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Kapitel 1

Betriebssysteme

1.1 Rechnerund Programme

Rechner

Der grundsätzlicheAufbau heutigerRechnerfolgt der von-Neumann-Architektur (seit
etwa1950).Die Grundbestandteile(Hardwarekomponenten) sind:

1. Die CPU (CentralProcessingUnit, Prozessor, Rechnerkern) führt Befehleausund
steuertdiezugehörigenAbläufe.

2. Im Speicher werdenDatenundProgrammeabgelegt.

3. ÜberEin/Ausgabe-Einheiten(mit angeschlossenenPeripheriegeräten) könnenDa-
tenundProgrammeein- undausgegebenwerden.

4. BussesindVerbindungenzwischendiesenEinheitenzur Informationsübertragung.

Schemader von-Neumann-Architektur

Bus

Bus

Bus

Prozessor
Speicher-
einheit

Speicher-
einheit

. . . E/A-
Einheit

E/A-
Einheit

. . .

Peri-
pherie-
gerät

Peri-
pherie-
gerät
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Speicher

DerSpeicherist in (mindestens)zwei „Schichten“organisiert:� Im (relativ kleinen) Hauptspeicher (Arbeitsspeicher) werdendie Datenund Pro-
grammegehalten,diegeradeausgeführtundbenötigtwerden.� Der (relativ große)Hintergrundspeicher dient zur Aufnahmevon Datenund Pro-
grammen,aufdie relativ seltenzugegriffenwerdenmuss.

In beidenSpeicherbereichengibt esim wesentlichenzweiSpeichertypen:� RAM (RandomAccessMemory, Schreib/Lese-Speicher):
Speicherinhaltekönnengelesenundverändertwerden.� ROM (ReadOnly Memory, Festwertspeicher):
Speicherinhaltekönnengelesen,abernicht verändertwerden.

Ausführung von Programmenauf Rechnern

Auf einemRechnersollenProgrammevon Benutzern(Anwenderprogramme) ausgeführt
werden.Dazusind Systemprogrammenötig, die solcheAusführungenrealisieren.Einen
wesentlichenTeil derSystemprogrammebildetdasBetriebssystem(BS).

GesamtaufbaueinesComputersystems:

Banksystem Flugreservierung Spiele

Editoren Compiler Shell

Betriebssystem

Rechner

Software

���������� ���������
Hardware

����� ����

�
Anwenderprogramme� �������� Systemprogramme

WesentlicheAufgabeneinesBetriebssystems

DasBetriebssystembildetdieSchnittstellefür AnwenderprogrammeundspezielleSystem-
programmezur Hardwareund dient zur Steuerungund Verwaltungvon Computersyste-
men.
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EinzelneAufgaben:� Prozessverwaltung:
SteuerungderAusführungeinesodermehrererProzesse,insbesondereim Mehrpro-
grammbetrieb.� Speicherverwaltung(für denHauptspeicher)� Dateiverwaltung(im Hintergrundspeicher)� VerwaltungderperipherenGeräte

SchichtungdesBetriebssystems

DasBetriebssystemist in verschiedenenAbstraktionsschichtenorganisiert.HöhereSchich-
ten schirmenvon denDetailsuntererSchichten(z.B. speziellenHardwareeigenschaften)
ab.
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Einige bekannteBetriebssysteme� Windows98 für PersonalComputer.� AppleOSX für PersonalComputer.� Windows NT, Windows 2000undWindows XP für PersonalComputerundWork-
stations.� Linux für PersonalComputerundWorkstations.� Unix-Variantenwie Solaris,HP/UX undIrix für WorkstationsundvieleandereArten
vonRechner.� MVS, VM/SP, CMS,BS2000für Großrechner(Mainframes).

1.2 Prozesse

DasProzesskonzept� Auf einemRechnerlaufen „gleichzeitig“ verschiedene(Anwender- und System-)
Programme.� Ein Prozessist ein in AusführungbefindlichesProgramm.Er enthältnebendem
Programmtext die Eingabedaten,einenBefehlszähler(der denals nächstesauszu-
führendenBefehlbestimmt)undweitereorganisatorischeInformationen:

- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -

Eingabedaten

- - - - - - - - -- - - - - - - - -- - - - - - - - -- - - - - - - - -
organisatorischeDaten

- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -

Programm

	 
Befehlszähler

Prozess

Parallelität von Prozessen� (Zumindest)Anwenderprozesseund Systemprozessesowie Systemprozesseunter-
einandermüssenabwechselndauf demProzessorlaufen(dem Prozessorzugeteilt
sein).
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� AuchAnwenderprozessesollten(in derRegel)demProzessorabwechselndzugeteilt
sein(Mehrprogrammbetrieb, Multiprogramming).� Die einzelnenProzessedurchlaufensomit (zumeist)ihre Anweisungsfolgenicht in
einemSchritt.Siewerdenhäufigunterbrochen.„Nach außen“entstehtderEindruck
vonParallelität alleraufdemRechnerexistierendenProzesse(Quasi-Parallelität).� DasUmschaltendesProzessorszwischenmehrerenProzessenbedingt,dassdiezeit-
liche DauereinesProzessesbei verschiedenenProgrammausführungenverschieden
seinkann.

Prozesszustände

Ein Prozesskannsichin fünf verschiedenenZuständenbefinden:

1. initiiert :
DerProzessist erzeugt,abernochnichtausführbar.

2. bereit:
DerProzessist ausführbar, abereinandererProzessist demProzessorzugeteilt.

3. aktiv:
DerProzessist demProzessorzugeteiltundwird geradevondiesemausgeführt.

4. blockiert:
Der Prozesskann geradenicht ausgeführtwerden(z.B. weil Eingabedatenfehlen
oderweil ein benötigtesBetriebsmittelbelegt ist).

5. beendet:
DerProzessist mit seinerAusführungamEnde.

Zustandsübergänge�� 
�
initiiert

�� 
 �
bereit

�� 
�
aktiv

�� 
 �
beendet

�� 
�
blockiert

� ��3�
2 ����� � 1����� � 4

1: Prozesskann nicht mehr weiterarbeiten(z.B. weil Eingabefehlt, oder benötigtes
Betriebsmittelbelegt ist).

2: Ein andererProzesswird demProzessorzugeteilt.

3: DerProzesswird demProzessorzugeteilt.

4: Ein „externes“Ereignistritt ein,sodassderProzesswiederlauffähigwird.
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Verklemmungen

EineVerklemmung(deadlock) ist eineSituation,in deralle ProzesseeinergewissenPro-
zessmengeblockiertsind.

Beispiel:
- Zwei Prozesse� und � ;
- � wartetaufEingabevon � ;
- � wartetaufEingabevon � .

Prozess-Scheduling

Die Zuteilung einesProzessesan den Prozessorerfolgt durch den Scheduler (Teil des
Nukleus).Zuteilungsverfahrensind:

1. ”Round-Robin”- Verfahren
(einfach,häufigbenutzt)
BereiteProzessewerdenin einerWarteschlangemit First-In-First-Out(FIFO)- Prin-
zip organisiert.JedemProzesswird eine(i.a.gleichgroße)ZeitscheibezumRechnen
zugeteilt.Die Warteschlangewird zyklischabgearbeitet.

2. SchedulingnachPrioritäten
JedemProzessist einePriorität zugeordnet.Der Prozessmit der höchstenPriorität
wird aktiviert (Problem:Fairness).

3. Shortest-Job-First- Strategie
DerProzessmit derkürzestenLaufzeitwird zuerstaktiviert.

Prozess-Synchronisation

HäufigsindparallelablaufendeProzessevon einanderabhängig.Um ein fehlerhaftesVer-
haltenzu verhindern,sind die Prozessegeeignetzu koordinieren(Synchronisation der
Prozesse).

Synchronisations-Grundmuster

Es gibt zwei Grundartenvon Synchronisationsanforderungen(die auchin Mischformen
vorkommenkönnen):

(a) WechselseitigerAusschluss
In Prozessengibt eskritischeAbschnitte. Die OperationsfolgenkritischerAbschnit-
teverschiedenerProzessedürfennichtgleichzeitigausgeführtwerden(d.h.während
derAusführungeineskritischenAbschnittsdarf derProzessnicht für kritischeAb-
schnitteandererProzesseunterbrochenwerden).

(b) Prozesskooperation
Prozessearbeitenzusammen.Die Ausführungvon Operationenin einemProzess
setztvoraus,dassgewisseOperationenin anderenProzessenerledigtsind.
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WechselseitigerAusschluss:Beispiel

Flugreservierung:
ParallelablaufendeProzessereservierenjeweils einebestimmteAnzahlvon Plätzen.Eine
Variable ������� � gibt zu jedemZeitpunktdie AnzahldernochverfügbarenPlätzean.Jeder
ReservierungsprozessverfährtnachfolgendemSchema( � seidie Anzahlderzu reservie-
rendenPlätze):

...
(a) DurchInspektionvon ������� � wird bestimmt,

obnoch � freiePlätzevorhandensind;
(b) Fallsnoch � Plätzefrei sind,wird ������� � um � verringert;

andernfallsSTOPmit Auskunft �"!$#&%�')()!+*-,�. ;
(c) Reservierungwird bestätigt.
...

KritischerAbschnitt:Operationsfolge(a);(b).

Prozesskooperation: Beispiel

Verwaltungvon Druckaufträgenin einerDruckauftragslisteDL:
Ein Prozess� setztin gewissenAbständenDruckaufträgeDA in DL ab. Ein Prozess�
organisiertdie betreffendenDruckvorgängeder Reihenach. � und � laufenparallelzu-
einanderab.

�
�

nächsterDA

ErledigungDA

DA

DA

DA/10213�
/10213�

NotwendigeSynchronisation(Erzeuger-Verbraucher-Schema):
Ist DL leer(d.h. � hatalleDA in DL erledigt(„verbraucht“)und � hatnochkeinenneuen
DA abgesetzt(„erzeugt“)),somuss� angehaltenwerden.
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1.3 Systemprogrammierung

Beispiel:Programmierung deswechselseitigenAusschlusses

Problemstellung(2 Prozesse):

Prozess P1

...
< kritischer Bereich >;
...

Prozess P2

...
< kritischer Bereich >;
...465

und
487

laufenparallelab. Die beidenProgrammesindsozuergänzen,dassdiebeiden
kritischenBereichewechselseitigausgeschlossensind.

1. Lösungsversuch

Prozess P1

...
WHILE dran <> 1

DO {nichts};
< kritischer Bereich >;
dran := 2;
...

Prozess P2

...
WHILE dran <> 2

DO {nichts};
< kritischer Bereich >;
dran := 1;
...

DieseLösungist nichtbefriedigend:� Die Prozessekönnennur abwechselndihrenjeweiligenkritischenBereichbetreten.� Hält ein Prozess(außerhalbseineskritischenBereichs)an,so kannder anderenur
nocheinmalin seinenkritischenBereicheintretenundwird danachbeieinemnoch-
maligenVersuch,denkritischenBereichzubetreten,blockiert.

2. Lösungsversuch

Prozess P1

...
anmeld1 := true;
WHILE anmeld2 DO {nichts};
< kritischer Bereich >;
anmeld1 := false;
...

Prozess P2

...
anmeld2 := true;
WHILE anmeld1 DO {nichts};
< kritischer Bereich >;
anmeld2 := false;
...

DieseLösungvermeidetdie Nachteiledes1. Versuchs,aber:� Die Prozessekönnenin eineVerklemmunggeraten.
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Lösung

Prozess P1

...
anmeld1 := true;
vortritt := 2;
WHILE

anmeld2 AND vortritt = 2
DO {nichts};

< kritischer Bereich >;
anmeld1 := false;
...

Prozess P2

...
anmeld2 := true;
vortritt := 1;
WHILE

anmeld1 AND vortritt = 1
DO {nichts};

< kritischer Bereich >;
anmeld2 := false;
...

Semaphore

Synchronisationsaufgabenkönnenmit einemneuenalgorithmischenKonzepteleganter
programmiertwerden:

Ein Semaphor# ist eineVariable,die nur nicht-negative ganzeZahlen0,1,2,.. .alsWerte
aufnehmenkannundaufderfolgende3 Operationenausgeführtwerdenkönnen:� Initialisierungvon # mit einemnicht-negativenWert.� Die Operation

4
mit derWirkung:

Ist #691: , sowird derWertvon # um1 vermindert.Ist #<;=: , sowird derausführende
ProzessandieserStelleblockiertundin eineMenge >@? von(bezüglich# wartenden)
Prozesseneingereiht.� Die Operation A mit derWirkung:
Ist >@? nicht leer, sowird einerderin >@? enthaltenenProzesseaus >B? entferntund
ist damitnichtmehrblockiert(d.h.:bereit).Ist >B? leer, sowird derWertvon # um1
erhöht.

(Die AusführungdieserOperationendarfnicht unterbrochenwerden.)

Semaphorlösungfür wechselseitigenAusschluss

semaphore ex;
ex := 1;

Prozess P1

...
P(ex);
< kritischer Bereich >;
V(ex);
...

Prozess P2

...
P(ex);
< kritischer Bereich >;
V(ex);
...
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Allgemeinfür beliebigvieleProzesse:

1 Semaphorex ,
Initialisierung: ex := 1;
JederProzesshatdie Gestalt

...
P(ex);
< kritischer Bereich >;
V(ex);
...

DL-Verwaltung mit Semaphoren

semaphore inDL;
inDL := 0;

Prozess A

...
< DA in DL ablegen >;
V(inDL);
...

Prozess B

...
P(inDL);
< DA erledigen >;
...

AllgemeineresErzeuger-Verbraucher-Schema

�C��C
D �C��E
APuffer� �Erzeuger Verbraucher

D
legt von Zeit zu Zeit jeweils 1 Objekt im Puffer ab(„Füllen“). A holt von Zeit zu Zeit

jeweils 1 Objekt ausdemPuffer („Leeren“). Der Puffer ist beschränktmit einerAufnah-
mekapazitätvon FG�IH Objekten.

Synchronisationsbedingungen:� DerErzeugerdarfdenPuffer nur füllen, wennernicht voll ist.� DerVerbraucherdarfdenPuffer nur leeren,wennernicht leerist.

Semaphorlösung:
2 Semaphore(AnzahlderElementeim Puffer, AnzahlderfreienPlätzeim Puffer);
Jede„Füllen“-Operationvon

D
und jede„Leeren“-Operationvon A wird mit Semaphor-

Operationenversehen:
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semaphore inPuffer;
semaphore frei;
inPuffer := 0;
frei := max;

Erzeuger

...
P(frei);
< Füllen >;
V(inPuffer);
...

Verbraucher

...
P(inPuffer);
< Leeren >;
V(frei);
...

1.4 Speicherverwaltung

AufgabedesBetriebssystems

(Mehrprozessbetrieb)� BelegungdesHauptspeichersmit ProgrammenundDaten� FreigabenichtmehrbenötigtenSpeicherplatzes.

Starre Segmentierung

Der Speicherwird in gleichgroßeSegmenteunterteilt.JedesSegmententhälteinenPro-
zess(oderist frei).

Nachteil:
SchlechteAusnutzungdesSpeichers,daProzesseim allgemeinenverschiedengroßsind.

Variable Segmentierung

Die GrößeeinesSegmentswird andieProzessgrößeangepasst.
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J J J J J J JJ J J J J J JK K K K K K KK K K K K K K
L L L L L L LL L L L L L LM M M M M M MM M M M M M M

N N N N N N NO O O O O O P P P P P P PP P P P P P PP P P P P P PQ Q Q Q Q Q QQ Q Q Q Q Q QQ Q Q Q Q Q Q

R R R R R R RR R R R R R RR R R R R R RR R R R R R RR R R R R R R
S S S S S SS S S S S SS S S S S SS S S S S SS S S S S S T T T T T T TT T T T T T TT T T T T T T

U U U U U U UU U U U U U UU U U U U U U

V V V V V V VW W W W W WX X X X X X XX X X X X X XX X X X X X XY Y Y Y Y YY Y Y Y Y YY Y Y Y Y Y
Prozeß A 
neu geladen

B, C neu A beendet
D, E neu

BS BS BS

BS BS

Prozeß A Prozeß A

Prozeß B

Prozeß C
Prozeß E

Prozeß C

Prozeß B

Prozeß D

KompaktifizierungProzeß B

Prozeß D

Prozeß E

Prozeß D

Prozeß B
Prozeß E

Frei

C beendet

Um einezugroßeZerstückelungdesSpeicherszuvermeiden,wird zwischendurchderfreie
Teil desSpeicherszusammengefasst(Kompaktifizierung).

Speicherzuteilungsverfahren

FreieSegmentewerdenin einerFrei-Listeverwaltet.MöglicheStrategienderZuteilung:� First-fit
Daserstefreie Segment,dasdenSpeicheranforderungendesProzessesentspricht,
wird zugeteilt.� Best-fit
DaskleinstefreieSegment,dasdenSpeicheranforderungendesProzessesentspricht,
wird zugeteilt.

Virtueller Speicherund Paging

HauptspeicherundHintergrundspeicherwerdenzu einemvirtuellen Speicher zusammen-
gefasst.Der logischeAdressraumeinesProgrammskanndadurchgrößersein,alsdertat-
sächlichvorhandene(Haupt-)Speicherplatz.

Vorteil:
Viele Prozessekönnengleichzeitigbearbeitetwerden,auchwenndie Summeihrer Spei-
cheranforderungengrößerist alsderHauptspeicher.

Der logischeAdressraumeinesProgrammswird in SeitenfesterGrößeeingeteilt,die in
denHauptspeicherein-undausgelagertwerdenkönnen(Paging). DerHauptspeicherwird
in Kacheln eingeteilt,die gleichgroßsindwie dieSeiten.

16



LogischeAdr essierung

EineSpeicherzellewird „angesteuert“durch:� eineSeitennummer#� einerelative AdresseZ , die die LagederSpeicherzelleauf dergegebenenSeitean-
gibt.

Die ZuordnungderKachelnzudenSeitenerfolgt in einerSeitentabelle.

logische Adresse

physikalische Adresse

Seitentabelle

3

7

k

s w

k w

1

0

s
s-1

Wird währendderProzessausführungeineSeitebenötigt,derkeineKachelim Hauptspei-
cherzugeordnetist, sokommteszu einemSeitenfehler. Die fehlendeSeitewird dannin
denHauptspeichergeladenundeineandereSeitewird verdrängt(d.h.aufdenHintergrund-
speicherausgelagert).

Verdrängungsstrategien

MusseineSeiteausdemHauptspeicherverdrängtwerden,so wird typischerweisenach
einerderfolgendenStrategienverfahren.Man entfernt� die Seite,dieamlängstenim Hauptspeicherist (FIFO);� die amlängstennichtbenützteSeite(LRU, leastrecentlyused);� die amseltenstenbenützteSeite(LFU, leastfrequentlyused).
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Kapitel 2

Datenbank-und Inf ormationssysteme

2.1 Grundbegriffe

Funktion von Datenbanksystemen

Datenbanksyteme(DBS)dienendazu,großeMengenvonDatenzentralunddauerhaft(per-
sistent)zuspeichernundzuverwalten.Ein DBS bestehtaus� demDatenbankmanagementsystem(DBMS, Programmim Hauptspeicher),� einerodermehrerenDatenbanken(DB, i.a. im Hintergrundspeicher).

TypischeOperationenaufDatenbanken:� ErzeugenundLöschenvonDB� Einfügen,ÄndernundLöschenvonDatenin DB� Anfragen (zumAuffindenvonDatenin einerDB)

Charakteristika von Datenbanksystemen� ZentralisierungderInformation

– wenigRedundanz

– Vermeidungvon Inkonsistenzen� BenutzerfreundlicheFormulierungvonAnfragen� (Gleichzeitige)BenutzungdurchmehrereProgrammeoderAnwender;Synchronisa-
tion parallelerZugriffe� Sicherheitsvorkehrungen:

– Datenschutz:VerhinderungunberechtigterZugriffe

– Recoverybei Systemausfällen(AnlegenvonSicherheitskopien)� Integritätskontrollen� Datenunabhängigkeit:

– Die konkreteDatendarstellungim Rechnerist demBenutzerverborgen.

– IhreÄnderungerfordertkeineÄnderungderAnwendungsprogramme

18



Historische Entwicklung� Anfang60erJahre:elementareDateien,anwendungsspezifischeDatenorganisation[ geräteabhängig,redundant,inkonsistent� Ende60erJahre:Dateiverwaltungssystememit Dienstprogrammen(z.B.:Sortieren)[ geräteunabhängig,aberredundantundinkonsistent� ab70erJahre:Datenbanksysteme[ geräte-unddatenunabhängig,redundanzfrei,konsistent� insbesondere(80erJahre):relationaleDatenbanksysteme[ mächtigeAnfragesprachen(SQL),
einfachesundpräzisesmengentheoretischesModell� seit1990:

– objektorientierteDatenbanksysteme(für komplexe Datenund ihre Beziehun-
gen;Vererbungshierarchien)

– deduktiveDatenbanksysteme(ausgespeichertenGrundfaktenkönnenlogische
Schlüsseberechnetwerden)

– verteilteDatenbanksysteme

– Datenbanksystemefür spezielleAnwendungen,wie z.B.Geographie,Biologie,
Chemie,Musik

2.2 Die AnfragespracheSQL

RelationaleDatenbanken

Eine relationaleDB ist eineendlicheMengevon Tabellen.EineTabelleist eineendliche
MengevonDatensätzen(auchZeilenoderTupelgenannt):

\ \ \ \ \ \ \\ \ \ \ \ \ \\ \ \ \ \ \ \\ \ \ \ \ \ \] ] ] ] ] ]] ] ] ] ] ]] ] ] ] ] ]
^ ^ ^^ ^ ^^ ^ ^^ ^ ^_ _ __ _ __ _ __ _ _

S1 S2 S3

Spalte

Datensatz

Feld

Spaltennamen
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Beispiel:

Weinkeller

Nr Wein Lieferant Jahr Flaschen Kommentar
2 Chardonnay Buena Vista 83 1
3 Chardonnay Louis Martini 81 5
6 Chardonnay Chappellet 82 4 trocken

11 Jo. Riesling Jekel 84 10
12 Jo. Riesling Buena Vista 82 1 Spätlese
16 Jo. Riesling Sattui 82 1 sehr trocken
21 Fume Blanc Ch. St. Jean 79 4 Napa Valley
22 Fume Blanc Robt. Mondavi 78 2
25 Wh. Burgundy Mirassou 80 6
30 Gewürztraminer Buena Vista 80 3
43 Cab. Sauvignon Robt. Mondavi 77 12
50 Pinot Noir Mirassou 77 3 Auslese
51 Pinot Noir Ch. St. Jean 78 2
64 Zinfandel Mirassou 77 9 Jubiläum
72 Gamay Robt. Mondavi 78 2

Merkmale von SQL` Deskriptive Sprache:Man beschreibtdie gesuchteMengevon Daten,undnicht die
ProzedurzumFindenderDaten.` Sowohl interaktiv alsauchauseinemProgrammherausaufrufbar.` Entwickelt seit1974bei IBM; ersterStandard1986.` Gegliedertin:

– DDL (Data-definition-language)
zumErstellenundLöschenvonDatenbanken,TabellenundSichten.

– DML (Data-manipulate-language)
zumEinfügenvon Datensätzen,Ändern,LöschenundAbfragenvon Datenin
Tabellen.

Grundoperationen von SQL` ErstelleneinerDB:

CREATE DATABASEDatenbankname;` LöscheneinerDB:

DROPDATABASEDatenbankname;
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` ErstelleneinerTabelle:

CREATE TABLE Tabellenname
(Spaltenname Datentyp [NOT NULL],
...
Spaltenname Datentyp [NOT NULL]);` LöscheneinerTabelle:

DROPTABLE Tabellenname;` EinfügeneinesDatensatzes:

INSERT INTO Tabellenname
[(Spaltenname, ..., Spaltenname)]

VALUES (Wert, ..., Wert);` ÄndernvonWerten:

UPDATE Tabellenname
SET Spaltenname = Ausdruck,

...
Spaltenname = Ausdruck,

[WHERE Bedingung];` Löschenvon Datensätzen:

DELETE FROMTabellenname
[WHERE Bedingung];` AnzeigengewisserSpaltenvon Datensätzen:

SELECT Spaltenname
[, Spaltenname, ..., Spaltenname]

FROMTabellenname
[WHERE Bedingung];` AnzeigeneinergesamtenTabelle,d.h.allerSpaltenundDatensätze:

SELECT * FROMTabellenname;

WeitereSprachelemente` Anzeigenmit Sortierfunktion:
Die angezeigtenDatensätzeerscheinenin der durch die Werte einer bestimmten
SpaltegegebenenReihenfolge.
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` Anwendungvonstatistischen(Aggregats-) Funktionen:

SUM (Spaltenname) SummederSpaltenwerte
SUM (DISTINCT Spaltenname) Summederverschiedenen

Spaltenwerte
AVG (Spaltenname) DurchschnittderSpaltenwerte
AVG (DISTINCT Spaltenname) Durchschnittderverschiedenen

Spaltenwerte
MAX (Spaltenname) maximalerSpaltenwert
MIN (Spaltenname) minimalerSpaltenwert
COUNT(*) AnzahlderDatensätze
COUNT(DISTINCT Spaltenname) Anzahlderverschiedenen

Datensätzein derSpalte` Gruppierungbei statistischenAnfragen:
AnwendungstatistischerFunktionenauf eineGruppevon Datensätzen,die in einer
bestimmtenSpaltedengleichenWerthaben.` AuswahlvonGruppen:
AnwendungstatistischerFunktionenauf eineGruppevon Datensätzen,die einebe-
stimmteBedingungerfüllen.` Produktanfragen:
DatenwerdennichtnurauseinerTabelle,sondernausmehrerenTabellenausgewählt
und die Kombinationender jeweiligen Datensätzein einerErgebnistabellezusam-
mengefasst.` Equi-Join:
EswerdenbeieinerProduktanfragenursolcheZeilenkombinationenausgewählt,die
in bestimmtenSpaltendengleichenWerthaben.` Natürlicher Join:
Wie Equi-Join,jedochwerdendoppelteSpaltennureinmalausgewählt.

Unteranfragen` Anfragenkönnengeschachteltwerden.Dies erlaubtdie Auswahl von Dateneiner
Tabellein Abhängigkeit von denWertenin eineranderenTabelle` Schema:

SELECT ...
FROMTabellenname
WHERESpaltenname IN (SELECT ...

...
);

Die Unteranfrage liefert eineMengevon Ergebniswerten.Der IN-Operatorüber-
prüft, ob der jeweilige DatenwertdergenanntenSpalteTeil derMengeist. Falls ja,
wird diezugehörigeZeileausgewählt.
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` EineUnteranfragekanneineweitereUnteranfrageenthalten.` Unteranfragenkönnenauchgebildetwerdenmit:

– NOT IN (Negationvon IN )

– Vergleichsoperatoren

(Bei VerwendungvonVergleichsoperatorenmussdieUnteranfragegenaueinenWert
liefern.)

Sichten` Mit Hilfe vonAnfragenkönnenauseinerodermehrerenTabellenSichten (virtuelle
Tabellen) erzeugtwerden.Aus diesenkönnenDatenwie aus(„realen“) Tabellen
abgefragtwerden.` Schema:

CREATE VIEW Sichtname
AS Anfrage;` Löschenvon Sichten:

DROPVIEW Sichtname;

2.3 DasrelationaleDatenmodell

Datenmodelle` Eine Datenbanklegt einegewisseStrukturder in ihr enthaltenenDatenund deren
Beziehungenzugrunde(Datenmodell).` FürrelationaleDatenbankenist dieTabellenstrukturcharakteristisch;diesekannma-
thematischeinfachundpräzisebeschriebenwerden(relationalesDatenmodell).

MathematischeDefinition

Seien a"bdceagfhcIiIiIijcea<k Mengen.Eine Relation l über a<bdc-amfIc)iIiIi)c-a<k ist eineTeilmenge
deskartesischenProduktsa"bonpamfqnriIiIisnpa<k :lut=a<bonpagf"nvi)iIiwnxa"k�i
D.h.:Ein Elementy{z|l ist ein Tupel y~}��&��bech�)fIcIiIiIijc���k��ozpa"bgnpagfqnviIiIiwnpa"k .
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TabellenalsRelationen` EineTabelle � einerrelationalenDatenbankstellteineendlicheRelationdar. Genau-
er:Sind ��bec)iIiIi)cj��k dieSpaltennamen(Attribute) von � und �{��������b��dcIiIi)i)cj�{��������k��
dieTypen(d.h.MengenvonmöglichenWerten)von ��becIi)iIi)c)��k , sostellt � eineRe-
lation über �{��������b��dcIiIi)ijcj����������k�� dar. Ein Datensatzvon � ist ein Elementder
Relation.` Eine relationaleDatenbankkannsomit formal als eineendlicheMengevon endli-
chenRelationenaufgefasstwerden.

Formale Bedeutungvon Datenbankoperationen

Die BedeutungvonOperationenaufDatenbankenlässtsichin diesemModell durchMen-
genoperationenpräzisebeschreiben.Beispiele:

Operation Bedeutung

INSERT INTO T
VALUES (w1,...,wn)

BildungvonT �|� (w1,...,wn) �
DELETE FROMT
WHEREB

BildungvonT �<����} (w1,...,wn) ��� erfüllt B �
SELECT DISTINCT S1,S2
FROMT

Bildungvon �����-becj��f-�<����iIiIijcj�-becIiIi)i)cj��fIc)iIiIi��oz T �
(wobei �-b und ��f die „S1- bzw. S2-Komponenten“
vonT sind)

SELECT *
FROMT1,T2

BildungvonT1 n T2

2.4 Datenbankentwurf

Die 3-Ebenen-Architektur` ErstewesentlicheAnforderungbeimEntwurf einerDatenbank:Alle Anwenderpro-
grammemüssendie gleicheDarstellungderDatenbenutzen.` Zur Realisierung:Die BeschreibungderDateneinerDatenbankerfolgt auf drei ver-
schiedenenEbenen(3-Ebenen-Architektur):
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physikalische Speicherung

– externeEbene
verschiedene,individuelle
Benutzersichten

– konzeptionelleEbene
logischeGesamtsichtder
DatenundihrerBezüge

– interneEbene
Realisierung der Daten-
strukturen in konkreter
Programmiersprache

` Bemerkung:In kleinen Systemenfallen externeund konzeptionelleEbenehäufig
zusammen.

Relationaler Datenbankentwurf

ProblemaufkonzeptionellerEbeneeinerrelationalenDatenbank:

Gegeben: GroßeMengevon verschiedenartigenDaten.
Fragen: RepräsentationdieserDaten?

WelcheAttribute?
WelcheTabellen?

Ziele: TabellengemäßlogischerZusammenhängederDaten.
VermeidungvonRedundanzenundAnomalien.

Beispiel:Redundanzenund Anomalien

Tabelle: Lieferant Ort km Weine
BuenaVista NapaValley 1200 15
Mirassou Paris 1000 10
Mondavi NapaValley 1200 7` Redundanz:

Die EntfernungdesOrtesNapaValley wird zweimalgespeichert.
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` Änderungsanomalie:
Bei ÄnderungderEntfernungsangabevonNapaValley mussdieÄnderungmehrfach
durchgeführtwerden(GefahrderInkonsistenz).` Löschanomalie:
Wird derLieferantMirassougelöscht,sogehtdie Informationüberdie Entfernung
seinesStandortsverloren.` Einfügeanomalie:
Eine neueZeile kannnur eingefügtwerden,wenndie Wertefür alle vier Attribute
vorliegen.Teilinformationen(z.B. Entfernungsangaben)könnennicht für sich ge-
speichertwerden.

Schlüsselund funktionale Abhängigkeit

Ein SchlüsselbestehtauseinemodermehrerenAttributen,derenWerteeinegesamteZeile
einerTabelleeindeutigbestimmen.

Formal:` Esseienl eineTabelle(d.h.eineRelation)und a<bdcIi)iIi)cea"k�cj� Attributevon l .` Definition:� heißt funktional abhängig von a<bdcIi)iIi)cea"k (Schreibweise:a<bdcIi)iIi)cea"k�� � ),
wennzu jedemZeitpunktderWertvon � eindeutigdurchdieWertevon a<bdcIi)iIi)cea"k
bestimmtist (d.h.zudenWertenvon a<b-cIiIiIijcea<k gibt esgenaueinenWert von � ).` Definition:a"bdcIiIi)i)cea"k heißt

– Superschlüssel(identifizierend) für l , wennjedesAttribut von l funktional
abhängigvon a"bdcIiIiIijcea<k ist.

– Schlüsselfür l , wenn a"bdcIiIiIijcea<k einminimalerSuperschlüsselfür l ist (d.h.
keineechteTeilmengevon a"bdcIiIiIidcea"k ist Superschlüsselfür l ).` Definition:

Ein Attribut von l heißtNicht-Schlüssel-Attribut, wenneszukeinemSchlüsselvonl gehört.` Definition:� heißtvoll funktional abhängigvon a"bdcIiIiIijcea<k (Schreibweisea"bdcIiIiIijcea<k8� � ),
wenn � funktionalabhängigist von a"bdcIiIiIijcea"k , abervon keinerechtenTeilmenge
von a"bdcIiIiIijcea<k .

Normalisierung

Redundanzenund Anomalienkönnendadurchvermiedenwerden,dassTabellenin eine
bestimmteNormalform gebrachtwerden(Normalisierung). DieserVorgangwird in den
folgendendrei Schrittenbeschrieben.
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Erste Normalform` Definition:
EineRelationist in ersterNormalform (1NF),wennjedesAttribut elementarist,d.h.
Wertevon einemGrunddatentyp(INTEGER,CHAR(N), . . . ) hat. (Der Wert eines
AttributsdarfalsonichtwiedereineRelationsein.)` VerfahrenzurKonvertierungeinerRelation l in 1NF:

1. IdentifiziereeinenSchlüsselfür l .
2. Bilde eineRelationmit denAttributendiesesSchlüsselsundallenelementaren

Attributenvon l .
3. Gibt esein nicht-elementaresAttribut von l mit einerRelation lm� als Wert,

so identifiziereeinenSchlüsselfür lm� undbilde eineweitereRelationmit den
AttributenderSchlüsselvon l und l � unddenweiterenAttributenvon l � .

4. WiederholediesenVorgangfür jedeRelation,die nochnicht-elementareAttri-
butebesitzt.

Zweite Normalform

Definition:
Eine Relation l ist in zweiter Normalform (2NF), wenn l in 1NF ist und jedesNicht-
Schlüssel-Attribut voll funktionalabhängigist von jedemSchlüssel.

Beachte:EineRelation,in derjederSchlüsselnur auseinemAttribut besteht,ist in 2NF.

Dritte Normalform

Definition:
Eine Relation l ist in dritter Normalform (3NF), wenn l in 2NF ist und jedesNicht-
Schlüssel-Attribut (außervonsichselbst)nurvonjedemSchlüsselvoll funktionalabhängig
ist.

Beachte:EineRelationmit nur einemNicht-Schlüssel-Attribut ist in 3NF.

2.5 Konstruktion von Inf ormationssystemen

Inf ormationssyteme` Ein Informationssystem(IS) ist ein SoftwaresystemzurSpeicherung,Wiedergewin-
nung,VerknüpfungundAuswertungvon Informationen(einesbestimmtenAnwen-
dungsbereichs).` Ein IS bestehtauseinemDBS und denAuswertungsprogrammen.Der Zugriff auf
die Informationenkanndirekt (überdasDBMS) oderinnerhalbeinesAuswertungs-
programmserfolgen.
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` SpezielleIS:

– Informationsgewinnungssystme(InformationRetrieval Systems):
Hauptaufgabeist die Speicherungunddie schnelleundgezielteBereitstellung
gesuchterInformationen.

– Dokumentationssysteme:
Informationensind Merkmalevon Dokumenten(Bücher, Zeitschriftenartikel
u.ä.)

– Managementinformationssysteme:
Informationensindalle GrößenundKenndaten,die zur optimalenFührungei-
nesUnternehmensnotwendigundsinnvoll sind.

DasEntity-Relationship-Modell

BeimEntwurf von Informationssystemenwird typischerweiseeineabstrakteDatenmodel-
lierung verwendet,die die in dem Systemzu verarbeitendenDatenund ihre Beziehun-
gennochunabhängigvon dem(später)gewähltenDatenmodelldesDBS darstellt(Entity-
Relationship-Modell,ER-Modell):

konzeptionellerDB-Entwurf
z.B.alsrelationaleDB

ER-Modell

Anforderungsanalyse

 
 

Die ER-Modellierungwird grafischin ER-Diagrammenrepräsentiert.

Entity-Typen` Ein Entity-Typ beschreibteine Klassevon Objekten(Entities), die untereinander
ähnlichsind.
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` Ein Entity-Typ hatbestimmteMerkmale(Attribute).

Beispiel:

Gehalt

Anschrift Geb. Dat

Name

Angestellter

¡8¢)¢)£)¤¦¥¨§©¢
ª¬«­¢)¤®¢�¯±°³²´¯¶µ

Relationships` RelationshipsbeschreibenBeziehungenzwischenEntity-Typen.

Beispiel:

Auftragarbeitet
an

Angestellter

` RelationshipskönnenauchAttributehaben.

Beispiel:

Auftragarbeitet
an

Auftragarbeitet
an

AngestellterAngestellter

% der
Arbeitszeit
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` EskannauchBeziehungenzwischenmehralszweiEntity-Typengeben.

Beispiel:

Auftragarbeitet
an

Auftragarbeitet
an

1

2

3

AngestellterAngestellter

Bauteil

Klassifizierung von Relationshipsl seieineBeziehungzwischenzwei Entity-Typen a und � . l kannklassifiziertwerden
nachder Anzahl der Entitiesvon Typ a , die mit einerEntity vom Typ � in Beziehung
stehenkönnenundumgekehrt.

1. l ist vom Typ 1:1 (one-to-one), wennzu jedemZeitpunktjedeEntity vom Typ a
mit höchstenseinerEntity vomTyp � in Beziehungstehenkannundumgekehrt:

a1

b1

a4a2 a3

b2 b4b3

2. l ist vomTyp 1:m(one-to-many), wennzu jedemZeitpunktjedeEntity vomTyp a
mit �¸·º¹ Entitiesvom Typ � in BeziehungstehenkannundjedeEntity vom Typ� mit höchstenseinerEntity vomTyp a in Beziehungstehenkann:

a1

b1

a4a2 a3

b2 b4b3

3. l ist vom Typ m:1 (many-to-one), wenndie Beziehungin umgekehrterRichtung
betrachtetvomTyp 1:m ist.
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4. l ist vomTyp m:n (many-to-many), wennzu jedemZeitpunktjedeEntity vomTypa mit beliebigvielenEntitiesvomTyp � in Beziehungstehenkannundumgekehrt.

5. l ist verpflichtend, wennzujedemZeitpunktjedeEntity vomTyp a mit einerEntity
vomTyp � in Beziehungstehenmuss.

Übergangvom ER-Modell zum relationalenDB-Schema

Ein ER-Modellkannleicht in ein relationalesDatenmodellkonvertiertwerden.

Vorgehensweise:

1. Zeichnefür jedenEntity-Typ ein Attribut � aus,und bilde eineRelationmit � als
SchlüsselunddenübrigenAttributen.

2. Essei l eineBeziehungzwischenzwei Entity-Typen a und � . ��bdcIiIiIijc��&» seiendie
Attributevon a , ¼db-cIiIiIijc�¼-½ die Attributevon � und y¾bdcIiIiIijcIy¾¿ die Attributevon l .��b und ¼db seiendie ausgezeichnetenAttributevon a bzw. � .

Bilde eineRelationmit denAttributen ��bdcIy¾becIiIi)i)cIy¾¿Àch¼db undmit demSchlüssel��bec�¼db , falls l einem:n - Beziehungist,¼db , falls l eine1:m - Beziehungist,��b , falls l einem:1 - Beziehungist,��b oder ¼db , falls l eine1:1 - Beziehungist.

3. NormalisierungdererhaltenenRelationen(häufignichtmehrnötig).

4. Optimierung:ZusammenfassungderRelationenmit gleichemSchlüssel.

Anbindung relationaler Datenbanken an Java-Programme

Mit derSchnittstelleJDBC(JavaDataBaseConnectivity) kannvon Java-Programmenaus
aufSQL-Datenbankenzugegriffenwerden.

SchichteneinerJDBC- Anwendung:` JDBC- Treiber
GehörtnichtzurJDBC.Ist abhängigvombenutztenDBMS undstelltdieVerbindung
zudiesemher. MusszusätzlichzurJDBSbeschafft undimportiertwerden,z.B.:

import.java.sql.*; // JDBC
import.imaginary.sql.*; //Treiber für MiniSQL` Driver-Manager
GehörtzurJDBC.RegistriertTreiberundwählt für einegegebeneDatenbankadresse
(URL) einengeeignetenTreiberaus.` Programmierschnittstelle
VomAnwenderzumProgrammierer(unterVerwendungderJDBC).
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Kapitel 3

Rechnernetze

3.1 Verteilte Systeme

Rechnerentwicklung` Bis etwa1985:
ZentraleSysteme(Großrechner, Rechenzentren):bestehendauseinemProzessor, ei-
nemSpeicherundPeripheriegeräten.` Seit1985::
VerteilteSysteme: mehrereRechner, diedurcheinRechnernetzmiteinanderverbun-
den(vernetzt) sind.

Ausdehnungder Vernetzung` LokalesNetz(LAN, local areanetwork)
VerbindungmehrererRechner(PCs,Workstations)in einemräumlich begrenzten
Gebiet(bis5 km);
VernetzungdurchprivateLeitungen.
Beispiel:NetzdesInstitutsfür Informatik` Stadtnetze(MAN, metropolitanareanetwork)
Ausdehnungüber(Teil-) GebieteinerStadt,GeländeeinergrößerenFirma;
VernetzungdurchgemieteteStandleitungen.
Beispiel:Münchner-Hochschul-Netz(MHN)` Weitverkehrsnetz(WAN, wideareanetwork)
Ausdehnungüberein odermehrereLänder;
VernetzungüberöffentlicheDatenübertragungssysteme(z.B. ISDN).
Beispiel:Wissenschaftsnetz(WIN)` GlobalesNetz,NetzvonNetzen
WeltweiteVerbindungverschiedenerNetze.
Beispiel:Reservierungssystem,Internet

Nutzenvon verteilten Systemen` Datenverbund: Nutzungvon Datenbeständen,die auf einzelnenRechnerndesNet-
zesverstreutsind.` Betriebsmittelverbund: NutzungteurerSoftwareundHardware,dienichtauf jedem
RechnerdesNetzesbereitgehaltenwerdenkann.
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` Lastverbund: GleichmäßigeVerteilungderbenötigtenRechenleistungaufdieandas
NetzangeschlossenenRechner, Kompensationbei Rechnerausfall.

3.2 Netzwerk-Struktur en

Rechnernetzeunterscheidensichin charakteristischerWeisein derAusprägungihrer Ver-
netzung(TopologiedesNetzes).Typischsind:` Sternnetze` Busnetze` Ringnetze` Netzevon Netzen

Sternnetze

Alle Rechnersind mit einerZentraleverbunden,die als Vermittler denInformationsaus-
tauschregelt.

Nachteile:` WenndieZentraleausfällt,fällt dasganzeNetzaus.` ÜberlastungderZentrale,wennalle Stationensendenwollen.

Busnetze

Alle Rechnersindanein gemeinsamesMediumangeschlossen.

Nachteil:Der Netzzugangist schwierigerzu regelnalsbeimSternnetz.
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BenachbarteRechnerwerdenverbunden.

Zuteilungsverfahren bei Ringnetzen

Esgibt ein BitmusteralsBerechtigungsmarke (Token), dasvon Stationzu Stationweiter-
gereichtwird undzumSendenderNachrichtberechtigt(Token-Ring).

Nachteil:Falls dasNetz frei ist, musseineStationtrotzdemwarten,bis siedasTokener-
hält.

Vorteil: JedeStationkommtauchbeihoherAuslastunggarantiertandie Reihe.

Netzevon Netzen

"Gateway"-Rechner

Die Gateway - Rechnerstellendie VerbindungzwischeneinzelnenStationenin unter-
schiedlichenNetzenher. Der Weg, über den Datenpakete verschicktwerden,wird vom
Routerfestgelegt.
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3.3 Kommunikation in Rechnernetzen

Protokolle

In verteiltenSystemenerfolgt die KommunikationdurchNachrichtenaustausch (dakein
gemeinsamerSpeichervorhandenist).ProtokollespezifizierendenAblaufmöglicherKom-
munikationen.

Alltags-Beispiel

Protokoll, dasdenAblauf einerPrüfungbeschreibt.

VerbaleBeschreibung(P - Prüfer, K - Kandidat):

P: fragtnachPrüfungsfähigkeit
K: erklärt,ob prüfungsfähig
wennKandidatprüfungsfähig,dann{

wiederhole{
P: stellt Prüfungsfrage
K: gibt Antwort
wennPmit Antwort nicht zufrieden,dann{

P: stelltNachfrage
K: gibt Antwort
wennP weiterhinunzufrieden,dann{

P: stellt weitereNachfrage
K: gibt Antwort
wennP immernochnicht zufrieden,dann{

P: teilt richtige/erwarteteAntwort mit
}

}
}

} solangePrüfungszeitnochnichtum
P: teilt K Prüfungsergebnismit

}

DasISO/OSI-Modell

Im ISO/OSI-Modell(OpenSystems- Interconnection) werdenvonder„InternationalStan-
dardOrganization“siebenSchichtenfestgelegt, in die ein Protokoll zerlegt wird. Diese
Schichtenbauenaufeinanderauf undreichenvon derAnwendungsebenebis zur physika-
lischenEbenederBitübertragung.
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` Anwendungsschicht:
Betrifft die anwenderspezifischenAspektederKommunikation.Die Protokolle hän-
genvonderArt derAnwendungab(z.B. E-Mail, Dateiübertragung,iIiIi ).` Präsentationsschicht(auch:Darstellungsschicht):
FestlegungderAusdrucksmittel(z.B. Zeichenvorrat,Datenstrukturen),die zur (ein-
deutigen)Darstellungder Informationverwendetwerden(und Festlegungder Re-
gelnzumAustauschderjeweiligenDarstellungen).` Sitzungsschicht(auch:Kommunikationssteuerungsschicht):
RegeltdenDialogundbietetSynchronisationsmöglichkeitenan.(ZumBeispielkön-
nenunterbrocheneÜbertragungenanvorhervereinbartenSynchronisationspunkten
wiederansetzen.)` Transportschicht:
Teilt die Nachrichtenin einzelnePakete auf und regelt Fragestellungenfolgender
Art: Wieviele Paketesindgesendet?Wieviele empfangen?Wieviele kannderEmp-
fängermomentannochaufnehmen?Insbesondereist esdie AufgabederTransport-
schicht,Pakete,die überverschiedeneRoutengeschicktwurden,wiederin die rich-
tigeReihenfolgezubringen.` Netzwerkschicht(auch:Vermittlungsschicht):
BestimmtdenWeg, aufdemDatenzumEmpfängergesendetwerden(Routing). Kri-
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teriensindetwadieaktuelleAuslastungeinerVerbindungoderlängerfristigeDurch-
schnittswerte.Man unterscheidetverbindungsorientierteProtokolle (z.B. X.25), bei
denenzuersteinefesteVerbindungaufgebautwird, auf derdanndie gesamteNach-
richt übertragenwird, undverbindungsloseProtokolle (z.B. IP (InternetProtokoll)),
bei denenjedesPaket unabhängigvonallenanderenverschicktwird.` Verbindungsschicht(Sicherungsschicht):
RegeltdieErkennungfehlerhaftübertragenerNachrichtenundwiederholtderenÜber-
tragung.DazuwerdenBits zu Rahmen(frames) zusammengefasst,deneneineent-
sprechendePrüfsummezugeordnetwird.` PhysikalischeSchicht:
Regelt,wie die einzelnenBits übertragenwerden(z.B. mit welcherSpannung,wie-
viele Bits pro Sekunde,i)iIi ).

3.4 DasInter net

Entwicklung` ab1969:“ARPANET”
(AdvancedResearch ProjectAgencyNet, USA)
Vernetzungvon Universitätenund Forschungseinrichtungen,die mit demamerika-
nischenVerteidigungsministeriumzusammenarbeiten.` 80erJahre
Aufteilung in einennichtöffentlichenundeinenöffentlichenTeil; ausletzteremhat
sichdasInternetentwickelt.

Diensteim Inter net

Zunächst:` E-Mail (ElectronicMail)

Dann:` News(Diskussionsforen)` ftp (File TransferProtocol)
zumTransfervon Daten` telnet,rlogin (Login aufentfernteRechner)` Gopher(Zugriff aufDokumentedurcheinfacheMenüauswahl)` WWW (World WideWeb)
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DasWorld Wide Web` Weiterentwicklungvon Gopher. Initiiert von CERN(europäischesForschungslabor
für Teilchenphysik).An beliebigenStellenin einemText könnenVerweisezu an-
derenDokumenten(auchauf anderenRechnern),oderzu anderenStellenim selben
Text integriertwerden.(Hypertext)

` Da solcheDokumenteauchGrafiken, Musik oderFilme enthaltenkönnen,spricht
manauchvon Hypermedia.` Hypertextewerdenim StandardformatHTML (Hypertext MarkupLanguage) erstellt
undalsHTML-Dateiengespeichert.
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