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1 Die Entwicklung der Rechner-Hardware

1.1 Von Riadchen, Hebeln und Webstiihlen

Schon sehr friih in der Geschichte versuchen die Menschen manuelle Hilfen zum Rechnen
zu entwickeln. Schon um 3000 vor Christus entstehen mit dem “Staubbrett” in Mesopo-
tamien und mit dem “Abakus” in Babylonien erste Rechenhilfen.

Im 17. Jahrhundert werden erste automatisierte, mechanische Rechenmaschinen fiir die
Grundrechenarten gebaut. Um 1624 entwirft Prof. Wilhelm Schickard in Tiibingen eine
zahnradgetriebene Maschine, die sechsstellige Zahlen addieren und subtrahieren kann.
1642 prisentiert Blaise Pascal eine Maschine, welche achtstellige Zahlen addiert und
subtrahiert. Im gleichen Jahrhundert um 1673 erfindet Gottfried Wilhelm Leibniz eine
Staffelwalzen-Rechenmaschine, welche als erste alle vier Grundrechenarten ausfiihren kann.

Die Programmsteuerung, das wesentliche Merkmal heutiger Computer, findet man erst-
mals in lochkartengesteuerten Webstiihlen von Joseph-Marie Jacquard um 1801-1808.
Der Brite Charles Babbage entwickelt 1833 eine lochkartengesteuerte Rechenmaschine
und stattet diese mit mechanischen Speichern aus. Damit erfindet er einen ersten pro-
grammierbaren Rechner. Seine Freundin Ada Lovelace schreibt die Programme. Nach ihr
ist die Programmiersprache ADA benannt. Eine weiterer Vorldufer heutiger Computer
ist die Lochkartenmaschine von Hollerith (1882).

1.2 Von Bits, Relais und Réhren

Der britische Mathematiker Georg Bool legt 1859 mit der Entwicklung der Boolschen
Algebra die Basis fiir die Datenverarbeitung in heutigen Rechnern. In der Boolschen
Algebra werden Zahlen durch Kombination der beiden Ziffern 0 und 1 als Binirzahlen
dargestellt. Auf dieser bindren Zahlendarstellung lassen sich, wie auch im Dezimalsystem,
alle Rechnungen durchfiithren. Der Vorteil der bindren Darstellung entsteht dadurch, daf§
jede einzelne Ziffer nur durch eine einfache Ja/Nein Entscheidungen oder durch einen der
Schaltzusténde Fin/Aus repréisentiert wird, was den Entwurf von Hardware einfach macht.
Die Boolsche Algebra bildet somit die mathematische Grundlage fiir die Arithmetik in
heutigen modernen Rechnern.

Im Jahre 1936 beginnt der Bauingenieur Konrad Zuse eine Rechenmaschine aufzubauen,
die auf binéren Zahlen basiert. Das erste Modell ZUSE Z1 (1938) besitzt noch einen me-
chanischen Speicher, das Nachfolgemodell ZUSE Z3 (1941) arbeitet relaisgesteuert, d.h.
mit elektromechanischen Schaltern. Unabhéngig davon entwickelt Aiken 1944 die Relais-
maschine MARK 1.

Erste theoretische Grundlagen der Programmsteuerung stammen von Couffignal (1938).
Sie finden aber wenig Beachtung. Der amerikanische Mathematiker von Neumann schafft
1944/46 eine umfassende Theorie zur Programmsteuerung. Er entwickelt die Idee, Pro-
gramme und Daten in gleicher Form und im gleichen Speicher abzulegen. Die Unterschei-
dung zwischen Programm und Daten ergibt sich durch den Startpunkt des Programmes
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im Speicher und dessen Ablauf. Diese Idee vereinfacht die Architektur der Rechner und
gibt ihnen mehr Flexibilitét.

Im Auftrag des amerikanischen Militérs bauen John Eckert und John Mauchly 1945 den
ersten vollelektronischen Computer mit Namen ENIAC. Die Schaltvorgéinge beim Pro-
grammablauf werden durch iiber 18000 Elektronenrthren ausgefiihrt, welche gegeniiber
der Relaissteuerung eine vielfache Steigerung der Geschwindigkeit ermdglichen. ENIAC
fiillte einen Raum von 140 m? aus und verbrauchte mehr als 150 kW Strom. Als Mi-
litdrrechner werden auf ENIAC Berechnungen zum Bau der ersten Atombombe durch-
gefiihrt.

1.3 Mainframe goes electronic

Der nichste entscheidende Schritt in der Rechnerentwicklung wird 1948 in den Labo-
ratorien der amerikanischen Firma Bell durch die Erfindung des Transistors eingeleitet.
William Schockley, John Bardeen und William Brattain entdecken die Halbleitereigen-
schaften von Silizium und Germanium und bauen damit den ersten Transistor. 1956
erhalten sie dafiir den Nobelpreis fiir Physik.

1950 erfindet der Japaner Yoshiro Nakamats die Diskette.

Die Firma Bell baut fiir das amerikanische Militdr 1955 den ersten Rechner, bei dem
statt Elektronenrthren erstmals Transistoren Anwendung finden. Damit wird die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit stark erhoht und gleichzeitig der Leistungsverbrauch enorm
gesenkt. In Deutschland entstehen 1958 transistorbasierte Rechner von Siemens (2002)
und von Telefunken (TR4).

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Erfindung des integrierten Schaltkreises (IC, Chip)
durch den Amerikaner Jack Kilby im Jahre 1959 bei der Firma Texas Instruments (TT).
Beim integrierten Schaltkreis brauchen einzelne Transistoren, Widerstinde und Konden-
satoren nicht mehr auf einer Platine miteinander verdrahtet werden. Sie kénnen vielmehr
gemeinsam auf einer Siliziumscheibe durch photochemische, sehr fein strukturierte Atz-
verfahren hergestellt werden. Die ersten ICs integrieren nur wenige Transistoren auf einem
Chip, heutige hochstintegierte Halbleiter kénnen mehrere Millionen Transistoren auf einer
Fliche von ca. 1-3cm? enthalten.

In den 60er Jahren werden dann ICs zum Aufbau von Rechnern verwendet und bewir-
ken weiter eine Verkleinerung der Hardware bei Abnahme des Leistungsverbrauchs und
Steigerung der Rechengeschwindigkeit.

Bis Ende der 60er Jahre ist die Computertechnologie eine Technologie der Groficomputer
(engl. mainframes). Diese sind riesige Schriinke voller diskreter Logikschaltungen, wel-
che die Rechenoperationen realisieren. Die Speicherung der Daten erfolgt zunéchst in
Ringkern- und spiter in Plattenspeichern.

Durch die Verkleinerung der Bauteile beginnen Computerfirmen mit dem Bau von Mini-
computern, die fiir wenige Benutzer konzipiert sind und in ihren Ausmafen deutlich kleiner
sind als Mainframes dieser Zeit. Diese Minicomputer werden auch zum Steuern industri-
eller Anlagen und Maschinen verwendet. Erfolgreichster Hersteller von Minicomputern
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ist die Firma Digital Equipment (DEC) mit ihren PDP-Serien und deren Nachfolgern,
den VAX-Serien.

1.4 Small is beautiful

Der Weg zu den heutigen Personal-Computern (PC) beginnt 1969 mit der Entwicklung
des ersten Mikroprozessors durch den Intel-Ingenieur Ted (od. Marican) Hoff. Er hatte
den Auftrag, einen Chipsatz fiir den japanischen Biiromaschinenhersteller Busicom zu ent-
wickeln, der einen programmierbaren Tischrechner steuern sollte. Hoffs Leistung besteht
darin, dafl er den Chipsatz so allgemein entwirft, daf dieser auch fiir andere Aufgaben
einsetzbar ist. Der 4004 Chip bildet die erste Recheneinheit (CPU) in einem einzelnen
Baustein. Zusammen mit Peripheriebausteinen ist erstmals ein einfacher Aufbau unter-
schiedlicher Systeme wie z.B. Ladenkassen, Geldautomaten, Ampeln etc. mit gleichartiger
Hardware moglich. Die Anpassung an die unterschiedliche Funktionalitét erfolgt durch
Software, die durch einen einfachen Satz von Instruktionen erstellt werden kann. Die
Leistungsmerkmale sind verglichen mit heutigen Prozessoren sehr bescheiden. Der 4004
Chip besteht aus 2300 Transistoren auf einer Fliche von 1cm?. Pro Sekunde kénnen
60000 Instruktionen abgearbeitet werden.

Intel erkennt das Potential, welches im Konzept dieses neuen Chips steckt, und erwirbt,
da es die Nutzungsrechte zunéchst nicht besitzt, diese von Busicom zuriick. Die Vermark-
tung entwickelt sich jedoch nur zégerlich und man merkt bei Intel, dal Anwender eine
breite Unterstiitzung durch Entwicklungswerkzeuge, Programme, Entwicklungsbeispiele
und Schulungen benétigen.

Der Durchbruch der Mikroprozessoren wird durch die Entwicklung weiterer Bausteine
geférdert, die den Mikroprozessor ergéinzen und erst den kompakten Aufbau von Rech-
nersystemen ermoglichen. 1970 entwirft Bob Abbott bei Intel den ersten dynamischen
RAM!-Speicherbaustein. In dem Baustein mit der Bezeichnung 1103 kénnen 1024 Bytes
gespeichert werden. Im ni#chsten Jahr (1971) wird der EPROM2-Speicher mit der Be-
zeichnung 1702 vorgestellt. Dieser programmierbare Speichertyp hélt auch nach dem Ab-
schalten der Spannung seinen Inhalt, kann aber durch Bestrahlung mit UV-Licht geldscht
werden. Er war urspriinglich als Prototyp-Speicher konzipiert, erweist sich dann aber als
ideale Ergdnzung zu den Mikroprozessoren.

Welche Firma letztendlich als Erfinder des Mikroprozessors gelten kann, ist immer noch
umstritten. Neben Intel arbeitete auch Texas Instruments an gleichartigen Entwicklungen
und beide Firmen kénnen Patente aus diesem Gebiet aufweisen. Momentan gilt Intel als
Erfinder des Mikroprozessors und T1 als Erfinder des Single-Chip-Prozessors.

Anfang der 70er Jahre werden von bekannten Halbleiterherstellern Mikroprozessoren mit
8-Bit Datenbreite samt Peripherie-ICs gezielt entwickelt und mit zugehdriger Entwick-
lungssoftware in grofien Stiickzahlen angeboten. Bekannteste Beispiele sind: 8080 (Intel,

'RAM: Random Access Memory, d.h. schreib- und lesbarer Speicher.
2EPROM: Erasable Programmable Read Only Memory, d.h. 16schbarer, programmierbarer, nur lesba-
rer Speicher



1974), 6800 (Moterola, 1974), Z80 (Zilog), 6502 (Rockwell). Es gibt jedoch noch viele
weniger bekannte Typen.

1.5 Die Rechner fiirs Volk

Die Mikroprozessoren werden zunéchst, wie schon angedeutet, weniger zum Aufbau von
Rechnern verwendet, sondern zur Steuerung intelligenter Geréite und Automaten. Mitte
der 70er Jahre tauchen dann verschiedene Mikrocomputer (Personal Computer) auf dem
Markt auf und beginnen den Heimbereich zu versorgen. Die Entwicklung wird durch
einen Artikel in der Zeitschrift POPULAR ELECTRONICS im Januar 1975 eingeleitet,
in dem der Altair Computer der Firma MITS vorgestellt wird. Weitere Firmen wie Apple
Computer, Commodore und Atari, aber auch viele andere Anbieter, die mittlerweile meist
in Vergessenheit geraten sind, bieten bald danach ebenfalls selbstentworfene Gerite an.
Zum Teil sind diese Firmen schon im Elektronikbereich etabliert (z.B. Atari als Hersteller
von Videospielen), andererseits beginnen neue Firmen unter minimalen Bedingungen mit
der Entwicklung und Herstellung. Ein sehr interessantes Beispiel fiir die zweite Gruppe
ist die Firma Apple Computer mit ihrem unkonventionellen Griinder Steve Jobbs [1].

In der zweiten Hilfte der 70er Jahre ist noch keine eindeutige Tendenz fiir die Marktfiihrer-
schaft einer Firma abzusehen. Mit den Erfahrungen der 8-Bit Verarbeitung entwickeln die
Halbleiterfirmen 16-Bit Prozessoren, die ab 1979 angeboten werden. Bekannteste Bau-
steine sind der Intel 8086, der Moterola 68000 (welcher intern schon 32-Bit verarbeitet)
und der Zilog Z8000. Die Meinung, welcher Prozessortyp der Beste ist, spaltet schon
damals die Anwender.

Einen entscheidenden Einschnitt in der Geschichte der Mikrocomputer bewirkt die Vor-
stellung des IBM Personal Computers (IBM-PC) im Jahre 1981. In der Firma IBM hat
man bei der Entwicklung zunéchst nicht den privaten Massenmarkt im Auge, sondern
will intelligente Terminals fiir die eigenen Grofirechner schaffen. Als Prozessor wird der
16-Bit Prozessor 8088 der Firma Intel eingesetzt, eine Abwandlung des 8086 mit 8-Bit
Interface nach aufen, mit dem eine einfache und billige Hardware entworfen werden kann.
Nach seiner Vorstellung beginnt eine rasante Entwicklung der Personalcomputer. Der PC
wird bald von anderen Firmen insbesondere aus Fernost nachgebaut. Intel {ibernimmt die
Marktfiihrerschaft bei Prozessoren und hat sich diese bis heute nicht abnehmen lassen.

Grofite Anbieter von nicht IBM-PC kompatiblen Mikrorechnern werden Atari und Apple
Computer. Beide Firmen setzen Moterola Prozessoren ein. Die grofiziigige und geradlinige
Architektur des 68000 und seiner Nachfolger machen diese Prozessoren besonders geeignet
fiir die Ausbildung und fiir speicherintensive Applikationen. Die Bedienung der Rechner
beider Hersteller ist grafikorientiert und wesentlich einfacher und moderner als zunéchst
beim IBM-PC. Atari Rechner werden hiufig von Schiilern und Studenten gekauft. Apple
Rechner sind fiir speicherintensive Grafik-Anwendungen (z.B. Desktop-Publishing Appli-
kationen) geeignet, so daf} sie besonders im Design- und Grafikbereich eine weite Verbrei-
tung besitzen. Trotz aller Vorziige bleibt der Marktanteil gegeniiber IBM-Systemen eher
klein.



In den 80er Jahren verbessern die Prozessorhersteller zunéchst die 16-Bit Architekturen
(1984: Intel 80286, Moterola 68020). Ende 1985 stellt Intel den 80386 Prozessor vor und
leitet damit die 32-Bit Generation im IBM-PC Bereich ein. Es folgen Verbesserungen der
Rechenleistung von 32-Bit Prozessoren: 68030, 80486 (1989), 68040.

1.6 Was nun?

Die bisherigen, als sogenannte CISC® Rechner klassifizierbaren Prozessoren stellen auf
der Maschinenebene eine grofle Anzahl von komplexen, leistungsfahigen Befehlen zur
Verfiigung. Hochsprachenprogramme (C, Pascal, Fortran, etc.) werden durch Uber-
setzerprogramme (Compiler) auf diese Maschinenbefehle abgebildet. Eine Analyse der
von Compilern generierten Instruktionen zeigt, dal viele Maschineninstruktionen in ihrer
Komplexitit nicht ausgenutzt und somit in ihrer Leistungsfihigkeit nicht ben6tigt werden.
Sie bewirken vielmehr einen Overhead, der es sehr schwer macht, die mégliche Leistung
eines solchen Prozessors auszunutzen.

Ende der 80er Jahre tauchen Prozessoren auf, die nach dem RISC* Prinzip arbeiten. Bei
der Entwicklung dieser Prozessoren steht nicht die Entwicklung des Befehlssatzes an erster
Stelle sondern die Analyse von Hochsprachenprogammen. Durch Analyse der von Compi-
lern generierten Instruktionen entwirft man einen einfachen, an Hochsprachen angepaften
Satz von Maschinenbefehlen, welchen man beziiglich der Ausfithrungszeit optimiert. Dann
kénnen statt eines komplexen CISC Befehls in der gleichen Zeit mehrere einfache RISC
Befehle ausgefiihrt werden.

Anfang der 90er Jahre erscheinen die ersten RISC Prozessoren auf dem Markt und treten
in Konkurrenz zu den CISC Prozessoren, insbesondere zu deren fithrendem Vertreter: dem
Intel Pentium. Zwei RISC-Serien, ALPHA und PowerPC, haben dabei das Potential, dem
Pentium die filhrende Marktposition streitig zu machen. Beide Serien sind mit Blick auf
den Workstation- und den PC-Bereich, welche immer stérker zusammenriicken, entwickelt
worden. Die ALPHA Prozessorserie stammt vom traditionellen Computerhersteller Di-
gital. Die Familie der Power-PC Prozessoren wird in Kooperation von den drei Firmen
Moterola, Apple Computer und IBM —den Hauptkonkurrenten von Intel — entwickelt.

Mit dieser Konstellation ist heute, Mitte der 90er Jahre, die Frage wieder offen, welche
Prozessoren und Hersteller in Zukunft die Marktfiihrung einnehmen werden. Alle groen
Prozessoren besitzen eine so hohe Rechenleistung, dal jeder der Kandidaten heutige An-
forderungen an die Verarbeitungsleistung im Personal-Bereich erfiillen kann. Daher wird
die Marktfiihrerschaft wohl eher auf der Softwareseite entschieden werden: wie schnell mo-
derne Betriebssysteme und Softwarepakete auf einer jeweiligen Plattform stabil lauftihig
sind und wie weit den Anwendern die Kompatibilitit zur Software-Vergangenheit erhalten
bleibt.

3CISC: Complex Instruction Set Computer
4RISC: Reduced Instruction Set Computer




2 Geschichte der Betriebssysteme

Ein Betriebssystem ist ein Programm, welches einen Rechner verwaltet. Aufgaben von Be-
triebssystemen sind der interaktiver Dialog mit Anwendern, die Verwaltung von Platten-
speichern, die Ansteuerung von Peripheriegeréiten (Drucker, Bildschirm, etc.) und vieles
mehr. Erst durch Betriebssysteme ist eine sinnvolle Bedienung von Rechnern moglich

Betriebssysteme werden schon Anfang der 50er Jahre fiir die damaligen Groficomputer
entwickelt. Neben obigen Aufgabe erméglichen diese, dal Programme mehrerer Benutzer
zeitlich verschachtelt ausgefiihrt werden, so dafl jeder Anwender den Eindruck hat, er
nutze den Computer allein. Solche Betriebssysteme werden als multi-user/multi-tasking
Systeme bezeichnet.

Ende der 60er Jahre werden PDP Minicomputer (siehe Seite 3) zur Steuerung von Ma-
schinen und industriellen Anlagen eingesetzt. Der industrielle Einsatz dieser Rechner
wird durch Echtzeitbetriebssysteme wie z.B. RSX ermdglicht. Echtzeit bedeutet, daf} ein
Rechner in festen Zeitabstinden bestimmte Programme starten und auf externe Ereig-
nisse innerhalb kurzer Zeit reagieren kénnen muf. Fiir die VAX-Computer, Nachfolger der
PDP-Serie, wird das VMS (Virtual Memory System) Betriebssystem eingefiihrt, welches
die Echtzeit- mit multi-user/multi-tasking-Féhigkeiten kombiniert, wovon in der Praxis
jedoch meist nur die zweite Fihigkeit angewendet wird.

Bis Ende der 60er Jahre sind Betriebssysteme abhéingig von einem Computertyp. Sie sind
in Maschinensprache programmiert und damit nicht auf andere Typen iibertragbar.

2.1 UNIX: Welche Maschine hitten’s denn gerne?

Die Entwicklung von UNIX beginnt bei der Firma AT&T in den Bell Laboratorien. Dort
schreibt 1969 Kenneth Thompson ein Betriebssystem fiir PDP-7 Minicomputer in As-
semblersprache. In der Folgezeit entwirft Thompson die Sprache “B” zur portablen Be-
triebssystemimplementierung, die sich an BCPL, einer damals weit verbreiteten htheren
Sprache fiir Systemprogrammierung, anlehnt. Im Jahr 1971 erfolgt eine UNIX Implemen-
tierung fiir PDP-11 Rechner in der Sprache “B”. In dieser Zeit st68t Dennis Ritchie als
Studienabginger zu dem Bell Laboratorien und iibernimmt die Weiterentwicklung von
“B”. Er formt daraus innerhalb kiirzester Zeit die Hochsprache “C”.

In dem Magazin dialog [6] findet sich ein Interview mit den UNIX-Entwicklern Thompson
und Ritchie, welches ein interessantes Licht auf die Wurzeln des UNIX Betriebssystems
wirft. Anbei ein Auszug:

dialog: Als Sie an UNIX arbeiteten — haben Sie da je den Erfolg fir mdglich gehalten?

Thompson: Ach, woher. Wir sollten zundchst mal mit einer Legende aufriumen —
wir arbeiteten nicht an UNIX. Zu Ende der 60er Jahre habe ich das Spiel Space Travel
geschrieben auf einem Rechner von General Electric, genauer der GE 645.

Space Travel war im Haus bald so beliebt, daB Gber Gebiihr Maschinenzeit gebunden
wurde — wir muBten bald auf eine PDP-7 ausweichen. Der GE-Rechner lief mit dem



Betriebssystem Multics; um das Spiel auch fiir die PDP-7 schnell genug zu machen, habe
ich eine Multics-Version entwickelt, die ich UNIX nannte, da die PDP-7 ein Single-User-
Rechner (Einzelplatz-Rechner) war. Als dann die PDP-11 auf den Markt kam, schrieb

ich das Spielprogramm in einer neu entwickelten Sprache um, die ich ,,B* nannte. Und
da kam Dennis ins Spiel.

Ritchie: ,B“ war schon bestechend durch das Konzept der strukturierten Program-
mierung und Assemblersprachen. Ich habe dann ,B“ weiter entwickelt, bis ,,C“ in den
Grundziigen festgeschrieben war.

dialog: Das heiBt im Klartext, daB UNIX ...

Thompson: ... am Anfang nichts anderes war als ein Spielsystem von zwei Entwicklern,
die damals noch frisch von der Universitat geckommen waren; Dennis kam von Harvard,
ich von Berkeley ...

dialog: ... das heiBt also, daB UNIX, so wie es heute den EDV-Markt revolutioniert
durch seine Portabilitdit und das Multi-User-Konzept (Mehrplatz-Benutzer-Konzept),
historisch gar nicht angelegt war?

Thompson: Jein. Die Portabilitat, auch das Multi-User-Konzept haben wir fir die
PDP-11 schon angestrebt, aber nicht aus Griinden, die heute den Erfolg von UNIX
ausmachen.

dialog: Sie nehmen uns da nicht auf den Arm?

Thompson: Wirklich nicht. So wurde UNIX zunichst entwickelt; andere Versionen lesen
sich vielleicht hibscher und entsprechen mehr dem Bild der unermidlich forschenden
Wissenschaftler, sind aber falsch. Die meisten Forschungsergebnisse stellen sich rein
zufillig ein.

Im Sommer 1973 wird eine Reimplementierung von UNIX mit der Sprache “C” im we-
sentlichen von Ritchie durchgefiihrt. Damit wird UNIX maschinenunabhéngig und kann
mit wenigen Adaptionen an unterschiedliche Rechner angepafit werden.

1975 wird UNIX Version 6 freigegeben und einer breiten Offentlichkeit vorgestellt. Bis
1978 z&hlt man in den USA ca. 600 UNIX Installationen. Die kommerzielle Vermarktung
wird eher zogernd betrieben, auch ist der Preis von 43000 Dollar ohne Garantie und
Wartung kaum geeignet, die Verbreitung zu férdern. Andererseits erhalten Universitéiten
Lizenzen fiir eher symbolische Gebiithren. Dadurch erfolgt die Weiterentwicklung von
UNIX zu groflem Anteil an Universitéten.

1979 kommt Version 7 auf den Markt, ein historisches Jahr, da dies nahezu zeitgleich
mit der Vorstellung der 16-Bit Mikroprozessoren erfolgt (siehe Seite 5). Fiir diese Mikros
existiert bis dahin noch kein Betriebssystem. Es gibt viele Lizenznehmer (z.B. Microsoft,
Onix, Zilog) und es entsteht eine Namensvielfalt der Lizenzprodukte da der Name “UNIX”
laut Lizenzvertrag nicht iibernommen werden darf (Venix, Cromix, Xenix, Unidos, Idris,
etc.).

Die Vermarktung von UNIX durch AT&T erfolgt erst ab 1984 mit UNIX System V.
Vorher durfte AT&T laut Ausschluflvertrag mit dem amerikanischen Gesetzgeber keinerlei
Computerprodukte vermarkten.



Mitte der 80er Jahre beginnt UNIX sich als Betriebssystem fiir Minicomputer und Work-
stations durchzusetzen. Ein weiterer Entwicklungsschritt ist die Integration der Vernet-
zung und damit die Einfithrung des Network File Systems (NFS). Damit kann ein Pro-
gramm auf einem ersten Rechner ablaufen und die Daten liegen auf der Festplatte eines
anderen Rechners. Das Betriebssystem verwaltet nun nicht mehr nur den lokalen Rech-
ner, sondern auch den Zugriff auf Ressourcen im Netz. Weiterhin entsteht mit X eine
grafische Oberfliche, die der Grafikausstattung moderner Rechner gerecht wird.

Alternativ zu den kommerziellen UNIX Produkten ruft Richard Stallman 1985 das GNU®
Projekt und die Free Software Foundation (FSF) ins Leben. Ziel der FSF ist die Frei-
heit der Software. Es werden vorhandene Softwarepakete nachprogrammiert und neue
Pakete entwickelt. Alle Pakete kénnen frei weitergegeben werden und sind im Programm-
Quelltext verfiigbar. Es entstehen zun#chst fiir UNIX der GNU Emacs Texteditor, der
GCC C-Compiler und viele andere Pakete, die Programme werden teilweise auch auf
andere Betriebssysteme (z.B. VMS, MS-DOS) portiert. Das GNU Projekt ist auf viele
Programmierer weltweit gegriindet, deren Koordination durch das entstehende weltweite
Internet moglich wird.

Fiir Personal Computer gibt es schon bald einige UNIX Portierungen, die jedoch keine
Bedeutung gewinnen. Dies dndert sich als 1991 der Student Linus Benedict Torwald
beginnt, die Moglichkeiten des 386-Prozessors in seinem PC zu studieren. Er hat Minix
installiert, ein Betriebssystem fiir Lehrzwecke mit UNIX Version 7 Funktionalitit, welches
im Quelltext verfiigbar ist und keinerlei AT&T Quellen enthédlt. Nach einem halben
Jahr ist ein erstes lauffahiges, kleines Betriebssystem entstanden, welches Linus als Linux
Version 0.01 an interessierte Programmierer {iber das Internet im Quelltext verfiigbar
macht.

Unterstiitzt durch vielfiltige freie Software aus dem Internet, besonders durch das GNU
Projekt, umfait die im Januar 1992 fertiggestellte Version 0.12 bereits einen Kommando-
Interpreter, Editor, C-Compiler und viele weitere Hilfsprogramme. Die Zahl der Program-
mierer, Tester und Unterstiitzer wéchst in dieser Zeit so stark an, dafl eine Kommunikation
per Email (siehe Seite 18) fiir die Koordination nicht mehr ausreicht. Es wird daraufhin
im USENET (siehe Seite 13) eine Newsgroup (siehe Seite 20) mit Namen alt.os.linux
eingerichtet. Koordiniert durch die Diskussionen in dieser Gruppe und durch den Da-
tenaustauch per FTP (siehe Seite 20) entsteht innerhalb kurzer Zeit ein ausgewachsenes
Betriebssystem mit voller UNIX Funktionalitét.

2.2 CP/M: Auch Personals wollen verwaltet sein

Mit den ersten Personal-Computern tauchen an diese Rechner angepafite Betriebssysteme
auf. Sie sind jeweils an einen Prozessortyp angepafit. Bekannter Vertreter ist das 1973 von
Digital Research entwickelte CP/M, ein Single-User/Single-Tasking System. Die Funk-
tionalitét ist einfach. Es ist auf Rechnern mit 8080 und Z80 Prozessoren lauftfihig und
dort sehr erfolgreich.

5GNU ist die Abkiirzung fiir: GNU is Not Uniz, mit Betonung auf dem G.



Die CP/M Erweiterungen CP/M-86 und CP/M-68K fiir die 16-Bit Prozessoren 8086 und
68000 lassen zu lange auf sich warten und gewinnen daher keine grofie Bedeutung.

2.3 MS-DOS, MS-Windows: Wie konnte das passieren?

Als IBM 1981 den IBM-PC entwickelt (siehe Seite 5), kann die kleine Firma Microsoft
den Auftrag gewinnen, das zugehorige Betriebssystem PC-DOS zu liefern. Die Firma
Microsoft gehort den beiden Programmierern Bill Gates und Paul Allen. Schon in der
High-School ist Bill Gates ein Computer Storenfried und zwingt in seiner Heimatstadt

Seatle ganze Computernetze in die Knie. Als College-Aussteiger entwickeln beide 1975
die erste lauffihige BASIC Version fiir den MITS Altair (siehe Seite 5).

Der PC-DOS Vertrag zeigt, wie schlau und gerissen Microsoft agiert. Einerseits erwer-
ben Gates und Allen von ortsanséssigen Programmierern die DOS Kernprogramme mit
unkiindbaren Nutzungsrechten. Andererseits kénnen sie mit IBM einen nichtexklusi-
ven Lizenzvertrag abschlieflen, der es ihnen erlaubt, auch anderen PC-Herstellern das
MS-DOS-Betriebssystem anzubieten. Weiterhin besitzen sie noch eine Verkaufslizenz fiir
einen Interpreter der Programmiersprache BASIC, welche Ende der 70er Jahre besonders
im PC-Bereich grofle Bedeutung besitzt.

Obwohl DOS in seiner Funktionalitdt sehr einfach ist und nur einen eingeschrinkten
Ausbau der Rechner erlaubt (z.B. Beschrinkung auf 640 kBytes Hauptspeicher), tritt es
verbunden mit dem IBM-PC einen Siegeszug an und macht Microsoft zum erfolgreichsten
Softwarehaus unserer Zeit. Dieser Erfolg hélt bis heute an, auch wenn DOS modernen,
leistungsfihigen PCs nicht mehr gerecht wird und deren Funktionalitit einschrinkt. Bis-
her sind alle Versuche gescheitert, es als PC-Betriebssystem durch modernere Produkte
abzulGsen.

In der zweiten Hilfte der 80er Jahre versucht Microsoft mit Windows eine grafikorientierte
Oberfldche, die bei PCs von Atari oder Apple schon ldngst zum Standard gehéren, auch
fiir IBM-PCs zu etablieren. Erst mit der MS-Windows Version 3.0 gelingt 1990 der
Durchbruch. Die Stabilitdt dieser Benutzeroberfliche 148t zwar noch Wiinsche offen,
dennoch wenden sich Softwarehduser dieser Oberfliche zu und entwicklen Programme
z.B. zur Textverarbeitung oder zum Erstellen von Grafiken, die fiir den Anwender einfach
und interaktiv bedienbar sind. Mit der MS-Windows Version 3.1, die 1992 eingefiihrt
wird, beginnt deren grofle Verbreitung auf PC-Rechnern.

3 Die Evolution der Netze

Will man die Geschichte des Internet aufzeigen, so mufl die Geschichte vieler einzelner
Netzwerke betrachtet werden. Das Internet ist kein homogenes Netz sondern eine histo-
risch entstandene Zusammenschaltung unterschiedlicher Rechnernetze mit unterschiedli-
chen Funktionalitdten. Das Besondere ist, dal diese Zusammenschaltung mdoglich wurde
und Eigenheiten einzelner Netze vor dem Anwender heute weitgehend verborgen sind.
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Grundlage dazu sind die Protokolle TCP (Transmission Control Protocol) und IP (Inter-
net Protocol), welche von den im Internet verbundenen Netzen unterstiitzt werden. Im
folgenden wird ein kleiner Einblick in die Geschichte des Internet anhand einiger Netze
aufgezeigt, welche dessen Entwicklung entscheidend mitgestalteten.

Voraussetzung zum Aufbau von Netzen ist, dafl Rechner Schnittstellen zur Kommunika-
tion besitzen. Solche Schnittstellen werden bald nach der Erfindung der Rechner ent-
wickelt, zunédchst um Terminals und Peripheriegerite (z.B. Drucker) anzuschlieen. Bald
werden iiber Schnittstellen jedoch auch Rechner direkt miteinander verbunden und Da-
ten ausgetauscht. Auch Modems werden entwickelt, um die sehr teueren Rechner via
Telefonleitung von fernen Orten aus zu nutzen.

Die Geschichte der Rechnernetze beginnt in den 60er Jahren mit der Einfiihrung Paket-
vermittelnder Kommunikationsverbindungen. Unter Paket-Vermittlung versteht man,
daB} zu {ibermittelnde Daten in kleine Pakete zerlegt und diese separat von einem Sende-
zu einem Zielrechner iibertragen werden. Dort werden die Pakete wieder zu vollstindigen
Dateneinheiten zusammengesetzt. Dieses Vorgehen erlaubt, dal Daten mehrerer Anwen-
der zeitlich verschachtelt (Zeitmultiplex) iiber eine gemeinsame Leitung iibermittelt wer-
den, ohne daf8 grole Datenblocke die Leitung fiir lingere Zeit blockieren. Auch brauchen
bei fehlerhafter Ubertragung nicht die vollstindigen Datenblécke neu gesendet werden,
sondern der Zielrechner fordert lediglich fehlerhaft iibertragene Pakete nochmals an.

3.1 ARPANET: Uberleben beim nuklearen Angriff

Die Entwicklung der Rechnernetze wird in den 60er Jahren, der Zeit des kalten Krie-
ges, durch das amerikanische Militdr geférdert. Das Militdr sucht nach einem Kom-
munikationssystem, welches nach einem nuklearen Angriff nicht vollstindig zusammen-
bricht, sondern in dem die erhaltenen Kommunikationsknoten selbstiindig in der Lage
sind, ihre Verbindung wieder herzustellen. Dazu wird ein Rechnernetz vorgeschlagen, in
dem keine iibergeordnete steuernde und verbindende Instanz existiert, sonder wo diese
Funktionen lokal in jedem angeschlossenen Rechner vorhanden sind. Die Zerstérung eines
Teils zerstort dann nicht die Funktion des gesamten Netzes und im verbleibenden Teilnetz
kann die Kommunikation wieder neu aufgebaut werden.

Die Zusammenschaltung gleichberechtigter Rechner zu einem Netzwerk wird als peer to
peer (Gleicher zu Gleichem) bezeichnet. Dies steht im Gegensatz zum Master/Slave bzw.
Client/Server Prinzip mit Kommunikationspartnern ungleicher Rechte.

Mit den skizzierten Uberlegungen beginnt im Oktober 1967 die Entwicklung des ARPA-
NET. Der erste Knoten wird am 1. September 1969 an der University of California at Los
Angeles (UCLA) installiert. Es folgen kurz danach Knoten am Stanford Research Institute
(SRI), an der University of California at Santa Barbara (UCSB) und an der University
of Utah. In Utah ist erstmals ein “remote login”® moglich.

5Unter remote login versteht man, daf ein Benutzer an einem lokalen Rechner Tastatur und Bildschirm
verwendet aber auf einem entfernten Rechner rechnet. Die Tastendriicke vom Anwender und die Bild-
schirmausgaben des fernen Programms werden iiber das Rechnernetz zum entfernten bzw. zum lokalen
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Im Oktober 1972 findet in Washington D.C. die First International Conference on Com-
puter Communications statt. Bei dieser Tagung wird das ARPANET mit einem Netzwerk
aus 40 Rechnern vorgefiihrt. Teilnehmer der Konferenz diskutieren die Notwendigkeit, all-
seits anerkannte Protokolle zu definieren, und griinden die InterNetwork Working Group.
Als Vision fiir den Aufbau internationaler Netzwerke wird eine gréftmaogliche Unabhéngig-
keit und Autonomie lokaler Netze vorgeschlagen, die iiber standardisierte Gateways mit-
einander verbunden sind.

Mit der Einfithrung des ARPANET gewinnt, ohne dafl die Entwickler dies beabsichtigten,
die elektronische Post (electronic mail, Fmail) grofie Beliebtheit bei den Anwendern. Ein
Grund ist, dafl der Aufwand zum Schreiben eines elektronischen Textes gering ist im
Vergleich zu einem korrekt aufgesetzten Brief. Auch braucht der Empfinger, selbst wenn
er dlter und in gehobener Position ist, weniger perfekt und férmlich angesprochen werden.

Im Jahr 1983 wird das ARPANET getrennt in ARPANET und MILNET und das zweite
in das Defense Data Net integriert. 1990 16st das NSFNET das verbleibende ARPANET
in seiner Funktion ab.

3.2 Unix-to-Unix Copy: Computer unterhalten sich

Parallel zum ARPANET werden Netze entwickelt, welche auf “electronic mail”-Systemen
aufsetzen und diese erweitern. Basis dieser Systeme ist das Uniz-to-Uniz Copy Protokoll
(UUCP). Es dient zum automatischen Kopieren von Daten von einem Rechner zu einem
anderen. Information iiber ferne Rechner sind urspriinglich lokal gespeichert und wer-
den erst 1990 durch einen Dienst iiber Netz verfiighar. Das UUCP Protokoll wird 1976
vom Mike Lesk in den AT&T Bell Laboratorien im Rahmen eines Forschungsprojekts
entwickelt. Es wird erstmals 1977 mit UNIX Version 7 ausgeliefert. Auf Basis des UUCP
entstehen verschiedene “store-and-forward”-Netzwerke, auch bezeichnet als die Netzwerke
des armen Mannnes. Die Verbindungen dieser Netzwerke weisen geringere Ubertragungs-
raten auf als Verbindungen im ARPANET. Nachrichten werden von Rechner zu Rechner
weiterkopiert, bis sie ihre Ziele erreichen. Die im folgenden vorgestellten Netze arbeiten
nach diesem Prinzip.

3.3 CSNET: Kommunikation iiber Grenzen

1979 organisiert Lawrence Landweber ein Meeting mit Vertretern der Defence Advan-
ced Research Projects Agency (DARPA), der National Science Foundation (NSF) und
Computerwissenschaftlern verschiedener Universititen. Dort wird die Entwicklung eines
Computer Science Research Network (CSNET) vorgeschlagen. Mit UUCP, Modems und
dem vorhandenen Telefonsystem existiert ein Transportmedium fiir Daten, auf dem die
Entwicklung aufsetzen soll. Besonders von Universititen, die nicht am ARPANET an-
geschlossen sind, werden durch die Vernetzung Verbesserungen fiir die Infrastruktur der
Forschung und eine héhere Attraktivitdt als Studienstandort erwartet.

Rechner gesendet. Der Anwender hat damit den Eindruck, direkt am entfernten Rechner zu arbeiten.

12



Zunichst ist CSNET als lokales Netzwerk geplant, doch bald wird eine Schnittstelle zum
ARPANET vorgesehen. Diese Idee wird weiterentwickelt mit dem Ziel, die Kopplung
zwischen ARPANET und CSNET fiir den Anwender fransparent zu machen, d.h. bei
Verwendung von Netzdiensten braucht er nicht zwischen Rechnern beider Netzwerke un-
terscheiden. Um dies zu erreichen wird das TCP/IP Protokoll entwickelt, das Internet ist
“geboren”. Die Implementierung des CSNET erfolgt in der ersten Hilfte der 80er Jahre.

3.4 USENET: Anarchie im Cyberspace

Das Unix User Network (USENET) entsteht in der gleichen Zeit wie das CSNET und
basiert ebenfalls auf UUCP. Es dient dem Zweck, Nachrichtenartikel (News) zwischen
Rechnern auszutauschen und diese weltweit Anwendern verfiigbar zu machen. Wie in
Abschnitt 4.5 beschrieben, sind die Nachrichten in thematische Gruppen aufgeteilt. An-
wender konnen Artikel schreiben, lesen und beantworten.

Das USENET entsteht im Jahr 1979, als der Student Steve Bellovin an der University
of North Carolina (UNC) beginnt, UNIX Kommandodateien (shell scripts) zu schreiben,
um die UUCP Kommunikation mit der Duke University zu vereinfachen und zu automa-
tisieren. Diese Dateien werden in “C”-Progamme umgeschrieben und erweitert. Damit
ist die A-Version des news-Programms verfiigbar. 1981 entsteht die B-Version, die in den
folgenden Jahren laufend verbessert wird.

Die News sind in Gruppen (Newsgroups) zusammengefafit und zunéichst in einer einfachen
Liste organisiert, die mit der Einrichtung immer neuer Gruppen eine uniiberschaubare
Linge annimmt. Im Jahr 1986-87 erfolgt daher eine weitgehende Umstrukturierung im
USENET. Es wird die heute bekannte, hierarchische Organisation der Newsgroups ein-
gefithrt. Nach langen Diskussionen entsteht die Einteilung in die sieben Hauptgruppen:
comp, misc, news, rec, sci, soc und talk.

Im USENET werden Nachrichten von Rechner zu Rechner weiterkopiert. Dabei bildet
sich eine evolutiondre Netzwerkstruktur. Diese evolutionére Struktur fiihrt zu manchen
kuriosen Nachrichtenwegen. In einem Beispiel wird eine Nachricht hin und her iiber den
amerikanischen Kontinent gesendet, um schlielich nach einer Woche den Rechner im
Nebenraum zu erreichen [8].

Neben den traditionellen UUCP Verbindungen entstehen im USENET Datenverbindun-
gen iiber das ARPANET. Dazu wird im TCP/IP ein Net News Transfer Protocol (NNTP)
vorgesehen und damit das USENET in das Internet integriert.

Die Verteilung der Nachrichten ist hierarchisch organisiert, um die weltweite Verteilung
rationell zu organisieren. Dieses Backbone (Riickgrad) wird 1983 von Gene Spafford einge-
richtet. Wird eine neue Newsgroup eingerichtet, muf} diese in der hierarchischen Backbone-
Struktur eingefiigt werden.

Mit einer wachsenden Zahl von Anwendern wiichst der Druck, im USENET demokra-
tische zu entscheiden. Es werden Regularien festgelegt, wie neue Gruppen eingerichtet
werden konnen. Als jedoch Richard Sexton eine Gruppe rec.sex vorschligt, kurz da-
nach eine Gruppe rec.drugs zur Wahl ansteht und beide Gruppen von den Anwendern
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Quelle: ftp://nic.merit.edu/statistics/nsfnet/history.hosts

Abbildung 1: Entwicklung der Zahl am Internet angeschlossener Rechner.

entsprechend der Regularien gewdhlt werden, verweigern die Betreiber des Backbone die
Einrichtung und die Verteilung dieser Gruppen. Diese Weigerung geht als “backbone
cabal”, die Intrige der Backbone-Betreiber, in die USENET Geschichte ein. Anwender
griinden daraufthin eine neue Hauptgruppe alt und richten dort die Newsgroups alt.sex
und alt.drugs ein. Die Verteilung der alt Gruppen wird unabhéngig vom Backbone
organisiert und etabliert sich im USENET. Diese Revolution der Anwender untermauert
die Demokratie (oder Anarchie) im Netz. Trotz der Weigerungen wird Gene Spafford,
der “Vater” des Backbone, als Autoritdt im Netz bestitigt und bleibt fiir das Einrichten
neuer Gruppen zustindig.

Ein Phinomen im USENET, die flame wars (Flammenkriege), verdient besonderer Er-
wahnung. Ein Flammenkrieg entziindet sich an einer kontroversen Diskussion in einer
Newsgroup, die sich langsam hochschaukelt. Anwender, die bisher nur Nachrichten lesen,
nie aber zur Diskussion beitragen (lurkers), oder Neulinge (newbies) im Netz beginnen
plotzlich auch in die Diskussion einzugreifen. Ein Flammenkrieg kann tagelang andau-
ern, oder er kann nach kurzer Zeit im Sande verlaufen. In vielen Féllen haben solche
Flammenkriege zu einer Meinungsbildung im USENET gefiihrt und dessen Entwicklung
bestimmt.

3.5 BITNET, FIDONET: ... noch zwei Netze

Zwei weitere Netzwerke verdienen noch der Erwidhnung. Zwei Jahre nach dem USENET
wird in North Carolina ein weiteres “store-and-forward”-Netz gegriindet, das BITNET.
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Abbildung 2: Karte der am Internet angeschlossenen Linder

Es weist eine dhnliche Struktur wie das USENET auf, ist jedoch in seinem Betrieb konser-
vativer. Die Entscheidungen laufen nicht so “chaotisch” wie im USENET ab, und flame
wars werden eher unterdriickt oder in feste Bahnen gelenkt.

Das FIDONET entsteht 1984 als PC-Netz, im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Netz-
werken, deren Historie eher Workstation- und UNIX-basiert verlduft. In seiner Entwick-
lung ist das FIDONET dem USENET vergleichbar. Bei Diskussionen um die Demokratie
im Netz, dhnlich dem backbone cabal im USENET, spaltet es sich jedoch in kleinere Netze
auf. Im Jahr 1987 wird die UUCP Software fiir MS-DOS Rechner verfiigbar. Damit
entstehen Verbindungen vom FIDONET an das USENET und somit an das Internet.

3.6 1995: Internet today

Heute im Jahr 1995 steht das Internet am Anfang einer neuen Entwicklung. Viele kom-
merziellen Anbieter entdecken das Potential, welches in diesem Kommunikationsnetzwerk
steckt. Schlagworte wie Datenautobahn und Multimedia bestimmen die Uberschriften der
Zeitungen und Magazine fiir die Informationsgesellschafft.
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Abbildung 3: Ubertragene Datenbytes im Internet.

Die Abbildung 1 zeigt, wie die Anzahl der am Internet angeschlossenen Rechner in den
letzten 14 Jahren angewachsen ist. Abbildung 2 zeigt, von welchen Lindern der Welt
aus ein Zugang in das Internet moglich ist. Immer noch stellt die USA den Vorreiter der
Netze. Anbei eine Rangliste nach Lindern der angeschlossenen Rechner:

Anzahl Kiirzel Land
1316966 .com USA, Firmen
1133502 .edu  USA, Universitiiten
241191 .uk England
209345 .gov  USA, Regierungseinrichtungen
207717  .de Deutschland
186722 .ca Kanada
175961 .mil USA, Militér
161166 .au Australien
Quelle: ftp://nic.merit.edu/statistics/nsfnet/history.hosts

Abbildung 3 zeigt eine Statistik der iibertragenen Bytes im NSFNET, dem Nachfolger
des ARPANET und Hauptverteiler im Internet. Die Datenerfassung endet im November
1994, da im NSF-Netz eine neue Architektur in Betrieb genommen wird, in der keine
vergleichbare Statistik erfaft werden kann.
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4 Internet Organisation und ausgewihlte Dienste

4.1 Namen, Nummern und Adressen

Im Internet sind alle Rechner mit einer eindeutigen Adresse versehen, welche als Inter-
net Nummer oder IP Adresse bezeichnet wird. Diese Adresse ist eine 32-Bit Zahl, die
durch vier mit Punkten verbundene Zahlen (Wertebereich 0 bis 255) dargestellt wird: z.B.
147.31.254.130. Die ersten zwei oder drei Zahlen bezeichnen ein Netzwerk, die verblei-
benden ein oder zwei Zahlen nummerieren einen Rechner im lokalen Netzwerk. Mit dieser
Adressierung konnen bis zu 4 294 967 296 (ca. 4,29 Milliarden) Rechner unterschieden wer-
den.

Um den Zugriff fiir den Anwender zu vereinfachen, werden Rechner alternativ mit einem
Namen bezeichnet. So bezeichnet z.B. der Name www.tu-harburg.de einen Rechner in
Hamburg. Aufgrund des Namens kann man einen Rechner schon annihernd lokalisieren.
Der hintere Namensteil .de steht fiir Deutschland. Entsprechende Endungen sind z.B.
.fr fiir Frankreich und .uk fiir England. In den USA gibt es mehrere Endungen, z.B. .edu
(education) fiir Rechner in Schulen und Universititen, .com (company) fiir Firmen und
.mil fiir militdrisch genutzte Rechner. Von rechts nach links spezifizieren die Namensteile
einen Rechner immer genauer, indem sie seinen Bereich (domain) eingrenzen. Obiger
Name bezeichnet z.B. einen Rechner in Deutschland (.de) an der TU Hamburg-Harburg
(.tu-harburg), der dort als Einstiegsrechner fiir das World Wide Web (www) dient. Der
vollstéindige Name eines Rechners wird als voll qualifizierter Bereichsname (Full Qualified
Domain Name, FQDN) bezeichnet.

Jedem FQDN ist eine eindeutige Internet Nummer zugeordnet.” Obiger Rechner der
TU Hamburg-Harburg hat beispielsweise die Nummer 134.28.200.21.

Auf einem Rechner mit Netzanschluff kann weiterhin ein Benutzer ausgewéhlt werden. Ist
beispielsweise ein Anwender auf dem Rechner banane . tu-harburg.de mit dem Benutzer-
namen Lang bekannt, so kann er weltweit iiber die Adresse Lang@banane.tu-harburg.de
erreicht werden.

Die Zuordnung zwischen FQDNs und IP Adressen braucht der Anwender nicht herstel-
len, diese wird im Internet selbstindig durchgefiihrt. Der lokale Rechner hat einige we-
nige (meist hiufig verwendete) Zuordnungen gespeichert. Ist auf dem lokalen Rechner
ein Name nicht bekannt, so wird eine Anfrage an einen besonderen Rechner des lokalen
Bereichs gesendet, der fiir diese Aufgabe eingerichtet ist und eine gréflere Anzahl von Na-
men gespeichert hat. Dieser Rechner wird im Englischen als “name server” bezeichnet.
Kann dieser Rechner die Zuordnung nicht auflésen, sendet er die Anfrage weiter an andere
“name server” bis eine Auflésung erfolgt oder nach Ablauf eines sinnvollen Zeitintervalls
die Suche abgebrochen wird.

"Umgekehrt gilt dies nicht. FEin Rechner kann mehrere Namen besitzen. Obiger Rechner
www.tu-harburg.de besitzt z.B. auch den Namen hp04.rz.tu-harburg.de.
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4.2 Das Riickgrad

Gemeinsame Basis aller Kommunikationen in Internet ist, wie in Abschnitt 3 ausgefiihrt,
das TCP/IP Protokoll. Dieses Protokoll wird auf unterschiedliche physikalische Ver-
bindungen abgebildet. Kommunizierende Rechner sehen nur das TCP/IP Protokoll, und
Programme mit Netzdiensten brauchen die Vielfalt physikalischer Verbindungen im Kom-
munikationspfad nicht berticksichtigen.

Lokale Rechnernetze auf Abteilungs- oder Institutsebene sind meist iiber Fthernet Ver-
bindungen realisiert. Ethernet erlaubt ca. 30-50 Rechner direkt zusammenzuschalten und
stellt eine Bandbreite in der Grofilenordnung 1 MByte/sec fiir die Kommunikation zur
Verfiigung.

Zur Breitbandkopplung lokaler Netzwerke dienen Glasfaserverbindungen. Sie werden z.B.
eingesetzt, um Abteilungen einer Firma oder Institute in einer Universitéit mit hoher Da-
tenrate zu verbinden. Auch werden Verbindungen zwischen Gebduden hiufig mit Glasfa-
ser realisiert.

Fiir weite Verbindungen wird vielfach das herkémmliche Telefonnetz verwendet. Modems
mit einer Datenrate von 14400 und 28800 Baud® sind heute Stand der Technik. Bei 14400
Baud koénnen bis ca. 1650 Bytes/sec, bei 28000 Baud entsprechend 3300 Bytes/sec iiber-
tragen werden. Bei digitalem 64kBit ISDN AnschluB steigt die Ubertragungsrate auf ca.
7800 Bytes/sec. Um TCP/IP auf seriellen Leitungen zu betreiben, miissen die Rechner an
beiden Seiten der Verbindung ein serielles Protokoll realisieren. Zwei serielle Protokolle
sind heute gebriuchlich. Das Serial Line Interface Protocol (SLIP) ist seit einigen Jahren
im Einsatz. Es wird zur Zeit vom neuen Point to Point Protocol (PPP) abgeldst.

Zur Verbindung zwischen Stiddten und Léndern dienen offentliche Breitbandleitungen.
Deren Ausbau und damit die Schaffung von Datenautobahnen ist heute ein vieldiskutier-
tes Thema. In diesem Zusammenhang wird hiufig die Abkiirzung ATM verwendet. Diese
Abkiirzung steht fiir Asynchroner Transfer Modus und bezeichnet die Art und Weise, wie
auf unterster Ebene Bits und Bytes iiber neue, digitale Breitbandverbindungen iibertra-
gen werden. Bei Internet-Kommunikationen iiber ATM-Verbindungen wird das TCP/IP
Protokoll in das ATM Protokoll eingebunden, und somit bleiben, wie schon ausgefiihrt,
die physikalischen Eigenheiten der Verbindung vor den Internet-Dienstprogrammen ver-
borgen.

4.3 Email: die elektronische Post

Die elektronische Post (Email) ist der erste traditionelle Netzdienst. Er ist aus dem
Wunsch der Menschen erwachsen, schnell und einfach miteinander zu kommunizieren.
Im Gegensatz zum herkémmlichen Brief werden bei der Email-Kommunikation elektro-
nische Dokumente iibertragen, die vom Empfinger elektronisch weiterverarbeitet werden
kénnen. Damit ist erstmals eine enge Zusammenarbeit geographisch weit entfernter Part-
nern moglich.

8BAUD: MaBeinheit fiir Ubertragungsrate. Einheit: Bits/sec.
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Zum Versenden elektronischer Post, im folgenden als “Mailing” bezeichnet, wird ein Pro-
gramm auf dem lokalen Computer verwendet. Das &lteste Programm fiir diese Aufgabe
ist das mail Programm. Es bedarf einer fiir heutige Anwender eher kryptischen Bedie-
nung. Eine Verbesserung stellt das Programm elm mit interaktiver Bedienung dar. Fiir
moderne Rechner mit grafischer Oberfliiche gibt es weitere, bedienerfreundliche Mailing-
Programme.

Alle Mailing-Programme dienen zwei wesentlichen Aufgaben: dem Senden und dem Emp-
fangen von Nachrichten (Mails). Beim Aufruf werden die Uberschriften alle Mails priisen-
tiert, die seit dem letzten Programmaufruf auf dem lokalen Rechner eingetroffen sind.
Diese Nachrichten kénnen in Dateien gespeichert (save), beantwortet (reply) oder auch
an andere Personen weitergesendet werden (forward). Weiterhin kénne neue Nachrichten
mit einem Editorprogramm geschrieben und ins Netz gesendet werden (send).

Zum Versenden, Beantworten oder Weitersenden von Mails mul dem Nachrichtentext
im Mailing-Programm eine Benutzeradresse, wie auf Seite 17 beschrieben, zugeordnet
werden. Ublicherweise wird eine Mail mit einer Uberschrift (subject) versehen, die dem
Empfinger beim Eintreffen der Mail prisentiert wird. Dann wird die Ma:l “abgesandt”,
d.h. vom Mailing-Programm der Netzwerksoftware des Rechner iibergeben, welche die
Adresse auswertet und an einen geeigneten benachbarten Rechner weiterreicht. Dieser
reicht die Nachricht ebenfalls entsprechend der Adresse an einen weiteren Rechner weiter
etc., bis die Nachricht (hoffentlich) ihren Empféinger erreicht.

Eintreffende Mails werden vom Rechner im elektronischen “Briefkasten” (mailboz) des
Benutzers gespeichert. Wenn der Benutzer das Mailing-Programm aufruft, wird ihm der
Inhalt dieses Briefkastens prisentiert.

Zum Verschonern der Emails und zum Ausdriicken von Gefiihlen, haben sich eine Anzahl
von Smileys gebildet, die aus einfachen Buchstaben bestehen. An passender Stelle lassen
sie sich im Text einstreuen. Anbei eine kleine Auswahl, die einer mehrseitigen Liste in [3]
entnommen sind:

=) Basis-Smiley: Benutzer grinst.

;=) Benutzer blinzelt.

1= ( Benutzer blickt finster, runzelt die Stirn.
(-: Benutzer ist Linkshénder

:={)  Benutzer hat einen Schnurrbart

Schon immer besteht der Wunsch, nicht nur reine Texte sondern auch Grafiken und Da-
teien in Mails zu versenden. Bei édlteren Mail-Programmen miissen solche Daten manuell
kodieren und manuell in die Mail eingebunden werden. Der Empfinger extrahiert die
Daten auf dem umgekehrt manuellen Weg. Seit einiger Zeit werden fiir die Einbindung
vom Multimediadaten (Grafik, Programme, Videosequenzen, ...) in Mails Standards ent-
wickelt, die sowohl das Einfiigen beim Sender als auch das Auswerten beim Empfinger
automatisieren. Realisieren die Mail-Programme beim Sender und auch beim Empfinger
gleichartig solch einen Standard, wird die Ubertragung multimedialer Mails fiir die Be-
nutzer einfach. Als Stichwort ohne weitere Erlduterung sei hier der MIME Standard
genannt.

19



4.4 FTP: Datenshopping

Die Abkiirzung FTP steht fiir File Transfer Protocoll, womit die Ubertragung von Da-
teien zwischen entfernten Rechnern definiert wird. Die Abkiirzung ftp bezeichnet auch
Programme, welche das FTP Protokoll nutzen. Mit einem ftp-Programm kénnen An-
wender von einem lokalen Rechner aus Dateien von fernen Rechner holen oder auf fernen
Rechnern ablegen. Dazu startet der Benutzer sein lokales ftp-Programm und gibt den
Namen des fernen Rechners ein (connect). Voraussetzung fiir den Zugriff auf dem fremden
Rechner ist natiirlich, daf er dort Zugriffsrechte besitzt. Es werden vor jedem Zugriff ein
Benutzername und Password, welche auf dem fernen Rechner giiltig sein miissen, abge-
fragt. Dann kann der Transfer von Daten vom fernen zum lokalen Rechner (upload) oder
umgekehrt (download) beginnen.

Ublicherweise besitzt ein Benutzer nur Zugriffsrechte auf wenigen fernen Rechnern. Hiufig
erlauben Rechner jedoch einen anonymen Zugriff der das Tor fiir eine riesige Datenflut
Offnet. Beim anonymen Zugriff gibt der Benutzer bei Abfrage des Benutzernamens durch
den fernen Rechner den Namen anonymous oder ftp ein. Ist beim fernen Rechner ein an-
onymer Zugriff erlaubt, quittiert er dies mit einer Nachricht auf dem Bildschirm und fragt
nach der Benutzeradresse (Email-Adresse, Seite 17), mit der sich der anonyme Benutzer
identifiziert.

Nun ist der Zugriftf auf einen eingeschrinkten Datenbereich des fernen Rechners, der als
FTP Server bezeichnet wird, moglich. Dessen Inhaltsverzeichnis 148t sich abfragen (dir),
man kann in Unterverzeichnisse wechseln (ed), Daten holen (get) und in bestimmten
Unterverzeichnisse (hdufig mit dem Namen incoming) auch Daten ablegen (put) und
schlieBlich die FTP-Sitzung wieder beenden (quit).

Manche Universitdten unterhalten anonyme FTP Server mit riesengrofien Datenbestéin-
den. Mein Tip ist ein “Besuch” bei ftp.uni-stuttgart.de oder bei 0AK.Oakland.Edu.
Obwohl diese Server eine iibersichtliche Verzeichnisstruktur besitzen, ist die Suche nach
einem speziellen Programm oft sehr langwierig. Unterstiitzung bietet hierbei das archie
Programm, welches die Suche nach einem Dateinamen (selbst wenn nur ein Fragment be-
kannt ist) erlaubt. Es listet bei Sucherfolg ferne Rechner samt zugehorigen Verzeichnissen,
wo die gefundenen Dateien dann per FTP geholt werden koénnen.

4.5 News: Neuste Neuigkeiten, Fragen und Geriichte

Die USENET News sind die Nachrichtenborse im Internet. Die Entwicklung des USENET
wird in Abschnitt 3.4 aufgezeigt. Es ist als Netzwerk individuell und unabhénig betriebe-
ner Rechnern entstanden, die laufend Nachrichtenartikel austauschen, um sie jedermann
im USENET zugénglich zu machen. Die Nachrichten sind thematische in Gruppen ge-
ordnet, welche als “newsgroup” bezeichnet werden. Jede newsgroup ist durch einen oder
mehrere Namen eindeutig bezeichnet. Jeder einzelne Systemadministrator entscheidet,
welche Gruppen er empfangen, speichern und weitergeben will. Damit werden die Ei-
genschaften dieses Nachrichtennetzes durch die Betreiber der angeschlossenen Rechner
bestimmt.
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Die Nachrichtengruppen sind in hierarchisch in einer Baumstruktur organisiert. Es gibt
weltweit sieben offizielle Hauptkategorien:

comp fiir alle Nachrichtengruppen, die Computer betreffen.
misc fiir Gruppen, die sich sonst nirgendwo einordnen lassen.

sci fiir Gruppen zu Forschung und Anwendungen in den etablierten Wissen-
schaften.
soc fiir soziale Anliegen und Diskussionen in Bezug zu den vielen verschiedenen

Kulturen in der Welt.

talk fiir lingere Debatten ohne den Anspruch, Lésungen oder sinnvolle Informa-
tionen zu liefern.

news fiir Gruppen, die die Organisation und Verwaltung des News Systems selber
betreffen.

rec fiir Gruppen Uber Hobbies und Freizeitaktivitéiten.

Weitere alternative Hauptkategorien existieren lokal und weltweit. Der Name einer Grup-
pe bestehen aus mehreren, durch Punkt getrennten Teilen und beginnt links mit einer
Hauptkategorie. Mach rechts hin wird die Gruppe immer genauer beschrieben. Ei-
nige Namen aus unterschiedlichen Kategorien veranschaulichen dieses Schema und ge-
ben einen kleinen Eindruck der Vielfalt: comp.lang.misc, comp.laser-printers,
comp.multimedia, talk.politics.china, rec.bicycles.misc, rec.travel,
rec.arts.comics.info, rec.games.backgammon.

Viele der Gruppen sind unmoderiert, wenn ein Benutzer einen Artikel fiir solche Gruppen
schreibt, dann wird der Artikel weltweit auf allen Rechnern verfiigbar, die diese Gruppe
abonniert haben. Soll eine Diskussionen jedoch auf ein Themengebiet fokkusiert werden,
kann eine moderierte Gruppe gegriindet werden, wo ein Moderator alle Beitriige zunéchst
empfingt und relevante Beitréige fiir die weltweite Verteilung auswéhlt.

Zum Lesen von News existieren “Newsreader”-Programme. Ein Benutzer abonniert mit
seinem Newsreader eine Anzahl von Gruppen. Beim Start des Programmes werden ihm
die Uberschriften der neusten Artikel, die zu seinen abonnierten Gruppen eingetroffen
sind, prisentiert. Er kann die Artikel selektiv lesen (read) oder verwerfen (catchup). Hat
er eine Anmerkung zu einem Artikel, schreibt er eine Antwort und sendet diese zuriick
ins Netz (reply). Hat er das Bediirfnis einen neuen Artikel zu schreiben und zu versenden
(post), wird ihm auch dies vom Newsreader ermoglicht. Traditionelle Newsreader sind rn,
nn und das grafikorientierte xrn Programm.

Beginnt ein Anfinger News zu lesen, so entstehen bei ihm meist viele Fragen, die fiir alte
Hasen der Gruppe schon lingst kalter Kaffee sind. Um keine alten, immer wiederkehren-
den Fragen zu stellen, sollte er sich eine FAQ-Liste besorgen. FAQ steht fiir Frequently
Asked Questions (Héufig gestellte Fragen). Eine solche Liste fafit elementare Fragen ei-
nes Themengebietes zusammen und versucht, instruktive und kurze Antworten zu geben.
Weiterhin finden sich Verweise auf weitere Informationen zum Thema. Mit diesem Wis-
sen geriistet findet sich der Anfinger schnell in die Gruppe ein und versteht Internas und
Abkiirzungen. Er kann gezielt seine verbleibenden Fragen stellen und sein Wissen in die
Diskussion einbringen.
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FAQs findet man, wo auch sonst, in einer Newsgroup mit dem Namen news.answers.
Weiterhin gibt es mehrere FTP Server, die FAQs nach Newsgroups geordnet fiir anonyme
FTP Benutzer (siehe Seite 20) zugénglich machen. In Deutschland sind z.B. auf dem
Rechner ftp.uni-paderborn.de im Verzeichnis /pub/FAQ/ diese FAQs verfiigbar.

4.6 Telnet: Reise auf ferne Rechner

Telnet ist der Netzdienst im Internet, mit dessen Hilfe direkte Verbindungen zu fernen
Rechnern aufgebaut werden. Ein Benutzer kann so an einem ersten Rechner sitzen und auf
einem anderen Rechner arbeiten, der vielleicht sogar auf der anderen Seite der Welt steht.
Um die Verbindung herzustellen, braucht der Benutzer nur das Telnet-Programm mit
Angabe des FQDN oder der IP-Adresse (siehe Seite 17) des fernen Rechners zu starten.
Dann wird die Verbindung selbstéindig aufgebaut und nach kurzer oder lingerer Zeit
erscheint die Startmeldung des fernen Rechners. Der lokale Rechner dient so als Terminal
des fernen Rechners.

Es haben wohl nur wenige Nutzer direkte Zugriffsrechte auf ferne Rechner irgendwo auf
der Welt. Uber Telnet kénnen jedoch auch Informationssysteme erreicht werden, die je-
dermann nach Aufbau einer Verbindung nutzen kann. Beispiele sind Bibliothekskataloge,
Inhaltsverzeichnisse (z.B. Listen von Email-Adressen, wissenschaftlichen Publikationen,
Forschungsergebnisse), Datenbanken und vieles mehr. Néheres findet man in [2].

4.7 WWW: Internet total

Selbst fiir einen fortgeschrittenen Benutzer kann es mit den bisher beschriebenen Diensten
und Programmen schwierig sein, sich durch das Netz zu bewegen. Er mufl immer die
richtigen Namen, Adressen, Befehle und Verzeichnisnamen im Kopf haben. Mag dies
fiir einen Hacker noch eine Herausforderung sein, so ist dies fiir den in Computerfragen
unbedarften Benutzer eine undurchschaubarer Dschungel. La8t er sich trotzdem auf dieses
Abenteuer ein, sieht er meist nur einen kleinen Ausschnitt dieser Datenwelt.

Andererseits enthilt das Netz eine uniiberschaubare Menge wertvoller und hiufig frei
verfiigbarer Informationen. Aus diesem Grund begannen Leute Programme zu entwickeln,
die wesentlich einfacher Informationen und Dateien finden und auf diese zugreifen kénnen.

An der Universitit von Minnesota wurde das System Gopher entwickelt, welches dem
Benutzer eine Informationsseite préisentiert, die es erlaubt, interaktiv auf weitere Infor-
mationsseiten zu verzweigen. Es integriert den weiterhin den F'TP Zugriff auf ferne Daten,
ein Dateitransfer wird durch einfaches Selektieren eingeleitet. Der Anwender braucht also
keine kryptischen Befehle, Rechnernamen etc. mehr tippen, sondern er bewegt sich im
sogenannten Gopherspace. Gopher ist ein textbasiertes System.

Eine Weiterentwicklung des interaktiven Netzzugangs, welche der grafischen Ausstattung
heutiger Rechner gerecht wird und die Bedienung der Netze auch fiir ungeiibte Anwender
einfach macht, sind World-Wide Web®-Programme (WWW). Diese erméglichen die kom-

9World Wide Web: engl. Weltweites Netz
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binierte Darstellung von Texten und Grafiken und integrieren einen einfachen Zugriff auf
Sound-, Video- und weitere Multimediadaten.

Die Geschichte des WWW beginnt im Jahr 1989 als Tim Berners-Lee im européischen
CERN Labor ein Projekt vorschligt, mit dem Forschungsideen und -ergebnisse inner-
halb des CERN effektiver zugéinglich gemacht werden sollen. Effektive Kommunikation
ist schon lange ein Forschungsziel bei CERN, da Einrichtungen des Labors {iber mehrere
européische Linder verstreut sind. Zunéchst ist es als einfaches System konzipiert, und
die Einbindung vom Multimedia ist nicht vorgesehen. 1990 ist die erste Web-Software
lauffihig und wird innerhalb CERN vorgestellt. Es folgt die Vorstellung auf der Hyper-
text ‘91 Konferenz. 1992 publiziert Tim Berners-Lee die WWW-Idee in gréferem Umfang,
und erste Entwickler beginnen, WWW-Software zu erstellen.

Grundlage des WWW sind Hypertext und Uniform Resource Locators (URL). Hypertext
ist eine Programmiersprache fiir Texte. Die Sprache beinhaltet dem Befehl <img. . .>,'?
mit dem Grakikdateien referenziert werden kénnen. Weiterhin existiert ein Anker Befehl,
der gewiinschte Textbereiche mit <a...> und </a> einschlieft und mit einem Verweis
(Link) auf eine Datei versieht. Eine Referenz bzw. ein Verweis kann auf eine lokale Datei
oder iiber einen URL (siehe unten) auf eine Datei auf einem anderen Rechner zeigen.

Ein WWW-Leseprogramm ( WWW-Reader, WWW-Browser) interpretiert Hypertext-Da-
ten. StoBt das Programm auf einen <img. . .> Befehl, liest es die referenzierte Grafikdatei
und bindet diese in den Text ein. Findet es einen Anker Befehl, so wird der zwischen
<a...> und </a> eingeschlossene Text markiert dargestellt (z.B. in einer anderen Farbe
oder unterstrichen). Ein markierter Textteil kann vom Benutzer mit der Maus angeklickt
werden, woraufhin das WWW-Programm die im Anker angegebene Datei vom lokalen
Rechner oder, im Falle eines URL, vom entfernten Rechner 14dt.

Enthéilt auch die neue Datei Hypertext, wird dieser wieder interpretiert und der Anwender
kann iiber dort vorhandene Anker weiterverzweigen. Enthilt eine Datei hingegen Sound-
oder Videodaten, ruft das WWW-Programm ein Sound- oder Video-Programm auf, wel-
ches diese Daten vorspielt. Solche vom WWW-Programm aufrufbaren Progamme werden
als Helper-Applikationen bezeichnet.

Interessant wird das WWW besonders durch die Einbindung von URLs in Hypertext. Ein
URL ist die eindeutige Bezeichnung eines Dokuments im Internet. Beispiele sind:

http://info.cern.ch/hypertext/DataSources/News/Groups/Overview.html:
Ein Hypertext-Dokument (http:) auf dem Rechner info.cern.ch im Verzeichnis
/hypertext/DataSources/News/Groups/ mit Namen Overview.html (Das Doku-
ment gibt eine Ubersicht der in Abschnitt 4.5 auf Seite 20) beschriebenen News-
groups).
gopher://nic.merit.edu:7043/0/introducing.the.internet/intro.to.ip:
Ein Gopher-Dokument auf dem Rechner nic.merit.edu. Dort findet man im Ver-
zeichnis /0/introducing.the.internet/ eine Datei mit Namen intro.to.ip (Die
Datei enthélt eine Einfithrung in das Internet).

19Die drei Punkte sollen andeuten, daf der Befehl durch Angabe von Parametern noch genauer spezi-
fiziert werden muf}. Hier wird der Dateiname oder der URL angegeben.
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ftp://alice.fmi.uni-passau.de/pub/text/bibel/:
Das Verzeichnis /pub/text/bibel/ auf dem Rechner alice.fmi.uni-passau.de,
welches iiber anonymes FTP erreicht werden kann.

Das WWW stellt somit nicht nur Hypertext mit Zugriff auf Multimediadaten zur Ver-
fiigung, sondern integriert auch traditionelle Internet-Dienste. Unterstiitzt ein WWW-
Leseprogramm diese traditionellen Dienste, so dient es auch z.B. als komfortables FTP-
und News-Programm. Durch die grafikorientierte, interaktive Bedienung wird so die Be-
nutzung der traditionellen Dienste einfacher. Auch wird auf diese Weise die Vielfalt der
traditionellen Dienste in das WWW integriert.

Zahlreiche Vielfalt von WWW-Reader sind verfiigbar. Hier sollen nur zwei Programme
angesprochen werden, welche fiir Privatanwender frei erhéltlich und an unterschiedliche
Rechner angepaft sind. Bekanntester WWW-Reader ist das Mosaic-Programm!!'. Noch
komfortabler in der Bedienung ist das Netscape [9]-Programm, insbesondere die Un-
terstiitzung als Newsreader ist sehr gut gelungen.

Beim Thema WWW bleibt am Ende die Empfehlung, sich eine Verbindung ins Netz zu
besorgen und die Reise durch die Hypertexte zu beginnen. Steht die Verbindung und ist
das WWW-Programm installiert, erklirt sich das Netz beim Ausprobieren viel besser als
durch viele Worte.
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