gunzip < file.tar.gz | tar -tf -

Im einzelnen: gunzip liest aus dem gepackten Archiv
file.tar.gz und schickt seine Ausgabe per Pipe an tar, das
von der Datei stdin (Bindestrich) liest und das Inhaltsver-
zeichnis ausgibt. Hingen wir noch > file.inhalt andas tar-
Kommando an, wandert das Inhaltsverzeichnis in eine Datei und
kann in Ruhe weiterverarbeitet werden.

Das GNU-Kommando gtar (1) archiviert und komprimiert
bei entsprechender Option in einem Arbeitsgang:

gtar —-cvzf myarchive.tar.gz filenames

Die vielen Moglichkeiten von tar (1) verwirren, sind aber lo-
gisch und beherrschbar.

2.4.12 Packer (compress, gzip)

Die meisten Dateien enthalten iiberfliissige Zeichen. Denken Sie
an mehrere aufeinanderfolgende Leerzeichen, fiir die die Angabe
des Zeichens und deren Anzahl aureichen wiirde. Um Speicher-
platz und Ubertragungszeit zu sparen, verdichtet man solche
Dateien. Das Standard-Kommando dafiir ist compress (1), ein
jungeres und wirkungsvolleres Kommando gzip (1). Die urps-
riingliche Datei wird geloscht, die verdichtete Datei bekommt
die Kennung .7z oder .gz. Zum Verdiinnen auf die urspriingli-
che Konzentration ruft man uncompress (1) oder gunzip (1)
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mit dem Datei-Namen auf. Das Packen ist vollkommen umkehr-
bar?. Probieren Sie folgende Kommandofolge aus (text file sei
ein mittelgrofles Textfile):

cp textfile textfilel
cp textfile textfile?2
11 textfilex

compress textfilel
gzip textfile?2

11 textfilex
uncompress textfilel.Z
gunzip textfile2.gz

11 textfilex

cmp textfile textfilel
cmp textfile textfile?

gzip (1) kennt eine Option, mit der man zwischen minimaler
Rechenzeit oder maximaler Verdichtung wahlen kann. Es lohnt
sich jedoch kaum, vom Defaultwert abzuweichen. Auch binére
Dateien lassen sich verdichten. Ein mehrfaches Verdichten ist
nicht zu empfehlen. Grafik- oder Sound-Formate, die bereits von
sich aus verdichten, lassen sich nicht nennenswert weiter ver-
dichten. Dasselbe gilt fiir das Adobe-pdf-Dokumentenformat. In
der DOS-Welt gibt es eine Vielzahl anderer Packprogramme,
teils frei, teils gegen Bares. Einige davon archivieren und packen
zugleich.

Der ultimative Packer ist rm (1) . Er arbeitet vollkommen un-
umkehrbar und hat die hochstmogliche Verdichtung. Sie sollten
vor dem Gebrauch unbedingt die zugehorige man-Seite lesen.

2.4.13 Weitere Kommandos

Das Kommando 1s (1) listet ein Verzeichnis auf und ist das
UNIX-Kommando mit den meisten Optionen?®. Die Form 11 (1)
ist gleichwertig 1s -1, oft als Shell-Alias verwirklicht.

Mit mv (1) benennt man eine Datei um und verschiebt sie

24Im Zusammenhang mit dem Speichern von Bildern oder
Kliangen gibt es auch verlustbehaftete Kompressionsverfahren.

25Im X Window System gibt es Kommandos mit Hunderten
von Optionen. Das wird dann anders gehandhabt (X-Resources).
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gegebenenfalls in ein anderes Verzeichnis, ihre Inode-Nummer
bleibt:

mv alex blex
mv alex ../../alex
ls | xargs —-i -t mv {} subdir/{}

In der dritten Form listet 1s (1) das Arbeitsverzeichnis auf. Die
Ausgabe wird durch eine Pipe dem Kommando xargs (1) iiber-
geben, das wegen der Option —i (insert) die iibernommenen Ar-
gumente in die beiden Klammernpaare einsetzt — und zwar ein-
zeln — und dann das Kommando mv (1) aufruft, erforderlichen-
falls mehrmals. Die Option -t (trace) bewirkt die Anzeige je-
der Aktion auf stderr. Auf diese Weise lassen sich alle Datei-
en eines Verzeichnisses oder eine Auswahl davon verschieben.
Ebenso lasst sich ein Verzeichnis umbennen, ohne es zu verschie-
ben. Das folgende Shellskript ersetzt in allen Namen des aktu-
ellen Verzeichnisses Groflbuchstaben durch die entsprechenden
Kleinbuchstaben:

for i in ‘ls‘

do

mv $i ‘echo $i | tr '[A-Z]" ' [a-z]'"}
done

Das heif3t: fiir jede einzelne Datei aus der von 1s (1) erzeug-
ten Liste ersetze den Datei-Namen ($i durch den gleichen Na-
men, jedoch unter Umwandlung von Grof3- in Kleinbuchstaben.
Beachte: 1s und die Pipe sind von Backquotes eingerahmt, die
eckigen Klammern vorsichtshalber durch Apostrophe gequotet.
Das braucht man gelegentlich, wenn man Dateien aus der DOS-
Welt erbt.

Das Kommando mvdir (1M) verschiebt ein Verzeichnis an ei-
ne andere Stelle in selben Datei-System und ist dem Verwalter
vorbehalten, da bei unvorsichtigem Gebrauch geschlossene Wege
innerhalb des Datei-Baums entstehen. Auf manchen Systemen
lasst sich das einfache mv auch auf Verzeichnisse anwenden.

Zum Loschen (to delete, to erase, effacer) von Dateien
bzw. Verzeichnissen dienen rm (1) und rmdir (1). Ein leeres
Verzeichnis wird mit rmdir (1) geloscht, ein volles samt allen
Unterverzeichnissen mit rm -r, Vorsicht bei der Verwendung
von Jokerzeichen! UNIX fragt nicht, sondern handelt — beinhart
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und gnadenlos. Gefdahrlich sind vor allem die Kommandos rm =
und rm -r directoryname, die viele Dateien auf einen Schlag
loschen. Das Loschen einer Datei mittels rm (1) besteht aus fol-
genden Schritten:

e Im ibergeordneten Verzeichnis wird der Name der Datei
samt zugehoriger Inode-Nummer gestrichen. Das erfordert
Schreibrecht am Verzeichnis, aber keine Rechte an der Da-
tei selbst. Ausnahme: Verzeichnisse, bei denen das Sticky
Bit gesetzt ist, oft bei tmp der Fall.

e In der Inode der Datei wird der Linkzdhler um eins herab-
gesetzt.

e Ist der Linkzadhler auf null angekommen, wird die Inode
geloscht, die Datei existiert nicht mehr. Der Speicherplatz
wird als frei markiert und steht fiir neue Daten zur Verfii-
gung. Die Datei ist logisch geloscht.

e Die Bits auf dem ehemaligen Speicherplatz bleiben physi-
kalisch bestehen, bis der Platz erneut belegt wird. Wann
das geschieht, entzieht sich dem Einfluss und der Kenntnis
des Benutzers, auch des Superusers. Bei hohen Anforde-
rungen an die Sicherheit muss man daher eine zu l6schen-
de Datei erst mit sinnlosen Zeichenmustern iiberschreiben,
die Puffer leeren und dann l6schen.

Eine mit rm (1) geloschte Datei kann nicht wiederhergestellt
werden, auller mit viel Gliick und Aufwand. Der als frei mar-
kierte Bereich auf dem Massenspeicher wird im nichsten Au-
genblick von anderen Benutzern, einem Damon oder vom Sys-
tem erneut belegt. Wer dazu neigt, die Reihenfolge von Denken
und Handeln zu verkehren, sollte sich ein Alias fiir rm einrich-
ten, das vor dem Loschen zuriickfragt:

alias —-x del="rm —-i’

oder das Loschen durch ein Verschieben in ein besonderes Ver-
zeichnis ersetzen, welches am Ende der Sitzung oder nach einer
bestimmten Frist (cron (1) und £ind (1)) geleert wird:

# Shellscript saferm zum verzoegerten Loeschen 05.12.96
# Verzeichnis /saferm 333 root root erforderlich

case S$1 in
—-%) option=$1; shift;;
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x) 5

esac

/bin/cp $* /saferm
/bin/rm Soption S$x*

Quelle 2.3 : Shellskript saferm zum verzogerten Loschen von Da-
telien

Hat man versehentlich wichtige Daten geloscht, besteht noch
ein Hauch von Hoffnung. So schnell wie moglich ist die betroffe-
ne Partition vor schreibenden Zugriffen zu schiitzen (unmounten
oder wenigstens readonly mounten). Es gibt Werkzeuge zum Un-
tersuchen von Platten auf niedriger Ebene wie den File System
Debugger fsdb (1M) oder den Coroner’s Toolkit von:

http://www.fish.com/tct/

Die Reparaturversuche sind mithsam, ein Erfolg ist nicht garan-
tiert.

Zum Leeren einer Datei, ohne sie zu loschen, verwendet man
am einfachsten folgende Zeile:

> filename

Die Datei hat anschlieSend die Grof3e 0 Bytes. Eine andere Mog-
lichkeit ist das Kopieren von /dev/null in die Datei.

Nun zu einem Dauerbrenner in der entsprechenden Gruppe
der Netnews. Wie werde ich eine Datei mit einem absonder-
lichen Namen los? In UNIX-Datei-Namen konnen — wenn es
mit rechten Dingen zugeht — alle Zeichen auller dem Schréag-
strich und dem ASCII-Zeichen Nr. 0 vorkommen. Der Schrag-
strich trennt Verzeichnisnamen voneinander, die ASCII-0 been-
det einen Datei-Namen, einen String. Escape-Folgen, die den
Bildschirm loschen oder die Tastatur blockieren, sind erlaubte,
wenn auch unzweckméiflige Namen. Aber auch die beiden ge-
nannten Zeichen fingt man sich gelegentlich iiber das Netz ein.
Erzeugen Sie ein paar absonderlich benamte Dateien, am besten
in einem fir Experimente vorgesehenen Verzeichnis:

touch -—-abc
touch ' !
touch "x vy’
touch 7/’
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und schauen Sie sich Thr Verzeichnis mit;
1s —aliqg

an. Wenn Sie vorsichtig sind, kopieren oder transportieren Sie
alle verniinftigen Dateien in ein anderes Verzeichnis, ehe Sie
dem Ubel zu Leibe riicken. Die Datei —abc, deren Name mit
einem Bindestrich wie bei einer Option beginnt, wird man mit
einem der folgenden Kommandos los (ausprobieren):

rm ./—-abc
rm — —-abc
rm —— —abc

Enthalten die Namen Zeichen, die fiir die Shell eine besondere
Bedeutung haben (Metazeichen), hilft Einrahmen des Namens
in Apostrophe (Quoten mit Single Quotes), siehe oben. Zwei wei-
tere, meist gangbare Wege sind.:

rm —1 *
find . —inum 12345 -ok rm " {}’ \;

Das erste Kommando l6scht alle Dateien im Arbeitsverzeich-
nis, fragt aber zuvor bei jeder einzelnen Datei um Erlaubnis.
Das zweite Kommando ermittelt im Arbeitsverzeichnis die Da-
tei mit der Inode-Nummer 12345, fragt um Erlaubnis und fiihrt
gegebenenfalls das abschlieBende Kommando rm (1) aus. Die ge-
schweiften Klammern, der Backslash und das Semikolon werden
von £ind (1) verlangt. Wollen Sie die widerspenstige Datei nur
umbennen, sieht das Kommando so aus:

find . —inum 12345 -ok mv ’'{}’ anstaendiger_name \;

Datei-Namen mit einem Schragstrich oder ASCII-Null kommt
man so jedoch nicht bei. In diesem Fall kopiert man samtli-
che gesunden Dateien in ein anderes Verzeichnis, 10scht mittels
clri (1M) die Inode des schwarzen Schafes, fiihrt einen File Sys-
tem Check durch und holt sich die Daten aus lost+found zu-
rick. Man kann auch — sofern man kann — mit einem File System
Debugger den Namen im Verzeichnis editieren. Weiteres siehe
in der FAQ-Liste der Newsgruppe comp.unix.questions. Zur
Zeit besteht sie aus acht Teilen und wird von TED TIMAR ge-
pflegt. Unbedingt lesenswert, auch wenn man keine Probleme
hat.
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Der Verwalter kann eine Inode mit dem Kommando cl1ri (1M)
loschen, etwaige Verzeichniseintrage dazu bleiben jedoch erhal-
ten und miissen mit rm (1) oder £sck (1M) beseitigt werden. Das
Kommando ist eigentlich dazu gedacht, Inodes zu l6schen, die in
keinem Verzeichnis mehr aufgefiihrt sind.

Zum Auffinden von Dateien dienen locate, which, whereis
und find. locate sucht in einem vorbereiteten Index nach Da-
teien aller Art, which sucht nach ausfithrbaren Dateien (Kom-
mandos), whereis nach Kommandos, deren Quelldateien und
man-Seiten. type und whence geben dhnliche Informationen:

which 1s
whereis 1s
type 1s
whence 1s

Das Werkzeug find (1) ist vielseitig und hat daher eine um-
fangreiche, auf unterschiedlichen Systemen nicht voéllig einheit-
liche Syntax:

find . —-name ’vorwort.*’ -print

find . —name ’"x.tex’ | xargs grep -1 hallo

find SHOME -size +1000 -print

find / —atime +32 -print

find /tmp -type f -mtime +8 -exec rm -f " {}’ \;
find /tmp -type f -mtime +8 -print | xargs rm —-f

Das Kommando der ersten Zeile sucht im Arbeits-Verzeichnis
und seinen Unterverzeichnissen (das heil3t rekursiv) nach Datei-
en mit dem Namen vorwort . und gibt die Namen auf stdout
aus. Der gesuchte Name vorwort .  steht in Hochkommas (Apo-
strophe, Single Quotes), damit das Jokerzeichen nicht von der
Sitzungsshell, sondern von find (1) ausgewertet wird. In der
néchsten Zeile schicken wir die Ausgabe durch eine Pipe zu dem
Kommando xargs (1). Dieses fligt die Ausgabe von find (1)
an die Argumentliste von grep (1) an und fihrt grep (1) aus.
xargs (1) ist also ein Weg unter mehreren, die Argumentlis-
te eines Kommandos aufzubauen. In der dritten Zeile wird im
Home-Verzeichnis und seinen Unterverzeichnissen nach Datei-
en gesucht, die grofler als 1000 Blocke (zu 512 Bytes) sind. Der
vierte Aufruf sucht im ganzen Datei-System (von root abwérts)
nach Dateien, auf die seit mehr als 32 Tagen nicht mehr zugegrif-
fen wurde (access time, Zeitstempel). Der Normalbenutzer erhalt
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bei diesem Kommando einige Meldungen, dass ihm der Zugriff
auf Verzeichnisse verwehrt sei, aber der Verwalter benutzt es
gern, um Ladenhiiter aufzuspiiren. Die Kommandos der vierten
und fiinften Zeile erzielen die gleiche Wirkung auf verschiedenen
Wegen. Beide suchen im Verzeichnis /tmp nach gewohnlichen
Dateien (und nicht nach Verzeichnissen, Pipes usw.), die seit
mehr als 8 Tagen nicht modifiziert worden sind. Das Komman-
do der vierten Zeile fithrt fiir jeden gefundenen Datei-Namen
einen rm-Prozess aus. Die fuinfte Zeile erzeugt einen einzigen rm-
Prozess mit einer Argumentliste. Dieser Weg ist effektiver, kann
aber bei eigenartigen Datei-Namen wegen der fehlenden Quo-
tung Probleme bereiten.

Ein Kommando wie DOS tree zur Anzeige des Dateibaumes
gibt es in UNIX leider nicht. Deshalb hier ein Shellskript fiir
diesen Zweck, das wir irgendwo abgeschrieben haben:

dir=${1:-$SHOME}
(cd $dir; pwd)
find $Sdir -type d -print |

sort —-f |
sed —e "s,”$%dir," -e "/7$/d" -e \
"s, [*/1x/N(["/1%\) S, \=——>\1," —e "s, ["/]1x/, | ,g"

Quelle 2.4 : Shellskript tree zur Anzeige der Datei-Hierarchie

Die Zwischenrdume und Tiittelchen sind wichtig; fragen sie
bitte jetzt nicht nach ihrer Bedeutung. Schreiben Sie das Shell-
skript in eine Datei namens tree und rufen Sie zum Testen
tree /usr auf. Ohne die Angabe eines Verzeichnisses zeigt
tree das Home-Verzeichnis. Unter MINIX dient das Kommando
traverse (1) demselben Zweck.

Der Verwalter (nur er, wegen der Zugriffsrechte) verschafft
sich mit:

/etc/quot —f myfilesystem

eine Ubersicht dariiber, wieviele Kilobytes von wievielen Datei-
en eines jeden Besitzers im Datei-System myfilesystem belegt
werden. Das Datei-System kann das root-Verzeichnis, ein ge-
mountetes Verzeichnis oder ein Unterverzeichnis sein. Das Kom-
mando geht nicht iiber die Grenze eines Datei-Systems hinweg.
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2.4.14 Begriffe Dateien

Folgende Begriffe sollten klarer geworden sein:
e Datei-System
e Inode
e Link, harter und weicher
e Verzeichnis, Home-Verzeichnis
e Zugriffsrechte
Folgende Kommandos sollten beherrscht werden:
® cat,more
e cd
e chmod, chgrp, chown
e compress, gzip
e find
e In
e 1s mit einigen Optionen
e mkdir, rmdir
e mv, Cp, rm
o tar

e touch

2.4.15 Memo Dateien

e Unter UNIX gibt es gewohnliche Dateien, Verzeichnisse
und Gerate-Dateien.

e Alle Dateien sind in einem einzigen Verzeichnis- und Da-
teibaum untergebracht, an dessen Spitze (Wurzel) das root-
Verzeichnis steht.

e Datei-Namen dirfen bis zu 255 Zeichen lang sein und alle
ASCII-Zeichen auller dem Schrégstrich und der ASCII-Nr.
0 (nicht druckbares Zeichen) enthalten.

e Jede Datei oder jedes Verzeichnis gehort einem Besitzer
und einer Gruppe.
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e Die Zugriffsrechte bilden eine Matrix von Besitzer - Grup-
pe - Rest der Welt und Lesen - Schreiben - Ausfiih-
ren/Durchsuchen.

e Jede Datei oder jedes Verzeichnis besitzt eine Inode-
Nummer. In der Inode stehen die Informationen tuber die
Datei, in den Verzeichnissen die Zuordnung Inode-Nummer
- Name.

e Ein harter Link ist ein weiterer Name zu einer Inode-
Nummer. Ein weicher Link ist eine Datei mit einem Ver-
weis auf eine andere Datei oder Verzeichnis.

e Ein Datei-System kann in einen Mounting Point (leeres
Verzeichnis) eines anderen Datei-Systems eingehéngt (ge-
mountet) werden, auch tiber ein Netz (NFS).

e Entfernbare Datentriger enthalten entweder ein Datei-
System oder ein Archiv.

e Ein Archivierprogramm wie tar (1) packt mehrere Datei-
en oder Verzeichnisse ins eine einzige Datei (Archiv).

e Ein Packprogramm wie gzip (1) verdichtet eine Datei oh-
ne Informationsverlust (reversibel).

2.4.16 Ubung Dateien

Melden Sie sich unter Ihrem Benutzernamen an. Ihr Passwort
wissen Sie hoffentlich noch. Geben Sie folgende Kommandos ein:

id (Ihre personlichen Daten)

who (Wer ist zur Zeit eingeloggt?)
tty (Wie heil3it mein Terminal?)
pwd (Wie heif3t mein Arbeits-Verzeichnis?)
ls (Arbeits-Verzeichnis auflisten)
ls —1loder 11l

1s —-11

ls / (root-Verzeichnis auflisten)

ls /bin (bin-Verzeichnis)

ls /usr (usr-Verzeichnis)

ls /dev (dev-Verzeichnis, Geréatefiles)

cat lsfile (Isfile lesen)
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mail (Falls Thnen Mail angezeigt wird, kommen
Sie mit RETURN weiter.)

mail root (Nun konnen Sie dem Verwalter einen Brief
schreiben. Ende: RETURN, control-d)

mkdir privat (Verzeichnis erzeugen)

cd privat (dorthin wechseln)

cp /mnt/student/beispiel beispiel
(Die Datei /mnt /student /beispiel ist eine
kurze, allgemein lesbare Textdatei. Fragen Sie
Ihren Verwalter.)

cat beispiel (Datei anzeigen)
head beispiel  (Datei-Anfang anzeigen)
more beispiel  (Datei bildschirmweise anzeigen)
less beispiel (Datei bildschirmweise anzeigen, Linux)
pg beispiel (Datei bildschirmweise anzeigen, HP-UX)
od —c beispiel (Datei als ASCII-Text dumpen)
file beispiel  (Datei-Typ ermitteln)
file /bin/cat
whereis cat (Datei suchen)
1n beispiel exem@dimken)
cp beispiel uebufldatei kopieren)
1s -1
mv uebung schnarchsack
(Datei umbenennen)
1ls
more schnarchsack

rm schnarchsack (Datei loschen)
(Auf die Frage mode? antworten Sie vy)

vi textl (Editor aufrufen)

a

Schreiben Sie einen kurzen Text. Driicken Sie die ESCAPE-Taste.
1 wWq (Editor verlassen)

pg textl

lp textl (Fragen Sie Ihren Verwalter nach

dem tiblichen Druckkommando)
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Abmelden mit exit

2.4.17 Fragen Dateien

Was ist eine Datei?

Was ist ein Verzeichnis?

Die wichtigsten drei Datei-Arten unter UNIX?
Wie sieht die Datei-Hierarchie unter UNIX aus?
Was bedeutet mounten?

Was ist ein Netz-Datei-System (NF'S)?

Was enthalten die obersten Verzeichnisse der Hierarchie?

Was bedeutet die Ausgabe des Kommandos 1s —1?
Was ist ein Home-Verzeichnis, ein Arbeits-Verzeichnis?
Was ist ein (absoluter) Pfad?

Welche Einschriankungen gelten fiir Datei-Namen unter
UNIX?

Welche Zugriffsrechte gibt es unter UNIX?
Welche Zeitstempel gibt es?

Was ist eine Inode?

Was ist ein harter Link? Ein weicher Link? Warum braucht
man beide?

e Was bedeuten die Datei-Pointer stdin, stdout und
stderr?

Wie greift man auf entfernbare Datentrager zu?
Was ist ein Archiv?
Was heil3t Packen einer Datei?

Wie kann ich nach Dateien suchen?

Wie werde ich Dateien mit absonderlichen Namen los?
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2.5 Shells
2.5.1 Gesprachspartner im Dialog

2.5.1.1 Kommandointerpreter

Wenn man einen Dialog mit dem Computer fithrt, mufl im Com-
puter ein Programm laufen, die rohe Hardware antwortet nicht.
Der Gespriachspartner ist ein Kommandointerpreter, also ein
Programm, das unsere Eingaben als Kommandos oder Befehle
auffafit und mit Hilfe des Betriebssystems und der Hardware
ausfiithrt. Man findet auch den Namen Bediener fiir ein solches
Programm, das zwischen Benutzer und Betriebssystem vermit-
telt. Dieses erste Dialogprogramm einer Sitzung wird aufgrund
der Eintragung in der Datei /etc/passwd (4) gestartet; es ist
der Elternprozess aller weiteren Prozesse der Sitzung und fast
immer eine Shell, die Sitzungsshell, bei uns /bin/ksh (1) auf
HP-Maschinen, bash (1) unter Linux.

Ein solcher Kommandointerpreter gehort zwar zu jedem dia-
logfahigen Betriebssystem, ist aber im strengen Sinn nicht des-
sen Bestandteil (Abbildung 2.1 auf Seite 44). Er ist ein Pro-
gramm, das fiir das Betriebssystem auf gleicher Stufe steht wie
vom Anwender aufgerufene Programme. Er ist ersetzbar, es diir-
fen auch mehrere Kommandointerpreter gleichzeitig verfiigbar
sein (aber nicht mehrere Betriebssysteme).

Die iibliche Form eines UNIX- oder Shell-Kommandos sieht
SO aus:

command —-optionl -option2 argumentl argument?2

Man findet auch Langformen der Optionen, die aussagekraftiger
sind und mit zwei Minuszeichen eingeleitet werden:

command —-\/-lange_optionl -\/-lange_option2 argumentl ,,,,

Manche Optionen diirfen wahlweise in beiden Formen eingege-
ben werden oder auch gemischt. Auskunft erteilt die jeweilige
man-Seite. Kommandos werden auch Systembefehle genannt,
im Gegensatz zu den Befehlen oder Anweisungen in einem Pro-
gramm. Wegen der Verwechslungsgefahr mit Systemaufrufen
(system call) ziehen wir das Wort Kommando vor. Optionen mo-
difizieren die Wirkung des Kommandos. Es gibt Kommandos oh-
ne Optionen wie pwd (1) und Kommandos mit uniiberschaubar



2.5. SHELLS 117

vielen wie 1s (1). Mehrere gleichzeitig gewéhlte Optionen diir-
fen meist zu einem einzigen Optionswort zusammengefallt wer-
den. Es gibt auch Kommandos, die keinen Bindestrich oder zwei
davon vor einer Option verlangen. Einige Optionen brauchen ein
Argument, das unmittelbar oder durch Leerzeichen getrennt an-
schlie3t. Unter Argumenten werden Dateinamen oder Strings
verstanden, soweit das Sinn ergibt. Die Reihenfolge von Optio-
nen und Argumenten ist bei manchen Kommandos beliebig, aber
da die UNIX-Kommandos auf Programmierer mit unterschied-
lichen Vorstellungen zuriickgehen, hilft im Zweifelsfall nur der
Blick ins Referenz-Handbuch oder auf die man-Seite.

Kommandoeingabe per Menii ist uniiblich, aber machbar, sie-
he Programm 2.11 Shellskript fiir ein Menii auf Seite 136. Die
Verwendung einer Maus setzt erweiterte curses-Funktionen vor-
aus, siehe Abschnitt 2.6.1.3 Fenster (Windows), curses-Bibliothek
auf Seite 156, oder das X Window System.

Unter PC-DOS heifit der Standard-Kommandointerpreter
command.com. Auf UNIX-Anlagen sind es die Shells. Im An-
fang war die Bourne-Shell sh (1) oder bsh (1), geschrieben
von STEPHEN R. BOURNE. Als Programmiersprache ist sie ziem-
lich méachtig, als Kommando-Interpreter 1463t sie Wiinsche offen.
Dennoch ist sie die einzige Shell, die auf jedem UNIX-System
vorhanden ist.

Aus Berkeley kam bald die C-Shell csh (1), geschrieben von
BILL JOY, die als Kommando-Interpreter mehr leistete, als Pro-
grammiersprache infolge ihrer Anndherung an C ein Umgewoh-
nen erforderte. Sie enthielt auch anfangs mehr Fehler als ertrag-
lich. So entwickelte sich der unbefriedigende Zustand, daf} viele
Benutzer als Interpreter die C-Shell, zum Abarbeiten von Shell-
skripts aber die Bourne-Shell wihlten (was die doppelte Aufga-
be der Shell verdeutlicht). Alle neueren Shells lassen sich auf
diese beiden zuriickfithren. Eine Weiterentwicklung der C-Shell
(mehr Moglichkeiten, weniger Fehler) ist die TENEX-C-Shell
tcsh (1) . Wer bei der C-Syntax bleiben mochte, sollte sich diese
Shell ansehen.

Die Korn-Shell ksh (1) von DAVID G. KORN verbindet die
Schreibweise der Bourne-Shell mit der Funktionalitat der C-
Shell. Einige weitere Funktionen, die sich inzwischen als zweck-
malig erwiesen hatten, kamen hinzu. Der Umstieg von Bourne
nach Korn ist einfach, manche Benutzer merken es nicht einmal.
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Die Korn-Shell ist proprietir, sie wird nur gegen Bares abge-
geben. Die Windowing-Korn-Shell wksh (1) ist eine grafische
Version der Korn-Shell, die vom X Window System Gebrauch
macht; in ihren Shellskripts werden auch X-Window-Funktionen
aufgerufen.

Das GNU-Projekt stellt die Bourne-again-Shell bash (1)
frei zur Verfiigung, die in vielem der Korn-Shell dhnelt. Linux
verwendet diese Shell. Die Z-Shell zsh (1) kann mehr als al-
le bisherigen Shells zusammen. Wir haben sie auf unserer An-
lage eingerichtet, benutzen sie aber nicht, da uns bislang die
Korn-Shell oder die bash (1) reicht und wir den Aufwand der
Umstellung scheuen. Dann gibt es noch eine re-Shell, die klein
und schnell sein soll. Hinter uns steht kein Shell-Test-Institut,
wir enthalten uns daher einer Bewertung. Im iibrigen gibt es
zu dieser Frage eine monatliche Mitteilung in der Newsgruppe
comp.unix.shell. Wem das nicht reicht, dem steht es frei, sich
eine eigene Shell zu schreiben. Im folgenden halten wir uns an
die Korn-Shell ksh (1).

Einige der Kommandos, die Sie der Shell iibergeben, fiihrt sie
personlich aus. Sie werden interne oder eingebaute Komman-
dos genannt. Die Kommandos cd (1) und pwd (1) gehoren da-
zu, unter PC-DOS beispielsweise dir. Das dir entsprechende
UNIX-Kommando 1s (1) hingegen ist ein externes Kommando,
ein eigenes Programm, das wie viele andere Kommandos vom In-
terpreter aufgerufen wird und irgendwo in der Datei-Hierarchie
zu Hause ist (/bin/1s oder /usr/bin/1ls). Welche Komman-
dos intern und welche extern sind, ist eine Frage der Zweckma-
Bigkeit. Die internen Kommandos finden Sie unter sh (1) be-
ziehungsweise ksh (1), Abschnitt Special Commands. Die Reihe
der externen Kommandos kéonnen Sie durch eigene Programme
beliebig erweitern. Falls Sie fiir die eigenen Kommandos Namen
wie test (1) oder pc (1) verwenden, die durch UNIX schon be-
legt sind, gibt es Arger.

Die Namen von UNIX-Kommandos unterliegen nur den all-
gemeinen Regeln fiir Dateinamen, eine besondere Kennung a la
.exe oder .bat ist nicht tiblich. Eine Eingabe wie karlsruhe
veranlaf3t die Shell zu folgenden Tatigkeiten:

e Zuerst priift die Shell, ob das Wort ein Aliasname ist
(Zweitname, wird bald erklart). Falls ja, wird es ersetzt.
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e Ist das — unter Umstianden ersetzte — Wort ein internes
Kommando, wird es ausgefiihrt.

e Falls nicht, wird ein externes Kommando — eine Datei al-
so — in einem der in der PATH-Variablen (wird auch bald
erklart) genannten Verzeichnisse gesucht. Bleibt die Suche
erfolglos, erscheint eine Fehlermeldung: not found.

e Dann werden die Zugriffsrechte untersucht. Falls diese das
Lesen und Ausfithren gestatten, geht es weiter. Andern-
falls: cannot execute.

e Die Datei sei gefunden und ein Shellskript (wird auch bald
erklart) oder ein ausfiithrbares (kompiliertes) Programm.
Dann 146t die Shell es in einem Kindprozess ausfiihren.
Das Verhalten bei Syntaxfehlern (falsche Option, fehlendes
Argument) ist Sache des Shellskripts oder Programmes,
hangt also davon ab, was sich der Programmierer gedacht
hat. Ein guter Programmierer 146t den Benutzer nicht ganz
im Dunkeln tappen.

e Die Datei sei gefunden, sei aber eine Textdatei wie ein Brief
oder eine Programmquelle. Dann bedauert die Shell, da-
mit nichts anfangen zu konnen, d. h. sie sieht den Text als
ein Shellskript mit furchtbar vielen Fehlern an. Das gleiche
gilt fiir Geratefiles oder Verzeichnisse.

Die Shell vermutet also hinter dem ersten Wort einer Komman-
dozeile immer ein Kommando. Den Unterschied zwischen einem
Shellskript und einem iibersetzten Programm merkt sie schnell.
karlsruhe war eine leere Datei mit den Zugriffsrechten 777.
Was hiatten Sie als Shell damit gemacht?

In Dateinamen erméglicht die Shell den Gebrauch von Joker-
zeichen, auch Wildcards genannt. Diese Zeichen haben nichts
mit reguldaren Ausdriicken zu tun, sie sind eine Besonderheit der
Shell. Die Auswertung der Joker heif3it Globbing. Ein Fragezei-
chen bedeutet genau ein beliebiges Zeichen. Ein Dateiname wie

ab?c
trifft auf Dateien wie
ablc abXc abcc ab_c

zu. Ein Stern bedeutet eine beliebige Anzahl beliebiger Zeichen.
Das Kommando
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ls abc*z

listet alle Dateien des augenblicklichen Arbeits-Verzeichnisses
auf, deren Name mit abc beginnt und mit z endet, beispiels-
weise:

abcz abclz abcl23z abc.z abc.fiz abc_xyz

Der Stern allein bedeutet alle Dateien des Arbeitsverzeichnisses.
Eine Zeichenmenge in eckigen Klammern wird durch genau ein
Zeichen aus der Menge ersetzt. Der Name

ab[xyz]
trifft also zu auf
abx aby abz

In der Regel setzt die Shell die Jokerzeichen um, es ist aber auch
programmierbar, daf3 das aufgerufene Kommando diese Arbeit
ibernimmt. Dann mull man beim Aufruf des Kommandos die
Jokerzeichen quoten (unwirksam machen).

Was bewirken die Kommandos rm a* und rm a =* (achten Sie
auf den Space im zweiten Kommando)? Also Vorsicht bei rm in
Verbindung mit dem Stern! Das Kommando — hier rm (1) — be-
kommt von der Shell eine Liste der giiltigen Dateinamen, sieht
also die Jokerzeichen gar nicht.

Es gibt weitere Zeichen, die fiir die Shells eine besondere Be-
deutung haben. Schauen Sie im Handbuch unter sh (1), Ab-
schnitt File Name Generation and Quoting oder unter ksh (1),
Abschnitt Definitions, Metazeichen nach. Will man den Meta-
zeichen ihre besondere Bedeutung nehmen, mufl man sie quo-
ten?®. Es gibt drei Stufen des Quotens, Sperrens, Zitierens,
Entwertens oder Maskierens. Ein Backslash quotet das nach-
folgende Zeichen mit Ausnahme von Newline (line feed). Ein
Backslash-Newline-Paar wird einfach geloscht und kennzeich-
net daher die Fortsetzung einer Kommadozeile. Anfiithrungs-
zeichen (double quotes) quoten alle Metazeichen aufler Dollar,
back quotes, Backslash und Anfiihrungszeichen. Einfache An-
fiihrungszeichen (Hochkomma, Apostroph, single quotes) quoten

26englisch quoting im Sinne von anfiithren, zitieren wird
in den Netnews gebraucht. Ferner gibt es einen quota (1)-
Mechanismus zur Begrenzung der Belegung des Massenspei-
chers. Hat nichts mit dem Quoten von Metazeichen zu tun.
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alle Metazeichen auller dem Apostroph oder Hochkomma (sonst
kdme man nie wieder aus der Quotung heraus). Ein einzelnes
Hochkomma wird wie eingangs gesagt durch einen Backslash
gequotet.

Probieren Sie folgende Eingaben aus (echo oder fiir die Korn-
Shell print):

echo TERM
echo S$STERM
echo \$STERM
echo "STERM"
echo ' STERM’

Wenn man jede Interpration einer Zeichenfolge durch die Shell
verhindern will, setzt man sie meist der Einfachheit halber in
Single Quotes, auch wenn es vielleicht nicht notig ware.

SchlieBlich gibt es noch die back quotes (accent grave). Fiir
die Shell bedeuten sie Ersetze das Kommando in den back quotes
durch sein Ergebnis. Sie erkennen die Wirkung an den Komman-
dos:

print Mein Verzeichnis ist pwd.
print Mein Verzeichnis ist ‘pwd‘.

Im Druck kommt leider der Unterschied zwischen dem Apo-
stroph und dem Accent grave meist nicht deutlich heraus; fir
die Shell liegen Welten dazwischen. Geben Sie die beiden Kom-
mandos:

pwd
\pwd \

ein, so ist die Antwort im ersten Fall erwartungsgemif} der Na-
me des aktuellen Verzeichnisses, im zweiten Fall eine Fehler-
meldung, da der Shell der Pfad des aktuellen Verzeichnisses als
Kommando vorgesetzt wird. Die Korn-Shell kennt eine zweite
Form der Substitution:

lp $(1ls)

die etwas flexibler in der Handhabung ist und sich tibersichtli-
cher schachteln 146t. Obiges Kommando iibergibt die Ausgabe
von 1s als Argument an das Kommando 1p.

Die C-Shell und die Korn-Shell haben einen History-
Mechanismus, der die zuletzt eingetippten Kommandos in einer
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Datei .sh_history (bei der Korn-Shell, lesbar) speichert. Mit
dem internen Kommando fc greift man in der Korn-Shell dar-
auf zurick. Die Kommandos lassen sich editieren und erneut
ausfithren. Tippt man nur fc ein, erscheint das jiingste Kom-
mando als Text in dem Editor, der mittels der Umgebungsva-
riablen FCEDIT festgelegt wurde, meist im vi (1). Man editiert
das Kommando und verlaf3t den Editor auf die iibliche Weise,
den vi (1) also mit :wqg. Das editierte Kommando wird erneut
ausgefiihrt und in die History-Datei geschrieben. Das Komman-
do fc -1 -20 zeigt die 20 jingsten Kommandos an, das Kom-
mando fc -e - wiederholt das jiingste Kommando unveran-
dert. Weiteres im Handbuch unter ksh (1), Special Commands.

Der Ablauf einer Sitzung 148t sich festhalten, indem man zu
Beginn das Kommando skript (1) gibt. Alle Bildschirmaus-
gaben werden gleichzeitig in eine Datei typeskript geschrie-
ben, das man spéater lesen oder drucken kann. Die Wirkung von
skript (1) wird durch das shellinterne Kommando exit be-
endet. Wir verwenden skript (1) bei Literaturrecherchen im
Netz, wenn man nicht sicher sein kann, daf} alles bis zum gliick-
lichen Ende nach Wunsch verlauft.

Mittels des shellinternen Kommandos alias (sprich ejlias) —
das aus der C-Shell stammt — lassen sich fiir bestehende Kom-
mandos neue Namen einfithren. Diese haben Giiltigkeit fiir die
jeweilige Shell und je nach Option fiir ihre Abkommlinge. Der
Aliasname wird von der Shell buchstéblich durch die rechte Seite
der Zuweisung ersetzt; dem Aliasnamen mitgegebene Optionen
oder Argumente werden an den Ersatz angehéngt. Man tiber-
lege sich den Unterschied zu einem gelinkten Zweitnamen, der
im Datei-System verankert ist. Ein weiterer Unterschied besteht
darin, dal} interne Shell-Kommandos zwar mit einem Aliasna-
men versehen, aber nicht gelinkt werden konnen, da sie nicht in
einer eigenen Datei niedergelegt sind. Gibt man in der Sitzungs-
shell folgende Kommandos:

alias —-x dir=1ls
alias —-x who=’'who | sort’
alias -x r="fc -e -’

so steht das Kommando dir mit der Bedeutung und Syntax von
1s (1) zur Verfiigung, und zwar zusitzlich. Ein Aufruf des Kom-
mandos who fithrt zum Aufruf der Pipe, das echte who (1) ist nur
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noch iber seinen absoluten Pfad /bin/who erreichbar. Dieses
who-Alias hat einen Haken. Ruft der nichtsahnende Benutzer
who mit einer Option auf, so wird die Zeichenfolge who durch das
Alias ersetzt, die Option mithin an sort angehéngt, das meist
nichts damit anfangen kann und eine Fehlermeldung ausgibt.
Der Aufruf von r wiederholt das jiingste Kommando unverin-
dert, entspricht also der F3-Taste auf PCs unter PC-DOS. Die
Option —-x veranlaflit den Export des Alias in alle Kindprozes-
se; sie scheint jedoch nicht iiberall verfiighar zu sein. Die Quo-
tes sind notwendig, sobald das Kommando Trennzeichen (Space)
enthélt. Das Kommando alias ohne Argumente zeigt die au-
genblicklichen Aliases an. Mittels unalias wird ein Alias auf-
gehoben. Aliases lassen sich nur unter bestimmten Bedingungen
schachteln.

Einige Shells bieten Shellfunktionen als Alternative zu Ali-
asnamen an. In der Bourne- und der Kornshell kann man eine
Funktion dir () definieren:

dir () { pwd; 1ls -1 $x; }

(die Zwischenrdume um die geschweiften Klammern sind wich-
tig) die wie ein Shellkommando aufgerufen wird. Einen Weg zum
Exportieren haben wir nicht gefunden. Mittels unset dir wird
die Funktion geloscht.

Die durch die Anmeldung erzeugte erste Shell — die Sitzungs-
shell — ist gegen einige Eingabefehler besonders geschiitzt. Sie
1aBt sich nicht durch das Signal Nr. 15 (SIGTERM) beenden,
auch nicht durch die Eingabe von EOF (End of File, tiblicherwei-
se control—-d, festgelegt durch stty (1) in SHOME/ .profile),
sofern dies durch das Kommando set -o ignoreeof einge-
stellt ist.

2.5.1.2 Umgebung

Die Shells machen noch mehr. Sie stellen fiir jede Sitzung ei-
ne Umgebung (environment, environnement) bereit. Darin sind
eine Reihe von Variablen oder Parametern enthalten, die der
Benutzer bzw. seine Programme immer wieder brauchen, bei-
spielsweise die Namen des Home-Verzeichnisses und der Mail-
box, der Terminaltyp, der Prompt, der Suchpfad fiir Komman-
dos, die Zeitzone. Mit dem internen Kommando set holen Sie
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Ihre Umgebung auf den Bildschirm. Sie konnen Ihre Umgebung
verandern und aus Programmen oder Shellskripts heraus abfra-
gen.

Die Shellvariablen gliedern sich in zwei Gruppen:

e benannte Variable oder Parameter, auch als Schliisselwort-
parameter bezeichnet,

e Positionsvariable oder -parameter.

Benannte Variable haben einen eindeutigen Namen und er-
halten ihren Inhalt oder Wert durch eine Zuweisung:

TERM=vt100

Die Positionsvariablen werden von der Shell beim Aufruf ei-
nes Kommandos automatisch mit bestimmten Positionen aus der
Kommandozeile gefiillt; sie ermoglichen den gezielten Zugriff
auf Teile der Kommandozeile. Ndheres dazu im Abschnitt 2.5.2
Shellskripts auf Seite 130. In der Umgebung gibt es nur benann-
te Variable (programmiertechnisch ist die Umgebung ein Array
von Strings).

Benannte Variable gelten zunéchst nur in der Shell, in der
sie erzeugt wurden. Sie sind lokal. Erst mit Hilfe einer export-
Anweisung werden sie global und gelten dann fiir die Shell und
ithre Abkommlinge:

MEINNAME="Wulf Alex"; export MEINNAME
export SEINNAME="Bjoern Alex"

Hier erzeugen wir die zunéchst lokale benannte Variable
ME INNAME und exportieren sie mittels einer zweiten Anweisung.
Manche Shells erlauben die Kombination beider Anweisungen
wie in der zweiten Zeile. Die Namen der Variablen werden {ib-
licherweise grof3 geschrieben. Um das Gleichheitszeichen herum
durfen keine Zwischenrdume (spaces) stehen. Die Werte in obi-
gem Beispiel miissen von Anfiihrungszeichen eingerahmt wer-
den, da der Zwischenraum (space) fiir die Shell ein Trennzei-
chen ist. Ein leeres Paar von Anfiithrungszeichen stellt den lee-
ren String dar; die Variable ist definiert, hat aber keinen ver-
wertbaren Inhalt. Bleibt die rechte Seite der Zuweisung vollig
leer, wird die Variable geloscht. Das nackte export-Kommando
zeigt die momentanen globalen benannten Variablen an.

Einige benannte Parameter werden von der Sitzungsshell
beim Start erzeugt und auf alle Kindprozesse vererbt. Sie gelten
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global fiir die ganze Sitzung bis zu ihrem Ende. Fiir diese Para-
meter besteht eine implizite oder explizite export-Anweisung;
sie werden als Umgebungs-Variable bezeichnet. Eine Umge-
bung, wie sie set auf den Bildschirm bringt, sieht etwa so aus:

CDPATH=:..:/mnt/alex
EDITOR=/usr/bin/vi
EXINIT=set exrc
FCEDIT=/usr/bin/vi
HOME=/mnt /alex

IFS=

LOGNAME=wualexl
MAIL=/usr/mail/wualexl
MATLCHECK=600
OLDPWD=/mnt/alex
PATH=/bin:/usr/bin:/usr/local/bin::
PPID=1

PS1=A

PS2=>

PS3=#7
PWD=/mnt/alex/unix
RANDOM=2474
SECONDS=11756
SHELL=/bin/ksh
TERM=ansi

TMOUT=0

TN=console
TTY=/dev/console
TZ=MSZ-2

_=unix.tex

Das bedeutet im einzelnen:

e CDPATH legt einen Suchpfad fiir das Kommando cd (1)
fest. Die Namen von Verzeichnissen, die sich im Arbeits-
Verzeichnis, im iibergeordneten oder im Home-Verzeichnis
/mnt/alex befinden, konnen mit ihrem Grundnamen (re-
lativ) angegeben werden.

e EDITOR nennt den Editor, der standardméiBig zur Ande-
rung von Kommandozeilen aufgerufen wird.
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EXINIT veranlaf3t den Editor vi (1), beim Aufruf das zu-
gehorige Konfigurations-Kommando auszufiithren.

FCEDIT gibt den Editor an, mit dem Kommandos bearbei-
tet werden, die tiber den History-Mechanismus zuriickge-
holt worden sind (Kommando fc).

HOME nennt das Home-Verzeichnis.

IFS ist das interne Feld-Trennzeichen, das die Bestandteile
von Kommandos trennt, in der Regel space, tab und newli-
ne.

LOGNAME (auch USER) ist der beim Einloggen benutzte
Name.

MAIL ist die Mailbox.

MAILCHECK gibt in Sekunden an, wie haufig die Shell die
Mailbox auf Zugédnge abfragt.

OLDPWD nennt das vorherige Arbeits-Verzeichnis.

PATH ist die wichtigste Umgebungsvariable. Sie gibt den
Suchpfad fiir Kommandos an. Die Reihenfolge spielt eine
Rolle. Der zweite Doppelpunkt am Ende bezeichnet das je-
weilige Arbeits-Verzeichnis.

PPID ist die Parent Process-ID der Shell, hier also der
init-Prozess.

PS1 ist der erste Prompt, in der Regel das Dollarzeichen,
hier individuell abgewandelt. PS2 und PS3 entsprechend.

PWD nennt das augenblickliche Arbeits-Verzeichnis.
RANDOM ist eine Zufallszahl zur beliebigen Verwendung.

SECONDS ist die Anzahl der Sekunden seit dem Aufruf
der Shell.

SHELL nennt die Shell.

TERM nennt den Terminaltyp, wie er in der terminfo (4)
steht. Wird vom vi (1) und den curses (3)-Funktionen
benotigt.

TMOUT gibt die Anzahl der Sekunden an, nach der die
Shell sich beendet, falls kein Zeichen eingegeben wird. Der
hier gesetzte Wert 0 bedeutet kein Timeout. Ublich: 1000.
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e TN ist das letzte Glied aus TTY, eine lokale Erfindung.

e TTY ist die Terminalbezeichnung aus dem Verzeichnis
/dev, wie sie das Kommando tty (1) liefert.

e TZ ist die Zeitzone, hier mitteleuropédische Sommerzeit,
zwei Stunden oOstlich Greenwich.

e _ (underscore) enthélt das letzte Argument des letzten
asynchronen Kommandos.

Unter PC-DOS gibt es eine dhnliche Einrichtung, die ebenfalls
mit dem Kommando set auf dem Bildschirm erscheint.

Auch zum Andern einer Variablen geben Sie ein Kommando
der beschriebenen Art ein (keine Spaces um das Gleichheitszei-
chen):

LOGNAME=root

Danach hat die bereits vorher vorhandene Variable LOGNAME
den Wert root, die Rechte der root haben Sie aber noch lange
nicht.

In der Korn-Shell kann man dem Prompt etwas Arbeit zumu-
ten (back quotes):

PS1='"S{pwd##=x/}> '

Er zeigt dann den Grundnamen des augenblicklichen Arbeits-
verzeichnisses an, was viele Benutzer vom PC her gewohnt sind.

Die Umgebungsvariablen werden in einer Reihe von Shell-
skripts gesetzt. Bei mehrfachem Setzen hat das zuletzt auf-
gerufene Skript Vorrang. In einfachen UNIX-Systemen wer-
den zunichst in einem fiir alle Benutzer giiltigen Skript
/etc/profile die wichtigsten Umgebungsvariablen festgelegt.
Dann folgen individuelle Werte in SHOME/ .profile, die aber
grofitenteils fiir alle Benutzer gleich sind, so daf} es sinnvoll ist,
allen Benutzern ein .profile zum Kopieren anzubieten oder
besser gleich bei der Einrichtung des Home-Verzeichnisses dort-
hin zu kopieren (und dem Benutzer die Schreibrechte zu verwei-
gern).

Auf Systemen mit X11 und moglicherweise einer darauf
aufgesetzten Arbeitsumgebung wie das Common Desktop En-
vironment (CDE) oder Hewlett-Packards Visual User En-
vironment (VUE) wird die Geschichte unibersichtlich. X11



128 KAPITEL 2. LINUX/UNIX

und VUE laufen bereits vor der Anmeldung eines Benut-
zers, so dal} die oben genannten profile-Skripts nicht von
/usr/bin/login aufgerufen werden. Stattdessen kommen Va-
riable aus X11, CDE und VUE zum Zuge. Auf unseren An-
lagen ist das Skript .vueprofile allerdings so konfiguriert,
dall es SHOME/.profile aufruft. Dann findet sich noch ein
SHOME/ .dtprofile, das beim Offnen eines Terminalfensters
abgearbeitet wird. Der System-Manager sollte einmal mittels
find (1) nach allen Skripts forschen, deren Namen die Zeichen-
folge profil enthalt.

Ein C-Programm zur Anzeige der Umgebung dhnlich dem
Kommando set sieht so aus:

/* umgebung.c, Programm zur Anzeige der Umgebung =/
#include <stdio.h>

int main(argc, argv, envp)
int argc;
char xargv|[], xenvpl];

{

int 1i;

for (i = 0; envp[i] != NULL; i++)
printf ("$s\n", envpli]);

return 0O;

}
Quelle 2.5 : C-Programm zur Anzeige der Umgebung

Die Umgebung ist ein Array of Strings namens envp, dessen
Inhalt genau das ist, was set auf den Bildschirm bringt. In der
for-Schleife werden die Elemente des Arrays sprich Zeilen aus-
gegeben, bis das Element NULL erreicht ist. Statt die Zeilen aus-
zugeben, kann man sie auch anders verwerten.

2.5.1.3 Umlenkung

Beim Aufruf eines Kommandos oder Programmes lassen sich
Ein- und Ausgabe durch die Umlenkungszeichen < und > in Ver-
bindung mit einem Dateinamen in eine andere Richtung umlen-
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ken. Beispielsweise liest das Kommando cat (1) von stdin und
schreibt nach stdout. Lenkt man Ein- und Ausgabe um:

cat < input > output

so liest cat (1) das hhile input und schreibt es in die Datei
output. Das Einlesen von stdin oder der Datei input wird be-
endet durch das Zeichen EOF (End Of File) oder control-d. Et-
waige Fehlermeldungen erscheinen nach wie vor auf dem Bild-
schirm, stderr ist nicht umgeleitet. Doppelte Pfeile zur Umlen-
kung der Ausgabe veranlassen das Anhidngen der Ausgabe an
einen etwa bestehenden Inhalt der Datei, wiahrend der einfache
Pfeil die Datei von Beginn an beschreibt:

cat < input >> output

Existiert die Datei noch nicht, wird es in beiden Fallen erzeugt.
Die Pfeile lassen sich auch zur Verbindung von Datei-
Deskriptoren verwenden. Beispielsweise verbindet

command 2>¢&1

den Datei-Deskriptor 2 (in der Regel stderr) des Kommandos
command mit dem Datei-Deskriptor 1 (in der Regel stdout). Die
Fehlermeldungen von command landen in derselben Datei wie
die eigentliche Ausgabe. Lenkt man noch stdout um, so spielt
die Reihenfolge der Umlenkungen eine Rolle. Die Eingabe

command l>output 2>&1

lenkt zunidchst stdout (Datei-Deskriptor 1) in die Datei
output. Anschlieend wird stderr (Datei-Deskriptor 2) in die
Datei umgelenkt, die mit dem Datei-Deskriptor 1 verbunden ist,
also nach output. Vertauscht man die Reihenfolge der beiden
Umlenkungen, so wird zunichst stderr nach stdout (Bild-
schirm) umgelenkt (was wenig Sinn macht, weil stderr ohne-
hin der Bildschirm ist) und anschlielend stdout in die Datei
output. In der Datei output findet sich nur die eigentliche Aus-
gabe. Sind Quelle und Ziel einer Umlenkung identisch:

command >filename <filename

so hat das unabhéingig von der Reihenfolge in der Kommando-
zeile die unerwiinschte Wirkung, dass die Datei geleert wird.
Die Umlenkungen werden von der Shell geleistet. Das Kom-
mando erhélt von der Shell die bereits umgelenkten Datei-
Deskriptoren. Das hat den Vorteil, da3 man sich beim Schreiben
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eigener Kommandos nicht um den Umlenkungsmechanismus zu
kiimmern braucht.

2.5.2 Shellskripts

Wenn man eine Folge von Kommandos héaufiger braucht,
schreibt man sie in eine Datei und ubergibt dem Kommando-
interpreter den Namen dieser Datei. Unter PC-DOS heil}t ei-
ne solche Datei Stapeldatei oder Batchfile, unter UNIX Shell-
skript und bei manchen Verfassern Kommandoprozedur, Ma-
kro oder Makrobefehl. Ein Skript ist ganz allgemein ein nicht
zu umfangreiches Programm in Form eines lesbaren Textfiles,
das ohne vorangehende, von der Ausfithrung getrennte Uberset-
zung vom System ausgefithrt wird. Man sagt, ein Skript werde
interpretiert, nicht erst iibersetzt und anschlieBend ausgefiihrt
wie C/C++-Programme meistens. Auller Shellskripts gibt es eine
Vielzahl weiterer Skripts, beispielsweise in Perl oder awk.

Es ist nicht selbstverstéandlich, aber zweckmafig, fiir die Shell-
skripts dieselbe Kommandosprache zu verwenden wie im Dia-
log. Der Teil der Shell, der Shellskripts abarbeitet, wird auch als
Abwickler bezeichnet. Es gibt weitere Skriptsprachen — vor al-
lem Perl (nicht Pearl, das ist eine andere Geschichte) — anstelle
der Shellsprache. Shellskripts diirfen geschachtelt werden (oh-
ne call wie in PC-DOS). Externe UNIX-Kommandos sind teils
unlesbare kompilierte Programme, teils lesbare Shellskripts.

Es gibt zwei Wege, ein Shellskript auszufiihren. Falls es nur
lesbar, aber nicht ausfiihrbar ist, iibergibt man es als Argument
einer Subshell:

sh shellskript

Ist es dagegen les- und ausfiihrbar, reicht der Aufruf mit dem
Namen allein:

shellskript

Bei der ersten Moglichkeit kann man eine andere als die au-
genblickliche Sitzungsshell aufrufen, also beispielsweise Bourne
statt Korn. Es soll auch leichte Unterschiede in der Vererbung
der Umgebung geben, die Literatur — so weit wie wir sie kennen
— halt sich mit klaren Aussagen zuriick. Experimentell konnten
wir nur einen Unterschied hinsichtlich der Umgebungsvariablen
EDITOR feststellen.
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Der Witz an den Shellskripts ist, daf} sie weit mehr als nur
Programmaufrufe enthalten diirfen. Die Shells verstehen eine
Sprache, die an BASIC heranreicht; sie sind programmierbar. Es
gibt Variable, Schleifen, Bedingungen, Ganzzahlarithmetik, Zu-
weisungen, Funktionen, nur keine Gleitkommarechnung?’. Die
Syntax gleicht einer Mischung von BASIC und C. Man muf} das
Referenz-Handbuch oder die man-Seite zur Shell sorgfiltig le-
sen, gerade wegen der Ahnlichkeiten. Die Shells sind ziemlich
pingelig, was die Schreibweise (Syntax) anbetrifft: manchmal
miissen Leerzeichen stehen, ein anderes Mal diirfen keine ste-
hen. Oft hilft ein bilchen Experimentieren weiter. Kommentar
wird mit einem Doppelkreuz eingeleitet, das bis zum Zeilenende
wirkt. Hier ein einfaches Shellskript zum Ausdrucken von man-
Seiten:

# Shellscript prman zum Drucken von man-Seiten
man $1 | col -b | /usr/local/bin/1f2cl | 1lp -dlp9

Quelle 2.6 : Shellskript zum Drucken von man-Seiten

Zuerst wird das Kommando man (1) mit dem ersten Argu-
ment der Kommandozeile (Positionsparameter) aufgerufen, so
wie man es von Hand eingeben wiirde. Das Filter col -b wirft
alle Backspaces hinaus, das selbstgeschriebene Filter 1f2cl
stellt der man-Seite einige Steuerbefehle fiir den Drucker voran
und ersetzt jedes Line-Feed-Zeichen durch das Paar Carriage-
Return, Line-Feed, wie es auf die PC-DOS-Welt eingestellte Dru-
cker erwarten. Schliefllich geht der Text zu einem Drucker. Das
selbstgeschriebene Filter ist ein einfaches C-Programm:

/* Programm 1f2cl zum Umwandeln von Line-Feed nach
Carriage—-Return, Line-Feed. Dazu Voranstellen von
PCL-Escape-Folgen zur Druckersteuerung vor den Text.
Programm soll als Filter in Pipe eingefuegt werden. x/

#define DINA4 "Esc&l26A" /* Escape-Sequenzen =/
#define LINES "Esc&loo6E" /* 66 Zeilen/Seite x/
#define LRAND "Esc&al2L" /* 2 Zeichen einruecken =*/

2"Dje Korn-Shell beherrscht seit 1993 auch Gleitkommaarith-
metik. Im Interesse der Portabilitat der Shellskripts sollte man
jedoch moglichst wenig Gebrauch davon machen.
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#include <stdio.h>

int main ()

{

int c;

printf (DINA4) ;
printf (LINES) ;
printf (LRAND) ;

while ((c = getchar()) !'= EOF)
switch (c) {
case 10:
putchar (13);
putchar (10);
break;
default:
putchar (c) ;
}

return O;

}

Quelle 2.7 : C-Programm zum Ersetzen eines Line-Feed-Zeichens
durch das Paar Carriage-Return, Line-Feed; ferner Voranstellen
einiger Drucker-Steuerberfehle

Shellskript und C-Programm sind nicht die Hohe Schule der
Programmierung, aber hilfreich. Das folgende Beispiel zeigt, wie
man eine langere Pipe in ein Shellskript verpackt:

# Shellscript frequenz, Frequenzwoerterliste
cat S$x |

tr " [A_Z] " " [a_Z] " |

tr —c "[a-z]" "[\O1l2%]" |

sort |

unig -c |

sort —-nr

Quelle 2.8 : Shellskript Frequenzworterliste

Dieses Shellskript —in einer Datei namens frequenz — nimmt
die Namen von einem oder mehreren Textfiles als Argument (Po-
sitionsparameter) entgegen, liest die Dateien mittels cat, er-
setzt alle Groflbuchstaben durch Kleinbuchstaben, ersetzt wei-
terhin jedes Zeichen, das kein Kleinbuchstabe ist, durch ein Li-
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nefeed (das heif3t schreibt jedes Wort in eine eigene Zeile), sor-
tiert das Ganze alphabetisch, wirft mit Hilfe von uniqg mehr-
fache Eintragungen hinaus, zdhlt dabei die Eintragungen und
sortiert schlieBlich die Zeilen nach der Anzahl der Eintragun-
gen, die grof3te Zahl zuvorderst. Die Anfiihrungszeichen verhin-
dern, dass die Shell auf dumme Gedanken kommt. Ein solches
Skript entwickelt und testet man schrittweise. Der Aufruf des
Skripts erfolgt mit frequenz filenames. Es ist zugleich ein
schones Beispiel dafiir, wie man durch eine Kombination einfa-
cher Werkzeuge eine komplexe Aufgabe lost. Das Zuriickfithren
der verschiedenen Formen eines Wortes auf die Grundform (In-
finitiv, Nominativ) mull von Hand geleistet werden, aber einen
groflen und stumpfsinnigen Teil der Arbeit beim Aufstellen ei-
ner Frequenzworterliste erledigt unser pfiffiges Werkzeug.

Bereinigt man unser Vorwort (dltere Fassung, nicht nach-
zéhlen) von allen LaTeX-Konstrukten und bearbeitet es mit
frequenz, so erhilt man eine Worterliste, deren Beginn so aus-
sieht:

16 der
16 und
9 das
die
wir
mit
unix
fuer
in
6 man

O O 1 1 © WO

Solche Frequenzworterlisten verwendet man bei Stiluntersu-
chungen, zum Anlegen von Stichwortverzeichnissen und beim
Lernen von Fremdsprachen. Auch zum Nachweis von Plagiaten
lassen sie sich einsetzen, da eine hiufige Ubereinstimmung bei
selten vorkommenden Wortern zwischen zwei Texten den Ver-
dacht auf einen gemeinsamen Verfasser nédhrt. Fir diesen Zweck
werden auch Wortgruppen (Paare, Tripel oder Trigramme) un-
tersucht.

Auf Variable greift man in einem Shellskript zuriick, indem
man ein Dollarzeichen vor ihren Namen setzt. Das Shellskript

print TERM
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print $TERM
print TERM = $TERM

schreibt erst die Zeichenfolge TERM auf den Bildschirm und in
der néchsten Zeile den Inhalt der Variablen TERM, also beispiels-
weise hp2393. Die dritte Zeile kombiniert beide Ausgaben. Wei-
terhin kennen Shellskripts noch benannte Parameter — auch
Schliisselwort-Parameter geheillen — und Positionsparameter.
Benannte Parameter erhalten ihren Wert durch eine Zuweisung

xX=3
Pl=1pjet

wéahrend die Positionsparameter von der Shell erzeugt werden.
Ihre Namen und Bedeutungen sind:

e 50 ist das erste Glied der Kommandozeile, also das Kom-
mando selbst ohne Optionen oder Argumente,

e 51 ist das zweite Glied der Kommandozeile, also eine Opti-
on oder ein Argument,

e 52 ist das dritte Glied der Kommandozeile usw.
e S# ist die Anzahl der Positionsparameter,

e S$x ist die gesamte Kommandozeile ohne das erste Glied $0,
also die Folge aller Optionen und Argumente,

e $7? ist der Riickgabewert des jiingsten Kommandos.

Die Bezifferung der Positionsparameter geht bis 9, die Anzahl
der Glieder der Kommandozeile ist nahezu unbegrenzt. Die Glie-
der jenseits der Nummer 9 werden in einem Sumpf verwahrt,
aus dem sie mit einem shift-Kommando herausgeholt werden
konnen. Hier ein Shellskript, das zeigt, wie man auf Umge-
bungsvariable und Positionsparameter zugreift:

# Shellscript posparm zur Anzeige von Umgebungsvariablen
# und Positionsparametern, 30.08.91

print Start $0
x=4711

print $x

print S$#

print $1

print $2

print ${9:-nichts}
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print $x
print STERM
print Ende $0

Quelle 2.9 : Shellskript zur Anzeige von Positionsparametern

Nun ein umfangreicheres Beispiel. Das Shellskript userlist
wertet die Dateien /etc/passwd und /etc/group aus und er-
zeugt zwei Benutzerlisten, die man sich ansehen oder ausdru-
cken kann:

# Shellscript userlist, 30. Okt. 86

Dieses Shellskript erzeugt eine formatierte Liste der
User und schreibt sie ins File userlist. Voraussetzung
ist, dass die Namen der User aus mindestens einem Buch-
staben und einer Ziffer bestehen. Usernamen wie root,
bin, who, gast werden also nicht in die Liste auf-
genommen. Die Liste ist sortiert nach der UID. Weiterhir
erzeugt das Skript eine formatierte Liste aller Gruppen
und ihrer Mitglieder und schreibt sie ins File grouplist

H= T H HH

cat liest /etc/passwd

cut schneidet die gewuenschten Felder aus

grep sortiert die gewuenschten Namen aus

sort sortiert nach der User-ID

sed ersetzt die Doppelpunkte durch control-i (tabs)
expand ersetzt die tabs durch spaces

= = = H HF

print Start /etc/userlist
print "Userliste ‘date "+%d. %F %y’ ‘\n" > userlist

cat /etc/passwd | cut -f1,3,5 -d: |
grep ' [A-z] [A-z]*[0-9]" | sort +1.0 -2 —-t: |
sed —e "s/[:]/ /g" | expand -12 » userlist

print "\n'‘cat userlist | grep ' [A-z][A-z]*[0-9]" |
cut —-cl13-15 | uniqg |
wc —1Y User. Userliste beendet" » userlist

cat liest /etc/group

cut schneidet die gewuenschten Felder aus
sort sortiert numerisch nach der Group-ID
sed ersetzt : oder # durch control I (tabs)
expand ersetzt tabs durch spaces

= = H FH F
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print "Gruppenliste ‘date ’'+%d. %F %y’ ‘\n" > grouplist

cat /etc/group | cut -f1,3,4 -d: |
sort -n +1.0 -2 -t: | sed -e "s/:/ /g" |
sed —e "s/#/ /g" | expand -12 » grouplist

print "\nGruppenliste beendet" » grouplist

print Ende userlist

Quelle 2.10 : Shellskript zur Erzeugung einer Benutzerliste

Das folgende Shellskript schreibt ein Menii auf den Bildschirm
und wertet die Antwort aus, wobei man statt der Ausgabe mittels
echo oder print irgendetwas Sinnvolles tun sollte:

# Shellscript menu zum Demonstrieren von Menues, 30.08.91

clear

print "\n\n\n\n\n\n"

print "\tMenu"

print "\t====\n\n\n"

print "\tAuswahl 1\n"

print "\tAuswahl 2\n"

print "\tAuswahl 3\n\n\n"

print "\tBitte Ziffer eingeben: \c"; read z

print "\n\n\n"

case $z in
1) print "Sie haben 1 gewaehlt.\n\n";;
2) print "Sie haben 2 gewaehlt.\n\n";;
3) print "Sie haben 3 gewaehlt.\n\n";;
*x) print "Ziffer unbekannt.\n\n";;

esac

Quelle 2.11 : Shellskript fiir ein Menii

Im obigen Beispiel wird die Auswahl case - esac ver-
wendet, die der switch-Anweisung in C entspricht. Es
gibt weiterhin die Bedingung oder Verzweigung mit
if - then - else - fi, die das folgende Beispiel zeigt.
Gleichzeitig wird Arithmetik mit ganzen Zahlen vorgefiihrt:

#!/bin/ksh
# Shellscript primscript zur Berechnung von Primzahlen



2.5. SHELLS 137

typeset -1 ende=100 # groesste Zahl, max. 3600
typeset -1 z=5 # aktuelle Zahl
typeset —-i i=1 # Index von p
typeset —i p[500] # Array der Primzahlen, max. 511
typeset —-i n=2 # Anzahl der Primzahlen
pl0]1=2; p[l]=3 # die ersten Primzahlen
while [ z —-le ende ] # die [] muessen von Leerzeichen
# umgeben sein (Alias fuer test)
do
if [ z%pl[i] —-eq 0 ] # z teilbar
then
z=z+2
i=1
else # z nicht teilbar
if [ plil*pli] —le z ]
then
i=i+1
else # Primzahl gefunden
pln]=z; n=n+1
z=z+2
i=1
fi
fi
done
i=0 # Ausgabe des Arrays
while [ 1 -1t n ]
do

print ${pl[i]}
i=i+1
done

print Anzahl: $n

Quelle 2.12 : Shellskript zur Berechnung von Primzahlen

Die erste Zeile beginnt mit einem Kommentarzeichen # ge-
folgt von einem Ausrufezeichen. An dieser und nur an die-
ser Stelle lasst sich auf die gezeigte Weise ein bestimm-
ter Kommandointerpreter auswahlen. Eine geschachtelte Ver-
zweigung wie in obigem Shellskript darf auch kiirzer mit
if - then - elif - then - else - fi geschrieben wer-
den. Man gewinnt jedoch nicht viel damit.
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Neben i f kennt die Shell zwei weitere Bedingungsoperatoren.
Die Zeilen:

ls && ps
false && ps

sind zu verstehen als Fiihre das erste Kommando aus. Bei Erfolg
des ersten Kommandos fiihre anschlieffend das zweite Komman-
do aus. Da 1s eigentlich immer erfolgreich ist, liefert die erste
Zeile die Ausgabe von 1s, gefolgt von der Ausgabe von ps. Das
Kommando false hat immer Misserfolg (Riickgabewert 1), also
wird in der zweiten Zeile ps nie ausgefiihrt. Die Zeilen:

false || ps
true || ps

sind zu lesen als Fiihre das erste Kommando aus. Bei Misserfolg
des ersten Kommandos fiihre anschlieflend das zweite Komman-
do aus. In der ersten Zeile wird ps ausgefiihrt, da false Miss-
erfolg hat. In der zweiten Zeile hat true Erfolg, also wird ps
nicht beachtet. Die Zeilen diirfen verlangert werden:

false || true && ps

Was ereignet sich hier? In realen Skripts stehen statt t rue oder
false Kommandos, die nutzbringende Taten verrichten, aber
fiir die Beispiele ist es so am einfachsten.

Die for-Schleife hat in Shellskripts eine andere Bedeutung
als in C. Im folgenden Shellskript ist sie so aufzufassen: fiir die
Argumente in dem Positionsparameter $x (der Name user ist
beliebig) fithre der Reihe nach die Kommandos zwischen do und
done aus.

# Shellscript filecount zum Zaehlen der Files eines Users

for user in $«%

do

print Suser ‘find /mnt -user Suser -print | wc -1‘
done

Quelle 2.13 : Shellskript zum Zéihlen der Dateien eines Benut-
zZers

Es gibt weiterhin die while-Schleife mit
while - do - done, die der gleichnamigen Schleife in



2.5. SHELLS 139

anderen Programmiersprachen entspricht. Auf while folgt
eine Liste von Kommandos, deren Ergebnis entweder true
oder false ist (also nicht ein logischer Ausdruck wie in den
Programmiersprachen). true (1) ist hier kein logischer oder
boolescher Wert, sondern ein externes UNIX-Kommando, das
eine Null (= t rue) zuriickliefert (entsprechend auch false (1)):

# Shellscript mit Funktion zum Fragen, 21.05.1992
# nach Bolsky + Korn, S. 183, 191

# Funktion frage

function frage

{

typeset -1 antwort # Typ Kleinbuchstaben
while true
do read "antwort?$1" || return 1

case S$antwort in
Jljalylyes|oul) return O;;

n|nein|no|non) return 1;;
x) print 'Mit J oder n antworten’;;
esac

done

}

# Anwendung der Funktion frage

while frage ’'Weitermachen? '
do

date # oder etwas Sinnvolleres
done

Quelle 2.14 : Shellskript mit einer Funktion zum Fragen

Eine Schleife wird abgebrochen, wenn

e die Riicksprung- oder Eintrittsbedingung nicht mehr er-
fillt ist oder

e im Rumpf der Schleife das shellinterne Kommando exit,
return, break oder cont inue erreicht wird.

Die Kommandos zeigen unterschiedliche Wirkungen. exit gibt
die Kontrolle an das aufrufende Programm (Sitzungsshell) zu-
rick. Aulerhalb einer Funktion hat return die gleiche Wir-
kung. break beendet die Schleife, das Shellskript wird nach
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der Schleife fortgesetzt wie bei einer Verletzung der Bedingung.
continue hingegen fithrt zu einem Riicksprung an den Schlei-
fenanfang. Fiir die gleichnamigen C-Anweisungen gilt dasselbe.

Shellskripts lassen sich durch Funktionen strukturieren, die
sogar rekursiv aufgerufen werden diirfen, wie das folgende Bei-
spiel zeigt:

# Shellscript hanoiscript (Tuerme von Hanoi), 25.05.1992
# Aufruf hanoi n mit n = Anzahl der Scheiben

# nach Bolsky + Korn S. 84, veraendert
# max. 16 Scheiben, wegen Zeitbedarf

# Funktion, rekursiv (selbstaufrufend)

function fhanoi

{
typeset -1 x=$1-1
((x>0)) && fhanoi $Sx $2 $4 $3
print "\tvon Turm $2 nach Turm $3"
((x>0)) && fhanoi S$x $4 $3 $2

}

# Hauptscript

case $1 in
[1-9]1 | [11[0-6])
print "\nTuerme von Hanoi (Shellscript)"
print "Start Turm 1, Ziel Turm 2, $1 Scheiben\n"
print "Bewege die oberste Scheibe"
fhanoi $1 1 2 3;;
x) print "Argument zwischen 1 und 16 erforderlich"
exit;;
esac

Quelle 2.15 : Shellskript Tiirme von Hanoi, rekursiver Funkti-
onsaufruf

Die Tirme von Hanoi sind ein Spiel und ein beliebtes Pro-
grammbeispiel, bei dem ein Stapel unterschiedlich grofler Schei-
ben von einem Turm auf einen zweiten Turm gebracht werden
soll, ein dritter Turm als Zwischenlager dient, mit einem Zug im-
mer nur eine Scheibe bewegt werden und niemals eine groflere
Scheibe iiber einer kleineren liegen darf. Das Spiel wurde 1883
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von dem franzosischen Mathematiker FRANCOIS EDUOUARD
ANATOLE LUCAS erdacht. Im obigen Shellskript ist die Anzahl
der Scheiben auf 16 begrenzt, weil mit steigender Scheibenzahl
die Zeiten lang werden (Anzahl der Ziige minimal 2" — 1).

Das Hauptskript ruft die Funktion fhanoi mit vier Argumen-
ten auf. Das erste Argument ist die Anzahl der Scheiben, die
weiteren Argumente sind Start-, Ziel- und Zwischenturm. Die
Funktion fhanoi setzt die Integervariable x auf den um 1 ver-
minderten Wert der Anzahl, im Beispiel also zunéchst auf 2. Die-
se Variable begrenzt die Rekursionstiefe. Ist der Wert des ersten
Argumentes im Aufruf bei 1 angekommen, ruft sich die Funktion
nicht mehr auf, sondern gibt nur noch aus. Die Zeile:

((x>0)) && fhanoi $x $2 $4 $3
ist in der Korn-Shell so zu verstehen:
e berechne den Wert des booleschen Ausdrucks x > 0,

e falls TRUE herauskommt, rufe die Funktion fhanoi mit
den jeweiligen Argumenten auf, wobei $2 das zweite Argu-
ment ist usw.

Schreiben wir uns die Folge der Funktionsaufrufe untereinan-
der, erhalten wir:

fhanoi 3 1 2 3
fhanoi 2 1 3 2
fhanoi 1 1 2 3 -> print 1 2
print 1 3
fhanoi 1 2 3 1 —> print 2 3
print 1 2
fhanoi 2 3 2 1
fhanoi 1 3 1 2 —> print 3 1
print 3 2
fhanoi 1 1 2 3 —-> print 1 2

Die Ausgabe des Skripts fiir n = 3 sieht folgendermalfien aus:
Tuerme von Hanoi (Shellskript)

Start Turm 1, Ziel Turm 2, 3 Scheiben

Bewege die oberste Scheibe
von Turm 1 nach Turm 2
von Turm 1 nach Turm 3
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nach Turm
nach Turm
von Turm nach Turm
von Turm nach Turm
von Turm 1 nach Turm

von Turm
von Turm

w W N
NN P DD W

Fir n = 1 ist die Losung trivial, fiir n = 2 offensichtlich, fiir
n = 3 liberschaubar, sofern die Sterne giinstig und die richtigen
Getranke in Reichweite stehen. Bei grofleren Werten mull man
systematisch vorgehen. Ein entscheidender Moment ist erreicht,
wenn nur noch die unterste (grof3te) Scheibe im Start liegt und
sich alle iibrigen Scheiben im Zwischenlager befinden, geordnet
natiirlich. Dann bewegen wir die grof3te Scheibe ins Ziel. Der
Rest ist nur noch, den Stapel vom Zwischenlager ins Ziel zu be-
wegen, eine Aufgabe, die wir bereits beim Transport der n — 1
Scheiben vom Start ins Zwischenlager bewaltigt haben. Damit
haben wir die Aufgabe von n auf n — 1 Scheiben reduziert. Das
Rezept wiederholen wir, bis wir bei n = 2 angelangt sind. Wir er-
setzen also eine vom Umfang her nicht zu losende Aufgabe durch
eine gleichartige mit geringerem Umfang so lange, bis die Aufga-
be einfach genug geworden ist. Das Problem liegt darin, sich alle
angefangenen, aber noch nicht zu Ende gebrachten Teilaufgaben
zu merken, aber dafiir gibt es Computer. Mit der Entdeckung
eines Algorithmus, der mit Sicherheit und in kiirzestmoglicher
Zeit zum Ziel fihrt, ist der Charakter des Spiels verloren ge-
gangen, es ist nur noch ein Konzentrations- und Gedéachtnistest.
Beim Schach liegen die Verhéltnisse anders.

Dieses Programmle haben wir ausfiihrlich erklart, weil Rekur-
sionen fiir manchen Leser ungewohnt sind. Versuchen Sie, die
Aufgabe ohne Rekursion zu lésen (nicht alle Programmierspra-
chen kennen die Rekursion) und suchen Sie mal im WWW nach
Towers of Hanoi und recurs und ihren deutschen Ubersetzungen.

Eine Shellfunktion wird von der aktuellen Shell ausgefiihrt
und teilt daher Variable und die weitere Umgebung mit dieser.
Der Aufruf eines Shellskripts anstelle einer Funktion fiihrt zur
Erzeugung einer Subshell mit eigenem Leben. Im Gegensatz zu
einem Punkt-Skript kann eine Shellfunktion Positionsparame-
ter speichern und lokale Variable verwenden. Die drei Wege, aus
einem Shellskript ein Programmmodul aufzurufen, unterschei-
den sich deutlich in ihren Arbeitsbedingungen. Vermutlich ist
die Shellfunktion am einfachsten zu uiberschauen.
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Beim Anmelden werden automatisch zwei Shellskripts ausge-
fithrt, die Sie sich als Beispiele ansehen sollten: /etc/profile
wird fiir jeden Benutzer ausgefiihrt, das Skript .profile im
Home-Verzeichnis fiir die meisten.

# /etc/profile SRevision: 64.2, modifiziert 02.10.90

# Default system-wide profile (/bin/ksh initialization)
# This should be kept to the minimum every user needs.

trap "" 1 2 3 # ignore HUP, INT, QUIT
PATH=/rbin:/usr/rbin: # default path
CDPATH=:..:SHOME

TZ=MEZ-1

TTY="/bin/tty" # TERM ermitteln

TN=‘/bin/basename STTY'
TERM="'/usr/bin/fgrep $TN /etc/ttytype | /usr/bin/cut -f:

if [ -z "STERM" ] # if term is not set,
then

TERM=vt100 # default terminal type
fi
TMOUT=500
LINES=24 # fuer tn3270
PS1="mvmhp " # Prompt
GNUTERM=hp2623A # fuer gnuplot

HOSTALIASES=/etc/hostaliases

export PATH CDPATH TZ TERM TMOUT LINES PS1
export GNUTERM HOSTALIASES

# initialisiere Terminal gemaess TERMINFO-Beschreibung
/usr/bin/tset -s

# set erase to "H , kill to "X , intr to "C, eof to "D
/bin/stty erase ""H" kill "~X" intr "7~C" eof ""D"

# Set up shell environment

trap clear O
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# Background-Jobs immer mit nice und andere Optionen
set —o bgnice -o ignoreeof
# Schirm putzen und Begruessung

/usr/rbin/clear
print " * Willkommen .... * "

if [ STN = "tty2pd" ] # Modem
then

print

/usr/local/bin/speed
fi

if [ SLOGNAME != root —-a SLOGNAME != adm ]
then

print
if [ -f /etc/motd ]
then
/bin/cat /etc/motd # message of the day.
fi

if [ -f /usr/bin/news ]
then /usr/bin/news # display news.
fi

print "\nHeute ist ‘/rbin/zeit "

if [ -r SHOME/.logdat -a -w SHOME/.logdat ]
then
print "Letzte Anmeldung \c"; /bin/cat S$HOME/.logdat
fi
/bin/zeit > SHOME/.logdat

print "\nIhr Home-Directory S$SHOME Dbelegt \c"
DU=‘/bin/du -s S$SHOME | /usr/bin/cut -f1‘

print "‘/bin/expr $DU / 2' Kilobyte.\n"

unset DU

/bin/sleep 4

/usr/bin/elm —-azK
print
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fi

cd
umask 077

/bin/mesg y 2>/dev/null
/usr/rbin/clear

if [ SLOGNAME != gast ]
then

print y | /bin/ln /mnt/.profile $SHOME/.profile 2>/dev,

/bin/ln /mnt/.exrc SHOME/ .exrc 2>/dev/null
fi

trap 1 2 3 # leave defaults in environment

Quelle 2.16 : Shellskript /etc/profile

Das Shellskript .profile in den Home-Verzeichnissen dient
personlichen Anpassungen. Auf unserem System wird es aller-
dings vom System-Manager verwaltet, da es einige wichtige In-
formationen enthialt, die der Benutzer nicht dndern soll. Die
Datei . 1ogdat speichert den Zeitpunkt der Anmeldung, sodass
man bei einer erneuten Anmeldung feststellen kann, wann die
vorherige Anmeldung stattgefunden hat, eine Sicherheitsmalf3-
nahme.

# .profile zum Linken/Kopieren in die HOME-Directories
# ausser gast und dergleichen. 1993-02-16

EDITOR=vi

FCEDIT=vi

TMOUT=1000
PATH=/bin:/usr/bin:/usr/local/bin:S$SHOME /bin: :
# PS1="mvmhp> " # Prompt

# PS1='S{PWD#SHOME/}> '

PS1="S{PWD##x/}> '

export FCEDIT PATH PS1

alias h="fc -1’

if [ -f .autox ]
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then
.autox
fi

Quelle 2.17 : Shellskript /etc/.profile

In dem obigen Beispiel /etc/.profile wird ein weiteres
Skript namens .autox mit einem vorangestellten und durch
einen Zwischenraum (Space) abgetrennten Punkt aufgerufen.
Dieser Punkt ist ein Shell-Kommando und hat nichts mit dem
Punkt von .autox oder .profile zu tun. Als Argument tiber-
nimmt der Punktbefehl den Namen eines Shellskripts. Er be-
wirkt, daf3 das Shellskript nicht von einer Subshell ausgefiihrt
wird, sondern von der Shell, die den Punktbefehl entgegen-
nimmt. Damit ist es moglich, in dem Shellskript beispielsweise
Variable mit Wirkung fiir die derzeitige Shell zu setzen, was in
einer Subshell wegen der Unmoglichkeit der Vererbung von Kin-
derprozessen riickwéarts auf den Elternprozess nicht geht. Ein
mit dem Punkt-Befehl aufgerufenes Shellskript wird als Punkt-
skript bezeichnet, obwohl der Aufruf das Entscheidende ist,
nicht das Skript.

Fiir den Prompt stehen in .profile drei Moglichkeiten zur
Wahl. Die erste setzt den Prompt auf einen festen String, den
Netznamen der Maschine. Die zweite verwendet den Namen des
aktuellen Verzeichnisses, verkiirzt um den Namen des Home-
Verzeichnisses. Die dritte, nicht auskommentierte zeigt den Na-
men des Arbeits-Verzeichnisses ohne die iibergeordneten Ver-
zeichnisse an.

Das waren einige Shellskripts, die vor Augen fiihren sollten,
was die Shell leistet. Der Umfang der Shellsprache ist damit
noch lange nicht erschopft. Die Moglichkeiten von Shellskripts
voll auszunutzen erfordert eine lingere Ubung. Die Betonung
liegt auf voll, einfache Shellskripts schreibt man schon nach we-
nigen Minuten Uben.

Wir haben uns vorstehend mit der Korn-Shell ksh (1) befalit,
die man heute als die Standardshell ansehen kann (Protest von
Seiten der csh (1) -Anhénger). Verwenden Sie die Shell, die auf
Ihrer Anlage iiblich ist, im Zweifelsfall die Bourne-Shell sh (1)
oder die Bourne-again-Shell bash (1), und wechseln Sie auf ei-
ne leistungsfahigere Shell, wenn Sie an die Grenzen Ihrer Shell
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stoflen. Die Bourne-Shell kennengelernt zu haben, ist auf keinen
Fall verkehrt.

2.5.3 Noch eine Skriptsprache: Perl

Perl?® ist eine Alternative zur Shell als Skriptsprache (nicht
als interaktiver Kommandointerpreter) und vereint Ziige von
sh(1l), awk (1), sed (1) und der Programmiersprache C. Sie
wurde von LARRY WALL entwickelt und ist optimiert fiir Text-
verarbeitung und Systemverwaltung. Perl-Interpreter sind im
Netz frei unter der GNU General Public License verfiigbar. Ein-
zelheiten sind einem Buch oder der man-Seite (eher schon ein
man-Booklet) zu entnehmen, hier wollen wir uns nur an zwei
kleinen Beispielen eine Vorstellung von Perl verschaffen. Dazu
verwenden wir das in Perl umgeschriebene Shellskript zur Be-
rechnung von Primzahlen.

#!/usr/local/bin/perl
# perl-Script zur Berechnung von Primzahlen

Sende = 10000; # groesste Zahl
Sz = 5; # aktuelle Zahl
si = 1; # Index von p
@ = (2, 3); # Array der Primzahlen
Sn = 2; # Anzahl der Primzahlen
while ($z <= Sende) {
if ($z % @p[Si] == 0) { # z teilbar
Sz = Sz + 2;
$1 = 1;
}
else { # z nicht teilbar
if (@p[$i] * Q@p[$i] <= Sz) {
Si++;
}
else {
@p[Sn] = Sz;
Sn++;
$z = Sz + 2;
Si = 1;

}

28Nicht zu verwechseln mit Pearl = Process and Experiment
Automation Real-Time Language.
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}

# Ausgabe des Arrays

$1i = 0;
while ($i < S$Sn) {

print (@p[$Si++], "\n");
}

print ("Anzahl: ", S$n, "\n");
Quelle 2.18 : Perlskript zur Berechnung von Primzahlen

Man erkennt, daf} die Struktur des Skripts gleich geblieben
ist. Die Unterschiede riihren von syntaktischen Feinheiten her:

e Die erste Zeile mufi wie angegeben den Perl-Interpreter
verlangen. Sie wird Shebang-Zeile genannt, zusammenge-
zogen aus sharp und bang.

e Die Namen von Variablen beginnen mit Dollar, Buchstabe.

e Die Namen von Arrays beginnen mit dem at-Zeichen
(Klammeraffe).

e Die Kontrollanweisungen erinnern an C, allerdings muf
der Anweisungsteil in geschweiften Klammern stehen,
selbst wenn er leer ist.

e Zur Ausgabe auf stdout wird eine Funktion print () ver-
wendet.

Der Perl-Interpreter unterliegt nicht den engen Grenzen des
Zahlenbereiches und der Arraygrofle der Shell. Die Stellenzahl
der grof3ten ganzen Zahl ist maschinenabhéngig und entspricht
ungefahr der Anzahl der giiltigen Stellen einer Gleitkomma-
zahl. Zum Perl-Paket gehoren auch Konverter fiir awk (1) - und
sed (1) -Skripts, allerdings bringt das Konvertieren von Hand
elegantere Ergebnisse hervor.

Im zweiten Beispiel soll aus dem Katalog einer Institutsbiblio-
thek die Anzahl der Biicher ermittelt werden. Zu jedem Schrift-
werk gehort eine Zeile im Katalog, jede Zeile enthilt ein Feld
zur Art des Werkes: "BUC” heifit Buch, "DIP” Diplomarbeit,
"ZE1” Zeitschrift. Das Perlskript verwendet ein assoziatives Ar-
ray, dessen Elemente als Index nicht Ganzzahlen, sondern belie-
bige Strings gebrauchen. Uber die Anordnung der Elemente im
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Array braucht man sich keine Gedanken zu machen. Das Perl-
skript:

#!/usr/local/bin/perl
# perl-Script zum Zaehlen in Buecherliste

# Verwendung eines assoziativen Arrays
$anzahl = ("BUC", 0, "ZEI", 0, "DIP", 0);
# Leseschleife

while (Sinput = <STDIN>) {
while ($input =~ /BUC|ZEI|DIP/g) {
Sanzahl{$&} += 1;
}
}

# Ausgabe

foreach S$item (keys (%anzahl)) {
print ("Sitem: Sanzahl{$item}\n");
}

Quelle 2.19 : Perlskript zur Ermittlung der Anzahl der Biicher
usw. in einem Katalog

In der ersten ausfiihrbaren Zeile wird ein assoziatives Array
namens %$anzahl mit drei Elementen definiert und initialisiert.
Die duBlere while-Schleife liest Zeilen von stdin, per Umlen-
kung mit dem Katalog verbunden. Die innere while-Schleife
zahlt das jeweilige Element des Arrays um 1 hoch, jedesmal
wenn in der aktuellen Zeile ein Substring "BUC” oder "ZEI” oder
"DIP” gefunden wird. Die Perl-Variable $& enthélt den gefun-
denen Substring und wird deshalb als Index ausgenutzt. Die
foreach-Schleife zur Ausgabe gleicht der gleichnamigen Schlei-
fe der C-Shell oder der for-Schleife der Bourne-Shell.

Was man mit Shell- oder Perlskripts macht, 148t sich auch mit
Programmen — vorzugsweise in C/C++ — erreichen. Was ist bes-
ser? Ein Skript ist schnell geschrieben oder geandert, braucht
nicht kompiliert zu werden (weil es interpretiert wird), l1auft aber
langsamer als ein Programm. Ein Skript eignet sich daher fiir
kleine bis mittlere Aufgaben zur Textverarbeitung oder System-
verwaltung, wobei Perl mehr kann als eine Shell. Fiir umfang-
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reiche Rechnungen (Datenstrukturen, Algorithmen) oder falls
die Laufzeit entscheidet, ist ein kompiliertes Programm besser.
Oft schreibt man auch zunéchst ein Skript, probiert es eine Zeit-
lang aus und ersetzt es dann durch ein Programm. Gelegentlich
spielt die Portierbarkeit auf andere Betriebssysteme eine Rol-
le. Ein UNIX-Shellskript lauft nur auf Systemen, auf denen eine
UNIX-Shell verfiigbar ist, Perl setzt den Perl-Interpreter voraus,
ein C-Programm lauft auf jedem System, fiir das ein C-Compiler
zur Verfugung steht.

JOHN K. OUSTERHOUT, der Vater der Skriptsprache Tcl,
fiihrt in einer Veroffentlichung von 1998 neun Kriterien zur Ent-
scheidung zwischen Sprachen wie C/C++ oder FORTRAN einer-
seits und Skriptsprachen wie Tcl oder Perl andererseits an:

e Fir Skriptsprachen:
- Die Anwendung verbindet vorgefertigte Komponenten
miteinander,
— die Anwendung manipuliert eine Vielfalt von Dingen,

— die Anwendung beinhaltet eine grafische Benutzer-
Oberflache,

- die Anwendung arbeitet viel mit Strings,

— die Funktionalitat der Anwendung entwickelt sich
rasch weiter,

— die Anwendung soll erweiterbar sein,
e fiir Systemprogrammiersprachen (wie er sie nennt):

— die Anwendung benoétigt komplexe Algorithmen oder
Datenstrukturen,

- die Anwendung verarbeitet grole Datenmengen, Ge-
schwindigkeit spielt eine Rolle,

— die Funktionalitat der Anwendung ist sauber definiert
und dndert sich nur allméhlich.

Zum Gluck schlieBlen sich die beiden Sprachtypen nicht gegen-
seitig aus, sondern erginzen sich. Wer beide beherrscht, dem
steht eine méchtige Programmierumgebung fir alle Zwecke zur
Verfiigung. Und schliefllich hat man auch seine Gewohnheiten.
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2.5.4 Begriffe Shells

Folgende Begriffe sollten klarer geworden sein:

Kommando-Interpreter, Shell
Metazeichen, Jokerzeichen, quoten
Shell-Skript, Perl-Skript

stdin, stdout, stderr

Umgebung

Umlenkung

Folgende Kommandos sollten beherrscht werden:

alias
set

echo, print

2.5.5 Memo Shells

Die Shell — ein umfangreiches Programm - ist der Ge-
sprachspartner (interaktiver Kommandointerpreter) in ei-
ner Sitzung. Es gibt mehrere Shells zur Auswahl, die sich
in Einzelheiten unterscheiden.

Die Shell fafit jede Eingabe als Kommando (internes Kom-
mando oder externes Kommando = Shellskript oder Pro-
gramm) auf.

Die Shell stellt fiir die Sitzung eine Umgebung bereit, die
eine Reihe von Werten (Strings) enthéilt, die von Shell-
skripts und anderen Programmen benutzt werden.

Die Shell ist zweitens ein Interpreter fiur Shellskripts, eine
Art von Programmen, die nicht kompiliert werden. Shell-
skripts konnen alles auller Gleitkomma-Arithmetik.

Perl ist eine Skriptsprache alternativ zur Shell als Sprache,
nicht als interaktiver Kommandointerpreter. Sie setzt den
Perl-Interpreter voraus.
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2.5.6 Ubung Shells

Melden Sie sich — wie inzwischen gewohnt — unter Ihrem Benut-
zernamen an. Die folgende Sitzung lduft mit der der Korn-Shell.
Die Shells sind umfangreiche Programme mit vielen Moglichkei-
ten, wir kratzen hier nur ein bilchen an der Oberfliche.

set (Umgebung anzeigen)
PS1="zz " (Prompt aendern)
NEU=Unsinn (neue Variable setzen)
set

pwd (Arbeits-Verzeichnis?)

print Mein Arbeits-Verzeichnis ist pwd
(Satz auf Bildschirm schreiben)

print Mein Arbeits—-Verzeichnis ist ‘pwd?
(Kommando-Substitution)

print Mein Home-Verzeichnis ist S$HOME
(Shell-Variable aus Environment)

more /etc/profileShellskript anschauen)
more .profile

Schreiben Sie mit dem Editor vi (1) in IThr Home-Verzeichnis eine Datei
namens .autox mit folgendem Inhalt:

PS1="KA "
trap "print Auf Wiedersehen!" O
/usr/bin/clear
print
/usr/bin/banner " UNIX"
und schreiben Sie in Thre Datei .profile folgende Zeilen:
if [ -f .autox ]
then
.autox

fi (Die Spaces und Punkte sind wichtig. Die Zeilen
rufen die Datei . autox auf, falls sie existiert.
Wenn das funktioniert, richten Sie in . autox einige Aliases nach
dem Muster von Abschnitt 2.5.1.1 Kommandointerpreter auf Seite 116 ein.
Was passiert, wenn in . autox das Kommando exit vorkommt?

Schreiben Sie ein Shellskript namens showparm nach dem Muster
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aus dem vorigen Abschnitt und variieren es. Rufen Sie showparm mit
verschiedenen Argumenten auf, z. B. showparm eins zwei drei.

2.5.7 Fragen Shells

Welche beiden Aufgaben hat eine Shell?
Welche beiden Shellfamilien gibt es unter UNIX?

Wie sieht eine Kommdozeile aus?

Was macht die Shell mit einer Eingabe?

Was sind Jokerzeichen in Dateinamen?
Was sind Metazeichen? Was heil3t quoten?

e Woraus besteht die Umgebung einer Sitzung?
e Was ist eine Umlenkung?
e Was ist ein Skript?

Was sind Positionsparameter?

Was kann man mit Shellskripts nicht machen?

Erklaren Sie einige einfache Shellskripts.

Welche Vor- und Nachteile haben Shellskripts im Vergleich
mit kompilierten Programmen?

e Was ist ein Perlskript? Welche Software setzt es voraus?

2.6 Benutzeroberflichen

2.6.1 Lokale Benutzeroberflichen
2.6.1.1 Kommandozeile

Unter einer Benutzer-Oberfliche (user interface) versteht
man nicht die Haut, aus der man nicht heraus kann, sondern
die Art, wie sich ein Terminal (Bildschirm, Tastatur, Maus) dem
Benutzer darstellt, wie es ausschaut (look) und wie es auf Ein-
gaben reagiert (feel). Lokal bedeutet nicht-netzfahig, beschriankt
auf einen Computer — im Gegensatz zum X Window System.

Im einfachsten Fall tippt man seine Kommandos zeilenweise
ein, sie werden auf dem alphanumerischen Bildschirm ge-echot
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und nach dem Driicken der Return-Taste ausgefithrt. Die Aus-
gabe des Systems erfolgt ebenfalls auf den Bildschirm, Zeile fiir
Zeile nacheinander.

Diese Art der Ein- und Ausgabe heilt Kommandozeile. Sie
stellt die geringsten Anforderungen an Hard- und Software und
ist mit Einschrankungen sogar auf druckenden Terminals (oh-
ne Bildschirm) moéglich. Vom Benutzer verlangt sie die Kenntnis
der einzugebenden Kommandos und das zielsichere Landen auf
den richtigen Tasten. Die Programme bieten einfache Hilfen an,
die tiblicherweise durch die Tasten h (wie help), ? oder die Funk-
tionstaste F1 aufgerufen werden. Die Kommandozeile ist auch
heute noch nicht iiberfliissig, sondern immer noch der einzige
Weg, auf dem man jedes Kommando mit jeder Option erreicht.

Bei UNIX-Kommandos ist es eine gute Gepflogenheit, daf sie
— fehlerhaft aufgerufen — einen Hinweis zum richtigen Gebrauch
(Usage) geben. Probieren Sie folgende fehlerhafte Eingaben aus,
auch mit anderen Kommandos:

who —x
who -7
who —-help

Die leicht gekiirzte Antwort sieht so aus:

who: illegal option —— x
Usage: who [-rbtpludAasHTgRm] [am i] [utmp_like_file]

run level

boot time

time changes

processes other than getty or users
login processes

u useful information

o o O R

Schreibt man selbst Werkzeuge, sollte man wenigstens diese Hil-
fe einbauen. Eine zuséatzliche man-Seite ware die Krone.

2.6.1.2 Menus

Ein erster Schritt in Richtung Benutzerfreundlichkeit ist die
Verwendung von Meniis. Die erlaubten Eingaben werden in
Form einer Liste — einem Menii — angeboten, der Benutzer wahlt
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durch Eintippen eines Zeichens oder durch entsprechende Posi-
tionierung des Cursors die gewiinschte Eingabe aus. Der Cursor
wird mittels der Cursortasten oder einer Maus positioniert.

Meniis haben zwei Vorteile. Der Benutzer sieht, was erlaubt
ist, und macht bei der Eingabe kaum syntaktische Fehler. Nach-
teilig ist die beschriankte Grofle der Meniis. Man kann nicht
mehrere hundert UNIX-Kommandos mit jeweils mehreren Op-
tionen in ein Meni packen. Ein Ausweg — in Grenzen — sind
Menii-Hierarchien, die auf hochstens drei Ebenen begrenzt wer-
den sollten, um tibersichtlich zu bleiben. Einfache Meniis ohne
Grafik und Mausunterstiitzung stellen ebenfalls nur geringe An-
forderungen an Hard- und Software. Ein typisches Einsatzgebiet
von Meniis sind Biiroanwendungen. Meniis lassen sich nicht als
Filter in einer Pipe verwenden, weil stdin innerhalb einer Pipe
nicht mehr mit der Tastatur, sondern mit stdout des vorherge-
henden Gliedes verbunden ist.

Fiir den ungeiibten Benutzer sind Meniis eine grof3e Hilfe, fiir
den geiibten ein Hindernis. Deshalb sollte man zuséatzlich zum
Menii immer die unmittelbare Kommandozeilen-Eingabe zulas-
sen. Zu den am hiufigsten ausgewéhlten Punkten miissen kurze
Wege fithren. Man kann Defaults vorgeben, die nur durch Betéti-
gen der RETURN-Taste ohne weitere Zeichen aktiviert werden.
Solche abgekiirzten Wege werden auch Shortcuts genannt.

Wir haben beispielsweise fiir die Druckerausgabe ein Menu
namens p geschrieben, das dem Benutzer unsere Moglichkeiten
anbietet und aus seinen Angaben das 1p (1) -Kommando mit den
entsprechenden Optionen zusammenbaut. Der Benutzer braucht
diese gar nicht zu kennen. In dhnlicher Weise verbergen wir den
Dialog mit unserer Datenbank hinter Menus, die SQL-Skripte
aufrufen. Das Eingangsmenii fiir unsere Datenbank sieht so aus:

Oracle-Hauptmenue (1997-03-21 A)

Bibliothek
Buchaltung
Personen
Projekte

S D

Bitte Ziffer eingeben:

Nach Eingabe einer giiltigen Ziffer gelangt man ins erste Un-



156 KAPITEL 2. LINUX/UNIX

termeni usf. Hinter dem Menu steckt ein Shellskript mit einer
case-Anweisung, das letzten Endes die entsprechenden Shell-
und SQL-Skripte aufruft. Der Benutzer braucht weder von der
Shell noch von SQL etwas zu verstehen. Er bekommt seine Da-
ten nach Wunsch entweder auf den Bildschirm oder einen Dru-
cker.

2.6.1.3 Zeichen-Fenster, curses

Bildschirme lassen sich in mehrere Ausschnitte aufteilen, die
Fenster oder Windows genannt werden. In der oberen Bild-
schirmhalfte beispielsweise konnte man bei einem Benutzerdia-
log mittels write den eigenen Text darstellen, in der unteren
die Antworten des Gesprachspartners. Das UNIX-Kommando
write (1) arbeitet leider nicht so. Ein anderer Anwendungsfall
ist das Korrigieren (Debuggen) von Programmen. In der oberen
Bildschirmhalfte steht der Quellcode, in der unteren die zugeho-
rige Fehlermeldung.

Fir den C-Programmierer stellt die curses (3)-Bibliothek
Funktionen zum Einrichten und Verwalten von monochromen,
alphanumerischen Fenstern ohne Mausunterstiitzung zur Ver-
figung. Die curses (3) sind halt schon etwas alter. Ein Beispiel
findet sich im Skriptum Programmieren in C/C++. Dariiber hin-
aus gibt es weitere, kommerzielle Fenster- und Meniibibliothe-
ken, vor allem im PC-Bereich. An die Hardware werden keine
besonderen Anforderungen gestellt, ein alphanumerischer Bild-
schirm mit der Moglichkeit der Cursorpositionierung reicht aus.

Wer seinen Bildschirm mit Farbe und Maus gestalten will,
greift zum X Window System (X11) und seinen Bibliotheken. Das
kann man auch lernen, aber nicht in einer Viertelstunde.

2.6.1.4 Grafische Fenster

Im Xerox Palo Alto Research Center ist die Verwendung von
Meniis und Fenstern weiterentwickelt worden zu einer grafi-
schen Benutzeroberfliche (graphical user interface, GUI),
die die Arbeitsweise des Benutzers wesentlich bestimmt. Diese
grafische Fenstertechnik ist von Programmen wie SMALLTALK
und Microsoft Windows sowie von Computerherstellern wie Ap-
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ple iibernommen und verbreitet worden. Wer’t mag, dei mag’t,
un wer’t nich mag, dei mag’t jo woll nich mégen.

Ein klassisches UNIX-Terminal gestattet die Eroffnung ge-
nau einer Sitzung, deren Kontroll-Terminal es dann wird. Damit
sind manche Benutzer noch nicht ausgelastet. Sie stellen sich
ein zweites und drittes Terminal auf den Tisch und eréffnen auf
diesen ebenfalls je eine Sitzung. Unter UNIX konnen mehrere
Sitzungen unter einem Benutzernamen gleichzeitig laufen. Die-
ses Vorgehen wird begrenzt durch die Tischflache und die Anzahl
der Terminalanschliisse. Also teilt man ein Terminal in mehre-
re virtuelle Terminals auf, die Fenster oder Windows genannt
werden, und eroffnet in jedem Window eine Sitzung. Auf dem
Bildschirm gehort jedes Fenster zu einer Sitzung, Tastatur und
Maus dagegen konnen nicht aufgeteilt werden und sind dem je-
weils aktiven Fenster zugeordnet. Die Fenster lassen sich ver-
groflern, verkleinern und verschieben. Sie diirfen sich tiberlap-
pen, wobei nur das vorderste Fenster vollstindig zu sehen ist.
Wer viel mit Fenstern arbeitet, sollte den Bildschirm nicht zu
klein wahlen, 17 Zoll Bildschirmdiagonale ist die untere Grenze.
Ein Schreibtisch hat eine Diagonale von 80 Zoll.

Was ein richtiger Power-User ist, der hat so viele Fenster
gleichzeitig in Betrieb, daf er fiir den Durchblick ein Werkzeug
wie das Common Desktop Environment (CDE) braucht, in
der Linux-Welt eine Arbeitsumgebung wie KDE oder GNOME.
Diese setzen auf dem X Window System auf und teilen die Fens-
ter in vier oder mehr Gruppen (Arbeitsflachen, Desktops) ein,
von denen jeweils eine auf dem Schirm ist. Zwischen den Grup-
pen wird per Mausklick umgeschaltet. Die Gruppen konnen bei-
spielsweise

o Allgemeines

Verwaltung

Programmieren

Internet

Server A

e Server B

heiflen und stellen virtuelle Schreibtische fiir die jeweiligen Ar-
beitsgebiete dar. Man kann sich sehr an das Arbeiten mit sol-
chen Umgebungen gewohnen und beispielsweise — ohne es zu
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merken — dasselbe Textfile gleichzeitig in mehreren Fenstern
oder Arbeitsflachen editieren. Ein gewisser Aufwand an Hard-
und Software (vor allem Arbeitsspeicher) steckt dahinter, aber
sechs Schreibtische sind ja auch was. Den anklickbaren Papier-
korb gibt es gratis dazu.

2.6.1.5 Multimediale Oberflachen

Der Mensch hat nicht nur Augen und Finger, sondern auch noch
Ohren, eine Nase, ein Zunge und eine Stimme. Es liegt also nahe,
zum Gedankenaustausch mit dem Computer nicht nur den opti-
schen und mechanischen Ubertragungsweg zu nutzen, sondern
auch den akustischen und zumindest in Richtung vom Computer
zum Benutzer auch dessen Geruchssinn?’. Letzteres wird seit
altersher bei der ersten Inbetriebnahme elektronischer Geréte
aller Art gemacht (smoke test), weniger wihrend des ordnungs-
geméallen Betriebes. Es gibt bereits Aroma-Diffusoren mit USB-
Anschluss, die beim Spielen mit Autorennen-Simulatoren den
Duft von Benzin und Gummi verbreiten konnten (c’t Nr. 21/2004,
S. 70). Der akustische Weg wird in beiden Richtungen vor allem
in solchen Fallen genutzt, in denen Augen oder Finger anderwei-
tig beschiftigt sind (Fotolabor, Operationssaal) oder fehlen. In
den nédchsten Jahren wird die Akustik an Bedeutung gewinnen.
Uber die Nutzung des Geschmackssinnes wird noch nachgedacht
(wie soll das Terminal aussehen bzw. ausschmecken?).

Im Ernst: unter einer multimedialen Oberflache versteht man
bewegte Grafiken plus Ton, digitales Kino mit Dialog sozusa-
gen. Der Computer gibt nicht nur eine diirre Fehlermeldung auf
den Bildschirm aus, sondern 148t dazu That ain’t right mit FATS
WALLER am Piano ertonen. Lesen Sie Ihre Email, singt im Hin-
tergrund ELLA FITZGERALD Email special. Umgekehrt beant-
worten Sie die Frage des vi (1), ob er ohne Zuriickschreiben aus-
steigen soll, nicht knapp und biindig mit einem Ausrufezeichen,
sondern singen wie EDITH PIAF Je ne regrette rien. Der Blue
Screen von Microsoft Windows 148t sich leichter ertragen, wenn

29Nachricht in Markt & Technik vom 31. Mirz 1994: IBM ent-
wickelt kiinstliche Nase. Nachricht in der ¢’t 21/1998: In der Ohio
State University erkennt eine elektronische Nase Késesorten am
Geruch. Vielleicht fordert Sie ihr Computer demnéchst auf, den
Kaffee etwas starker anzusetzen.
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dazu LOUIS ARMSTRONG sein Blueberry Hill tutet und gurgelt.
Die eintonige Arbeit am Terminal entwickelt sich so zu einem
anspruchsvollen kulturellen Happening. Die Zukunft liegt bei
multisensorischen Schnittstellen, die mit Menschen auf zahlrei-
chen kognitiven und physiologischen Ebenen zusammenarbeiten
(Originalton aus einem Prospekt).

2.6.1.6 Software fiir Behinderte

Das Thema Behinderte und Computer hat mehrere Seiten. An
Behinderungen kommen in Betracht:

Behinderungen des Sehvermogens

Behinderungen des Horvermogens

Behinderungen der korperlichen Beweglichkeit

Beeintrachtigungen der Konzentrationsfahigkeit oder des
Gedachtnisses

Das Sehvermogen kann in vielerlei Hinsicht beeintrachtigt
sein: mangelnde Sehscharfe, die nicht in jedem Fall durch Hilfs-
mittel (Brille) korrigiert werden kann, Farbsehschwachen — ins-
besondere die bei Mannern verbreitete Rot-Griin-Schwiche —
Probleme mit Lichtkontrasten oder schnell bewegten Bildern bis
hin zu volliger Blindheit. Jeder, der lange genug lebt, stellt ein
Nachlassen seines Sehvermogens fest. Fiir das Horvermogen
gilt im Prinzip dasselbe, nur spielt das Horen fiir die Arbeit am
Computer keine so bedeutende Rolle.

Bei Einschrankungen der Beweglichkeit ist zu unterschei-
den zwischen solchen, die die ganze Person betreffen (Rollstuhl-
fahrer), und Behinderungen einzelner Gliedmallen, vor allem
der Arme und Hénde. Man versuche einmal, Tastatur und Maus
oder Rollkugel mit dicken Fausthandschuhen zu betéatigen.

Die Benutzung eines Computers durch einen Behinderten er-
fordert eine Anpassung der Hardware, insbesondere des Termi-
nals, und Riicksicht seitens der Software einschliefllich der im
Netz angebotenen Informationen (WWW und andere Dienste).
Andererseits kann ein Computer als Hilfsmittel bei der Bewélti-
gung alltéglicher Probleme dienen, zum Beispiel beim Telefonie-
ren. Ein bekannter behinderter Benutzer ist der Physiker STE-
PHEN HAWKING, der sich mit seiner Umwelt per Computer ver-
standigt.
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Im Netz finden sich einige Server, die Software und Informa-
tionen fiir Behinderte sammeln:

e ftp://ftp.th-darmstadt.de/pub/machines/
ms—dos/SimTel/msdos/

e ftp://ftp.tu-ilmenau.de/pub/msdos/CDROML/
msdos/handicap/

e http://seidata.com/~marriage/rblind.html

sowie die Newsgruppen misc.handicap und
de.soc.handicap, allerdings mit mehr Fragen als Antworten.
In der Universitat Karlsruhe bemiiht sich das Studienzentrum
fiir Sehgeschadigte, diesen das Studium der Informatik zu
erleichtern: http://szswww.ira.uka.de/.

Das Internet und darin besonders das World Wide Web spie-
len heute eine gewichtige Rolle im Berufs- und Privatleben. Bei
der Gestaltung von Fenstern, Webseiten und dhnlichen Informa-
tionen kann man mit wenig zuséatzlichem Aufwand Behinderten
das Leben erleichtern, ohne auf die neuesten Errungenschaften
von Grafik und HTML verzichten zu miissen. Auf Englisch lau-
tet das Stichwort Accessible Design, libersetzt mit Zugdanglich-
keit oder Barrierefreiheit. Hier nur ein paar Hinweise:

e Ein Blinder nimmt nur den Text wahr, und zwar zeilenwei-
se. Grafiken und Farbe existieren fiir ihn nicht.

e Sehschwache erkennen kleine Schrift fester Grofle oder
manche Farbunterschiede nicht.

e Fir jedes Bild (IMG) ist eine Textalternative (ALT) anzuge-
ben, die bei nur schmiickenden Bildern der leere String sein
kann. Das Gleiche gilt fiir Audio-Dateien, die auch nicht fiir
jedermann horbar sind. Ebenso ist jeder Tabelle (TABLE)
eine Zusammenfassung als Text (SUMMARY) beizufiigen.

e Nur seit ldangerem bekannte Standard-Tags verwenden.
Die Vorlese-Programme (Screen Reader) kommen mit
Nicht-Standard-Tags und den neuesten Errungenschaften
von HTML noch nicht klar.

e Vermeiden Sie Rahmen (frames), wenn sie nicht erforder-
lich sind, oder bieten Sie alternativ eine rahmenlose Vari-
ante Ihrer Seiten an.
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e Die Vorlese-Programme sind meist auf eine bestimmte
Sprache eingestellt, zum Beispiel Deutsch. Das Mischen
von Sprachen irritiert den Sehbehinderten erheblich und
sollte soweit moglich unterbleiben.

Zugiangliche Webseiten sind auch fiir Nicht-Behinderte unpro-
blematisch.

2.6.2 X Window System (X11)
2.6.2.1 Zweck

Das unter UNIX verbreitete X Window System (nicht: Win-
dows) ist ein

e grafisches,
e hardware- und betriebssystem-unabhéngiges,
e netzfihiges (verteiltes)

Fenstersystem, das am Massachusetts Institute of Technology
(MIT) im Projekt Athena entwickelt wurde und frei verfiigbar
ist. Im Jahr 1988 wurde die Version 11 Release 2 veroffent-
licht. Heute wird es vom X Consortium betreut. Weitere kor-
rekte Bezeichnungen sind X Version 11, X11 und X, gegenwér-
tig (2005) als sechstes Release X11R6. Eine freie Portierung auf
Intel-Prozessoren heil3t XFreeS86.

Netzfahig bedeutet, dafl die Berechnungen (die Client-
Prozesse) auf einer Maschine im Netz laufen konnen, wiahrend
die Terminal-Ein- und -Ausgabe (der Server-Prozess) iiber eine
andere Maschine im Netz erfolgen (Client-Server-Modell). Die
gesamte Anwendung ist auf zwei Maschinen verteilt. Ein Client
ist ein Prozess, der irgendwelche Dienste verlangt, ein Server
ein Prozess, der Dienste leistet. Die Trennung einer Aufgabe in
einen Client- und einen Server-Teil erhoht die Flexibilitdt und
ermoglicht das Arbeiten iiber Netz. Man mul} sich dariiber klar
sein, daf} die Daten ohne zuséitzliche Mallnahmen unverschliis-
selt iiber das Netz gehen und abgehort werden konnen. X11 ent-
halt nur minimale Sicherheitsvorkehrungen. Der Preis fiir die
Flexibilitat ist ein hoher Bedarf an Speicherkapazitiat und Pro-
zessorzeit.

Die Leistungsfahigkeit von X11 in Verbindung mit Internet-
Protokollen (NSF) zeigt sich am Beispiel des Manuskriptes zu
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diesem Buch. Ich arbeite auf einer HP-Workstation neben mei-
nem Schreibtisch. Es versteht sich, dafl der zugehorige Bild-
schirm zur Oberklasse zdhlt. In meinem Alter braucht man das.
Die Dateien liegen auf einem Dateiserver mit reichlich Platten-
kapazitit unter Linux ein Stockwerk tiefer. Das Ubersetzen der
LaTeX-Dateien bis hin zu PostScript erfolgt auf einem weiteren
Linux-PC mit viel Prozessorleistung und Arbeitsspeicher. Das
Ergebnis schaue ich mir mit xdvi (1) an, das auf dem letztge-
nannten PC als X-Client lauft und meine HP-Workstation als
X-Server nutzt. Ein ahnungsloser Zuschauer konnte meinen, al-
les liefe lokal auf der Workstation. Konnte es auch, aber der be-
schriebene Weg nutzt die Ressourcen unseres Netzes besser.

X11 stellt die Funktionen bereit, um grafische Benutzero-
berflaichen zu gestalten, legt aber die Art der Oberfliche nur
in Grundziigen fest. Es ist ein Fundament, um Oberflichen
darauf aufzubauen. Die Einzelheiten der Oberfliche sind Sa-
che besonderer Funktionsbibliotheken wie Motif bzw. Sache be-
stimmter Programme, der Window-Manager, die nicht immer
Bestandteil von X11 sind und teilweise auch Geld kosten. Der
in X11 enthaltene Window-Manager ist der Tab Window Ma-
nager twm (1), Hewlett-Packard fiigt seinen Systemen den Mo-
tif Window Manager mwm (1X) und den VUE Window Manager
vuewm (1) bei, unter Linux findet sich der Win95 Window Ma-
nager fvwm95 (1), dessen Fenster an Microsoft Windows 95 er-
innern. Das K Desktop Environment (KDE) bringt den kwin (1)
mit, GNOME Metacity.

Die X-Clients verwenden X11-Funktionen zur Ein- und Aus-
gabe, die in umfangreichen Funktionsbibliotheken wie X1ib und
Xtools verfiigbar sind. Es bleibt immer noch einiges an Pro-
grammierarbeit tibrig, aber schliellich arbeitet man unter X11
mit Farben, Fenstern, Mausen und Symbolen, was es frither zu
Zeiten der einfarbigen Kommandozeile nicht gab. Inzwischen
machen schon viele Anwendungsprogramme von den Moglich-
keiten von X11 Gebrauch.

Der X-Server lauft als einziges Programm auf einem kleinen,
spezialisierten Computer, dem X-Terminal, oder als eines un-
ter vielen auf einem UNIX-Computer. Ein X-Server kann gleich-
zeitig mit mehreren X-Clients verkehren.

Mit X11 kann man auf dreierlei Weise zu tun bekommen:
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Host 1 Host 3
(Cliont 3 Host 2 (Client 2
X-Ter-
minal® Window 1 Window 2
Window 3
X-Terminal 2 (Server 2)

Abb. 2.7 X-Window-Computer und -Terminals, durch einen
Ethernet-Bus verbunden
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e als Benutzer eines fertig eingerichteten X11-Systems (das
gilt fiir wachsende Kreise von Linux/UNIX-Benutzern),

e als Systemverwalter, der X11 auf mehreren Netzknoten
einrichtet,

e als Programmierer, der Programme schreibt, die unmit-
telbar im Programmcode von X11 Gebrauch machen, al-
so nicht wie gewohnliche Linux/UNIX-Programme in einer
Terminal-Emulation (xterm (1), hpterm (1X)) laufen.

Der Benutzer muss vor allem zwei Kommandos kennen. Auf der
Maschine, vor der er sitzt (wo seine Sitzung lauft, der X-Server),
gibt er mit

xhost abcd

der fernen Maschine namens abcd (wo seine Anwendung lauft,
der X-Client) die Erlaubnis zum Zugriff. Das Kommando oh-
ne Argument zeigt die augenblicklichen Einstellungen an. Die
Antwort auf xhost (1) sollte beginnen mit Access control
enabled, andernfalls wiare es angebracht, mit seinem System-
verwalter iber die Sicherheit von X11 zu diskutieren, Hinweise
gibt es im Netz. Auf der fernen Maschine abcd setzt man mit

export DISPLAY=efgh:0.0

die Umgebungsvariable DISPLAY auf den Namen efgh und die
Fensternummer 0.0 des X-Servers. Erst dann kann ein Client-
Programm, eine Anwendung tiber das Netz den X-Server als Ter-
minal nutzen. Die Fensternummer besteht aus Displaynummer
und Screennummer und hat nur auf Maschinen mit mehreren
Terminals auch Werte grofler null.

Abgesehen davon, dal die Daten unverschliisselt iiber das
Netz gehen und mitgelesen werden konnen, bestehen weitere Si-
cherheitslicken bei X11, die nur teilweise durch das Komman-
do xhost (1) geschlossen werden. Einen Schritt weiter geht die
Xauthority mit dem Kommando xauth (1), die zwischen Cli-
ent und Server eine Art von Schliissel (MIT Magic Cookie) aus-
tauscht. Mittels des Kommandos:

xauth 1list

kann man sich die Schliissel in der Datei SHOME/ . Xauthority
ansehen, mittels der Pipe:
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Synopsis
xgrab
Description

to let
will g

Options
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Abb. 2.8: Screen Dump eines X11-Bildschirms mittels xwd und

Xpr

xauth extract - ‘hostname’ :0.0 |
rexec clienthost xauth merge -

wird ein Schliissel zur fernen Maschine clienthost geschickt,
moglicherweise iiber einen noch ungeschiitzten Kanal. Statt
rexec (1) kann es auch rsh (1) oder remsh (1) heiflen. Bei Er-
folg tauscht der Server nur noch Daten mit dem betreffenden
Client aus. Das Kommando xhost (1) eriibrigt sich dann, die
DISPLAY-Variable ist beim Client nach wie vor zu setzen. Die
Secure Shell ssh (1) mit dem Kommando slogin (1) erledigt
samtliche Schritte zum Aufbau einer sicheren Verbindung von
Client und Server automatisch und ist damit der einfachste Weg.
Sie gehort allerdings nicht zur Standardausriistung von UNIX.

Die Ausgabe eines Bildschirms oder Fensters in eine Datei
oder auf einen Drucker wird Screen Dump oder Bildschir-
mabzug genannt. Man braucht solche Dumps gelegentlich fiir
Vortrage oder Veroffentlichungen, siehe Abbildung 2.8 auf Sei-
te 165. Unter X11 schreibt eine Pipe aus den beiden Kommandos
xwd (1) und xpr (1) einen Dump im PostScript-Format in eine
Datei xdump.ps:

xwd | xpr —-device ps —-out xdump.ps &
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Nach dem Aufruf der Pipe im Hintergrund mufl man noch das
zu dumpende Fenster oder den Hintergrund anklicken, siehe
die man-Seiten zu den beiden Kommandos. Das Kommando
xgrab (1) leistet das Gleiche, ist jedoch nicht iiberall verfiigbhar.
Auch Grafik-Pakete wie gimp (1) oder xv (1) enthalten Werk-
zeuge zum Dumpen des Bildschirms, ebenso das K-Desktop-
Environment unter dem Meniipunkt ksnapshot.

Fir den Programmierer stehen umfangreiche X11-
Bibliotheken zur Verfiigung, das heilt X11-Funktionen zur
Verwendung in eigenen Programmen, so daf} diese mit einem
X-Server zusammenarbeiten. Die Xlib ist davon die unterste,
auf der weitere aufbauen.

Wer tiefer in X11 eindringen mochte, be-
ginnt am besten mit man X, geht dann zu
http://www.camb.opengroup.org/tech/desktop/x/
ins WWW und landet schlieBlich bei den ebenso zahl- wie
umfangreichen Bianden des Verlages O’Reilly.

2.6.2.2 OSF/Motif

OSF/Motif von der Open Software Foundation ist ein Satz von
Regeln zur Gestaltung einer grafischen Benutzeroberfldche fiir
X11, eine Bibliothek mit Funktionen gemal} diesen Regeln sowie
eine Sammlung daraus abgeleiteter Programme. Die Open Soft-
ware Foundation OSF ist ein Zusammenschlufl mehrerer Her-
steller und Institute, die Software fiir UNIX-Anlagen herstellen.
Motif ist heute in der kommerziellen UNIX-Welt die am weites-
ten verbreitete grafische Benutzeroberflache und fiir viele Sys-
teme verfiigbar, leider nicht kostenlos. Aber es gibt freie Nach-
bauten. Das Common Desktop Environment (CDE), eine inte-
grierte Benutzeroberfliache oder Arbeitsumgebung, baut auf Mo-
tif auf. Unter Linux stellen das K Desktop Environment (KDE)
und das GNU Network Object Model Environment (GNOME) ei-
ne Alternative zu CDE dar.

Programme, die Motif benutzen, stellen sich dem Benutzer in
einheitlicher Weise dar. IThre Benutzung braucht man nur einmal
zu lernen. Motif benoétigt eine Maus oder ein anderes Zeigegerat
(pointing device). Die Maustasten haben drei Funktionen:

e select (linker Knopf),
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Abb. 2.9: OSF/Motif-Fenster
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e menu (mittlerer Knopf bzw. bei einer Maus mit zwei Tasten
beide gleichzeitig),

e custom (rechter Knopf).

Durch Verschieben der Maus auf einer Unterlage bewegt man
eine Marke (Pointer, Cursor) auf dem Bildschirm. Die Marke
nimmt je nach Umgebung verschiedene Formen an: Kreuz, Pfeil,
Sanduhr, Motorradfahrer usw. Zeigen (to point) heif3t, die Mar-
ke auf ein Bildschirmobjekt zu bewegen. Unter Klicken (to
click) versteht man das kurze Betéatigen einer Taste der ruhen-
den Maus. Zwei kurze Klicks unmittelbar nacheinander heiflen
Doppel-Klick (double-click). Ziehen (to drag) bedeutet Bewegen
der Maus mit gedriickter Taste. In einigen Systemen lassen sich
die Mauseingaben durch Tastatureingaben ersetzen, aber das ist
nur ein Behelf.

Falls das UNIX-System entsprechend konfiguriert ist, startet
nach der Anmeldung automatisch X11 und darin wiederum der
Motif Window Manager mwm (1). Unter UNIX sind das Pro-
zesse. Der Motif Window Manager erzeugt standardméflig zu-
nichst einen Terminal-Emulator samt zugehorigem Fenster auf
dem Bildschirm. Dieses Fenster kann man seinen Wiinschen an-
passen. Es besteht aus einer Kopfleiste (title bar), dem Rah-
men (frame) und der Fenster- oder Arbeitsfliche. Die Kopfleis-
te enthilt links ein kleines Feld mit einem Minuszeichen (me-
nu button). Rechts finden wir ein Feld mit einem winzigen Qua-
drat (minimize button) und ein Feld mit einem gro3eren Quadrat
(maximize button) (Abbildung 2.9 auf Seite 167).

Ehe ein Fenster bzw. der mit ihm verbundene Prozel3 Einga-
ben annimmt, mul} es durch Anklicken eines beliebigen Teils mit
der Select-Maustaste aktiviert oder selektiert werden. Dabei
andert sich die Rahmenfarbe. Gibt man nun auf der Tastatur
Zeichen ein, erscheinen sie im Fenster und gelangen zum Com-
puter. Man sagt auch, das Fenster habe den Fokus, oder genau-
er, die Eingabe von der Tastatur sei auf das Fenster fokussiert.
Es ist immer nur ein Fenster aktiv. Ein Fenster wird deaktiviert,
wenn ein anderes Fenster aktiviert wird oder der Mauscursor
das aktive Fenster verlaft.

Ein Fenster wird auf dem Bildschirm verschoben, indem man
seine Kopfleiste mit der Select-Maustaste in die neue Position
zieht. Nach Loslassen der Taste verharrt das Fenster an der neu-
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en Stelle. Die Grofle eines Fenster wird durch Ziehen einer Rah-
menseite verdndert. Zieht man eine Ecke, dndern sich die beiden
angrenzenden Seiten gleichzeitig.

Gelegentlich mochte man ein Fenster voriibergehend beisei-
te legen, ohne es jedoch ganz zu loschen, weil mit ihm noch
ein laufender Prozell verbunden ist. In diesem Fall klickt man
mit der Select-Maustaste den Minimize-Button an, und das
Fenster verwandelt sich in ein Sinnbild, Symbol oder Icon. Das
ist ein Rechteck von Briefmarkengrofle am unteren Bildschirm-
rand. Der zugehorige Prozel3 1auft weiter, nimmt aber keine Ein-
gaben von der Tastatur mehr an. Icons lassen sich auf dem Bild-
schirm verschieben. Um aus dem Icon wieder ein Fenster zu ma-
chen, klickt man es doppelt mit der Select-Maustaste an.

Durch Anklicken des Maximize-Buttons bringt man ein
Fenster auf volle Bildschirmgrofle, so dafl kein weiteres Fens-
ter mehr zu sehen ist. Das empfiehlt sich fiir langere Arbeiten
in einem Fenster. Auf die vorherige Fenstergrofle zuriick kommt
man durch nochmaliges Anklicken des Maximize-Buttons.

Jetzt fehlt noch der Menii-Button. Klickt man ihn an, er-
scheint unterhalb der Kopfleiste ein Menii (Pull-down-Menii) mit
einigen Funktionen zur Fenstergestaltung. Eine zur Zeit nicht
verfiigbare oder sinnlose Funktion erscheint grau.

2.6.3 Begriffe Oberflichen, X Window System

Folgende Begriffe sollten klarer geworden sein:
e CDE, KDE, GNOME

Fenster

Desktop

Umgebung

Kommandozeile

e Menii

OSF Motif

Widget

e X Window System (X11), X-Server, X-Client

Folgende Kommandos sollten beherrscht werden:
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startx

xterm
xclock &

2.6.4 Memo Oberflaichen, X Window System

Die Oberfldche mit den geringsten Anspriichen an das Sys-
tem ist die Kommandozeile.

Der erste Schritt in Richtung Benutzerfreundlichkeit sind
Menus. Man kann allerdings nicht alle Kommandos in Me-
nus verpacken.

Der nachste Schritt sind zeichenorientierte Fenster, wie sie
mit Hilfe der curses (3) -Funktionen geschrieben werden
konnen. Dann kommen grafische Fenster.

Das X Window System (X11) ist ein netzfahiges, hardwa-
reunabhingiges, grafisches Fenstersystem. Die Netzfahig-
keit unterscheidet es von anderen grafischen Fenstersyste-
men.

Der X-Server sorgt fiir die Ein- und Ausgabe auf einem Ter-
minal.

X-Clients sind die Anwendungsprogramme.

X-Server und X-Clients konnen auf verschiedenen Com-
putern im Netz laufen, aber auch auf demselben.

Das Aussehen und Verhalten (look and feel) wird von dem
X Window Manager bestimmt. Es gibt verschiedene X Win-
dow Manager.

Die Motif-Oberflache (Motif-Widget-Bibliothek, Motif Win-
dow Manager) hat sich in der UNIX-Welt durchgesetzt.

Auf der Motif-Oberflaiche baut das Common Desktop
Environment (CDE) auf, das zuséitzliche Arbeitshilfen
(Desktops) bietet.

Unter Linux stellen das K Desktop Environment (KDE)
und das GNU Network Object Model Environment (GNO-
ME) eine Alternative zu CDE dar.

Fiur Programmierer stehen umfangreiche X- und Motif-
Bibliotheken zur Verfiigung.
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2.6.5 Ubung Oberflichen, X Window System

Die folgende Ubung setzt in ihrem letzten Teil voraus, da Sie
an einem X-Window-fahigen Terminal arbeiten, ein an einen se-
riellen Multiplexer angeschlossenes Terminal reicht nicht.
Melden Sie sich unter Ihrem Benutzernamen an. Der Verlauf
der Sitzung hiangt davon ab, welche Moglichkeiten Thr UNIX-
System bietet. Wir beginnen mit der Kommandozeilen-Eingabe:

who ?
help who
who -x
who -a

primes 0 100
factor 5040

Programme mit Meniis sind nicht standardméafig in UNIX vor-
handen. Wir geben daher das Shellskript menu ein und veran-
dern es. Insbesondere ersetzen wir die Ausgabe der gewahlten
Ziffer durch den Aufruf eines Kommandos.

Um mit Fenstern und der curses (3) -Bibliothek arbeiten zu
konnen, miissen wir in C programmieren. Hierzu lasst sich ein
Beispiel aus dem Skriptum Programmieren in C/C++ heranzie-
hen.

Das Arbeiten mit der Benutzeroberfliche OSF/Motif setzt
voraus, dal} diese eingerichtet ist. Auf vernetzten UNIX-
Workstations ist das oft der Fall. In der Regel startet Motif mit
einer Terminalemulation, beispielsweise xterm oder hpterm.
Geben Sie in diesem Fenster zunéchst einige harmlose UNIX-
Kommandos ein.

Verschieben Sie das Fenster, indem Sie mit der Maus den Cur-
sor in die Titelleiste bringen und dann bei gedriickter linker
Maustaste das Fenster bewegen (ziehen).

Verandern Sie die Grofle des Fensters, indem Sie mit der Maus
den Cursor auf einen Rand bringen und dann bei gedriickter lin-
ker Maustaste den Rand bewegen (ziehen).

Reduzieren Sie das Fenster, indem Sie mit der Maus den Cur-
sor auf den Minimize-Button (rechts oben) bringen und dann die
linke Maustaste driicken. Verschieben Sie das Icon. Stellen Sie
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das Fenster wieder her, indem Sie den Cursor auf das Icon brin-
gen und zweimal die linke Maustaste driicken.

Bringen Sie das Fenster auf die maximale GroéBle, indem Sie
den Cursor auf den Menii-Button (links oben) bringen und dann
mit gedriickter linker Maustaste maximize wéahlen. Stellen Sie
die urspriingliche Grofe durch erneute Anwahl von maximize
(Meni oder Button) wieder her.

Erzeugen Sie ein zweites Fenster, indem Sie den Cursor aus
dem ersten Fenster herausbewegen und mit dem linken Maus-
knopf eine Terminalemulation wahlen. Bewegen Sie den Cursor
abwechselnd in das erste und zweite Fenster, klicken Sie links
und achten Sie auf die Farbe der Rahmen.

Tippen Sie im aktiven Fenster

xterm -bg red —-fg green —fn cr.12x20 &

ein. Nach Erscheinen eines Rahmens nochmals RETURN
driicken. Die Optionen bedeuten background, foreground und
font. Warum muf} das et-Zeichen eingegeben werden? Tippen Sie

xclock &

ein und veschieben Sie die Uhr in eine Ecke.

Schlieflen Sie ein Fenster, indem Sie den Cursor auf den
Menii-Button bringen und mit gedriickter linker Maustas-
te close wiahlen. Verlassen Sie Motif mit der Kombination
control-shift-reset (System-Manager fragen) und beenden
Sie Thre Sitzung mittels exit aus der Kommandozeile, wie ge-
wohnt.

2.6.6 Fragen Oberflichen, X Window System

e Was ist eine Benutzeroberfliache?
e Was ist eine Kommandozeile?

e Was ist ein Menue?

e Was ist ein Fenster?

e Was ist ein Desktop?

e Was bedeutet Multimedia im Zusammenhang mit Benutze-
roberflachen?
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Was ist das X Window System? Was unterscheidet es von
anderen grafischen Fenstersystemen?

Wo lauft der X-Server, wo der X-Client?
Was ist OSF/Motif? Alternativen?

Was braucht man, wenn man Programme schreibt, die un-
ter dem X Window System laufen sollen?

2.7 Writer’s Workbench

Unter der Werkbank des Schreibers (Writer’s Workbench) wer-
den Werkzeuge zur Textverarbeitung zusammengefasst. Li-
nux/UNIX bietet eine Vielfalt davon. Man darf jedoch nicht ver-
gessen, dass Linux/UNIX keine Biiroumgebung, sondern ein Be-
triebssystem ist.

2.7.1 Zeichensatze und Fonts (oder die Umlaut-
Frage)

2.7.1.1 Zeichensitze

Wenn es um Texte geht, muss man sich leider zuerst mit dem
Problem der Zeichensétze (character set, data code, code de ca-
ractere) herumschlagen. Das hat nichts mit UNIX zu tun, son-
dern tritt unter allen Systemen auf.

Der Rechner kennt nur Bits. Die Bedeutung erhalten die Bits
durch die Programme. Ob eine Bitfolge in der Menschenwelt ei-
ne Zahl, ein Zeichen oder einen Schnorkel darstellt, entscheidet
die Software. Um mit Texten zu arbeiten, muss daher ein Zei-
chensatz vereinbart werden. Dieser besteht aus einer zunéchst
ungeordneten Menge von Zeichen (character), auch Répertoire
oder Zeichenvorrat genannt, die nur besagt, welche Zeichen
bekannt sind. Zu dem Zeichenvorrat gehoren bei europaischen
Sprachen:

e Kleine und grof3e Buchstaben, auch mit Akzenten usw.,

o Ziffern,

Satzzeichen,

Symbole: aus der Mathematik, Euro-Symbol, Klammeraffe,
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e Zwischenraum (Space), Tabulator (sogenannte White-
spaces),

e Steuerzeichen wie Seitenwechsel (Form Feed), Backspace.

In einem zweiten Schritt wird die Menge geordnet, jedem Zei-
chen wird eine Position (code position, code point) zugewiesen.
Naheliegend ist eine mit null beginnende Numerierung. Die ge-
ordnete Menge ist der Zeichensatz. Bekannt ist die Zeichen-
satztabelle Nr. 850 aus der DOS-Welt, in der 256 Zeichen den
hexadezimalen Zahlen von 00 bis FE zugeordnet werden. Wir
wissen aber noch nicht, wie die Zeichen im Rechner und auf dem
Bildschirm oder auf Papier dargestellt werden.

Die Zeichencodierung (character encoding) legt fest, wie ei-
ne Folge von Zeichen in eine Folge von Bytes umzuwandeln ist,
und umgekehrt. Im einfachsten Fall wird die vorzeichenlose,
ganzzahlige Positionsnummer als Code fiir ein Zeichen genom-
men.

Dann stellt sich die Frage, wie solche Zahlen im Rechner dar-
gestellt werden. Der haufigste Fall ist eine Darstellung als duale
Zahl mit sieben, acht oder mehr Bits. Es geht auch komplizierter,
vor allem wenn internationale oder nicht-lateinische Zeichenséat-
ze zu codieren sind. Wir kommen so zur Codetafel. In der linken
Spalte stehen die Zeichen, in der rechten die Bits (oder umge-
kehrt). Mit diesem Schritt ist die rechnerinterne Darstellung der
Zeichen festgelegt, aber noch nicht deren Aussehen auf Schirm
oder Papier, die Glyphen.

Zu Zeiten, als Bits noch knapp und teuer waren, haben die
Yankees3? eine Codetafel (Tabelle) aufgestellt, in der die ihnen
bekannten Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen zuziiglich eini-
ger Steueranweisungen wie Zeilen- und Seitenvorschub mit sie-
ben Bits dargestellt werden. Das war Sparsamkeit am falschen
Platz. Mit sieben Bits Breite unterscheide ich 27 = 128 Zeichen,
numeriert von 0 bis 127. Diese Codetafel ist unter dem Namen
American Standard Code for Information Interchange ASCII
weit verbreitet. Genau heifl3t sie 7-bit-US-ASCII. Jeder Rechner
kennt sie.

Die ersten 32 Zeichen der ASCII-Tafel dienen der Steuerung

30Yankee im weiteren, au3erhalb der USA gebriuchlichen Sin-
ne als Einwohner der USA. Die Yankees im weiteren Sinne ver-
stehen unter Yankee nur die Bewohner des Nordostens der USA.
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der Ausgabegerite, es sind unsichtbare Zeichen. Ein Beispiel
fiir Steuerzeichen ist das ASCII-Zeichen Nr. 12, Form Feed, das
einen Drucker zum Einziehen eines Blattes Papier veranlasst.
Auf der Tastatur werden sie entweder in Form ihrer Nummer
oder mit gleichzeitig gedriickter control-Taste erzeugt. Die Zif-
fern 0 bis 9 tragen die Nummern 48 bis 57, die GroB3buchstaben
die Nummern 65 bis 90. Die Kleinbuchstaben haben um 32 ho-
here Nummern als die zugehorigen Gro3buchstaben. Der Rest
sind Satzzeichen. Im Anhang ist die ASCII-Tafel samt einigen
weiteren Tafeln wiedergegeben.

Textausgabegerite wie Bildschirme oder Drucker erhalten
vom Rechner die ASCII-Nummer eines Zeichens und setzen die-
se mithilfe einer fest eingebauten Software in das entsprechen-
de Zeichen um. So wird beispielsweise die ASCII-Nr. 100 in den
Buchstaben d umgesetzt. Die Ausgabe der Zahl 100 erfordert das
Abschicken der ASCII-Nr. 49, 48, 48.

Die US-ASCII-Tafel enthalt nicht die deutschen Umlaute und
andere européaische Absonderlichkeiten. Es gibt einen Ausweg
aus dieser Klemme, leider sogar mehrere. Bleibt man bei den sie-
ben Bits, muss man einige nicht unbedingt benostigte US-ASCII-
Zeichen durch nationale Sonderzeichen ersetzen. Fur deutsche
Zeichen ist eine Ersetzung gemall Anhang B.2 German AS-
CII auf Seite 386 tiiblich. Fiir Frankreich oder Schweden lau-
tet die Ersetzung anders. Diese Ersatztafel liegt nicht im Rech-
ner, sondern im Ausgabegerit, das die Umsetzung der ASCII-
Nummern in Zeichen vornimmt. Deshalb kann ein entsprechend
ausgestatteter Bildschirm oder Drucker dieselbe Textdatei ein-
mal mit amerikanischen ASCII-Zeichen ausgeben, ein andermal
mit deutschen ASCII-Zeichen. Werden bei Ein- und Ausgabe
unterschiedliche Zeichenséatze verwendet, gibt es Zeichensalat.
Andersherum gesagt: Wenn ich einen Text ausgebe, muss ich die
Codetafel der Eingabe kennen.

Spendiert man ein Bit mehr, so lassen sich 2° = 256 Zeichen
darstellen. Das ist der bessere Weg. Hewlett-Packard hat die
nationalen Sonderzeichen den Nummern 128 bis 255 zugeord-
net und so den Zeichensatz ROMANS geschaffen, dessen untere
Halfte mit dem US-ASCII-Zeichensatz identisch ist. Das hat den
Vorzug, dass reine US-ASCII-Texte genau so verarbeitet werden
wie ROMANS-Texte. Leider hat sich diese Codetafel nicht allge-
mein durchgesetzt.
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Die Firma IBM hat schon friih bei groBBeren Anlagen den Ex-
tended Binary Coded Decimal Interchange Code EBCDIC mit
acht Bits verwendet, der aber nirgends mit ASCII iiberein-
stimmt. Hatte sich diese Codetafel statt ASCII durchgesetzt, wa-
re uns Européern einige Miihe erspart geblieben.

Die internationale Normen-Organisation ISO hat mehrere 8-
bit-Zeichenséitze festgelegt, von denen einer unter dem Namen
Latin-1 nach ISO 8859-1 Verbreitung gewonnen hat, vor allem
in weltweiten Netzdiensten. Seine untere Hélfte ist wieder mit
US-ASCII identisch, die obere enthilt die Sonderzeichen west-
und mitteleuropdischer Sprachen. Polnische und tschechische
Sonderzeichen sind in Latin-2 nach ISO 8859-2 enthalten, sie-
he Anhang Latin-1 und Latin-2 ab Seite 387. Die Zeichenséatze
Latin-1 bis 4 sind auch im Standard ECMA-94 beschrieben (EC-
MA = European Computer Manufacturers Association). Kyrilli-
sche Zeichen sind in ISO 8859-5, griechische in ISO 8859-7 fest-
gelegt (nicht als Latin-* bezeichnet; Latin-5 ist Tiirkisch nach
ISO 8859-9).

Die Latin-Zeichensitze enthalten auller dem gewohnten Zwi-
schenraumzeichen (space) ein in Textverarbeitungen oft beno-
tigtes Zeichen fiir einen Zwischenraum, bei dem kein Zeilenum-
bruch erfolgen darf (Latin-1 Nr. 160, no-break space). In LaTeX
wird hierfiir die Tilde verwendet, in HTML die Entity snbsp;.
Dieses Zeichen kommt beispielsweise zwischen Zahl und Mal-
einheit oder zwischen den Initialen eines Namens vor.

Bei ihren PCs schlief3lich wollte IBM auller nationalen Sonder-
zeichen auch einige Halbgrafikzeichen wie Mondgesichter, Herz-
chen, Noten und Linien unterbringen und schuf einen weiteren
Zeichensatz IBM-PC, der in seinem Kern mit ASCII iiberein-
stimmt, ansonsten aber weder mit EBCDIC noch mit ROMANS.

Auch wenn die Ausgabegerite 8-bit-Zeichensitze kennen, ist
noch nicht sicher, dass man die Sonderzeichen benutzen darf.
Die Programme miissen ebenfalls mitspielen. Der hergebrachte
vi (1) -Editor, die curses (3) -Bibliothek fiir Bildschirmfunktio-
nen und einige Email-Programme verarbeiten nur 7-bit-Zeichen.
Erst jliingere Versionen von UNIX mit Native Language Sup-
port unterstiitzen 8-bit-Zeichensitze voll. Textverarbeitende
Software, die 8-bit-Zeichenséatze vertragt, wird als 8-bit-clean
bezeichnet. Bei Textiibertragungen zwischen Rechnern (Email)
ist Misstrauen angebracht. Die Konsequenz heil3t in kritischen
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Fallen Beschrankung auf 7-bit-US-ASCII, das funktioniert iiber-
all.

Was macht man, wenn es zu viele Standards gibt? Man erfin-
det einen neuen, der eine Obermenge der bisherigen ist. Das Un-
icode Consortium (www.unicode.org/) arbeitet seit 1991 dar-
an, einen Zeichensatz (Zeichen, Namen und Positionsnummer)
zu definieren, der die Zeichen aller historischen, gegenwéarti-
gen und zukinftigen Schriftsprachen der Erde beriicksichtigt.
Dieser Zeichensatz namens Unicode ist in ISO/IEC 10 646 ge-
normt. Er reicht fiir mehr als eine Million Zeichen.

Dariiber hinaus legt der Unicode die Darstellung (Codierung)
der Zeichen im Verkehr der Rechner untereinander fest. Die Dar-
stellung wird als Unicode Transformation Format (UTF) be-
zeichnet; es gibt drei davon:

e UTF-32 (UCS-4) verwendet eine feste Anzahl von 32 Bits
(4 Bytes) und codiert damit bis zu 232 = 4294967296 Zei-
chen (Positionen). Der Bedarf an Speicherplatz ist maxi-
mal. Kommt bei einigen UNIXen vor.

e UTF-8 verwendet 1 bis 4 Bytes nach Bedarf. Der Bedarf an
Speicherplatz ist minimal, dafiir muss etwas mehr gerech-
net werden. Im Web verbreitet. Siehe auch RFC 2279.

e UTF-16 (UCS-2) ist ein Kompromiss zwischen UTF-8 und
UTF-32, der fiir die haufigeren Zeichen 2 Bytes (65 536 Po-
sitionen) und fiir die selteneren ein Paar von UTF-16-Codes
(4 Bytes) verwendet. Von Java und MS Windows benutzt.

Die ASCII-Zeichen bleiben an den gewohnten Positionen, gleich-
zeitig kann bei allen UTFs jedoch der vollstindige Unicode-
Zeichensatz benutzt werden.

UTF-7 nach RFC 1642 ist ein Zugestindnis an die Email-
Standards, die verlangen, dass Email nur mit 7 Bits codierte
Zeichen enthalten darf. Die US-ASCII-Zeichen bleiben unveran-
dert, Zeichen auf hoheren Positionen werden durch ein Plus- und
ein Minuszeichen eingerahmt nach UTF-16 und Base64 codiert.

Zur Umsetzung von Zeichen gibt es mehrere UNIX-Werkzeuge
wie tr (1) und sed (1). Das erstere ist auch ein Nothelfer, wenn
man ein Zeichen in einen Text einbauen mochte, das man nicht
auf der Tastatur findet. Will man beispielsweise den Namen Ci-
troén richtig schreiben und sieht keine Moglichkeit, das e mit
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dem Trema per Tastatur zu erzeugen, dann schreibt man Ci-
troXn und schickt den Text durch:

tr "\130’ ’\315’ < text > text.neu

Die Zahlen sind die oktalen Positionen, hier im Zeichensatz HP-

Roman8. Ein C-Programm fiir diesen Zweck ist andererseits ein-
fach:

/* Programm zum Umwandeln von bestimmten Zeichen eines
Zeichensatzes in Zeichen eines anderen Zeichensatzes,
hier ROMAN8 nach LaTeX. Als Filter (Pipe) einfuegen.
Zeichen werden durch ihre dezimale Nr. dargestellt. =/

#include <stdio.h>

int main ()

{

int c;

while ((c = getchar()) != EOF)
switch (c) {

case 189:
putchar (92) ;
putchar (83) ;
break;

case 204:
putchar (34);
putchar (97) ;
break;

case 219:
putchar (34) ;
putchar (85);
break;

case 222:
putchar (92);
putchar (51);
break;

default:
putchar (c) ;

Quelle 2.20 : C-Programm zur Zeichenumwandlung
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Aus dem GNU-Projekt stammt ein Filter namens recode (1),
dass etwa hundert Codetafeln oder Zeichensitze ineinander um-
rechnet:

recode ——help
recode -1
recode ascii-bs:EBCDIC-IBM textfile

Man beachte jedoch, dass beispielsweise ein HTML-Text, der
mit ASCII-Ersatzdarstellungen fiir die Umlaute (sauml; fir
a-Umlaut) geschrieben ist, bei Umwandlung nach ASCII un-
verdndert bleibt. Es werden Zeichensitze umgewandelt, mehr
nicht. Auch werden LaTeX-Formatanweisungen nicht in HTML-
Formatanweisungen ibersetzt, dafiir gibt es andere Werkzeuge
wie latex2html. Die Ursprungsdatei wird tiberschrieben, da-
her sicherheitshalber mit einer Kopie arbeiten. Nicht jede Um-
setzung ist reversibel.

2.7.1.2 Fonts, Orientierung

Der Zeichensatz sagt, welche Zeichen bekannt sind, nicht wie
sie aussehen. Ein Font legt das Aussehen der Zeichen, die Gly-
phen, fest. Urspriinglich war ein Font der Inhalt eines Setzkas-
tens. Verwirrung entsteht dadurch, dass einige einfache Font-
Formate die Gestaltinformationen nicht verschiedenen Zeichen,
sondern verschiedenen Zahlen (Positionen) zuordnen und so der
Font dariiber befindet, welches Zeichen fiir welche Zahl ausge-
geben wird. Die einzige saubere Losung ist die Trennung von
Zeichensatz und Font. Die Vielzahl der Fonts hat technische und
kiinstlerische Griinde.

Bei einem anspruchsvollen Font werden nicht nur die einzel-
nen Zeichen dargestellt, sondern auch bestimmte Zeichenpaa-
re (Ligaturen). JOHANNES GUTENBERG verwendete 190 Typen,
und da war noch kein Klammeraffe und kein Euro dabei. Der
Buchstabe f ist besonders kritisch. Erkennen Sie den Unter-
schied zwischen hoffen und hoffihig, Kaufleute und Kaufliche
oder Mitte und mitteilen? Ligaturen sind ein einfacher Test fiir
die Giite eines Textprogramms. Werden sie beachtet, kann man
annehmen, dass sich seine Schopfer Gedanken gemacht haben.
LaTeX-Fonts kennen Ligaturen.

Unter einer Schrift, Schriftfamilie oder Schriftart (typeface)
wie Times Roman, New Century Schoolbook, Garamond, Bodoni,
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Helvetica, Futura, Univers, Schwabacher, Courier, OCR (optical
character recognition) oder Schreibschriften versteht man einen
stilistisch einheitlichen Satz von Fonts in verschiedenen Aus-
fiihrungen. Die Schriftart muss zum Charakter und Zweck des
Schriftstiicks und zur Wiedergabetechnik passen. Die Times Ro-
man ist beispielsweise ziemlich kompakt sowie leicht und schnell
zu lesen (sie stammt aus der Zeitungswelt), wihrend die New
Century Schoolbook 10 % mehr Platz benotigt, dafiir aber deutli-
cher lesbar ist, was fiir Leseanfanger und Sehschwache eine Rol-
le spielt. Die klassizistische Bodoni wirkt etwas gehoben und ist
die Lieblingsschrift von IBM. In einer Tageszeitung wére sie fehl
am Platze. Serifenlose Schriften wie die Helvetica eignen sich
fiir Plakate, Overhead-Folien, Beschriftungen von Geridten und
kurze Texte. Diese Schriften liegen in verschiedenen Schrift-
schnitten (treatment) vor: mager, fett, breit, schmal, kursiv, da-
zu in verschiedenen Groflen oder Schriftgraden (point size).
Die Schriftweite, der Zeichenabstand (pitch), ist entweder fest
wie bei einfachen Schreibmaschinen, beispielsweise 10 oder 12
Zeichen pro Zoll, oder von der Zeichenbreite abhingig wie bei
den Proportionalschriften. Diese sind besser lesbar und spa-
ren Platz, erfordern aber in Tabellen Aufwand. Ein vollstiandi-
ger Satz von Buchstaben, Ziffern, Satz- und Sonderzeichen einer
Schrift, eines Schnittes, eines Grades und gegebenenfalls einer
Schriftweite wird heute Font genannt. Die in diesem Text ver-
wendeten Fonts heillen Times Roman oder New Century School-
book als Standardfont, Courier, Sans Serif, Times Roman Italic,
KAPITALCHEN, im Manuskript in 12 pt Grof3e. Daneben habe ich
Sonderausgaben von Teilen des Manuskripts in der New Cen-
tury Schoolbook in 14 Punkten Grof3e hergestellt. Noch groflere
Schrift wiare moglich, aber dann passen nur noch wenige Worter
in die Zeile.

Im wesentlichen gibt es zwei Kategorien von Font-Formaten:
Bitmap-Fonts und Vektor-Fonts. Bitmap-Fonts speichern die
Gestalt eines Zeichens in einer Punktematrix. Der Vorteil be-
steht in der einfacheren und schnelleren Verarbeitung. Dariiber
hinaus existieren auf vielen Systemen mehrere Bitmap-Fonts
derselben Schrift, optimiert fiir die am haufigsten benétigten
Schriftgroflen. Nachteilig ist die unbefriedigende Skalierbarkeit
(VergroBBerung oder Verkleinerung). Das Problem ist das gleiche
wie bei Grafiken.
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Bessere Systeme verwenden daher Vektor-Fonts, die die Ge-
stalt der Zeichen durch eine mathematische Beschreibung ihrer
Umrisse festhalten. Vektor-Fonts lassen sich daher problemlos
skalieren. Bei starken Mafstabsdnderungen muss jedoch auch
die Gestalt etwas veriandert werden. Gute Vektor-Fonts spei-
chern deshalb zusétzliche, beim Skalieren zu beachtende Infor-
mationen (hints) zu jedem Zeichen.

Die beiden wichtigsten Vektor-Font-Formate sind True Type
(TT), hauptsachlich auf Macintoshs und unter Microsoft Win-
dows, und das von Adobe stammende PostScript-Type-1-Format
(PS1), das auch vom X Window System (X11) dargestellt werden
kann und daher unter UNIX verbreitet ist. True Type kam um
1990 heraus und war die Antwort von Apple und Microsoft auf
Adobe. Im Jahr 1996 rauften sich Adobe und Microsoft zusam-
men und schufen das Open Type Format als eine einheitliche
Verpackung von PostScript- und Truetype-Fonts.

Das X Window System (X11) hat zunédchst nichts mit der
Druckausgabe zu tun. Die Tatsache, dass ein Font unter X11 ver-
fiigbar ist, bedeutet noch nicht, dass er auch gedruckt werden
kann. Einen gemeinsamen Nenner von X11 und der Drucker-
welt stellt das Type-1-Format dar: Fonts dieses Formates kon-
nen sowohl von X11 auf dem Bildschirm dargestellt als auch
als Softfonts (in Dateien gespeicherte Fonts) in PostScript-
Drucker geladen werden. Fiir den Privatanwender, der sich kei-
nen PostScript-Drucker leisten kann, bietet sich der Weg an,
den freien PostScript-Interpreter Ghostscript als Druckerfilter
zu verwenden. Er wandelt PostScript-Daten in verschiedene
Druckersteuersprachen (PCL) um.

Da die Papierformate lénglich sind, spielt die Orientierung
(orientation) eine Rolle. Das Hochformat wird englisch mit por-
trait, das Querformat mit landscape bezeichnet3!'. Ferner tragt
der Zeilenabstand oder Vorschub (line spacing) wesentlich zur
Lesbarkeit bei. Weitere Gesichtspunkte zur Schrift und zur Ge-
staltung von Schriftstiicken findet man in der im Anhang ange-
gebenen Literatur und im Netz, zum Beispiel in dem FAQ der
Newsgruppe comp. fonts, auf Papier 260 Seiten, zusammenge-

3'Woraus man schlieBt, dass Englidnder ein Flachland bewoh-
nende Langschédler sind, wiahrend alpine Querkopfe die Be-
zeichnungen vermutlich andersherum gewéhlt hatten.
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stellt von NORMAN WALSH. Trinken Sie einen auf sein Wohl und
denken Sie dariiber nach, wieviel freiwillige und unentgeltliche
Arbeit in den FAQs steckt.

Die vorstehenden Zeilen waren vielleicht etwas viel zu einem
so einfachen Thema wie der Wiedergabe von Texten, aber es gibt
nun einmal auf der Welt mehr als die sechsundzwanzig Zeichen
des lateinischen Alphabets und mehr als ein Textprogramm. Auf
langere Sicht kommt man nicht darum herum, sich die Zusam-
menhinge klar zu machen. Dann versteht man, warum in der
Textverarbeitung so viel schiefgeht, von der kiinstlerischen Sei-
te ganz abgesehen.

2.7.2 Regulare Ausdriicke

Reguliare Ausdriicke (regular expression, expression régulie-
re, RE) sind Zeichenmuster, die nach bestimmten Regeln gebil-
det und ausgewertet werden??. Eine Zeichenfolge (String) kann
darauf hin untersucht werden, ob sie mit einem gegebenen re-
guldren Ausdruck iibereinstimmt oder nicht. Einige Textwerk-
zeuge wie Editoren, grep (1), lex (1), awk (1), sed (1) und
perl (1) machen von reguliaren Ausdriicken Gebrauch, leider
in nicht vollig iibereinstimmender Weise. Die Jokerzeichen in
Dateinamen und die Metazeichen der Shells haben nichts mit
regulidren Ausdriicken zu tun. Nadheres findet man im Referenz-
Handbuch beim Editor ed (1) und in dem Buch von ALFRED V.
AHO und anderen uiber awk (1) . Hier einige einfache Regeln und
Beispiele:

e Ein Zeichen mit Ausnahme der Sonderzeichen (Metazei-
chen) trifft genau auf sich selbst zu (klingt so selbstver-
standlich wie ¢ = a, muss aber gesagt sein),

e ein Backslash gefolgt von einem Sonderzeichen trifft genau
auf das Sonderzeichen zu (der Backslash quotet das Son-
derzeichen),

e Punkt, Stern, linke eckige Klammer und Backslash sind
Sonderzeichen, sofern sie nicht in einem Paar eckiger
Klammern stehen,

32Fine genaue Definition findet sich in Werken zum Uberset-
zerbau.
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e der Circumflex ist ein Sonderzeichen am Beginn eines re-
guldaren Ausdrucks oder unmittelbar nach der linken Klam-
mer eines Paares eckiger Klammern,

e das Dollarzeichen ist ein Sonderzeichen am Ende eines re-
guldren Ausdrucks,

e ein Punkt trifft auf ein beliebiges Zeichen auller dem Zei-
lenwechsel zu,

e eine Zeichenmenge innerhalb eines Paares eckiger Klam-
mern trifft auf ein Zeichen aus dieser Menge zu,

e ist jedoch das erste Zeichen in dieser Menge der Circumflex,
so trifft der reguldre Ausdruck auf ein Zeichen zu, das we-
der der Zeilenwechsel noch ein Zeichen aus dieser Menge
ist,

e ein Bindestrich in dieser Menge kennzeichnet einen Zei-
chenbereich, [0-9] bedeutet dasselbe wie [0123456789]7,

e ein reguliarer Ausdruck aus einem Zeichen gefolgt von ei-
nem Fragezeichen bedeutet ein null- oder einmaliges Vor-
kommen dieses Zeichens,

e ein reguliarer Ausdruck aus einem Zeichen gefolgt von ei-
nem Pluszeichen bedeutet ein ein- oder mehrmaliges Vor-
kommen dieses Zeichens,

e ein reguliarer Ausdruck aus einem Zeichen gefolgt von ei-
nem Stern bedeutet ein beliebig hdufiges Vorkommen die-
ses Zeichens, nullmaliges Vorkommen eingeschlossen (er-
innert an Jokerzeichen in Dateinamen, aber dort kann der
Stern auch ohne ein anderes Zeichen davor auftreten),

e ist r ein reguléarer Ausdruck, dann bedeutet (r) » ein belie-
big haufiges Vorkommen dieses Ausdrucks, entsprechend
auch fiir Plus- oder Fragezeichen,

e eine Verkettung reguléarer Ausdriicke trifft zu auf eine Ver-
kettung von Strings, auf die die einzelnen reguldren Aus-
driicke zutreffen.

Die Regeln gehen weiter. Am besten iibt man erst einmal mit ein-
fachen regularen Ausdriicken. Nehmen Sie irgendeinen Text und
lassen Sie grep (1) mit verschiedenen reguliaren Ausdriicken
darauf los:
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grep ’'aber’ textfile

grep ’'ab.a’ textfile

grep 'bb.[aeiou]’ textfile

grep "~[0-9]+4+S$’ textfile

grep "\\[a-z][a-z]+{..*x}’ textfile
grep 'M[ae] [iy]e?r’ textfile

Die Single Quotes um die Ausdriicke sind eine VorsichtsmafBnah-
me, die verhindern soll, dass sich die Shell die Ausdriicke zu Ge-
miite fithrt. grep (1) gibt die Zeilen aus, in denen sich wenigs-
tens ein String befindet, auf den der reguliare Ausdruck passt.
Im ersten Beispiel sind das alle Zeilen, die den String aber ent-
halten wie aber, labern, Schabernack, aberkennen, im zwei-
ten trifft unter anderem abwarten zu, im dritten Abbruch. Die
vierte Form ermittelt alle Zeilen, die nur Ziffern enthalten: Am
Anfang der Zeile (Circumflex) ein Zeichen aus der Menge 0 bis 9,
dann eine beliebige Wiederholung von Ziffern bis zum Ende (Dol-
lar) der Zeile. Man sagt, dass Circumflex oder Dollarzeichen das
Muster am Zeilenanfang oder -ende verankern. Das fiinfte Bei-
spiel liefert die Zeilen mit LaTeX-Kommandos wie \index{},
\begin{}, \end{} zuriick. Der fiinfte Ausdruck ist folgender-
malflen zu verstehen:

e ein Backslash,

e genau ein Kleinbuchstabe,

e eine beliebige Anzahl von Kleinbuchstaben,
e eine linke geschweifte Klammer,

e genau ein beliebiges Zeichen,

e eine beliebige Anzahl beliebiger Zeichen,

e eine rechte geschweifte Klammer.

In der sechsten Zeile wird nach dem Namen Meier mit all seinen
Varianten geforscht. Wie lautet ein regularer Ausdruck, der auf
die Namen aller .exe-Programme aus der DOS-Welt zutrifft?
Ganz einfach:

\.exe$S

Der Punkt muss mittels Backslash seiner besonderen Bedeutung
beraubt (gequotet) werden, dann folgen drei harmlose Buchsta-
ben. Das Dollarzeichen besagt, dass die vorgenannte Zeichenfol-
ge am Ende eines Strings (Dateinamen) vorkommen soll. Wollen
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wir auch noch grof3 geschriebene Dateinamen erwischen, geht
das mit einer oder-Verkniipfung:

\.exeS$|\.EXES

Wir wollen nun einen reguliaren Ausdruck zusammenstellen,
der auf alle giiltigen Internet-Email-Anschriften zutrifft. Dazu
schauen wir uns einige Anschriften an:

wulf.alex@mvm.uni-karlsruhe.de
wualexl@mvmco4.ciw.uni—karlsruhe.de
1g03@rz.uni-karlsruhe.de
012345678-0001@t-online.de
Dr_Rolf.Muus@DEGUSSA.de

Links steht immer ein Benutzername, dessen Form vom jewei-
ligen Betriebssystem (Eintrag in /etc/passwd) bestimmt wird,
dann folgen das @-Zeichen (Klammeraffe) und ein Maschinen-
oder Domédnenname, dessen Teile durch Punkte voneinander ge-
trennt sind. Im einzelnen:

¢ Anfangs ein Zeichen aus der Menge der Ziffern oder kleinen
oder groBBen Buchstaben,

e dann eine beliebige Anzahl einschliefllich null von Zeichen
aus der Menge der Ziffern, der kleinen oder groflen Buch-
staben und der Zeichen _-.,

e genau ein Klammeraffe als Trennzeichen,

e im Maschinen- oder Domidnennamen mindestens eine Zif-
fer oder ein Buchstabe,

e dann eine beliebige Anzahl von Ziffern, Buchstaben oder
Strichen,

e mindestens ein Punkt zur Trennung von Doméne und Top-
Level-Domaéne,

e nochmals mindestens ein Buchstabe zur Kennzeichnung
der Top-Level-Doméne.

Daraus ergibt sich folgender reguliarer Ausdruck (einzeilig):
"[0-9a-zA-Z] [0-9a-zA-Z_—-.]xQ@[0-9a-zA-2] [0-9a—-zA-7Z_—.]+*
\.[a-zA-Z] [a—zA-Z] *

Das sieht kompliziert aus, ist aber trotzdem der einfachste Weg
zur Beschreibung solcher Gebilde. Man denke daran, dass die
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UNIX-Kommandos leicht unterschiedliche Vorstellungen von re-
guldren Ausdriicken haben. Auf meiner Miihle beispielsweise
unterscheiden sich grep (1) und egrep (1) . Aullerdem ist obige
Form einer Email-Anschrift nicht gegen die RFCs abgepriift und
daher vermutlich zu eng. Eine Anwendung fiir den regulédren
Ausdruck konnte ein Programm sein, das Email-Anschriften ver-
arbeitet und sicherstellen will, dass die ihm iibergebenen Strings
wenigstens ihrer Form nach giiltig sind. Robuste Programme
uberpriifen Eingaben oder Argumente, ehe sie sich weiter damit
abgeben.

2.7.3 Editoren (ed, ex, vi, elvis, vim)

Ein Editor?® ist ein Programm zum Eingeben und Andern
von Textdateien, nach dem Kommando-Interpreter, der Shell,
das am héaufigsten benutzte Programm. Eine Textdatei enthalt
nur druck- und sichtbare Zeichen einschliellich Zwischenraum
(space), Tabulator und Zeilenwechsel (CR und/oder LF), jedoch
niemals dariiber hinausgehende versteckte, unsichtbare Infor-
mationen. Alle Editoren stehen vor der Aufgabe, dass sowohl der
Text wie auch die Editierkommandos eingegeben und vonein-

ander unterschieden werden miissen. Folgende Losungen sind
denkbar:

e Getrennte Tastaturen fiir Text und Kommandos. Das
kommt so selten vor, dass kein Rechner Anschlisse fiir zwei
Tastaturen hat (zwei Bildschirme sind moglich).

e Eine Tastatur mit besonderen Tasten fiir Editorkomman-
dos (insert character, delete character usw.). Das ist ge-
brauchlich, aber es gibt weit mehr Kommandos (um die
100) als Spezialtasten. Aullerdem sind die Spezialtasten
von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich, und UNIX be-
miiht sich, hardwareunabhéngig zu sein.

e Alle Kommandos beginnen mit einem besonderen Zeichen
oder einer besonderen Zeichenkombination, die in norma-
lem Text nicht vorkommt. Diese Losung verwendet der Edi-
tor emacs (1).

33Zur deutlichen Unterscheidung von HTML-, Grafik- oder
Sound-Editoren auch Text-Editor genannt.
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e Der Editor befindet sich entweder im Eingabemodus oder
im Kommandomodus. Im Eingabemodus werden Eingaben
als Text interpretiert und in den Speicher geschrieben. Im
Kommandomodus werden Eingaben als Kommandos auf-
gefasst und ausgefiihrt. Diesen Weg geht der Editor vi (1).

Aus Editoren kommt man nur schwer wieder hinaus, wenn
man nicht das Zauberwort kennt. Unzéhlige Benutzer wéaren
schon in den Labyrinthen der Editoren verschmachtet, wenn ih-
nen nicht eine kundige Seele geholfen hétte. Deshalb hier vorab
die Zauberworte:

e Falls Thr Terminal auf nichts mehr reagiert, ist entweder
auf der Riuckseite ein Stecker locker, oder Sie haben es un-
wissentlich umkonfiguriert. Dann miissen Sie eine Reset-
Taste driicken, bei unseren HP-Terminals die Kombination
control-shift-reset.

e Aus dem vi (1)-Editor kommen Sie immer hinaus, indem
Sie nacheinander die fiinf Tasten escape : g ! return
driicken.

e Den emacs (1)-Editor verlasst man mittels Driicken
der beiden Tastenkombinationen control-x control-c
nacheinander.

e Den joe (1) -Editor beendet man mit der Tastenkombina-
tion control-k und dann x.

e Den pico-Editor bricht man mit der Tastenkombination
control-x ab.

e Das Anklicken von exit im Datei-Menue des nedit (1)
lasst sich ersetzen durch die Tastenkombination
control—g.

Achtung: Mit diesen Kommandos wird der Editor verlassen,
nicht aber der bearbeitete Text in den Massenspeicher zuriick-
geschrieben, etwaige Anderungen gehen verloren. Falls das alles
nicht wirkt, ist es geboten, um Hilfe zu rufen.

Das einfachste Kommando zur Eingabe von Text ist cat (1).
Mittels

cat > textfile

schreibt man von der Tastatur in die Datei textfile. Die Kin-
gabe wird mit dem EOF-Zeichen control-d abgeschlossen. Die
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Fahigkeiten von cat (1) sind allerdings so bescheiden, dass es
nicht die Bezeichnung Editor verdient.

Einfache Editoren bearbeiten immer nur eine Zeile eines Tex-
tes und werden zeilenweise weitergeschaltet. Auf dem Bild-
schirm sehen Sie zwar dank des Bildschirmspeichers mehrere
Zeilen, aber nur in einer — der jeweils aktuellen — konnen Sie edi-
tieren. Diese Editoren stammen aus der Zeit, als man noch Fern-
schreibmaschinen als Terminals verwendete. Daher beschran-
ken sie den Dialog auf das Allernotigste. Zeilen-Editoren wie
DOS edlin oder UNIX ed (1) werden heute nur noch im Not-
fall benutzt. Der ed (1) ist robust und arbeitet auch unter un-
giinstigen Verhéltnissen (wdhrend des Bootvorgangs, langsame
Telefonleitungen, unbekannte Terminals) einwandfrei. System-
manager brauchen ihn gelegentlich bei Konfigurationsproble-
men, wenn keine Terminalbeschreibung zur Verfiigung steht.
Im Handbuch findet man bei ed (1) die Syntax reguliarer Aus-
driicke.

Das Kommando ex (1) ruft einen erweiterten Zeileneditor auf
und dient nicht etwa zum Abmelden. Wird praktisch nicht mehr
benutzt. Der nachfolgend beschriebene Editor vi (1) ist iden-
tisch mit dem ex (1) — beherrscht also alle ex-Kommandos — nur
sein Verhalten gegeniiber dem Benutzer ist komfortabler. Da ex
auf einigen anderen Systemen das Kommando zum Beenden der
Sitzung ist und es immer wieder vorkommt, dass Benutzer die-
ses Kommando mit der letztgenannten Absicht eintippen, habe
ich den Editor in exed umbenannt und unter ex ein hilfreiches
Shellskript eingerichtet.

Auf dem ex (1) baut der verbreitete UNIX-Bildschirm-Editor
vi (1) auf®t. Ein Bildschirm-Editor stellt einen ganzen Bild-
schirm oder mehr des Textes gleichzeitig zur Verfiigung, so-
dass man mit dem Cursor im Text herumfahren kann. Da-
zu muss der vi (1) den Terminaltyp kennen, den er in der
Umgebungs-Variablen TERM findet. Die zugehorige Terminal-
Beschreibung sucht er im Verzeichnis /usr/lib/terminfo
oder in der Datei /etc/termcap. Falls diese fehlt oder — noch
unangenehmer — Fehler enthilt, benimmt sich der vi (1) eigen-

34docs.FreeBSD.org/44doc/usd/12.vi/paper.ps.gz
WILLIAM JOY und MARK HORTON: An Introduction to Display
Editing with Vi.
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artig. Naheres zur Terminalbeschreibung unter terminfo (4)
sowie im Abschnitt 2.14.5.2 Terminals auf Seite 339.

Das Arbeiten mit dem vi (1) wird von Leuten, die ihn nicht
kennen, fiir schwierig gehalten. Deshalb vorweg einige Erfah-
rungen von langjahrigen Benutzern des vi (1) und anderer Edi-
toren:

e Der vi (1) kennt mehr als hundert Editier-Kommandos.
Sie brauchen davon etwa ein Dutzend. Die weiteren lernt
man nach Bedarf. Zum Schreiben des vorliegenden Buches
habe ich zwei Dutzend verwendet.

e Der vi (1) lasst sich nahezu beliebig an personliche Wiin-
sche anpassen. Das kann auf der Ebene des Systems, des
Benutzers oder einzelner Verzeichnisse geschehen. Dazu
dienen Dateien namens .exrc oder dhnlich. Mit den Vor-
einstellungen kommt man aber schon weit.

e Der vi (1) hat Grenzen hinsichtlich der Zeilenldnge und
Grofle von Dateien. Bei normalen Texten stoflen Sie nie-
mals an diese Grenzen. Zum Editieren extrem grofler Da-
teien (mehr als 100 MByte) greifen Sie besser zu einem
Binar-Editor, siehe Abschnitt 2.7.8 Bindr-Editoren auf Sei-
te 197.

e Schwierige Aufgaben in der Textverarbeitung lassen sich
am einfachsten mit einem leistungsfiahigen Editor bewalti-
gen.

Das Gesagte gilt genau so fiir den Editor emacs (1).

Da der vi (1) mit den unterschiedlichsten Tastaturen klar
kommen muss, setzt er nur eine minimale Anzahl von Tasten
voraus, im wesentlichen die Schreibmaschinentasten, Control
(Ctrl oder Strg) und Escape (Esc). Was sich sonst noch an Tasten
oben und rechts befindet, ist nicht notwendig. Dies fiihrt zu ei-
ner Doppelbelegung jeder Taste. Im Schreibmodus (input mo-
de) des vi (1) veranlasst ein Tastendruck das Schreiben des je-
weiligen Zeichens auf den Bildschirm und in den Speicher. Im
Kommandomodus (command mode) bedeutet ein Tastendruck
ein bestimmtes Kommando an den Editor. Beispielsweise 16scht
das kleine x das Zeichen, auf dem sich gerade der Cursor befin-
det.

Beim Start ist der vi im Kommandomodus, aullerdem schaltet
die Escape-Taste immer in diesen Modus, auch bei mehrmaligem
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Driicken. In den Schreibmodus gelangt man mit verschiedenen
Kommandos:

e a (append) schreibt anschlieBend an den Cursor,

1 (insert) schreibt vor den Cursor,

o (open) offnet eine neue Zeile unterhalb der aktuellen,

r (replace) ersetzt das Zeichen auf der Cursorposition.

R (replace) ersetzt den Text ab Cursorposition.

Die vi (1) -Kommandos werden auf dem Bildschirm nicht wie-
derholt, sondern machen sich nur durch ihre Wirkung bemerk-
bar. Die mit einem Doppelpunkt beginnenden Kommandos sind
eigentlich ex (1)-Kommandos®® und werden in der untersten
Bildschirmzeile angezeigt. Weitere vi (1) -Kommandos im An-
hang. Zum Arbeiten muss man zehn bis zwanzig im Kopf haben.

Wie bekommt man mit dem vi (1) das Escape-Zeichen
und gegebenenfalls andere Sonderzeichen in Text? Man stellt
control-v voran. Mit dem Kommando u fiir undo macht man
das jlingste Kommando, das den Text verandert hat, riickgéngig.

Der vi (1) kann Zeichenfolgen in einem Text suchen und
automatisch ersetzen. Die Zeichenfolgen sind regulare Aus-
driicke. Um im Text vorwéarts zu suchen, gibt man das Kom-
mando /ausdruck ein, um rickwarts zu suchen, ?ausdruck.
Der Cursor springt auf das nédchste Vorkommen von ausdruck.
Mittels n wiederholt man die Suche. Wollen wir das Wort kom-
pilieren durch compilieren ersetzen, rufen wir den vi mit dem
Namen unserer Textdatei auf und geben folgendes Kommando
ein:

:1,$ s/kompil/compil/g

Im einzelnen heift das: von Zeile 1 bis Textende ($) substituiere
die Zeichenfolge kompil durch compil, und zwar nicht nur beim
ersten Auftreten in der Zeile, sondern global in der gesamten
Zeile, das heif3t hier also im gesamten Text. Die Zeichenfolgen

35Manche Autoren unterscheiden beim vi (1) drei Mo-
di, indem sie beim Kommando-Modus ex (1)- und vi(1)-
Kommandos trennen. ex (1)-Kommandos erscheinen in der
Fullzeile (last line). Dann gibt es alternativ zu dem normalen
Visual Mode auch noch einen Open Mode fiir dumme oder unbe-
kannte Terminals. Diese Feinheiten ersparen wir uns.
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brauchen nicht gleich lang zu sein. Grof3- und Kleinbuchstaben
sind wie immer verschiedene Zeichen, deshalb wird man die Er-
setzung auch noch fiir grole Anfangsbuchstaben durchfiihren.
Der vorliegende Text ist auf mehrere Dateien verteilt. Soll eine
Ersetzung in allen Dateien vorgenommen werden, schreibt man
ein Shellskript korr und ruft es auf:

korr ’s/kompil/compil/g’ *.tex

Die korrigierten Texte findet man in den Dateien *.tex.k wie-
der, die urspriinglichen Texte bleiben vorsichtshalber erhalten.

# Shellscript fuer fileuebergreifende Text-Ersetzungen
print Start /usr/local/bin/korr

sedcom="351"
shift
files="Sx"

for file in S$files

do

sed —e "S$sedcom" $file > "Sfile".k
done

print Ende korr

Quelle 2.21 : Shellskript zur Textersetzung in mehreren Dateien

Zum Loschen einer Zeichenfolge substituiert man sie durch
nichts:

:1,$ s/ (Slang)//g

In der Textdatei wird die Zeichenfolge (Slang) ersatzlos gestri-
chen. Die runden Klammern sind in regulidren Ausdriicken keine
Metazeichen, anders als in der Shell.

Beim Aufrufdes vi (1) zusammen mit dem Namen einer exis-
tierenden Textdatei:

vi textfile

legt er eine Kopie (Editierpuffer, editing buffer) der Datei an
und arbeitet nur mit der Kopie. Der vi (1) kann gleichzeitig
mit den Kopien mehrerer Dateien arbeiten, so dass man Texttei-
le leicht zwischen den Dateien hin- und herschieben kann (cut
and paste). Erst das abschlielende write-Kommando — meist in
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der Form :wq fiir write und quit — schreibt die Kopie zuriick auf
den Massenspeicher. Es ist zweckméflig, auch wahrend des Edi-
tierens von Zeit zu Zeit zuriickzuschreiben — immer wenn man
sich der Anderungen eines Textteiles sicher ist. Hat man Un-
sinn gemacht, so quittiert man den Editor ohne zuriickzuschrei-
ben, und das Original ist nicht verdorben. Man kann auch die
eben editierte Kopie in eine Datei mit einem neuen Namen — ge-
gebenenfalls in einem anderen Verzeichnis wie /tmp — zuriick-
schreiben und so das Original unverdndert erhalten. Will man
den vi (1) verlassen ohne zuriickzuschreiben, warnt er. Grei-
fen zwei Benutzer gleichzeitig schreibend auf dieselbe Textdatei
zu, so kann zunichst jeder seine Kopie editieren. Wer als letzter
zurickschreibt, gewinnt. Das passiert auch leicht, wenn ein ein-
zelner Benutzer gleichzeitig mit vielen Fenstern arbeitet und die
Ubersicht verloren hat.

Wird der Editiervorgang gewaltsam unterbrochen (Stromaus-
fall), so steht die mit dem jingsten :w-Kommando zuriickge-
schriebene Kopie im Massenspeicher. Aber der vi (1) tut von
sich aus noch mehr. Er legt im jeweiligen Arbeitsverzeichnis ei-
ne Punktdatei an — mittels 1s —-1a zu sehen — die laufend nach-
gefithrt wird. Sie enthilt den Text und bin&re Informationen,
ist also nur eingeschriankt verstiandlich. Beim ordnungsgemaéafien
Beenden des Editors wird es geloscht, bei Stromausfall bleibt es
erhalten. Rufen wir spéter den vi (1) mit dem Namen des wih-
rend des Stromausfalls editierten Dateien als Argument auf, be-
merkt der Editor die Existenz der Punktdatei und bietet an, die-
se als die jiingste Fassung des Textes weiter zu verarbeiten (reco-
ver). So gehen im schlimmsten Fall nur wenige Eingaben infolge
der Unterbrechung verloren. Einige Versionen des Editors legen
vor jedem Zuriickschreiben eine Sicherungskopie des vorherge-
henden Textes an. Man kann so nach einer Katastrophe auf drei
Fassungen des Textes zuriickgreifen:

e die Punkt- oder Recovery-Datei, die aktuellste Fassung,

e die Textdatei auf dem Massenspeicher mit Stand des jiings-
ten Zuruckschreibens,

e die Sicherungskopie mit Stand vor dem jiingsten Zuriick-
schreiben.

Ich bin dem vi (1) schon dankbar gewesen. Bei einem Platten-
crash hilft dieses Vorgehen allerdings nichts, da miisste man mit
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Spiegeln (RAID) oder eigenen Skripts und cron (1) -Jobs arbei-
ten. Bei den heutigen Preisen fiir CD-Rohlinge wiirde ich beim
Schreiben meiner Diplom- oder Doktorarbeit jeden Abend eine
CD mit dem Manuskript brennen.

In der Datei SHOME/ .exrc legt man individuelle Tastatur-
Anpassungen und Editor-Variable nieder. Mit dem Kommando:

:set all

sieht man sich die gesetzten Variablen an. Ihre Bedeutung ist
dem Handbuch (man vi) zu entnehmen. Auch in einem Unter-
verzeichnis darf man noch einmal eine Datei .exrc unterbrin-
gen, dies gilt dann fiir vi (1) -Aufrufe aus dem Unterverzeichnis.
Beispielsweise setze ich fiir die Unterverzeichnisse, die meine C-
Quellen enthalten, die Tabulatorweite auf 4 statt 8 Stellen, um
die Einriickungen nicht zu weit nach rechts wandern zu lassen.
Die .exrc-Datei fiir diesen Zweck enthélt folgende Zeilen:

:set tabstop=4
tmap Q :wqg

Die zweite Zeile bildet das Kommando Q (ein Makro) auf das
vi (1) -Kommando :wg ab. Dabei darf der Macroname kein be-
reits bestehendes vi (1)-Kommando sein. Die Ersetzung darf
100 Zeichen lang sein. Auch Funktionstasten lassen sich abbil-
den. Auf diese Weise kann man sich Umlaute oder haufig ge-
brauchte Kommandos auf einzelne Tasten legen.

Vom vi (1) gibt es zwei Sonderausfiihrungen. Der Aufruf
view (1) startet den vi (1) im Lesemodus; man kann alles ma-
chen wie gewohnt, nur nicht zuriickschreiben. Das ist ganz niitz-
lich zum Lesen und Suchen in Texten. Die Fassung vedit (1) ist
fiir Anfanger gedacht und tiberfliissig, da man dieselbe Wirkung
durch das Setzen einiger Parameter erreicht und die anféngli-
chen Gewohnungsprobleme bleiben.

Der vi (1) gehort zur Grundausstattung von UNIX und wird
nicht von einem besonderen Gremium gepflegt. Aus dem GNU-
Projekt stammt der vi (1)-dhnliche Editor elvis (1). Er liegt
wie alle GNU-Software im Quellcode vor und kann daher auf
verschiedene UNIXe und auch DOS ibertragen werden. Bei MI-
NIX und Linux gehort er zum Lieferumfang. Im Netz findet sich
die vi (1) -Erweiterung vim (1) (vi improved), auch fiir vi (1) -
Liebhaber, die unter DOS arbeiten:
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WWW.Vvim.org/

Weitere Informationen am  einfachsten per WWW-
Suchmaschine.

Das soll gentigen. Den vi (1) lernt man nicht an einem Tag.
Die Arbeitsweise des vi (1) ist im Vergleich zu manchen Text-
systemen unbequem, aber man muss die Umstédnde berticksich-
tigen, unter denen er arbeitet. Von seinen Leistungen her erfiillt
er mehr Wiinsche, als der Normalbenutzer hat. Man gewohnt
sich an jeden Editor, nur nicht jede Woche an einen anderen.

2.7.4 Universalgenie (emacs)

Neben dem vi (1) findet man auf UNIX-Systemen oft den Edi-
tor emacs (1), der aus dem GNU-Projekt stammt und daher im
Quellcode verfiigbar ist. Es gibt auch Portierungen auf andere
Systeme einschliellich IBM-PC unter DOS sowie die Varianten
microemacs und xemacs. Der grundséitzliche Unterschied zum
vi (1) ist, dass der emacs (1) nur einen Modus kennt und die
Editierkommandos durch besondere Tastenkombinationen mit
den control- und alt-Tasten vom Text unterscheidet. Im iibrigen
ist er mindestens so méchtig (= gewohnungsbediirftig) wie der
vi (1). Chacun a son goft.

2.7.4.1 Einrichtung

Falls der Emacs nicht — wie bei den Linux-Distributionen — fer-
tig eingerichtet vorliegt, muss man sich selbst darum bemiihen.
Man holt ihn sich per Anonymous FTP oder mittels eines WWW-
Brausers von:

e ftp.informatik.rwth-aachen.de/pub/gnu/
e ftp.informatik.tu-muenchen.de/pub/comp/os/unix/gnu/

oder anderen Servern. Die Datei heifle emacs-20.2.tar.gz, sei
also ein mit gzip gepacktes tar-Archiv. Man legt es in ein tem-
porédres Verzeichnis, entpackt es und droselt es in seine Teile auf:

gunzip emacs—-20.2.tar.gz
tar —xf emacs-20.2.tar

Danach hat man neben dem Archiv ein Verzeichnis
emacs—-20.2. Man wechselt hinein und liest die Dateien
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README und INSTALL, die Datei PROBLEMS heben wir uns fiir
spater auf. In der Datei INSTALL wird angeraten, sich aus der
Datei ./etc/MACHINES die zutreffende Systembezeichnung
herauszusuchen, in unserem Fall hppal.l-hp-hpux10. Ferner
soll man sich noch die Datei leim-20.2.tar.gz zur Ver-
wendung internationaler Zeichenséitze (Latin-1 usw.) besorgen
und neben der Emacs-Datei entpacken und aufdréseln; seine
Dateien gehen in das Emacs-Verzeichnis. Dann ruft man ein
Shellskript auf, das ein Makefile erzeugt:

./configure hppal.l-hp-hpuxl0

Es folgen make (1), das hoffentlich ohne Fehlermeldung durch-
lauft, und make install (als Benutzer root wegen der Schrei-
brechte in /usr/local/). Als Fehler kommen in erster Linie
fehlende Bibliotheken in Betracht, deren Beschaffung in Arbeit
ausarten kann. Mittels make clean und make distclean las-
sen sich die nicht mehr benoétigten Dateien 16schen. Sobald alles
funktioniert, sollte man auch das Verzeichnis emacs-20.2 16-
schen, man hat ja noch das Archiv. Der fertige Editor — die Datei
/usr/local/bin/emacs — sollte die Zugriffsrechte 755 haben.
Mittels man emacs kommt die Referenz auf den Schirm.

2.7.4.2 Benutzung

Der Aufruf emacs mytext startet den Editor zur Erzeugung
oder Bearbeitung der Textdatei mytext. Mittels control-h und
t bekommt man ein Tutorial auf den Schirm, das vierzehn Sei-
ten DIN A4 umfasst. Zum Einarbeiten ist das Tutorial besser als
die man-Seiten. Eine GNU Emacs Reference Card — sechs Seiten
DIN A4 —liegt dem Editor-Archiv bei. Mit control-h und i gibt
es eine Information von elf Seiten Umfang, von der University of
Texas zieht man sich eine GNU Emacs Pocket Reference List von
vierzehn Seiten. Als ultimative Bettlektiire erhalt man im guten
Buchhandel schlieBlich ein Buch von 560 Seiten.

Eine Reihe von Programmen wie Compiler, Mailer, Informati-
onsdienste arbeitet mit dem emacs (1) zusammen, so dass man
diesen nicht zu verlassen braucht, wenn man etwas anderes
als Textverarbeitung machen mochte. Unter dem Namen emacs-
peak gibt es eine Sprachausgabe fiir sehgeschidigte Benutzer.
Das geht in Richtung integrierte Umgebungen. Eigentlich ist
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der emacs (1) gar kein Editor, sondern ein LISP-Interpreter mit
einer Sammlung von Macros. Es spricht nichts dagegen, diese
Sammlung zu erweitern, so dass man schliefllich alles mit dem
emacs (1) macht. Den vi (1) emuliert er natiirlich auch.

Zu MINIX gehort der emacs (1) -dhnliche Editor elle (1), ne-
ben dem vi (1)-Clone elvis (1). Zu Linux gibt es den origi-
nalen emacs (1) neben dem vi (1). Der XEmacs (ehemals Lu-
cid Emacs) ist ein emacs (1) fiir das X Window System, der je-
doch teilweise andere Wege geht als das Original aus dem GNU-
Projekt. Die WWW-Seite:

emacs.org/

steckte Anfang 2001 noch in den Anfingen, Informationen also
wie beim vi (1) am einfachsten mit Hilfe einer Suchmaschine.

2.7.5 Einfachst: pico

Der pico (1) ist ein kleiner Editor, der uspriinglich zu einem
Email-Programm gehorte, aber auch selbstiandig zu gebrauchen
ist. Wer nur einfache, kurze Texte schreibt, kommt mit ihm aus.
Ansehen schadet nicht.

2.7.6 Joe’s Own Editor (joe)

Der joe (1)3¢ von JOSEPH. H. ALLEN soll als Beispiel fiir ei-
ne Vielzahl von Editoren stehen, die im Netz herumschwimmen
und entweder mehr konnen oder einfacher zu benutzen sind
als die Standard-Editoren. Er bringt eine eigene Verhaltenswei-
se in normaler und beschriankter Fassung mit, kann aber auch
WordStar, pico (1) oder emacs (1) emulieren (nachahmen), je
nach Aufruf und Konfiguration. Diese lasst sich in eine Datei
SHOME/ . joerc den eigenen Wiinschen anpassen. Seine Verwen-
dung unterliegt der GNU General Public License, das heif3t sie
ist kostenfrei.

Der joe (1) kennt keine Modi. Nach dem Aufruf legt man
gleich mit der Texteingabe los. Editorkommandos werden durch
control-Sequenzen gekennzeichnet. Beispielsweise erzeugt die

36 eider hat sich ein HTML-Editor aus Frankreich denselben
Namen zugelegt.
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Folge control-k und h ein Hilfefenster am oberen Bildschirm-
rand. Nochmalige Eingabe der Sequenz loscht das Fenster. Am
Ende verldsst man den Editor mittels cont rol-c ohne Zuriick-
schreiben oder mit der Sequenz control-k und x unter Spei-
chern des Textes. Weitere Kommandos im Hilfefenster oder mit
man Jjoe. In Linux-Distributionen ist joe (1) meist enthalten.

2.7.7 Der Nirwana-Editor (nedit)

Der nedit (1) setzt auf X11 auf und verwendet eine grafi-
sche Oberflache im Stil von Motif. Er ist in vielen Linux-
Distributionen enthalten und fiir weitere UNIXe sowie VMS
zu haben. Insbesondere ldsst er sich an die Eigenheiten vieler
Programmiersprachen anpassen; seine Makro-Sprache dhnelt C.
Wer viel programmiert, sollte sich ihn ansehen. Informationen
findet man unter:

nedit.org/

Weitere auf X11 basierende Editoren sind xedit (1) und seine
Fortentwicklung axe (1).

2.7.8 Binar-Editoren

Text-Editoren fassen ihnen vorgelegte Dateien immer als Text
auf. Es gibt aber Aufgaben, bei denen eine Datei Byte fiir Byte
ohne jegliche Interpretation angezeigt und editiert werden muss.
Das Werkzeug zu diesem Zweck sind Bindr-Editoren. Die meis-
ten zeigen einen Dateiinhalt wahlweise binér, oktal, dezimal, he-
xadezimal oder soweit moglich als ASCII-Zeichen an. Deshalb ist
auch die Bezeichnung Hex-Editor gebrauchlich.

Die beiden Text-Editoren vim (1) und emacs (1) kennen
einen Binadr-Modus. Spezielle Binar-Editoren sind jedoch besser
an die Aufgabe angepasst. Neben kommerziellen Produkten wie
vedit oder ultraedit finden sich im Netz auch freie Binar-
Editoren in Form des Quellcodes oder als Paket einer Linux-
Distribution:

e khexit aus der KDE-Arbeitsumgebung,

e shed, der Simple Hex Editor, siehe
shed.sourceforge.ne/,
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e 1fhex, der Large File Hex  Editor, siehe
www.freshports.org/editors/1fhex/,

e bed, der Menu Driven Binary Editor, siehe
bedlinux.tripod.com/.

Ihrer Aufgabe geméall konnen Bindr-Editoren mit extrem grof3en
Dateien umgehen, wo Text-Editoren versagen.

2.7.9 Stream-Editor (sed)

Der Stream-Editor sed (1) bearbeitet eine Textdatei zeilen-
weise nach Regeln, die man ihm als Option oder in einer getrenn-
ten Datei (sed-Skript) mitgibt. Er ist im Gegensatz zu den bisher
genannten Editoren nicht interaktiv, er fithrt keinen Dialog. Die
letzte Zeile der zu bearbeitenden Textdatei muss leer sein oder
anders gesagt, das letzte Zeichen des Textes muss ein newline-
Zeichen (Linefeed) sein.

Die einfachste Aufgabe fiir den sed (1) ware der Ersatz eines
bestimmten Zeichens im Text durch ein anderes (dafiir gibt es
allerdings ein besseres, weil einfacheres Werkzeug tr (1) ). Der
sed (1) bewaltigt ziemlich komplexe Aufgaben, daher ist seine
Syntax umfangreich. Sie baut auf der Syntax des Zeileneditors
ed (1) auf. Der Aufruf

sed ’'Kommandos’ filename

veranlasst den sed (1), die Datei filename Zeile fiir Zeile ein-
zulesen und geméill den Kommandos bearbeitet nach stdout
auszugeben. Der Aufruf

sed "1d’ filename

loscht die erste Zeile in der Datei filename und schreibt das
Ergebnis nach stdout. Die Quotes um das sed (1)-Kommando
verhindern, dass die Shell sich das fiir den sed (1) bestimmte
Kommando ansieht und moéglicherweise Metazeichen interpre-
tiert. Hier wéren sie nicht notig und stehen einfach aus Gewohn-
heit. Jokerzeichen in fi1lename dagegen werden von der Shell zu
Recht interpretiert, so dass der sed (1) von der Shell eine Liste
gultiger Namen erhélt.

Folgender Aufruf ersetzt alle GroBBbuchstaben durch die ent-
sprechenden Kleinbuchstaben (einzeilig):
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sed ’y/ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ/
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz/’ filename

Das y-Kommando kennt keine Zeichenbereiche, wie sie bei re-
guldren Ausdriicken oder beim Kommando tr (1) erlaubt sind,
man muss die beiden notwendigerweise gleichlangen Zeichen-
mengen auflisten. Ubrigens ist obiges Kommando ein Weg zur
ROT13-Verschliisselung, indem man die zweite Zeichenmenge
mit n beginnen lasst. Geht es um den Ersatz eines festen Zei-
chenmusters oder eines reguldaren Ausdrucks durch einen festen
String, so nimmt man:

sed "s/\\[a-z][a-z]*{..x}/LaTeX-K/g’ filename

Im Kommando steht s fiir substitute. Dann folgt ein regulérer
Ausdruck zur Kennzeichnung dessen, was ersetzt werden soll,
hier das bereits erwdhnte Muster eines LaTeX-Kommandos. An
dritter Stelle ist der Ersatz (replacement) aufgefiihrt, hier die
feste Zeichenfolge LaTeX-K, und schliefllich ein Flag, das besagt,
den Ersatz global (iiberall, nicht nur beim ersten Auftreten des
reguldren Ausdrucks in der Zeile) auszufithren. Das Trennzei-
chen zwischen den vier Teilen kann jedes beliebige Zeichen sein,
es darf nur nicht in den Teilen selbst vorkommen.

Der sed (1) ist méchtig und niitzlich, aber lernbedirftig. Er-
leichtert wird die Arbeit dadurch, dass man ein sed-Skript oder
auch die Anweisung in der Kommandozeile Schritt fiir Schritt
aufbauen und testen kann. Im Netz findet sich viel Material da-
zu, lassen Sie eine Suchmaschine nach unix AND editor AND
sed suchen.

Merke: Der vi (1) ist ein interaktiver Editor, der Tastaturein-
gaben erfordert und nicht Bestandteil einer Pipe sein oder im
Hintergrund laufen kann. Der sed (1) ist ein Filter, das keine
Tastatureingaben verlangt, Glied einer Pipe oder eines Shell-
skripts sein und unbeaufsichtigt laufen kann.

2.7.10 Listenbearbeitung (awk)

Das Werkzeug awk (1) ist nach seinen Urhebern ALFRED V.
AHO, PETER J. WEINBERGER und BRIAN W. KERNIGHAN be-
nannt und firmiert als programmierbares Filter oder Listen-
generator. Es lasst sich auch als eine Programmiersprache fiir
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einen bestimmten, engen Zweck auffassen. Der awk (1) bearbei-
tet eine Textdatei zeilenweise, wobei er jede Zeile — auch Satz
genannt — in Felder zerlegt. Eine typische Aufgabe ist die Bear-
beitung von Listen. Hier ist er angenehmer als der sed (1), aller-
dings auch langsamer. Fiir die Verwaltung eines kleinen Vereins
ist er recht, fiir das Telefonbuch von Berlin nicht.

In einfachen Fillen werden dem awk (1) beim Aufruf die Be-
fehle zusammen mit den Namen der zu bearbeitenden Dateien
mitgegeben, die Befehle in Hochkommas, um sie vor der Shell zu
schiitzen:

awk ’"befehle’ files

Ein awk (1)-Befehl besteht aus den Teilen Muster und Akti-
on. Jede Eingabezeile, auf die das Muster zutrifft, wird entspre-
chend der Aktion behandelt. Die Ausgabe geht auf stdout. Ein
Beispiel:

awk ’{if (NR < 8) print $0}’ myfile

Die Datei myfile wird Zeile fiir Zeile gelesen. Die vorgegebene
awk (1) -Variable NR ist die Zeilennummer, beginnend mit 1. $0
ist die ganze jeweilige Zeile. Falls die Zeilennummer Kkleiner als
8 ist, wird die Zeile nach stdout geschrieben. Es werden also die
ersten 7 Zeilen der Datei ausgegeben. Nun wollen wir das letzte
Feld der letzten Zeile ausgeben:

awk 'END {print SNF}’ myfile

Das Muster END trifft zu, wenn die letzte Zeile verarbeitet
ist. Ublicherweise gilt die zugehorige Aktion irgendwelchen Ab-
schlussarbeiten. Die Variable NF enthélt die Anzahl der Felder
der Zeile, die Variable SNF ist also das letzte Feld. Nun wird es
etwas anspruchsvoller:

awk ’S1 != prev { print; prev = $1 }’ wortliste

Die Datei wortliste enthalte in alphabetischer Folge Worter
und gegebenenfalls weitere Bemerkungen zu den Wortern, pro
Wort eine Zeile. Der awk (1) liest die Datei zeilenweise und spal-
tet jede Zeile in durch Spaces oder Tabs getrennte Felder auf. Die
Variable $1 enthalt das erste Feld, also hier das Wort zu Zeilen-
beginn. Falls dieses Wort von dem Wort der vorangegangenen
Zeile abweicht (Variable prev), wird die ganze Zeile ausgegeben
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und das augenblickliche Wort in die Variable prev gestellt. Zei-
len, die im ersten Feld tibereinstimmen, werden nur einmal aus-
gegeben. Dieser awk (1) -Aufruf hat eine dhnliche Funktion wie
das UNIX-Kommando uniqg (1).Da Variable mit dem Nullstring
initialisiert werden, wird auch die erste Zeile richtig bearbeitet.

Wenn die Anweisungen an den awk (1) umfangreicher wer-
den, schreibt man sie in eine eigene Datei (awk-Skript). Der Auf-
ruf sieht dann so aus:

awk —-f awkskript textfiles

awk-Skripte werden in einer Sprache geschrieben, die teils an
Shellskripte, teils an C-Programme erinnert. Sie bestehen —
wie ein deutscher Schulaufsatz — aus Einleitung, Hauptteil und
Schluss. Sehen wir uns ein Beispiel an, das mehrfache Eintra-
gungen von Stichwortern in einem Sachregister aussortiert und
die zugehorigen Seitenzahlen der ersten Eintragung zuordnet:

# awk—-Script fuer Sachregister

BEGIN { ORS = ""
print "Sachregister"
}
{
if ($1 == altwort)
print ", " SNF
else

{

print "\n" SO
altwort = S$S1
nor++

}

END { print "\n\n"
print "gelesen: " NR " geschrieben: " nor

Quelle 2.22 : awk-Skript fir Sachregister

Das Doppelkreuz markiert einen Kommentar. Der Einlei-
tungsblock wird mit BEGIN gekennzeichnet, der Hauptteil steht
nur in geschweiften Klammern und der Schluss beginnt mit END.
Die vorbestimmte, awk (1) -eigene Variable ORS (Output Record
Separator, d. h. Trennzeichen zwischen Sétzen in der Ausgabe),

"\n"



202 KAPITEL 2. LINUX/UNIX

defaultméfBlig das Newline-Zeichen, wird mit dem Nullstring in-
itialisiert. Dann wird die Uberschrift Sachregister ausgegeben.

Im Hauptteil wird das aktuelle erste Feld gegen die Variable
altwort gepriift. Bei Ubereinstimmung werden ein Komma, ein
Space und das letzte Feld der aktuellen Zeile ausgegeben, ndm-
lich die Seitenzahl. Die awk (1) -eigene Variable NF enthélt die
Anzahl der Felder des aktuellen Satzes, die Variable SNF mithin
das letzte Feld.

Bei Nichtiibereinstimmung (einem neuen Stichwort also) wer-
den ein Newline-Zeichen und dann die ganze Zeile ($0) aus-
gegeben. Anschlielend werden das erste Feld in die Variable
altwort gestellt und die vom Programmierer definierte Varia-
ble nor inkrementiert. So wird mit der ganzen Textdatei verfah-
ren.

Am Ende der Textdatei angelangt, werden noch zwei Newline-
Zeichen, die awk (1) -eigene Variable NR (Number of Records)
und die Variable nor ausgegeben. Die Aufgabe ware auch mit
dem sed (1) oder einem C-Programm zu lésen, aber ein awk-
Skript ist der einfachste Weg. Der awk (1) vermag noch viel
mehr.

Eine Besonderheit des awk (1) sind Vektoren mit Inhaltindi-
zierung (associative array). In Programmiersprachen wie C oder
FORTRAN werden die Elemente eines Arrays oder Vektors mit
fortlaufenden ganzen Zahlen (Indizes) bezeichnet. Auf ein be-
stimmtes Element wird mittels des Arraynamens und des Index
zugegriffen:

arrayname [13]

In einem awk-Array diirfen die Indizes nicht nur ganze Zahlen,
sondern auch beliebige Strings sein:

telefon[’"Meyer’']

ist eine giiltige Bezeichnung eines Elementes. Es konnte die An-
zahl der Telefonanschliisse namens Meyer in einem Telefonbuch
enthalten.

Neuere Alternativen zu awk (1) sind GNU gawk und Perl.
Letzteres ist eine interpretierte Programmiersprache zur Verar-
beitung von Textdateien, die Elemente aus C, sed (1), awk (1)
und der Shell sh (1) enthélt. Ihre Moglichkeiten gehen tiber das
Verarbeiten von Texten hinaus in Richtung Shellskripte, siehe
Abschnitt 2.5.3 Noch eine Skriptsprache: Perl auf Seite 147.
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2.7.11 Verschliisseln (crypt)
2.7.11.1 Aufgaben der Verschliisselung

Auf einem UNIX-System kann der Verwalter (Superuser) auf je-
de Datei zugreifen, auf Microsoft Windows mit gewissen Ein-
schrankungen auch. Das Netz ist mit einfachen Mitteln un-
auffallig abzuhoren. Will man seine Daten vor Unbefugten
schiitzen, hilft nur Verschliisseln. Man darf aber nicht vergessen,
dass bereits die Analyse des Datenverkehrs einer Quelle oder
eines Ziels Informationen liefert. Wer ganz unbemerkt bleiben
will, muss sich mehr einfallen lassen als nur eine Verschliisse-
lung.

Eng verwandt mit der Verschliisselung (encryption, cryp-
tage, chiffrement) ist die Authentifizierung oder Authentisie-
rung (authentication, authentification). Nachstehend geht es nur
darum, einen Text oder auch andere Daten fiir Unbefugte un-
brauchbar zu machen; fiir Befugte sollen sie natiirlich weiterhin
brauchbar bleiben.

Das Ganze ist heute eine Wissenschaft und heifit Kryptolo-
gie. In den letzten Jahrzehnten hat sie einen stark mathemati-
schen Einschlag bekommen. Trotzdem bietet sie einen gewissen
Unterhaltungswert, insbesondere die Kryptanalyse, der Ver-
such, Verschliisselungen zu knacken.

Die zu verschliisselnden Daten nennen wir Klartext (plain
text), die verschlisselten Daten Geheimtext (cipher text).

2.7.11.2 Symmetrische Verfahren

Im einfachsten Fall wird jedes Zeichen des Klartextes nach einer
Regel durch ein anderes Zeichen 