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Kapitel 6Kapitel 6

DateiverwaltungDateiverwaltung

• FAT-Dateisystem
(MS-DOS, Win95, Win98)

•• NTFSNTFS--DateisystemDateisystem
(NT, W2K, (NT, W2K, WinXPWinXP))

•• JournalingJournaling DateisystemeDateisysteme

•• RAIDRAID

•• UnixUnix--DateisystemDateisystem

•• CDCD--ROM DateisystemROM Dateisystem

•• PlattenzugriffsverwaltungPlattenzugriffsverwaltung
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Betriebssystemkern

Dateiverwaltungs-
komponente

Plattentreiber

Geräte-Hardware

Systemaufruf-
schnittstelle

DateiverwaltungDateiverwaltung

BegriffeBegriffe
Datei oder File Datei oder File -- benannte logischer Abschnitt der Plattebenannte logischer Abschnitt der Platte
Dateisystem Dateisystem -- Gesamtheit der DateienGesamtheit der Dateien
DirectoriesDirectories, , SubdirectoriesSubdirectories, , rootroot, , workingworking directorydirectory
flache vs. hierarchische Dateisystemeflache vs. hierarchische Dateisysteme

PlattenbuchhaltungPlattenbuchhaltung
Merken der physikalischen Lage einer benannten DateiMerken der physikalischen Lage einer benannten Datei
Umsetzen von SchreibUmsetzen von Schreib-- und Leseauftrund Leseaufträäge in physikalisch ge in physikalisch 
adressierte Transferauftradressierte Transferaufträägege

Von der Plattenbuchhaltung benVon der Plattenbuchhaltung benöötigte Datentigte Daten
freie Allokationseinheiten (z. B. Allokationsvektor)freie Allokationseinheiten (z. B. Allokationsvektor)
Verzeichnis(se) der auf der Platte vorhandenen DateienVerzeichnis(se) der auf der Platte vorhandenen Dateien
ffüür jede Datei die belegten Allokationseinheiten r jede Datei die belegten Allokationseinheiten 
ggf. Informationen ggf. Informationen üüber die ber die PlattenpartitionierungPlattenpartitionierung
ggf. Dateiattribute und Eigentumsggf. Dateiattribute und Eigentums-- und Zugriffsrechteund Zugriffsrechte
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Der interne Aufbau des FATDer interne Aufbau des FAT--DateiDatei--SystemsSystems

PlattenaufteilungPlattenaufteilung
PartitionssektorPartitionssektor
UrladeUrlade--Bereich (Boot Bereich (Boot sectorsector))
FAT 1 (File FAT 1 (File AllocationAllocation Table), FAT 2 (Sicherheitskopie von FAT 1)Table), FAT 2 (Sicherheitskopie von FAT 1)
StammStamm--Katalog (Katalog (\\))
Nutzdatenbereich (inklusive aller anderen Kataloge)Nutzdatenbereich (inklusive aller anderen Kataloge)

Aufbau der FATAufbau der FAT
11½½ Byte=12 Bit (~FAT12) bzw. 2 Byte (~FAT16)Byte=12 Bit (~FAT12) bzw. 2 Byte (~FAT16)
FAT(i) = 0 FAT(i) = 0 ----> frei, FAT(i) = FFF7H > frei, FAT(i) = FFF7H ----> defekt, FAT(i) > FFF7H > defekt, FAT(i) > FFF7H ----> Dateiende,> Dateiende,
sonst durch Datei belegtsonst durch Datei belegt

DirectoryDirectory--EintrEinträägege
jeweils 32 Byte pro Eintragjeweils 32 Byte pro Eintrag
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Aufbau der Aufbau der FATFAT--DirectoryDirectory StrukturStruktur

0 8 11 15

Name Extension Attr reserviert ...

16 22 24 26 28 31

... reserviert Uhrzeit Datum FAT-Eintr. Dateigröße

Archiv-Bit (Datei wurde geändert)archive bitA0X20
KatalogdateidirectoryD0X10
Partitions- oder Datenträgernamenvolume labelV8
System-Dateisystem fileS4
versteckte Dateihidden fileH2
schreibgeschützte Dateiread only fileR1

Attribut-Flags
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Nr ... 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346

... 330 FFF xxx 333 334 337 xxx xxx 338 339 343 xxx xxx xxx 344 329 000 000

Nr ... 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346

... 330 345 xxx 333 334 337 xxx xxx 338 339 343 xxx xxx xxx 344 329 FFF 000

Nr ... 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346

... 000 000 xxx 000 000 000 xxx xxx 000 000 000 xxx xxx xxx 000 000 000 000

Ausgangs-
zustand

Verlängern

Löschen

Auswirkungen von Dateioperationen auf die FATAuswirkungen von Dateioperationen auf die FAT

Belegungsreihenfolge: firstBelegungsreihenfolge: first--fit, fit, rotatingrotating--firstfirst--fitfit, , nextnext--fitfit
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ClusterungClusterung / Clustergr/ Clustergrößößenen

Größe der Partition Sektoren pro ClusterClustergröße

0-31 MB 1 0.5K

-63 MB 2 1K

-127 MB 4 2K

-255 MB 8 4K

-511 MB 16 8K

-1023 MB 32 16K

-2047 MB 64 32K

Durch den Overhead empfiehlt sich das Dateisystem FAT16 nicht für Datenträger 
größer als 511MB (sagt Microsoft)
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Lange Dateinamen bei Win95 und NTLange Dateinamen bei Win95 und NT

Verwendung von sekundVerwendung von sekundäären Ordnereintrren Ordnereinträägengen

Gekennzeichnet durch das Attribut 0x0F  =Gekennzeichnet durch das Attribut 0x0F  =
“Datenträgerbezeichnung”, “Schreibgeschützt”, “System” und “versteckt”

Nummerierung: 01, 02, … Ende+0x40

0x42 w n . f o 0x0F 0x00 Prüf. x

0x0000 0xFFFF 0xFFFF 0xFFFF 0xFFFF 0x0000 0xFFFF 0xFFFF

0x01 T h e q 0x0F 0x00 Prüf. u

i c k b 0x0000 r o

T H E Q U I ~ 1 F O X 0x20 NT Uhrzeit

Datum Letzter Zu-
griff 0x0000 Veränderung:

Uhrzeit
Veränderung:

Datum erster Cluster Dateigröße
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NTFSNTFS--DateisystemDateisystem
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Dateisysteme FAT und NTFS im VergleichDateisysteme FAT und NTFS im Vergleich

Vorteile des Dateisystems FATVorteile des Dateisystems FAT
Bessere Eignung bei kleinen DatentrBessere Eignung bei kleinen Datenträägern (~500MB), da nur geringer Overheadgern (~500MB), da nur geringer Overhead

Vorteile des Dateisystems NTFSVorteile des Dateisystems NTFS
ZugriffsberechtigungenZugriffsberechtigungen
Effiziente Verwaltung groEffiziente Verwaltung großßer Datentrer Datenträäger bis 2 ger bis 2 TBytesTBytes (derzeit), FAT16 nur bis 2 GB(derzeit), FAT16 nur bis 2 GB
Kleinere ClustergrKleinere Clustergrößößen durch 64 Biten durch 64 Bit--Adressen mAdressen mööglich glich ----> geringerer Verschnitt> geringerer Verschnitt
Wiederherstellbarkeit des DateisystemsWiederherstellbarkeit des Dateisystems
Einbindung eines Fehlertoleranztreibers mEinbindung eines Fehlertoleranztreibers mööglichglich
Schnellerer Zugriff auf Dateien in groSchnellerer Zugriff auf Dateien in großßen Ordnern (en Ordnern (BB--TreeTree))
Kleine Dateien und Ordner kKleine Dateien und Ordner köönnen direkt im MFTnnen direkt im MFT--Eintrag abgelegt sein Eintrag abgelegt sein 
----> weniger Plattenzugriffe> weniger Plattenzugriffe

244
Prof. Dr. U. Wienkop

Windows NT Dateisystem (NTFS)Windows NT Dateisystem (NTFS)

NTFSNTFS--Entwurfsziele:Entwurfsziele:

Wiederherstellbarkeit des DateisystemsWiederherstellbarkeit des Dateisystems
Sicherheit (Zugriffsschutz)Sicherheit (Zugriffsschutz)
Datenredundanz und FehlertoleranzDatenredundanz und Fehlertoleranz
GroGroßße Festplatten (2e Festplatten (26464 Cluster mit max. GrCluster mit max. Größöße zu 64KB)e zu 64KB)
Multiple DatenstrMultiple Datenströöme: Dateiaufbau aus Attributen und Datenstrme: Dateiaufbau aus Attributen und Datenströömenmen
max. Dateilmax. Dateiläänge: 2nge: 26464 ByteByte
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Windows NT Dateisystem (NTFS)Windows NT Dateisystem (NTFS)

DatentrDatenträäger enthger enthäält nur Dateienlt nur Dateien
Selbst die Metadaten des Dateisystems sind Teil einer DateiSelbst die Metadaten des Dateisystems sind Teil einer Datei

Dateien bestehen nur aus Attributen, z.B.Dateien bestehen nur aus Attributen, z.B.
DatenattributDatenattribut
SicherheitsattributSicherheitsattribut
DateinamenattributDateinamenattribut

Aufbau eines NTFSAufbau eines NTFS--DatentrDatenträägersgers

BootBoot--Sektor derSektor der MasterMaster--DateitabelleDateitabelle SystemdateienSystemdateien DateibereichDateibereich
PartitionPartition
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NTFSNTFS--SystemdateienSystemdateien

SystemdateiSystemdatei DD--NameName NrNr Zweck der DateiZweck der Datei

Masterdateitabelle $Mft 0 Auflistung des Inhalts des NTFS-Datenträgers
Master-Dateitabelle2 $MftMirr 1 Spiegelung der ersten drei Datensätze der MFT
Logdatei $LogFile 2 Schritte für die Wiederherstellung von Dateien
Datenträger $Volume 3 Name, NTFS-Version und andere Informationen
Attribut-Definitionen $AttrDef 4 Tabelle mit Attributnamen, -ziffern und –

beschreibungen
Stammindex $. 5 Stammverzeichnis
Cluster-Bitmuster $Bitmap 6 Zeigt, welche Zuordnungseinheiten belegt sind
Boot-Datei $Boot 7 Enthält den Bootstrap des Boot-Datenträgers
Beschädigtr Cluster $BadClus 8 Enthält die Orte beschädigter Cluster 
Kontingent-Tabelle $Quota 9 Auslastung der Festplatte für jeden Benutzer
Großbuchstaben-Tab. $Upcase 10 Konvertierung der Kleinbuchstaben in die 

entsprechenden Großbuchstaben im Unicode
11-15 Reserviert für zukünftige Verwendung
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NTFSNTFS--SystemdateienSystemdateien
NTFS File NTFS File SectorSector Information Utility (Information Utility (nfinfi))

File 0File 0
Master File Table ($Master File Table ($MftMft))

$STANDARD_INFORMATION (resident)$STANDARD_INFORMATION (resident)
$FILE_NAME (resident)$FILE_NAME (resident)
$DATA ($DATA (nonresidentnonresident))

logicallogical sectorssectors 3232--102207 (0x20102207 (0x20--0x18f3f)0x18f3f)
$BITMAP ($BITMAP (nonresidentnonresident))

logicallogical sectorssectors 1616--23 (0x1023 (0x10--0x17)0x17)
logicallogical sectorssectors 20482722048272--2048279 (0x1f41102048279 (0x1f4110--0x1f4117)0x1f4117)

File 1File 1
Master File Table Mirror ($Master File Table Mirror ($MftMirrMftMirr))

$STANDARD_INFORMATION (resident)$STANDARD_INFORMATION (resident)
$FILE_NAME (resident)$FILE_NAME (resident)
$DATA ($DATA (nonresidentnonresident))

logicallogical sectorssectors 1228968812289688--12289695 (0xbb869812289695 (0xbb8698--0xbb869f)0xbb869f)

File 2File 2
Log File ($Log File ($LogFileLogFile))

$STANDARD_INFORMATION (resident)$STANDARD_INFORMATION (resident)
$FILE_NAME (resident)$FILE_NAME (resident)
$DATA ($DATA (nonresidentnonresident))

logicallogical sectorssectors 1228969612289696--12416703 (0xbb86a012416703 (0xbb86a0--0xbd76bf)0xbd76bf)
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NTFSNTFS--DateiobjekteDateiobjekte

DateiobjekteDateiobjekte
z.B. z.B. fp=fopen(fp=fopen(““test.dattest.dat““, , ““rr““););

DatenstromkontrollblockDatenstromkontrollblock
Selektion eines DateiattributsSelektion eines Dateiattributs
Wie findet man bestimmte Attribute in einer DateiWie findet man bestimmte Attribute in einer Datei

DateikontrollblockDateikontrollblock
Datenstruktur, die den Dateiverweis auf die MFT Datenstruktur, die den Dateiverweis auf die MFT 
enthenthäältlt
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Zuordnung MFT zur DateiZuordnung MFT zur Datei

Eine Datei wird mit einem 64Eine Datei wird mit einem 64--BitBit--Wert, dem sogenannten Dateiverweis Wert, dem sogenannten Dateiverweis 
identifiziertidentifiziert

Dateinummer = Position der Datei in der MFTDateinummer = Position der Datei in der MFT--11
Sequenznummer = fortlaufende Nummer bei Wiederverwendung von DatSequenznummer = fortlaufende Nummer bei Wiederverwendung von Dateinummerneinummern
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DateiattributeDateiattribute

AttributtypAttributtyp BeschreibungBeschreibung

StandardinformationenStandardinformationen Zeitpunkt der letzten Speicherung, Bindungszähler, usw.

AttributlisteAttributliste Orte aller AttributeintrOrte aller Attributeinträäge, wenn diese nicht alle in den MFTge, wenn diese nicht alle in den MFT--
Datensatz passen.Datensatz passen.

DateinameDateiname Wiederholbares Attribut sowohl fWiederholbares Attribut sowohl füür lange / kurze Dateinamenr lange / kurze Dateinamen

SicherheitsdeskriptorSicherheitsdeskriptor Eigentums und Zugriffsrechte Eigentums und Zugriffsrechte 

DatenDaten Daten der Datei. NTFS erlaubt mehrere DatenattributeDaten der Datei. NTFS erlaubt mehrere Datenattribute

IndexIndex--WurzelWurzel Wird fWird füür die Implementierung von Ordnern benr die Implementierung von Ordnern benöötigt (tigt (BB--TreeTree))

IndexIndex--ZuordnungZuordnung Wird fWird füür die Implementierung von Ordnern benr die Implementierung von Ordnern benöötigttigt

DatentrDatenträägerinformationgerinformation Wird nur bei der Systemdatei des DatentrWird nur bei der Systemdatei des Datenträägers verwendet und gers verwendet und 
enthenthäält u.a. die Version und den Namen des Datentrlt u.a. die Version und den Namen des Datenträägersgers

BitmusterBitmuster Eine Karte der in der MFT oder im Ordner belegten EintrEine Karte der in der MFT oder im Ordner belegten Einträäge ge 

Erweiterte AttributinformationErweiterte Attributinformation Wird von DateiWird von Datei--Servern verwendet, die mit OS/2Servern verwendet, die mit OS/2--
Systemen verbunden sindSystemen verbunden sind

Erweiterte AttributeErweiterte Attribute dto.dto.
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Darstellung von Dateien und Darstellung von Dateien und DirectoriesDirectories

VCN zu LCNVCN zu LCN--ZuordnungZuordnung

Aufbau eines kleinen Directories:

Aufbau einer großen Datei:

Aufbau eines großen Directories:

Beispiel: Root-Verzeichnis
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DateisystemwiederherstellungDateisystemwiederherstellung

Wiederherstellung des Dateisystems nachWiederherstellung des Dateisystems nach
Stromausfall (vorzeitigem Abschalten)Stromausfall (vorzeitigem Abschalten)
Systemfehlern (Absturz)Systemfehlern (Absturz)

Dateisystemarten:Dateisystemarten:

CarefulCareful--WriteWrite--DateisystemeDateisysteme
Schreiboperationen auf das Dateisystem werden so angeordnet, daSchreiboperationen auf das Dateisystem werden so angeordnet, daßß ein ein 
Systemabsturz im schlimmsten Fall eine vorhersagbare, unkritischSystemabsturz im schlimmsten Fall eine vorhersagbare, unkritische e 
Inkonsistenz erzeugtInkonsistenz erzeugt
Konsequenz: strenge Konsequenz: strenge SequenzialisierungSequenzialisierung der Schreiboperationen der Schreiboperationen 
--> eher langsam> eher langsam

LazyLazy--WriteWrite--DateisystemeDateisysteme
VerVeräänderungen von Dateien finden zunnderungen von Dateien finden zunäächst nur im Cache statt und chst nur im Cache statt und 
werden dann in optimierter Weise (im Hintergrund) zurwerden dann in optimierter Weise (im Hintergrund) zurüückgeschriebenckgeschrieben
Verringerung der physikalischen PlattenzugriffeVerringerung der physikalischen Plattenzugriffe
--> schnell, aber eher unsicher> schnell, aber eher unsicher
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Dateisystemwiederherstellung (2)Dateisystemwiederherstellung (2)

Wiederherstellbares DateisystemWiederherstellbares Dateisystem
Erreichen der Sicherheit von Erreichen der Sicherheit von CarefulCareful--WriteWrite--SystemenSystemen
Erzielen der Geschwindigkeit von Erzielen der Geschwindigkeit von LazyLazy--WriteWrite--SystemenSystemen
Konsistenzgarantie durch ProtokollierungstechnikenKonsistenzgarantie durch Protokollierungstechniken

Transaktionsbasiertes ProtokollierungsschemaTransaktionsbasiertes Protokollierungsschema
Protokolldatei (Log File)Protokolldatei (Log File)
Vermerk: Aktion abgeschlossen oder ...Vermerk: Aktion abgeschlossen oder ...
aufgezeichnete Teilaktionen wieder raufgezeichnete Teilaktionen wieder rüückgckgäängig machenngig machen

JournalingJournaling File SystemsFile Systems
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme am Beispiel von NTFSam Beispiel von NTFS

UrsprUrsprüünglich bei DEC fnglich bei DEC füür das Betriebssystem VMS entwickelt, spr das Betriebssystem VMS entwickelt, spääter ter 
ÜÜbernahme nach Unix und auch NTFSbernahme nach Unix und auch NTFS

MaMaßßnahmen von NTFS sichern nur die Konsistenz des Dateisystems, nahmen von NTFS sichern nur die Konsistenz des Dateisystems, 
verhindern jedoch keinen Nutzdatenverlustverhindern jedoch keinen Nutzdatenverlust

Transaktionskonzept: Alle VerTransaktionskonzept: Alle Veräänderungen an Dateien werden durch einen nderungen an Dateien werden durch einen 
TransaktionsbeginnTransaktionsbeginn und ein und ein TransaktionsendeTransaktionsende (Zusicherung, (Zusicherung, committmentcommittment) ) 
geklammert, die beide zusammen mit den geplanten Dateigeklammert, die beide zusammen mit den geplanten Datei--Operationen in der Operationen in der 
Protokolldatei $Protokolldatei $LogFilLogFil (sog. Journal) festgehalten (sog. Journal) festgehalten 

Die angegebenen DateiDie angegebenen Datei--Operationen kOperationen köönnen in einem beliebigen Zeitraum bis zum nnen in einem beliebigen Zeitraum bis zum 
TransaktionsendeTransaktionsende abgewickelt und dabei insbesondere mit Hilfe eines Plattenabgewickelt und dabei insbesondere mit Hilfe eines Platten--Caches im Caches im 
Hauptspeicher zwecks DurchsatzerhHauptspeicher zwecks Durchsatzerhööhung aufgeschoben werden. hung aufgeschoben werden. 

Der Der CacheCache--ManagerManager muss nur dafmuss nur dafüür sorgen, dass der Transaktionsbeginn als erste r sorgen, dass der Transaktionsbeginn als erste 
Teiloperation physikalisch auf die Platte geschrieben wird und dTeiloperation physikalisch auf die Platte geschrieben wird und das as TransaktionsendeTransaktionsende als als 
letzteletzte

Durch einen Ausfall des Rechners unvollstDurch einen Ausfall des Rechners unvollstäändig gebliebene Transaktionen werden ndig gebliebene Transaktionen werden 
spspääter mit Hilfe der Protokolldatei entweder vervollstter mit Hilfe der Protokolldatei entweder vervollstäändigt oder ungeschehen gemachtndigt oder ungeschehen gemacht
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme
Protokolldatei $Protokolldatei $LogFilLogFil

Protokolldatei $Protokolldatei $LogFilLogFil ist von ihrer Lage und Grist von ihrer Lage und Größöße her konstant. e her konstant. 
VerVeräänderungen an dieser Datei betreffen daher nur ihren Nutzdatenbernderungen an dieser Datei betreffen daher nur ihren Nutzdatenbereicheich
SchreibauftrSchreibaufträäge, die die Buchhaltungsdaten von $ge, die die Buchhaltungsdaten von $LogFilLogFil betreffen, sind somit betreffen, sind somit 
üüberflberflüüssig und kssig und köönnen, sofern sie nnen, sofern sie üüberhaupt ausgefberhaupt ausgefüührt werden, keine hrt werden, keine 
Konsistenzprobleme verursachenKonsistenzprobleme verursachen
Die Protokolldatei wird als (scheinbar endloser) Ringpuffer gefDie Protokolldatei wird als (scheinbar endloser) Ringpuffer gefüührthrt
Sinnvoll, weil die Sinnvoll, weil die äälteren Eintrlteren Einträäge in der Protokolldatei nach dem Abschluss der ge in der Protokolldatei nach dem Abschluss der 
zugehzugehöörigen Transaktion ohnehin veraltet sind und rigen Transaktion ohnehin veraltet sind und üüberflberflüüssig werden.ssig werden.

Verwaltung der Protokolldatei: Verwaltung der Protokolldatei: 
Protokolldateidienst (LFS, log Protokolldateidienst (LFS, log filefile serviceservice))

Nummerierung der Nummerierung der ProtokolleintrProtokolleinträäge mit Folgenummernge mit Folgenummern ((LSNsLSNs, , logicallogical
sequencesequence numbersnumbers) und) und
ffüührt vor dem eigentlichen Protokollbereich einen hrt vor dem eigentlichen Protokollbereich einen Zeiger auf den Beginn des Zeiger auf den Beginn des 
aktuellen Bereichsaktuellen Bereichs, ab dem die Protokolldatei zur Wiederherstellung des , ab dem die Protokolldatei zur Wiederherstellung des 
Dateisystems nach einem Ausfall des Rechners gelesen werden mussDateisystems nach einem Ausfall des Rechners gelesen werden muss
Auch alle Auch alle ÄÄnderungen in der Protokolldatei werden vom LFS veranlasst.nderungen in der Protokolldatei werden vom LFS veranlasst.
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme
EintrEinträäge in die Protokolldateige in die Protokolldatei

EintrEinträäge in die Protokolldatei ge in die Protokolldatei 
Aktualisierungseintrag (update Aktualisierungseintrag (update entryentry))
Beschreibt eine Teiloperation und enthBeschreibt eine Teiloperation und enthäält zweierlei Informationen (s. Beispiel unten):lt zweierlei Informationen (s. Beispiel unten):

Informationen fInformationen füür die r die WiederholungWiederholung geben an, wie eine Teiloperation erneut durchgefgeben an, wie eine Teiloperation erneut durchgefüührt hrt 
werden sollwerden soll
Informationen fInformationen füür die r die RRüückgckgäängigmachungngigmachung geben an, wie eine Teiloperation rgeben an, wie eine Teiloperation rüückgckgäängig ngig 
gemacht wirdgemacht wird

Aufsetzpunkteintrag (Aufsetzpunkteintrag (checkpointcheckpoint entryentry))
Definiert einen Wiederaufsetzpunkt (Definiert einen Wiederaufsetzpunkt (checkpointcheckpoint) und wird alle 5 Sekunden in die ) und wird alle 5 Sekunden in die 
Protokolldatei geschriebenProtokolldatei geschrieben

Mit den Informationen, die in diesem Eintrag gespeichert sind, kMit den Informationen, die in diesem Eintrag gespeichert sind, kann NTFS entscheiden, wie ann NTFS entscheiden, wie 
weit es in der Protokolldatei bei einer Wiederherstellungsaktionweit es in der Protokolldatei bei einer Wiederherstellungsaktion zurzurüückgehen muss. Der ckgehen muss. Der 
obengenannteobengenannte Zeiger auf den Beginn des aktuellen Bereichs zielt auf den letzZeiger auf den Beginn des aktuellen Bereichs zielt auf den letzten ten 
Aufsetzpunkteintrag.Aufsetzpunkteintrag.

Zusicherungseintrag (Zusicherungseintrag (committmentcommittment entryentry))
Ein solcher Eintrag schlieEin solcher Eintrag schließßt eine Transaktion ab. Die zu einer Transaktion geht eine Transaktion ab. Die zu einer Transaktion gehöörigen rigen 
EintrEinträäge sind in der Protokolldatei in einer ge sind in der Protokolldatei in einer verzeigertenverzeigerten Liste miteinander verbunden, Liste miteinander verbunden, 
zu deren letztem Element der Zusicherungseintrag wirdzu deren letztem Element der Zusicherungseintrag wird

TransaktionsanfangTransaktionsanfang
Markierung durch den ersten Aktualisierungseintrag der TransaktiMarkierung durch den ersten Aktualisierungseintrag der Transaktionon
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme
ÜÜbertragungsaspektebertragungsaspekte

Schreiben auf die FestplatteSchreiben auf die Festplatte
Nicht sofort, wenn ein Zusicherungseintrag in die ProtokolldateiNicht sofort, wenn ein Zusicherungseintrag in die Protokolldatei geschrieben wird, geschrieben wird, 
wird diese auch auf die Platte wird diese auch auf die Platte hinausgeschriebenhinausgeschrieben, sondern mehrere zugesicherte , sondern mehrere zugesicherte 
Transaktionen werden erst einmal gesammelt und dann in einem RutTransaktionen werden erst einmal gesammelt und dann in einem Rutsch physikalisch sch physikalisch 
üübertragenbertragen

Jedoch spJedoch späätestens dann, wenn ein Aufsetzpunkteintrag in die Protokolldateitestens dann, wenn ein Aufsetzpunkteintrag in die Protokolldatei
geschrieben wird; dies lgeschrieben wird; dies lööst immer auch ein st immer auch ein HinausschreibenHinausschreiben der Protokolldatei aus.der Protokolldatei aus.

Gestaltung der TeiloperationenGestaltung der Teiloperationen
Mehrfache AusfMehrfache Ausfüührung bewirkt dasselbe wie nur eine einfache Ausfhrung bewirkt dasselbe wie nur eine einfache Ausfüührung hrung 
((IdempotenzIdempotenz))

Beispiel: bei der Allokation neuer Sektorgruppen mBeispiel: bei der Allokation neuer Sektorgruppen müüssen die zugehssen die zugehöörigen Bits im rigen Bits im 
Allokationsvektor (SektorgruppenAllokationsvektor (Sektorgruppen--Bitmuster) in der Datei $Bitmap gesetzt werden. Eine Bitmuster) in der Datei $Bitmap gesetzt werden. Eine 
Wiederholung dieser Teiloperation setzt die bereits gesetzten BiWiederholung dieser Teiloperation setzt die bereits gesetzten Bits eben ein zweites Malts eben ein zweites Mal
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme
Ablauf einer Transaktion Ablauf einer Transaktion 

Ablauf einer TransaktionAblauf einer Transaktion
Mit dem EinfMit dem Einfüügen eines Aktualisierungseintrags in die Protokolldatei, der keigen eines Aktualisierungseintrags in die Protokolldatei, der keiner ner 
anderen Transaktion angehanderen Transaktion angehöört (also mit deren Eintrrt (also mit deren Einträägen verkettet ist), beginnt eine gen verkettet ist), beginnt eine 
neue Transaktionneue Transaktion
Es werden danach verschiedene Teiloperationen ausgefEs werden danach verschiedene Teiloperationen ausgefüührthrt

jeweils vorher mit einem Eintrag in der Protokolldatei vermerkt jeweils vorher mit einem Eintrag in der Protokolldatei vermerkt und und 
untereinander verkettet werdenuntereinander verkettet werden

Wegen der ParallelitWegen der Parallelitäät der Dateizugriffe verschiedener Prozesse sind t der Dateizugriffe verschiedener Prozesse sind üübrigens die brigens die 
verketteten Listen mehrerer Transaktionen ineinander verschachteverketteten Listen mehrerer Transaktionen ineinander verschachtelt lt 
Das alles findet zunDas alles findet zunäächst im Hauptspeicher, also im Plattenchst im Hauptspeicher, also im Platten--Cache, statt. Wenn zu Cache, statt. Wenn zu 
diesem Zeitpunkt der Rechner ausfdiesem Zeitpunkt der Rechner ausfäällt, geht diese Transaktion zwar komplett llt, geht diese Transaktion zwar komplett 
verloren, aber das Dateisystem verbleibt in einem konsistenten (verloren, aber das Dateisystem verbleibt in einem konsistenten (dem alten) Zustand.dem alten) Zustand.

HinausschreibenHinausschreiben auf die Platteauf die Platte
z. B., wenn der Plattenz. B., wenn der Platten--Cache voll ist und Platz geschaffen werden mussCache voll ist und Platz geschaffen werden muss
spspäätestens aber an einem Wiederaufsetzpunkttestens aber an einem Wiederaufsetzpunkt
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme
Ablauf einer Transaktion, Log File ServiceAblauf einer Transaktion, Log File Service

LFS (log LFS (log filefile serviceservice))
LFS & CacheLFS & Cache--Manager: Immer erst die Manager: Immer erst die ÄÄnderungen in der Protokolldatei vor den nderungen in der Protokolldatei vor den 
Auswirkungen der zugehAuswirkungen der zugehöörigen Teiloperationen rigen Teiloperationen hinausschreibenhinausschreiben
Wenn nach der Wenn nach der ÄÄnderung der Protokolldatei auf der Platte der Rechner ausfnderung der Protokolldatei auf der Platte der Rechner ausfäällt, kllt, köönnen nnen 
anhand der Eintranhand der Einträäge in der Protokolldatei die betroffenen Teiloperationen entwedege in der Protokolldatei die betroffenen Teiloperationen entweder r 
wiederholt oder, falls nwiederholt oder, falls nöötig, rtig, rüückgckgäängig gemacht werdenngig gemacht werden

AbschluAbschlußß einer Transaktion:einer Transaktion:
Schreiben eines Zusicherungseintrags in die Protokolldatei geschSchreiben eines Zusicherungseintrags in die Protokolldatei geschrieben (nicht sofort auch auf rieben (nicht sofort auch auf 
die Platte)die Platte)

WiederaufsetzpunktWiederaufsetzpunkt
Alle 5 Sekunden wird ein Wiederaufsetzpunkt definiertAlle 5 Sekunden wird ein Wiederaufsetzpunkt definiert

ZunZunäächst Schreiben aller chst Schreiben aller ÄÄnderungen in der Protokolldateinderungen in der Protokolldatei
Dann alle Dann alle üübrigen brigen ÄÄnderungen im Plattennderungen im Platten--Cache auf die Platte schreibenCache auf die Platte schreiben
SchlieSchließßlich einen Aufsetzpunkteintrag in die Protokolldatei (und auch alich einen Aufsetzpunkteintrag in die Protokolldatei (und auch auf die Platte) schreibenuf die Platte) schreiben

AuAußßerdem wird in der Protokolldatei der Zeiger auf den Beginn des aerdem wird in der Protokolldatei der Zeiger auf den Beginn des aktuellen Bereichs ktuellen Bereichs 
auf den neuen Aufsetzpunkteintrag gesetzt.auf den neuen Aufsetzpunkteintrag gesetzt.

Abgeschlossene Transaktionen brauchen spAbgeschlossene Transaktionen brauchen spääter bei einer ter bei einer WiederherWiederher--
stellungstellung nicht mehr bernicht mehr berüücksichtigt werdencksichtigt werden
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme
Beispiel fBeispiel füür den Ablauf einer Transaktion r den Ablauf einer Transaktion –– 11

Neustart bzw. Neustart bzw. WiederanlaufWiederanlauf von Windows NTvon Windows NT
Veranlassung einer Wiederherstellung (die im Normalfall natVeranlassung einer Wiederherstellung (die im Normalfall natüürlich rlich üüberflberflüüssig ist). Dazu wird in der ssig ist). Dazu wird in der 
Protokolldatei der letzte Aufsetzpunkteintrag bestimmt, und es wProtokolldatei der letzte Aufsetzpunkteintrag bestimmt, und es werden alle Transaktionen, die am erden alle Transaktionen, die am 
Wiederaufsetzpunkt noch nicht zugesichert waren oder die spWiederaufsetzpunkt noch nicht zugesichert waren oder die spääter begonnen (und mter begonnen (und mööglicherweise glicherweise 
schon zugesichert) wurden, untersucht.schon zugesichert) wurden, untersucht.

Nicht abgeschlossene Transaktionen (kein Zusicherungseintrag vorNicht abgeschlossene Transaktionen (kein Zusicherungseintrag vorhanden)handen)
werden mit Hilfe der Informationen fwerden mit Hilfe der Informationen füür die Rr die Rüückgckgäängigmachung ungeschehen gemacht (man weingigmachung ungeschehen gemacht (man weißß
ja nicht, welche Teiloperationen noch bis zur Zusicherung gefehlja nicht, welche Teiloperationen noch bis zur Zusicherung gefehlt haben). In der obigen Abbildung t haben). In der obigen Abbildung 
betrifft dies die mit betrifft dies die mit rotrot gekennzeichnete Transaktion.gekennzeichnete Transaktion.

AE: AktualisierungseintragAE: Aktualisierungseintrag
ZE: ZusicherungseintragZE: Zusicherungseintrag
WA: WiederaufsetzpunktWA: Wiederaufsetzpunkt
LSN: LSN: logicallogical sequencesequence numbernumber
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme
Beispiel fBeispiel füür den Ablauf einer Transaktion r den Ablauf einer Transaktion –– 22

Zugesicherte TransaktionenZugesicherte Transaktionen
werden hingegen mit Hilfe der Informationen fwerden hingegen mit Hilfe der Informationen füür die Wiederholung in den Aktualisierungseintrr die Wiederholung in den Aktualisierungseinträägen gen 
wiederholt (denn es kwiederholt (denn es köönnen ja zum Zeitpunkt des Ausfalls noch Teilergebnisse im Cache nnen ja zum Zeitpunkt des Ausfalls noch Teilergebnisse im Cache gewesen gewesen 
sein) und damit komplett wiederhergestellt. In der obigen Abbildsein) und damit komplett wiederhergestellt. In der obigen Abbildung betrifft dies die mit ung betrifft dies die mit blaublau
gekennzeichnete Transaktion, an der man auch erkennt, dass die Wgekennzeichnete Transaktion, an der man auch erkennt, dass die Wiederherstellungsaktionen iederherstellungsaktionen 
teilweise auch noch Eintrteilweise auch noch Einträäge vor dem Wiederaufsetzpunkt betreffen.ge vor dem Wiederaufsetzpunkt betreffen.

AnschlieAnschließßend ist das Dateisystem wieder konsistent, auch wenn die nicht end ist das Dateisystem wieder konsistent, auch wenn die nicht 
zugesicherten Transaktionen dabei verloren gegangen sind!zugesicherten Transaktionen dabei verloren gegangen sind!

AE: AktualisierungseintragAE: Aktualisierungseintrag
ZE: ZusicherungseintragZE: Zusicherungseintrag
WA: WiederaufsetzpunktWA: Wiederaufsetzpunkt
LSN: LSN: logicallogical sequencesequence numbernumber
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JournalingJournaling--DateisystemeDateisysteme vs. Standardvs. Standard--DateisystemeDateisysteme

GeschwindigkeitGeschwindigkeit
Im Gegensatz zu Unix lIm Gegensatz zu Unix lääuft eine Wiederherstellung des Dateisystems in NT uft eine Wiederherstellung des Dateisystems in NT 
wesentlich schneller ab, da im wesentlichen ja nur die Transaktiwesentlich schneller ab, da im wesentlichen ja nur die Transaktionen seit dem letzten onen seit dem letzten 
Wiederaufsetzpunkt berWiederaufsetzpunkt berüücksichtigt werden mcksichtigt werden müüssen.ssen.

In Unix wird, sofern das Dateisystem nicht sauber heruntergefahrIn Unix wird, sofern das Dateisystem nicht sauber heruntergefahren wurde en wurde 
(erkenntlich an einem Bit im Superblock), das Programm (erkenntlich an einem Bit im Superblock), das Programm fsckfsck gestartet, das den gestartet, das den 
ganzen Dateisystembaum nach Inkonsistenzen absucht. Das kann beiganzen Dateisystembaum nach Inkonsistenzen absucht. Das kann bei grogroßßen en 
Festplatten einige Minuten dauern.Festplatten einige Minuten dauern.

SicherheitSicherheit
Es werden tatsEs werden tatsäächlich alle Operationen auf dem Dateisystem erfasst. Es bleiben chlich alle Operationen auf dem Dateisystem erfasst. Es bleiben 
keine etwaigen Inkonsistenzen keine etwaigen Inkonsistenzen –– wie sie trotz wie sie trotz fsckfsck oder oder scandiskscandisk auftreten kauftreten köönnen nnen ––
zurzurüück (s. ck (s. ÜÜbungsaufgabe)bungsaufgabe)
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Weitere NTFSWeitere NTFS--EigenschaftenEigenschaften

FehlertoleranztreiberFehlertoleranztreiber
Funktionen zur redundanten Datenspeicherung und zur dynamischen Funktionen zur redundanten Datenspeicherung und zur dynamischen 
Wiederherstellung von DatenWiederherstellung von Daten

DatentrDatenträägersgersäätzetze
Mehrere Partitionen kMehrere Partitionen köönnen zu einem Dateisystem konsolidiert werdennnen zu einem Dateisystem konsolidiert werden

StripeStripe SetsSets
Folge von Partitionen, von denen jede auf einer anderen Platte lFolge von Partitionen, von denen jede auf einer anderen Platte liegtiegt
Zusammenfassung zu einem logischen DateisystemZusammenfassung zu einem logischen Dateisystem
Dateien werden Dateien werden üüber mehrere Platten hinweg verteilt ber mehrere Platten hinweg verteilt --> Geschwindigkeitssteigerung> Geschwindigkeitssteigerung
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NTFSNTFS--FehlertoleranzFehlertoleranz--EigenschaftenEigenschaften

SpiegelsSpiegelsäätzetze
Inhalt einer Partition wird dupliziert und in eine Partition derInhalt einer Partition wird dupliziert und in eine Partition der gleichen Grgleichen Größöße auf einer e auf einer 
anderen Platte geschriebenanderen Platte geschrieben
Im Fehlerfall: Zugreifen auf die andere PlatteIm Fehlerfall: Zugreifen auf die andere Platte
MMööglichkeit: Lastverteilung durch parallelen Lesezugriff auf beideglichkeit: Lastverteilung durch parallelen Lesezugriff auf beide PlattenPlatten

StripeStripe--SetsSets mit Paritmit Paritäätt
ParitParitäät: Bytet: Byte--ffüürr--Byte gebildetes log. XORByte gebildetes log. XOR
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RAIDRAID

RRedundant edundant AArray of rray of IIndependent ndependent DDisksisks
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RAID RAID –– Redundant Array of Independent DisksRedundant Array of Independent Disks
(fr(früüher auch: Redundant Array of her auch: Redundant Array of InexpensiveInexpensive Disks)Disks)

CharakteristikaCharakteristika
RAID: Menge von physikalischen Laufwerken, die vom BS als ein eiRAID: Menge von physikalischen Laufwerken, die vom BS als ein einzelnes (logisches) nzelnes (logisches) 
Laufwerk gesehen werdenLaufwerk gesehen werden
Die Daten sind Die Daten sind üüber die physikalischen Laufwerke verteiltber die physikalischen Laufwerke verteilt
Redundante DatenkapazitRedundante Datenkapazitäät wird verwendet, um Paritt wird verwendet, um Paritäätsinformationen abzuspeichern, tsinformationen abzuspeichern, 
die beim Ausfall einer Platte ermdie beim Ausfall einer Platte ermööglicht, die Daten wieder herzustellenglicht, die Daten wieder herzustellen
RAIDRAID--Ebenen: 0 ... 6Ebenen: 0 ... 6

AusfallsicherheitAusfallsicherheit
Verwendung mehrerer unabhVerwendung mehrerer unabhäängiger Platten erhngiger Platten erhööht die Fehlerwahrscheinlichkeitht die Fehlerwahrscheinlichkeit
n Gern Gerääte haben te haben i.ai.a. 1/n der Ausfallsicherheit eines Laufwerks!. 1/n der Ausfallsicherheit eines Laufwerks!
Redundante Informationen kRedundante Informationen köönnen die Ausfallsicherheit erhnnen die Ausfallsicherheit erhööhenhen
MTTF MTTF ((meanmean time to time to failfail)) von Platten [10 Jahre], MTTR von Platten [10 Jahre], MTTR ((meanmean time to time to repairrepair)) [Stunden], [Stunden], 
d.h. kritischer Zeitraum lediglich: Wd.h. kritischer Zeitraum lediglich: Wäährend eine Platte repariert wird, fhrend eine Platte repariert wird, fäällt noch eine llt noch eine 
zweite aus.zweite aus.

HotHot--sparesspares: : Platten, die nur als Ersatz fPlatten, die nur als Ersatz füür den Ausfall anderer Platten bereitstehenr den Ausfall anderer Platten bereitstehen

HotHot--swappingswapping:: Platten kPlatten köönnen ausgetauscht werden, ohne dass das System nnen ausgetauscht werden, ohne dass das System 
heruntergefahren werden mussheruntergefahren werden muss
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RAID RAID –– ÜÜbersichtbersicht

RAIDRAID--00
Verteilung der Daten Verteilung der Daten 
auf mehrere Plattenauf mehrere Platten
ErhErhööhung der I/Ohung der I/O--
BandbreiteBandbreite

RAIDRAID--11
RAIDRAID--0 + Spiegelung0 + Spiegelung
ErhErhööhung der I/Ohung der I/O--
BandbreiteBandbreite
KostenintensivKostenintensiv

RAIDRAID--22
sehr kleine 'sehr kleine 'stripsstrips' ' 
[Byte/[Byte/wordword]]
Beim Schreiben muss Beim Schreiben muss 
auf alle Platten auf alle Platten zugezuge--
griffengriffen werdenwerden
Kostenintensiv, Kostenintensiv, overkilloverkill
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RAID RAID –– ÜÜbersichtbersicht

RAID RAID –– 33
ebenfalls sehr kleine Streifenebenfalls sehr kleine Streifen
dedizierte Paritdedizierte Paritäätsplatte (tsplatte (BottleneckBottleneck))
sehr hohe Bandbreite, niedrige I/Osehr hohe Bandbreite, niedrige I/O--AuftragsrateAuftragsrate
Allerdings nur ein Zugriff zu einer Zeit mAllerdings nur ein Zugriff zu einer Zeit möögl.gl.

RAID RAID –– 44
relativ grorelativ großße Streifene Streifen
niedrigere I/Oniedrigere I/O--Bandbreite, hohe I/OBandbreite, hohe I/O--AuftragsrateAuftragsrate
WriteWrite--penaltypenalty: : 
Pro Schreibauftrag: 2xLesen u. 2xSchreiben!Pro Schreibauftrag: 2xLesen u. 2xSchreiben!
ParitParitäätsplatte: tsplatte: BottleneckBottleneck

RAID RAID –– 55
analog zu RAIDanalog zu RAID--4, aber Verteilung der 4, aber Verteilung der 
ParitParitäätsinformationen tsinformationen üüber alle Plattenber alle Platten

RAID RAID –– 66
Zwei verschiedene SicherungsalgorithmenZwei verschiedene Sicherungsalgorithmen
Zwei gleichzeitige PlattenausfZwei gleichzeitige Plattenausfäälle klle köönnen nnen 
kompensiert werdenkompensiert werden
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RAIDRAID
Redundanz durch ParitRedundanz durch Paritäät, Zusatzaufwendungent, Zusatzaufwendungen

RAID RAID –– 33
X4(i) = X3(i) X4(i) = X3(i) ⊕⊕ X2(i)X2(i) ⊕⊕ X1(i)X1(i) ⊕⊕ X0(i)X0(i) X0 .. X3 X0 .. X3 -- Datenplatten Datenplatten 

X4 X4 –– ParitParitäätsplattetsplatte
Annahme X1 fAnnahme X1 fäällt aus. Wir addieren X4(i)llt aus. Wir addieren X4(i) ⊕⊕ X1(i) auf beide Seiten der GleichungX1(i) auf beide Seiten der Gleichung
X1(i) = X4(i)X1(i) = X4(i) ⊕⊕ X3(i) X3(i) ⊕⊕ X2(i)X2(i) ⊕⊕ X0(i)X0(i)
Fehlende Daten kFehlende Daten köönnen somit aus den verbleibenden Platten rekonstruiert werdennnen somit aus den verbleibenden Platten rekonstruiert werden

RAID RAID –– 4/54/5
Schreiben von Daten in den Streifen auf Platte X1; d.h. X1 Schreiben von Daten in den Streifen auf Platte X1; d.h. X1 X1'X1'
Initial: X4(i) = X3(i) Initial: X4(i) = X3(i) ⊕⊕ X2(i)X2(i) ⊕⊕ X1(i)X1(i) ⊕⊕ X0(i)X0(i) wie obenwie oben

X4'(i)X4'(i) = = X3(i) X3(i) ⊕⊕ X2(i)X2(i) ⊕⊕ X1'(i)X1'(i) ⊕⊕ X0(i)X0(i) Daten von allen Platten lesen?Daten von allen Platten lesen?

= = X3(i) X3(i) ⊕⊕ X2(i)X2(i) ⊕⊕ X1'(i)X1'(i) ⊕⊕ X0(i) X0(i) ⊕⊕ X1(i)X1(i) ⊕⊕ X1(i)X1(i) Einsetzen von X1(i) Einsetzen von X1(i) s.os.o..

= X3(i) = X3(i) ⊕⊕ X2(i)X2(i) ⊕⊕ X1'(i)X1'(i) ⊕⊕ X0(i) X0(i) ⊕⊕ X1(i) X1(i) ⊕⊕ X4(i)X4(i) ⊕⊕ X3(i) X3(i) ⊕⊕ X2(i) X2(i) ⊕⊕ X0(i)X0(i)
= X4(i) = X4(i) ⊕⊕ X1(i) X1(i) ⊕⊕ X1'(i)X1'(i)

WriteWrite--penaltypenalty:: Zwei Lesezugriffe (X1Zwei Lesezugriffe (X1--alt, X4alt, X4--ParitParitäät) und t) und 
zwei Schreibzugriffe (X1'zwei Schreibzugriffe (X1'--neu, X4neu, X4--neue Paritneue Paritäät) erforderlich!t) erforderlich!

Im Falle grIm Falle größößerer Schreiboperationen, die alle Platten betreffen, ist ein einerer Schreiboperationen, die alle Platten betreffen, ist ein einfaches faches 
Neuerrechnen der ParitNeuerrechnen der Paritäät ausreichendt ausreichend
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RAID RAID –– Ebenen im VergleichEbenen im Vergleich
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UnixUnix--DateisystemDateisystem

272
Prof. Dr. U. Wienkop

Urladeblock Super-
block ... Inode-Tabelle ... Datenblöcke ...

Unix Unix -- DateisystemDateisystem

UrladeblockUrladeblock
enthenthäält Code flt Code füür den Urladevorgangr den Urladevorgang

SuperblockSuperblock
GrGrößöße des Dateisystems (# Ble des Dateisystems (# Blööcke)cke)
# freie Bl# freie Blööcke des Dateisystemscke des Dateisystems
Liste der freien BlListe der freien Blööckecke
Zeiger auf nZeiger auf näächsten Block der Freilistechsten Block der Freiliste
GrGrößöße der e der InodeInode--TabelleTabelle
# freie # freie InodesInodes
Liste der freien Liste der freien InodesInodes
Zeiger auf nZeiger auf näächsten chsten InodeInode der der 
FreilisteFreiliste
Semaphorfelder fSemaphorfelder füür die zwei Freilistenr die zwei Freilisten
UpdateUpdate--FlagFlag

InodeInode ((indexindex nodenode))
Dateityp (regulDateityp (reguläär, Katalog, Zeichenr, Katalog, Zeichen--
oder Blockoder Block--Spezial, FIFO)Spezial, FIFO)
Zugriffsrechte (Zugriffsrechte (rwxrwxrwxrwxrwxrwx))
DateiverweiszDateiverweiszäählerhler
DateiDatei--EigentEigentüümer und dessen mer und dessen 
BenutzerBenutzer--GruppeGruppe
DateigrDateigrößöße in Bytese in Bytes
Zeitstempel fZeitstempel füür die letzte Dateir die letzte Datei--
ÄÄnderungnderung
den letzten Dateiden letzten Datei--ZugriffZugriff
die letzte die letzte InodeInode--ÄÄnderungnderung
Liste der DatenblListe der Datenblööcke der Dateicke der Datei
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Aufbau der Liste der DatenblAufbau der Liste der Datenblööcke in einem cke in einem InodeInode

direkter  
Verweis 0 

     Daten-Block 
B0 

direkter  
Verweis 1 

     Daten-Block 
B1 

:      : 

direkter  
Verweis 9 

     Daten-Block 
B9 

einfach indi-
rekter Verweis 

     Daten-Block 

doppelt indi-
rekter Verweis  

     Daten-Block 

dreifach indi-
rekter Verweis 

      

       

        

        

       Daten-Block 

      Daten-Block 

       

       

       

      Daten-Block 

      Daten-Block 

       

       

 

274
Prof. Dr. U. Wienkop

Kataloge und Kataloge und DateireferenzierungDateireferenzierung

Katalog ist eine spezielle Datei mit jeweils folgenden EintrKatalog ist eine spezielle Datei mit jeweils folgenden Einträägengen
InodeInode--NummerNummer
Zeichenkette mit maximaler LZeichenkette mit maximaler Läänge 14nge 14

Katalog 1  Inode Nr. 27 Katalog 2  

name 3 27    name 2 27 

...     ...  

...   Dateiverweiszähler: 3  ...  

name 1 27    ...  

...   Datenblock-Liste  ...  

...     ...  

...     ...  
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CDCD--ROM DateisystemROM Dateisystem
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CD ROM CD ROM -- DateisystemDateisystem

Unterteilung in Sektoren Unterteilung in Sektoren àà 3234 Byte3234 Byte
2048 Byte Nutzdaten2048 Byte Nutzdaten
Byte wird durch 14 Bits + 3 Koppelbits dargestelltByte wird durch 14 Bits + 3 Koppelbits dargestellt
SynchronisationsSynchronisations--, Typ, Typ--, Steuer, Steuer-- und Fehlerkorrekturund Fehlerkorrektur--InformationenInformationen
Sektor ist in 1,2 oder 4 BlSektor ist in 1,2 oder 4 Blööcke unterteilbarcke unterteilbar

AdressierungAdressierung
in Form einer Zeitangabe MM:SS:DD (DD ~ 1/75)in Form einer Zeitangabe MM:SS:DD (DD ~ 1/75)
fortlaufende Sektornumerierungfortlaufende Sektornumerierung
fortlaufende Blocknumerierungfortlaufende Blocknumerierung

AudioAudio--CDsCDs
Verzicht auf eine der FehlerkorrekturVerzicht auf eine der Fehlerkorrektur--Ebenen Ebenen 
2352 Byte Nutzdaten pro Sektor2352 Byte Nutzdaten pro Sektor
Fehlerwahrscheinlichkeit 10Fehlerwahrscheinlichkeit 10--88 statt 10statt 10--1212
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Grundstruktur einer CDGrundstruktur einer CD--ROMROM

Die ersten 16 Sektoren (0 bis 15) bleiben bei CDDie ersten 16 Sektoren (0 bis 15) bleiben bei CD--ROMs freiROMs frei

Sektor 16: primSektor 16: primäärer rer CDCD--DeskriptorDeskriptor
die Grdie Größöße der logischen Ble der logischen Blööcke (512, 1024 oder 2048 cke (512, 1024 oder 2048 bytebyte))
der Name der CDder Name der CD--ROMROM
belegter Platz in Blbelegter Platz in Blööckencken
Zeiger auf ersten Sektor und GrZeiger auf ersten Sektor und Größöße der Pfadtabellene der Pfadtabellen
Katalogeintrag fKatalogeintrag füür den Stammkatalog (mit Zeiger auf dessen ersten Sektor)r den Stammkatalog (mit Zeiger auf dessen ersten Sektor)
Zeitpunkte fZeitpunkte füür frr früüheste und letztmalige Nutzung der CDheste und letztmalige Nutzung der CD--ROM (!)ROM (!)
verwendeter Standard (normal oder XA, ISOverwendeter Standard (normal oder XA, ISO--96609660--Version)Version)
HerstellerHersteller-- und urheberrechtliche Informationenund urheberrechtliche Informationen
Datum und Zeitpunkt der HerstellungDatum und Zeitpunkt der Herstellung
Ende durch Ende durch TerminatorsektorTerminatorsektor

AnschlieAnschließßend Pfadtabellen und der Datenbereich des Stammkatalogsend Pfadtabellen und der Datenbereich des Stammkatalogs

Dann Datenbereiche der Unterkataloge und Dateien des StammkataloDann Datenbereiche der Unterkataloge und Dateien des Stammkatalogsgs
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KatalogeKataloge

Kataloge ~ spezielle Dateien, EintrKataloge ~ spezielle Dateien, Einträäge lexikographisch geordnetge lexikographisch geordnet

ZusZusäätzlich: gesamte Katalogtzlich: gesamte Katalog--Hierarchie in eigenem Datenbereich Hierarchie in eigenem Datenbereich 
(Pfadtabelle) am Anfang des Systembereichs der CD ROM(Pfadtabelle) am Anfang des Systembereichs der CD ROM

DateiDatei--/Katalogeintrag unterschiedlicher L/Katalogeintrag unterschiedlicher Läängenge
11 LLäänge des vorliegenden Eintrags in nge des vorliegenden Eintrags in bytebyte (maximal 256)(maximal 256)
22 LLäänge des optionalen Attributbereichs in nge des optionalen Attributbereichs in bytebyte (oder Bl(oder Blööcken?), cken?), ≤≤ 256256
3 – 10 des Blocks, mit dem der Datenbereich der Datei beginntdes Blocks, mit dem der Datenbereich der Datei beginnt

11 – 18 LLäänge des Datenbereichs in nge des Datenbereichs in bytebyte
19 19 –– 2525 Erstellungsdatum und Erstellungsdatum und --zeitzeit
2626 DateiflaggenDateiflaggen
27 27 Bei Verschachtelung: GrBei Verschachtelung: Größöße einer Dateneinheit (Sektorgruppe)e einer Dateneinheit (Sektorgruppe)
2828 LLüücke zw. 2 Dateneinheiten in Anzahl Sektoren bei Verschachtelungcke zw. 2 Dateneinheiten in Anzahl Sektoren bei Verschachtelung
29 - 32 Folgenummer der CDFolgenummer der CD--ROM in einem Satz von CDROM in einem Satz von CD--ROMsROMs
33 33 LLäänge des Dateinamensnge des Dateinamens
34 34 -- x x ISOISO--konformer Dateiname der Lkonformer Dateiname der Läänge xnge x--33 33 bytebyte (max. 31 (max. 31 bytebyte))
(x+1) (x+1) falls x ungerade: Ffalls x ungerade: Füüllbyte zur Ausrichtung auf Wortadressen.llbyte zur Ausrichtung auf Wortadressen.
ab x+1|2ab x+1|2 Systemdaten: frei fSystemdaten: frei füür Systemnutzung, z. B. bei XA und RRIP belegt.r Systemnutzung, z. B. bei XA und RRIP belegt.
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DateidarstellungDateidarstellung

Die Dateien selbst sind zusammenhDie Dateien selbst sind zusammenhäängend abgelegtngend abgelegt
Adressierung durch Angabe des Anfangssektors und der DateilAdressierung durch Angabe des Anfangssektors und der Dateiläänge in Bytenge in Byte

Bei XA MBei XA Mööglichkeit zur Verschachtelung (glichkeit zur Verschachtelung (InterleavingInterleaving) von ) von 
BinBinäärdaten mit "nichtbinrdaten mit "nichtbinäären" Datenren" Daten

Datei durch Dateinummer von 1 bis 255 (= 0, wenn nicht verschachDatei durch Dateinummer von 1 bis 255 (= 0, wenn nicht verschachtelt) identifizierttelt) identifiziert
Abstand der Dateisektoren als Anzahl von Sektoren im KatalogeintAbstand der Dateisektoren als Anzahl von Sektoren im Katalogeintragrag

Beispiel einer verschachtelten DateiBeispiel einer verschachtelten Datei
zwei Sektor langer Attributbereich zwei Sektor langer Attributbereich 
SektorgruppengrSektorgruppengrößöße (Byte Nr. 27) von zwei Sektoren e (Byte Nr. 27) von zwei Sektoren 
LLüücke (Byte Nr. 28) von drei Sektoren zwischen zwei Sektorgruppencke (Byte Nr. 28) von drei Sektoren zwischen zwei Sektorgruppen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17   

                  ...  

Attribut-
bereich 0 1    2 3    4 5    6   

     Sektoren mit „nichtbinären“ Daten   Sektoren mit „binären Daten“ 

 
Byteposition eines Bytes im 4. logischen NutzdatensektorByteposition eines Bytes im 4. logischen Nutzdatensektor
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Auflistung von DateisystemenAuflistung von Dateisystemen

affsaffs -- Amiga fast Amiga fast filefile systemsystem

extext / ext2/ ext2 -- extendedextended FilesystemFilesystem ((LinuxLinux))

hpfshpfs -- high high performanceperformance filefile system (OS/2)system (OS/2)

iso9660iso9660 -- CDROMsCDROMs

minixminix -- Lehrdateisystem (A. Lehrdateisystem (A. TanenbaumTanenbaum))

ncpfsncpfs -- Einbinden von Einbinden von NovellNovell--VolumesVolumes

nfsnfs -- Network Network filefile systemsystem

smbfssmbfs -- Server Message Block (Windows Protokoll fServer Message Block (Windows Protokoll füür das r das 
Anbinden von Netzlaufwerken)Anbinden von Netzlaufwerken)

sysvsysv -- SCOSCO--Unix, Unix, XenixXenix und und CoherentCoherent (Unix(Unix--Derivate)Derivate)

ufsufs -- BSD, BSD, SunOSSunOS und und NeXTstepNeXTstep

umsdosumsdos -- Unix on MSDOSUnix on MSDOS

vfatvfat -- virtualvirtual fatfat (FAT32 und lange Dateinamen von FAT16)(FAT32 und lange Dateinamen von FAT16)
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PlattenzugriffsverwaltungPlattenzugriffsverwaltung
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EinEin--/Ausgabe/Ausgabe--BehandlungBehandlung
Wiederholung: Zweck der GerWiederholung: Zweck der Gerääteverwaltung durch das BSteverwaltung durch das BS

BS bietet BS bietet üüber Systemaufrufe beim HWber Systemaufrufe beim HW--Zugriff mehr Komfort und vor Zugriff mehr Komfort und vor 
allem Gerallem Gerääteunabhteunabhäängigkeitngigkeit

Programmierer braucht sich nicht mit der Programmierung einzelneProgrammierer braucht sich nicht mit der Programmierung einzelner Gerr Gerääte zu bete zu be--
fassen, Gerfassen, Geräätete--Adressen und die LAdressen und die Läänge von Transferabschnitten (z. B. Sektoren) nge von Transferabschnitten (z. B. Sektoren) 
kennen, Zeitabhkennen, Zeitabhäängigkeiten beachten, die Daten in eine gerngigkeiten beachten, die Daten in eine geräätespezifische Form bringentespezifische Form bringen

reale physikalische Gerreale physikalische Gerääte werden zu virtuellen Gerte werden zu virtuellen Gerääten mit idealisierten ten mit idealisierten 
EigenschaftenEigenschaften

virtueller Druckervirtueller Drucker
Plattendateien (Abstraktion von Festplatten, Disketten, CDPlattendateien (Abstraktion von Festplatten, Disketten, CD--ROMs...)ROMs...)

Betriebssystem beansprucht das Monopol auf alle GerBetriebssystem beansprucht das Monopol auf alle Geräätezugriffe tezugriffe 
notwendig fnotwendig füür die Koordination solcher Zugriffe zwischen verschiedenen Prozer die Koordination solcher Zugriffe zwischen verschiedenen Prozessen ssen 
Verhinderung des Verstellens von GerVerhinderung des Verstellens von Gerääteparametern durch einzelne Prozesse teparametern durch einzelne Prozesse 
Alle EinAlle Ein--/Ausgabebefehle des Prozessors m/Ausgabebefehle des Prozessors müüssen privilegiert seinssen privilegiert sein

Abbruch als Privilegverletzung Abbruch als Privilegverletzung 
Betriebssystem behandelt den Befehl als E/ABetriebssystem behandelt den Befehl als E/A--Auftrag und fAuftrag und füührt die Einhrt die Ein--/Ausgabe nach eigenen /Ausgabe nach eigenen 
Gesichtspunkten durch.Gesichtspunkten durch.

Betriebssystem kann besser als einzelne Prozesse Betriebssystem kann besser als einzelne Prozesse OptimierungsmaOptimierungsmaßßnahmennahmen zur zur 
Effizienzsteigerung durchfEffizienzsteigerung durchfüührenhren



25

283
Prof. Dr. U. Wienkop

BlockBlock-- und Zeichengerund Zeichengeräätete

DatenDatenüübertragung an bertragung an ZeichengerZeichengeräätt in streng sequentieller Reihenfolgein streng sequentieller Reihenfolge
Bsp.: Drucker, Terminals oder serielle SchnittstellenBsp.: Drucker, Terminals oder serielle Schnittstellen
Datenpufferung nur insoweit, wie die vorgegebene Reihenfolge nicDatenpufferung nur insoweit, wie die vorgegebene Reihenfolge nicht verletzt wirdht verletzt wird

BlockgerBlockgeräätete
typischerweise Massenspeichergertypischerweise Massenspeichergerääte mit wahlfreier Zugriffspositionierungte mit wahlfreier Zugriffspositionierung
Buchhaltung (Dateisystem) zum Merken der rBuchhaltung (Dateisystem) zum Merken der rääumlichen Verteilung.umlichen Verteilung.
Zur Vereinfachung der Buchhaltung Datenablage mit einheitlicher Zur Vereinfachung der Buchhaltung Datenablage mit einheitlicher LLäängenge
OptimierungsmOptimierungsmööglichkeiten:glichkeiten:

Weiterleiten in anderer Reihenfolge als in der TransferWeiterleiten in anderer Reihenfolge als in der Transfer--WartelisteWarteliste
Wichtig: Blockpufferung mit entsprechendem VorspannWichtig: Blockpufferung mit entsprechendem Vorspann

AAAAAA

BBBBBB CCCCCC

CCCCCCAAAAAABBBBBB

AAAAAA

1 3 2 BBBBBBCCCCCC* ******

Buchhaltung:
1. Block auf Position y1. Block auf Position y
2. Block auf Position x2. Block auf Position x
3. Block auf Position z3. Block auf Position z

Vorgegebene 
Reihenfolge

Ablage im 
Blockpuffer

Schreibreihen-
folge
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OptimierungsstrategienOptimierungsstrategien
KriterienKriterien

Kriterien zur Beurteilung verschiedener Strategien:Kriterien zur Beurteilung verschiedener Strategien:
Mittlerer Durchsatz (abgearbeitete AuftrMittlerer Durchsatz (abgearbeitete Aufträäge pro Zeiteinheit)ge pro Zeiteinheit)
mittlere Zugriffszeit T (wird durch lange Kopfbewegungen vergrmittlere Zugriffszeit T (wird durch lange Kopfbewegungen vergrößößert)ert)
(Theoretisch) maximale Zugriffszeit (Theoretisch) maximale Zugriffszeit TTmaxmax einer Auftragsfolgeeiner Auftragsfolge
Varianz v der Wartezeit (vom Eintreffen bis zur Abarbeitung eineVarianz v der Wartezeit (vom Eintreffen bis zur Abarbeitung eines Auftrags)s Auftrags)
Fairness (werden bestimmte AuftrFairness (werden bestimmte Aufträäge bzw. Datenbereiche im Gerge bzw. Datenbereiche im Geräät benachteiligt oder t benachteiligt oder 
gar ausgehungert?)gar ausgehungert?)

Aspekte:Aspekte:
hoher Durchsatz hoher Durchsatz ----> evtl. Benachteiligung einzelner Auftr> evtl. Benachteiligung einzelner Aufträäge (hohes ge (hohes TTmaxmax).).
Niedriges v Niedriges v ----> Auftr> Aufträäge werden mit einer Zugriffszeit in der Nge werden mit einer Zugriffszeit in der Näähe von T abgearbeitet he von T abgearbeitet 
Hohes v Hohes v ----> viele Auftr> viele Aufträäge weichen stark vom Mittelwert T abge weichen stark vom Mittelwert T ab

Wahl der gWahl der güünstigsten Strategie abhnstigsten Strategie abhäängig von:ngig von:
Typ des bedienten GerTyp des bedienten Geräätsts
Zugriffsverhalten der Anwendungsprozesse (sequentiell/wahlfrei pZugriffsverhalten der Anwendungsprozesse (sequentiell/wahlfrei positionierend)ositionierend)
Verteilung der Zugriffspositionen (Fragmentierungsgrad)Verteilung der Zugriffspositionen (Fragmentierungsgrad)
SystemlastSystemlast
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DiskDisk--SchedulingScheduling StrategienStrategien

Beispielauftragsfolge:Beispielauftragsfolge: 2323 111111 4444 6666 105105 1111 6666

Ankunftsreihenfolge (FCFS)Ankunftsreihenfolge (FCFS)
wenig effizient, sehr gute Fairness, T besonders schlecht, insbewenig effizient, sehr gute Fairness, T besonders schlecht, insbes. bei hoher Systemlasts. bei hoher Systemlast
AusfAusfüührung: hrung: 2323 111111 4444 6666 105105 1111 6666 Start: 100:    Start: 100:    ΣΣ = 442= 442

Einfache Fahrstuhlstrategie (Pickup)Einfache Fahrstuhlstrategie (Pickup)
ungefungefäähr genauso fair wie FCFS, deutliche Durchsatzverbesserunghr genauso fair wie FCFS, deutliche Durchsatzverbesserung
AusfAusfüührung:hrung: 6666 6666 4444 2323 105105 111111 1111 Start: 100:    Start: 100:    ΣΣ = 265= 265

Volle Fahrstuhlstrategie (Scan, Look)Volle Fahrstuhlstrategie (Scan, Look)
noch fair, Tendenz zu hohen Wartezeiten in den noch fair, Tendenz zu hohen Wartezeiten in den ääuußßeren Spuren (hohes v)eren Spuren (hohes v)
AusfAusfüührung:hrung: 6666 6666 4444 2323 1111 105105 111111 Start: 100Start: 100 :: ΣΣ = 189= 189
AusfAusfüührung:hrung: 105105 111111 6666 6666 4444 2323 1111 Start: 100Start: 100 : : ΣΣ = 111= 111

ZirkulZirkulääre Fahrstuhlstrategie (Circular Scan / Look)re Fahrstuhlstrategie (Circular Scan / Look)
Niedrigeres v (als bei der vollen Fahrstuhlstrategie), etwas hNiedrigeres v (als bei der vollen Fahrstuhlstrategie), etwas hööheres T. heres T. 
Praxis: niedrige Systemlast: volle Fahrstuhlstrategie verwenden,Praxis: niedrige Systemlast: volle Fahrstuhlstrategie verwenden, sonst: zirkulsonst: zirkuläärere
AusfAusfüührung:hrung: 6666 6666 4444 2323 1111 111111 105105 Start: 100Start: 100 :: ΣΣ = 195= 195
AusfAusfüührung:hrung: 105105 111111 1111 2323 4444 6666 6666 Start: 100Start: 100 :: ΣΣ = 166= 166
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DiskDisk--SchedulingScheduling Strategien (2)Strategien (2)

Beispielauftragsfolge:Beispielauftragsfolge: 2323 111111 4444 6666 105105 1111 6666

KKüürzeste Positionierungszeit (SSTF)rzeste Positionierungszeit (SSTF)
Minimierung der PositionierungsvorgMinimierung der Positionierungsvorgäänge, hoher Durchsatz, Gefahr des Aushungerns nge, hoher Durchsatz, Gefahr des Aushungerns 
(besonders hohes v, f(besonders hohes v, füür Dialogbetrieb unzumutbar)r Dialogbetrieb unzumutbar)
AusfAusfüührung:hrung: 105105 111111 6666 6666 4444 2323 1111 Start: 100: Start: 100: ΣΣ = 111= 111

PrioritPrioritäätsgesteuerte Strategietsgesteuerte Strategie
BlBlööcken erhalten Prioritcken erhalten Prioritääten (z.B. Prozeten (z.B. Prozeßßprioritprioritäät)t)
Gesamtsystemdurchsatz???, Gefahr des Aushungerns fGesamtsystemdurchsatz???, Gefahr des Aushungerns füür Blr Blööcke schlechter Prioritcke schlechter Prioritäätt
Meist: Kombination mit anderer Strategie zur DurchsatzoptimierunMeist: Kombination mit anderer Strategie zur Durchsatzoptimierungg
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Vorauslesen und aufgeschobenes SchreibenVorauslesen und aufgeschobenes Schreiben

VorauslesenVorauslesen
nicht nur den gewnicht nur den gewüünschten Block, sondern alle Blnschten Block, sondern alle Blööcke auf derselben Spur lesencke auf derselben Spur lesen
Lohnend, wenn Spurwechselzeit Lohnend, wenn Spurwechselzeit deutldeutl. h. hööher als die Zeit fher als die Zeit füür eine Umdrehung istr eine Umdrehung ist
Variante: Mit dem Lesen der Spur sofort nach Erreichen beginnen,Variante: Mit dem Lesen der Spur sofort nach Erreichen beginnen, OHNE erst auf den OHNE erst auf den 
gewgewüünschten Sektor zu warten.nschten Sektor zu warten.

Die zu lesende Datei sollte nicht zu klein sein (Umfang von mehrDie zu lesende Datei sollte nicht zu klein sein (Umfang von mehr als einer Spur)als einer Spur)
weitgehend zusammenhweitgehend zusammenhäängende Plattenablage (Fragmentierungsgrad ?)ngende Plattenablage (Fragmentierungsgrad ?)
üüberwiegend sequentielles Lesen (Programmladen vs. Datenbankzugriberwiegend sequentielles Lesen (Programmladen vs. Datenbankzugriff)ff)

Aufgeschobenes (verzAufgeschobenes (verzöögertes) Schreiben (gertes) Schreiben (deferreddeferred / / delayeddelayed writewrite, , 
writewrite behindbehind) ) 

Schreibauftrag nicht sofort, sondern zu einem geeigneteren ZeitpSchreibauftrag nicht sofort, sondern zu einem geeigneteren Zeitpunkt ausfunkt ausfüühren hren 
System (Prozessor bzw. GerSystem (Prozessor bzw. Geräät) wird nicht anderweitig beanspruchtt) wird nicht anderweitig beansprucht
Blockpuffer vollBlockpuffer voll
nach Ablauf einer Zeitschranke, so mit Sicherheit irgendwann tatnach Ablauf einer Zeitschranke, so mit Sicherheit irgendwann tatssäächlich geschrieben wirdchlich geschrieben wird

Nebeneffekt: schreibender ProzeNebeneffekt: schreibender Prozeßß kann sofort nach Auftragsabgabe fortgesetzt werdenkann sofort nach Auftragsabgabe fortgesetzt werden
Problem, wenn der Schreibauftrag aus irgendwelchen GrProblem, wenn der Schreibauftrag aus irgendwelchen Grüünden spnden spääter nicht ausgefter nicht ausgefüührt hrt 
werden kann (Benachrichtigung des Auftraggebers? Evtl. bereits bwerden kann (Benachrichtigung des Auftraggebers? Evtl. bereits beendet!)eendet!)
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DatenmodifikationDatenmodifikation

FFüür den Anwendungsprozer den Anwendungsprozeßß transparentes Modifizieren von Daten:transparentes Modifizieren von Daten:
Kompression:Kompression:
Zur Reduzierung der Datenmenge werden die Daten vor dem TransferZur Reduzierung der Datenmenge werden die Daten vor dem Transfer komprimiert.komprimiert.
VerschlVerschlüüsselung: sselung: 
Zur Wahrung des Datenschutzes werden die Daten vor dem Transfer Zur Wahrung des Datenschutzes werden die Daten vor dem Transfer verschlverschlüüsselt sselt 
(chiffriert).(chiffriert).
Fehlererkennung und Fehlererkennung und --korrektur:korrektur:
Die Daten werden mit Redundanz (ParitDie Daten werden mit Redundanz (Paritäätsbits, Prtsbits, Prüüfsummen usw.) versehen.fsummen usw.) versehen.
speziell bei Tastaturen:speziell bei Tastaturen:
einfache Editiermeinfache Editiermööglichkeiten, bei denen keine Rglichkeiten, bei denen keine Rüücktransformation erforderlich ist cktransformation erforderlich ist 
(Einige Beispiele: das eingegebene Zeichen ^H wird zusammen mit (Einige Beispiele: das eingegebene Zeichen ^H wird zusammen mit dem dem 
vorangehenden nicht transferiert, Tabulatorzeichen werden expandvorangehenden nicht transferiert, Tabulatorzeichen werden expandiert, ein iert, ein 
Zeilenende dient als AbschluZeilenende dient als Abschlußßzeichen (zeichen (BegrenzerBegrenzer) f) füür die aktuelle Eingabe, wird r die aktuelle Eingabe, wird 
selbst aber nicht selbst aber nicht üübertragen).bertragen).
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Systemaufrufschnittstelle zur DateiverwaltungSystemaufrufschnittstelle zur Dateiverwaltung

Datei einrichtenDatei einrichten createcreate

Datei (GerDatei (Geräät) ert) erööffnenffnen openopen

Datei (GerDatei (Geräät) schliet) schließßenen closeclose

Datei lDatei lööschenschen unlinkunlink

Zugriffsposition bestimmen / positionierenZugriffsposition bestimmen / positionieren seekseek

Lesezugriff Lesezugriff readread

Schreibzugriff Schreibzugriff writewrite

Parametrieraufruf Parametrieraufruf controlcontrol

+ Erweiterungen+ Erweiterungen
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BibliotheksfunktionenBibliotheksfunktionen

Beispiele:Beispiele:
gepufferte Datenzugriffegepufferte Datenzugriffe

Datenablage in formatierter, Datenablage in formatierter, 
lesbarer Formlesbarer Form

EigentEigentüümermer-- oder weitere oder weitere 
EinzelparameterEinzelparameteräänderungennderungen

Programm 1

Laufzeitsystem 
d. Hochsprache

Gemeinsame 
Bibliothek

Programm 2

Laufzeitsystem 
d. Hochsprache

Bibliothek 
des BS

Systemaufrufschnittstelle des Betriebssystems

direkter 
Systemaufruf


