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3 Ablauf eines Systemstarts
It's not so hard to lift yourself by your bootstraps once you're off the ground.

Daniel B. Luten

3.1 �berblick @ber einen Systemstart

Dem Start eines Computers ist etwas Magisches eigen. 9blicherweise wird der
Vorgang auch als »boot strapping« bezeichnet. Dabei kommt einem im deut-
schen Sprachraum das Bild eines sich selbst an den Stiefelsch0ften aus dem
Sumpf ziehenden Baron von M:nchhausen in den Sinn. Aber es finden sich (in
diesem Fall) logische Erkl0rungen, die zeigen, dass jede Stufe des Vorgangs ganz
bestimmte Ergebnisse der vorausgegangenen Phasen voraussetzt und keinesfalls
irgendwie in der Luft h0ngt. Der Start eines Linux-PCs findet in den im Folgen-
den aufgef:hrten Phasen statt:

· Ausf:hren des Power-On-Self-Tests (POST) des Basic-Input/Output-Systems
(BIOS). Dieser ist oft in einem ROM oder Flash-EPROM gespeichert.

· Ausf:hren eines Boot-Laders von einer Diskette, Festplatte oder von einem
CD-ROM-Laufwerk aus. Viele Unix-Workstations k-nnen auch von einem
angeschlossenen Band gebootet werden, die PC-Architektur gibt das aber
nicht her.

· Start des Kernels durch den Boot-Lader.

· Abarbeiten der individuellen Systemkonfiguration via init.

In den folgenden Abschnitten konzentriere ich mich auf die Initialisierung der
PC-Hardware durch das BIOS. Andere Systeme f:hren 0hnliche Funktionen aus,
allerdings m-glicherweise in anderer Reihenfolge oder mit anderen Verfahren.

3.2 Das Basic-Input/Output-System (BIOS)

An erster Stelle im Bootvorgang steht das BIOS der Hauptplatine. Diese zumeist
in EPROMS (neuerdings auch Flash-EPROMS) befindliche Software enth0lt eine
Reihe von Funktionen, die BIOS-Interrupts, so z. B. 0x10 f:r die Bildschirm-
ansteuerung oder 0x13 f:r Disketten- und Festplattenzugriffe. Damit war es
m-glich, kleinere Abweichungen in der Hardware-Ansteuerung durch entspre-
chende Anpassungen im BIOS auszugleichen – das war einer der Gr:nde f:r den
Erfolg der IBM-kompatiblen PCs.

Jede Erweiterungskarte bzw. Komponente, die IBM-kompatibel sein will, muss
auf entsprechende Aufrufe, z. B. zur Initialisierung durch das BIOS in definierter
Art und Weise, reagieren. Hierdurch wurde eine gewisse Unabh0ngigkeit von



spezifischen Peripherieger0ten geschaffen, was wesentlich zur Herausbildung
des Marktes f:r IBM-kompatible Komponenten beigetragen hat. Eigentlich han-
delt es sich aber um eine Intel-Kompatibilit0t, genauer um eine Kompatibilit0t
zum Intel-8088/86, da die im BIOS fest eingebrannte Software aus Instruktionen
f:r diesen Prozessor besteht.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher BIOS, n0mlich f:r jeden Typ von Mother-
board eine eigene BIOS-Version. Wie einzelne Funktionen realisiert wurden und
in welcher Reihenfolge sie abgearbeitet werden, liegt zu einem gewissen Maß im
Ermessen des jeweiligen Herstellers. Die folgende 9bersicht :ber den Ablauf ei-
nes BIOS-Starts hat insofern exemplarischen Charakter.

Nach dem Einschalten der Stromversorgung wird das BIOS hardwarem0ßig in
den Speicherbereich von 0xF000:E000 bis 0xF000:FFFF eingeblendet und der
Programmz0hler auf die Adresse 0xF000:FFF0 gesetzt, womit die Ausf:hrung
des BIOS-Codes beginnt. Der Prozessor startet im so genannten Real-Mode,
daher steht nur der Speicherbereich unterhalb von 1 MB zur Verf:gung. 9bli-
cherweise enth0lt das BIOS auch nur Code f:r diesen Modus, so dass es von Pro-
tected-Mode-Systemen wie Linux nicht verwendet werden kann (einige Funk-
tionen des modernen PCI-BIOS k-nnen von Linux verwendet werden). Neue
Linux-Versionen sind teilweise so groß, dass sie nicht mehr in das erste Mega-
byte Speicher geladen werden k-nnen. Ein Ausweg sind hier Kernel-Module
oder die Erzeugung eines bzImage, das bereits im Protected Mode geladen wird.

Bevor das BIOS damit beginnt, sich selbst und die Peripherie des Computers zu
testen, untersucht es den Speicherbereich zwischen dem Grafikadapter an der
Adresse 0xA000 und seiner eigenen Startadresse nach BIOS-Erweiterungen an-
derer Steckkarten, z. B. von Netzwerkkarten. Karten mit eigenem BIOS werden
an der BIOS-Signatur 0xAA55 bzw. 0x55AA am Ende eines 32K-Blocks erkannt.
Bereits vor dem endg:ltigen Booten des Systems werden hier Initialisierungen
durchgef:hrt.

Danach f:hrt das BIOS den Power-On-Self-Test (POST) durch: Die Funktionen
des Prozessors selbst, die Register und einige Befehle werden :berpr:ft. Falls
der Prozessor defekt ist, wird der PC, logischerweise ohne Angabe von Gr:n-
den, angehalten. Bei manchen Fehlern geben einige BIOS-Versionen noch akus-
tische Signale aus, die je nach Anzahl der Piepser Aufschluss :ber die Art des
Fehlers geben. Danach werden Pr:fsummen :ber das ROM selbst gebildet und
mit den darin festgelegten Werten verglichen, um m-gliche Defekte im ROM-
BIOS oder, wenn es in den Hauptspeicher kopiert wurde, des betreffenden
RAM-Bausteins zu finden.

Anschließend werden weitere Bauteile auf der Hauptplatine, wie Interrupt- und
DMA-Controller, sowie der Hauptspeicher getestet und initialisiert. Fortgesetzt
wird der POST mit dem 9berpr:fen von Tastatur, Disketten- und Plattenlauf-
werken. Die Ergebnisse dieser Tests werden in BIOS-Variablen im Hauptspei-
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cher abgelegt und die Interrupt-Vektor-Tabelle wird initialisiert. Mittels des
BIOS-Interrupts 0x19 wird das eigentliche Booten eingeleitet bzw. der »boot
strap loader« aufgerufen.

Durch das fr:he Initialisieren der Erweiterungskarten ist es m-glich, dass eine
Netzwerkkarte im Laufe des weiteren Boot-Vorgangs die Funktionen des Boot-
Laders :bernehmen kann. Diese Funktion wird verwendet, wenn man einen
Rechner :ber das Netz bootet. Dies hat einige Vorteile:

· Auch wenn der Rechner ausgeschaltet ist, kann man auf dem Boot-Server
Anpassungen in der Konfiguration vornehmen.

· Der Rechner braucht keine oder nur eine kleine Festplatte f:r eine Swap-
Partition. Er ist damit ausgesprochen leise.

· Man kann einen Rechner relativ einfach umkonfigurieren, z. B. auf eine neue
IP-Adresse oder einen neuen Kernel.

Nat:rlich hat diese Funktion auch Nachteile: Die Netzlast wird h-her und Datei-
zugriffe sind via NFS langsamer als auf eine lokale Festplatte. Wenn Sie diese
Funktion nutzen m-chten, dann finden Sie weitere Informationen in der Datei
Documentation/nfs-root.txt in den Kernel-Quellen und in den Mini-HowTos
NFS-Root und NFS-Root-Client.

Bei Systemen, die nicht auf Intel-Prozessoren basieren, nennt man das BIOS und
die entsprechenden Initialisierungs- und Laderoutinen h0ufig PROM, Bootmoni-
tor oder Console. Vielfach sind hier auch interaktive Funktionen zur Hardware-
Pr:fung oder Initialisierung untergebracht, die auch ohne jegliches Betriebssys-
tem verwendet werden k-nnen. Außerdem sind in vielen F0llen leistungsf0hige
Boot-Lader implementiert, mit denen man beliebige Kernel oder via Netzwerk
booten kann.

3.3 Laden von Diskette oder Festplatte

In einer f:r alle Betriebssysteme gleichen Reihenfolge wird versucht, das System
zu starten. Die Reihenfolge, in der versucht wird, von den verschiedenen Lauf-
werken zu booten, kann normalerweise im BIOS-Setup eingestellt werden. Fr:-
her wurde versucht, zun0chst von /dev/fd0 (Laufwerk A:), danach von /dev/

hda (Laufwerk C:), den ersten Sektor zu lesen. Heute hat man die Wahl, ob das
Laufwerk A:, Laufwerk C:, ein SCSI- oder das CD-ROM-Laufwerk als Boot-
Device verwendet werden soll. Bei Disketten wird dieser erste Sektor Boot-Sektor,
bei Festplatten Master Boot Record (MBR) genannt. Er ist jeweils 512 Byte groß.

Viele Unix-Workstations k-nnen auch vom Band oder von CD gebootet werden,
auch diese Funktionen sind nur in den neueren PC-BIOS-Versionen bzw. im
BIOS des SCSI-Controllers implementiert. Wenn Ihr BIOS diese Funktion unter-
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st:tzt, dann k-nnen Sie direkt von einer geeignet erstellten Linux-CD booten
und das System installieren – ohne Disketten.

0x1FE

0x000

Programmcode

Partitionstabelle

Magic Number (0xAA55)

0x000

0x1BE

0x1FE

Offset:

0x1BE

Abbildung 3.1 Aufbau eines Master Boot Records

Im Master Boot Record (MBR, siehe Abbildung 3.1) einer Festplatte befinden sich
vier jeweils 16 Byte große Eintr0ge, jeweils einer f:r jede der vier m-glichen (pri-
m0ren) Partitionen. Ist eine solche Partition weiter unterteilt, wird sie erweiterte
Partition genannt. Pro (erweiterter) Partition k-nnen bis zu vier so genannte logi-
sche Laufwerke eingerichtet werden, d. h., es sind maximal 16 logische Laufwer-
ke je Festplatte m-glich. Der Aufbau des ersten Sektors einer erweiterten Parti-
tion entspricht aus Gr:nden der Einfachheit dem Aufbau des MBR.

Jeder der vier Partitionseintr0ge des MBR enth0lt neben Angaben zum Typ der
Partition (z. B. Linux = 0x83, Linux Swap = 0x82) und Angaben zu Beginn, Ende
und Gr-ße der Partition auch ein Bootflag, das anzeigt, ob die Partition »aktiv«
ist und damit von ihr gebootet wird. Es kann immer nur eine prim0re Partition
durch das Bootflag als aktiv markiert sein, die dann vom Standard-MBR geboo-
tet wird.

Der vor der Partitionstabelle des MBR liegende Programmcode l0dt den Boot-
Sektor der als aktiv markierten Partition und wird deshalb als Boot-Lader be-
zeichnet. Unabh0ngig vom benutzten Betriebssystem hat ein Boot-Lader beim
Starten von einer Festplatte die Aufgabe, die aktive Partition zu bestimmen und
unter Zuhilfenahme der BIOS-Routinen den Boot-Sektor dieser aktiven Partition
zu laden. Dies ist auch die Funktion des Standard-MS-DOS-Boot-Sektors.

Wann immer es m-glich ist, sollten Sie den MBR unver0ndert lassen und statt-
dessen z. B. in den Boot-Sektor der Root-Partition installieren und diese aktivie-
ren. Wenn Sie weitere Betriebssysteme installieren oder modernisieren wollen,
dann k-nnen diese die Bootf0higkeit der Linux-Installation nicht gef0hrden.
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Am Anfang gab es unter MS-DOS nur prim0re Partitionen und der Standard-
MBR kann nur von solchen Partitionen das Betriebssystem laden – das MSDOS-
FDISK kann deshalb nur prim0re Partitionen aktivieren. Die MS-DOS-Boot-
sequenz sieht vor, dass der MBR den Boot-Sektor der aktiven Partition startet.
Von diesem werden die Dateien IO.SYS und MSDOS.SYS geladen, in denen DOS
gespeichert ist. Die moderneren Boot-Lader unter Linux bieten demgegen:ber
viele weitere M-glichkeiten, es kann auch von logischen Laufwerken in erwei-
terten Partitionen gebootet werden.

3.4 Die Linux Boot-Lader

Gegen:ber dem MS-DOS-Verfahren haben die moderneren Boot-Lader wie lilo
unter Linux viele weitere M-glichkeiten, z. B. das Booten anderer Betriebssyste-
me, das Wechseln zwischen verschiedenen Versionen eines Betriebssystems und
das 9bergeben von Parametern beim Start des Kernels.

Die drei wichtigsten Boot-Lader f:r Linux auf der Intel-Plattform sind: lilo,
loadlin und syslinux. F:r die anderen Plattformen gibt es jeweils eigene Boot-
Lader, z. B. SILO f:r Linux/Sparc, MILO f:r Linux/Alpha und amiboot f:r
Linux/m68k (Amiga). In den folgenen Abschnitten werden wir uns nur mit der
Intel-Plattform besch0ftigen.

Allen Boot-Ladern ist die F0higkeit gemeinsam, schon beim Aufruf oder zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt w0hrend des Ladens quasi »per Hand« :bergebene
Parameter oder Argumente zu akzeptieren. Diese Parameter beeinflussen entwe-
der den Boot-Lader selbst, den Kernel, den init-Prozess oder werden als Umge-
bungsvariablen abgelegt und k-nnen so zur Konfiguration der zu startenden
Prozesse benutzt werden. Diese Angaben werden h0ufig als Kommandozeilen-
parameter des Kernels bezeichnet. Die Bezeichnung Boot-Parameter w0re jedoch
treffender, da sie vielen Systemadministratoren vorwiegend in speziellen Kon-
figurationsdateien begegnen.

Die Parameter f:r die Boot-Lader selbst enthalten Dinge wie den Namen und
Pfad der zu ladenden Kernel-Datei und Angaben zur Partition, auf der diese zu
finden ist. Diejenigen Parameter, die die Boot-Lader nicht verstehen, werden ein-
fach an den Kernel weitergegeben; was dieser selbst bzw. ein Ger0tetreiber aus-
wertet, bezieht sich zumeist auf das Vorhandensein und ggf. die Konfiguration
bestimmter Hardware. Der Kernel wiederum :bergibt die Parameter, die ihm
unbekannt sind, oder das, was erkannt, aber nicht behandelt wird, an init. Die
Werte, die auch init nicht kennt, werden als Environmentvariablen im Format
variable=wert abgelegt und k-nnen somit von einer Shell oder einem beliebi-
gen anderen Programm ausgewertet werden.
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Diese Flexibilit0t der verschiedenen beteiligten Programme in der Handhabung
der Boot-Parameter hat aber auch zur Folge, dass Optionen nicht nur durch-
gereicht, sondern auch :berschrieben werden k-nnen. Dies ist z. B. dann beab-
sichtigt, wenn in den Kernel fest einkompilierte Werte, etwa der Interrupt und
der Port einer Netzwerkkarte, sich im Nachhinein als falsch herausstellen.

3.4.1 Der Linux-Lader lilo

lilo von Werner Almesberger ist der meistbenutzte und ein recht vielseitiger
Boot-Lader f:r Linux. Die Abk:rzung lilo steht f:r Linux-Loader, lilo kann
aber auch andere Betriebssysteme laden. Bei vielen Linux-Benutzern hat sich lilo

zum erstenmal nach der Installation einer Linux-Distribution durch das Anzeigen
des Textes LILO nach einem Neustart des Systems bemerkbar gemacht. Nach dem
Dr:cken einer der Tasten (Umschalt), (Strg) oder (Alt) oder wenn entweder
(Umschalt-Fest) oder (Rollen) eingeschaltet sind, zeigt lilo den boot:-Prompt
und wartet auf eine Benutzeraktion, d. h. darauf, dass der Name einer zu ladenden
Boot-Konfiguration eingegeben wird. Durch die Eingabe von (Tab) wird eine Liste
der verf:gbaren Konfigurationen auf den Bildschirm ausgegeben.

Das Paket lilo besteht aus zwei Teilen, die in gewisser Weise voneinander ab-
h0ngen. Diese Teile sind:

· Das Programm /sbin/lilo. Es muss, sofern lilo als Boot-Lader verwendet
wird, nach jeder Onderung an den Kernel-Dateien (meist /vmlinuz) aufgeru-
fen werden. Dieses Programm bestimmt die Sektornummern, in denen das
Kernel-Image gespeichert ist, und vermerkt diese Liste in der Map-Datei.

· Verschiedene Boot-Sektoren, die andere Betriebssysteme (auch von der zwei-
ten Platte) starten k-nnen oder ein Kernel-Image laden. Da diese Boot-Sekto-
ren keine Kenntnisse von der internen Struktur, z. B. des Extended-2-Datei-
systems, haben, ben-tigen sie eine aktuelle Map-Datei.

Dies ist auch der gr-ßte Nachteil von lilo: Nach jeder Onderung am Kernel
muss das Programm lilo aufgerufen werden, um die Map-Datei zu aktualisie-
ren. Der Systemverwalter sollte außerdem darauf achten, dass immer ein Back-
up-Kernel zur Verf:gung steht und in die lilo-Konfiguration eingebunden ist.
Die von den *BSD-Systemen bekannte Funktion, einen beliebigen Kernel aus
dem Dateisystem zu booten, ist leider nicht verf:gbar.

lilo kann bis zu 16 verschiedene Konfigurationen booten und sowohl in den
MBR als auch in den Boot-Sektor von prim0ren Partitionen installiert werden.
lilo kann

· auf einer Linux-Diskette als Boot-Sektor dienen,

· auf der ersten Festplatte als MBR fungieren und
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· auf beliebigen prim0ren Partitionen (außer Swap) der ersten Festplatte als
Boot-Sektor installiert sein.

Demgegen:ber kann es nicht

· auf einer MS-DOS-Diskette (oder irgendeiner anderen Nicht-Linux-Diskette)
installiert werden,1

· in eine logische Partition installiert werden oder

· auf eine andere als die erste Festplatte installiert werden, wenn nicht ein dazu
f0higer Boot-Lader vor lilo verwendet wird.

Die zuletzt genannte Beschr0nkung stellt jedoch keine wirkliche Einschr0nkung
beim Entwurf einer Boot-Konfiguration dar, da lilo ein Kernel-Image von an-
deren als der ersten Festplatte laden kann. Es kann auch beliebige Partitionen,
d. h. auch logische Laufwerke, auf weiteren Festplatten als root-Dateisystem be-
nutzen.

Die Installation von lilo in den MBR oder den Boot-Sektor erfordert logischer-
weise root-Rechte. lilo wird :ber die Datei /etc/lilo.conf konfiguriert. An-
schließend sollte vor der endg:ltigen Installation mit /sbin/lilo -t zun0chst
getestet werden, ob die in der Konfigurationsdatei befindlichen Befehle bekannt
und syntaktisch korrekt sind, ob die angegebenen Kernel-Dateien gefunden
wurden und die spezifizierten Partitionen existieren.

lilo konfigurieren

Zwar akzeptiert lilo auch Parameter, die am Boot-Prompt eingegeben werden,
aber im Regelfall eines fertig konfigurierten Systems werden permanent ge-
w:nschte Einstellungen :ber die Konfigurationsdatei /etc/lilo.conf :berge-
ben. Eine solche Datei kann z. B. wie in Listing 3.1 aussehen.

boot = /dev/hda2
compact
image = /boot/vmlinuz
label=linux

image = /boot/vmlinuz.old
label=linux.old

other = /dev/hda1
table = /dev/hda
label = win2k

Listing 3.1 Eine sehr einfache lilo-Konfiguration

Bei der in Listing 3.1 dargestellten Konfiguration werden drei M-glichkeiten der
Boot-Konfiguration installiert. Der erste image-Eintrag definiert den Start des ak-
tuellen Linux-Kernels /boot/vmlinuz unter dem Namen linux, das ist der
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Default. Der zweite image-Eintrag sorgt daf:r, dass der automatisch von make

zlilo bzw. make install erzeugte Backup-Kernel ebenfalls gebootet werden
kann. Mit dem Eintrag other= kann ein anderes System, hier Windows, gebootet
werden. Die ersten beiden Zeilen im Listing 3.1 bestimmen, dass lilo im Boot-
Sektor der Partition /dev/hda2 installiert wird und versucht wird, mit m-glichst
wenigen Befehlen die Kernel von der Platte zu lesen.

Bei den lilo-Optionen unterscheidet man in globale und image-spezifische Op-
tionen. Globale Optionen beziehen sich auf alle Kernel-Dateien und wirken un-
abh0ngig von der ausgew0hlten Konfiguration. Die anderen Optionen beziehen
sich jeweils nur auf eine von mehreren bootbaren Konfigurationen. Im Beispiel
sind die globalen Optionen linksb:ndig dargestellt, die image-bezogenen sind
zwei Zeichen einger:ckt. Ein Block image-bezogener Optionen wird entweder
durch image= oder other= eingeleitet. Bis zu 16 verschiedene solcher Bl-cke
sind m-glich – auch mehrere other=-Bl-cke. lilo kennt die folgenden globalen
Optionen:

backup=backup_file

Vom urspr:nglichen Boot-Sektor wird eine Sicherungskopie mit dem Namen
backup_file erstellt. Sofern die Datei /boot/boot.Device nicht existiert,
wird dort standardm0ßig der alte Boot-Sektor gesichert.

boot=boot_device

Gibt die Festplatte bzw. die Partition an, die den Boot-Sektor von lilo ent-
h0lt. Wenn Sie den NT-Loader verwenden, k-nnen Sie auch eine 512 Byte
große Datei anlegen und diese in die Datei boot.ini aufnehmen. Genauere
Informationen dazu finden Sie im Abschnitt »lilo und der Windows-Boot-
Manager«.

compact

Versucht, Leseanforderungen an benachbarte Sektoren auf dem Laufwerk zu
b:ndeln. Damit wird die Ladezeit, insbesondere beim Laden von Disketten,
deutlich reduziert.

default=name

Der angegebene image- oder other-Eintrag wird als Standard zum Booten
eingetragen. Wenn keine Angabe erfolgt, wird der erste image-Eintrag als
Default-Wert verwendet.

delay=tsecs

Wartezeit in Zehntelsekunden, bevor lilo das Default-Image l0dt. Wenn
kein delay angegeben ist, dann wird unmittelbar gebootet.

disk=device_name

Mit diesem Eintrag beginnt ein Abschnitt in der Datei /etc/lilo.conf, in
dem mit den Schl:sselw-rtern sectors=, heads= und cylinders= die Geo-
metrie des Boot-Device bestimmt werden kann. Diese Funktion sollten Sie
nur einsetzen, wenn Sie die Platte mit anderen Parametern partitioniert ha-
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ben, als diese selbst dem BIOS und damit lilo meldet. In der Regel sollten
Sie diesen Eintrag nicht ben-tigen. Lesen Sie hierzu unbedingt die entspre-
chenden Abschnitte in der lilo-Dokumentation.

fix-table

Erm-glicht es lilo, dreidimensionale Sektor-, Kopf- und Zylinderadressen
in Partitionstabellen zu korrigieren. Beachten Sie, dass Sie damit m-glicher-
weise unangenehme Interaktionen mit anderen Betriebssystemen ausl-sen
k-nnen.

force-backup=backup_file

Wie die Option backup, aber eine bereits existierende Backup-Datei wird
:berschrieben. Wenn force-backup zusammen mit backup= angegeben
wird, ist nur die Option force-backup wirksam.

ignore-table

Instruiert lilo, defekte Partitionstabellen zu ignorieren.

install=boot_sector

Installiert die angegebene Datei als neuen Boot-Sektor. Wenn dieser Parame-
ter nicht angegeben wird, verwendet lilo die Datei /boot/boot.b als
lilo-Boot-Sektor.

linear

Es sollen die linearen Sektoradressen anstelle von Zylinder-/Kopf-/Sektor-
Adressen benutzt werden. Lineare Adressen werden zur Laufzeit umgesetzt
und sind nicht von der Festplattengeometrie abh0ngig. Boot-Disketten, bei
deren Erstellung linear benutzt wurde, funktionieren m-glicherweise nicht
korrekt, weil die BIOS-Funktionen zur Bestimmung der Festplattenparameter
f:r Diskettenlaufwerke nicht verl0sslich arbeiten.

map=map_file

Gibt den absoluten Pfad und Namen der zu benutzenden map-Datei an; Stan-
dardwert ist /boot/map.

message=message_file

Gibt den Namen der Datei an, in der am Bildschirm auszugebende Meldun-
gen stehen. Diese Meldungen werden vor dem Boot-Prompt ausgegeben. Ein
0x0C-Zeichen ((Strg)-(l), Form-Feed) in dieser Datei l-scht den Bildschirm,
z. B. eine eventuell dort befindliche BIOS-Meldung. Die maximale Gr-ße der
Datei betr0gt 64 Kbyte. Wenn die Message-Datei ge0ndert wird, muss die
map-Datei durch den Aufruf von lilo neu erzeugt werden.

nowarn

Warnungen bez:glich m-glicher Probleme werden nicht ausgegeben.

optional

Macht alle Images optional, so dass keine Pr:fungen durchgef:hrt werden.
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password=password

Setzt ein Passwort, das f:r alle Images oder other-Eintr0ge abgefragt wird.
Achten Sie darauf, dass normale Benutzer keine Leserechte auf die Datei
/etc/lilo.conf erlangen und dieses Passwort aussp0hen k-nnen. lilo gibt
eine entsprechende Warnung aus.

prompt

Zeigt den Bootprompt an, ohne dass zuvor eine Taste gedr:ckt werden muss.
Wenn zus0tzlich timeout nicht gesetzt ist, bleibt der Rechner an dieser Stelle
stehen und wartet auf eine Eingabe.

restricted

Hebt einige durch password gesetzte Begrenzungen wieder auf. Es kann eine
beliebige Konfiguration gebootet werden, aber die Eingabe von Parametern
ist nicht erlaubt. Mit dieser Option k-nnen Sie z. B. den Aufruf des Single-
User-Modus durch Unbefugte verhindern.

serial=parameter_string

Erm-glicht die Systemkontrolle :ber eine serielle Leitung, d. h. lilo akzep-
tiert Eingaben sowohl :ber das Keyboard als auch von dem Terminal, das an
der seriellen Leitung angeschlossen ist. Das Schicken eines (Break) :ber die
Leitung entspricht dem Dr:cken der Taste (Umschalt) an der Konsole und
bringt den boot:-Prompt auf den Bildschirm.

Wenn der Zugang :ber die serielle Leitung eingeschaltet ist, sollten alle Kon-
figurationen mittels password gesichert sein, sofern der Zugang :ber diese
serielle Leitung weniger sicher ist als der zur Konsole selbst, z. B. wenn an
der seriellen Schnittstelle ein Modem angeschlossen ist. Das Format des
parameter_string hat die folgende Syntax: port,bpsParityBits. Die letzten
drei Angaben k-nnen weggelassen werden. Wenn eine dieser drei Angaben
nicht gemacht wird, m:ssen die nachfolgenden auch entfallen. Wenn nur der
port angegeben wird, muss das Komma ebenfalls entfallen. Auf meinem
System wird serial=1,9600n8 f:r ein 9600-Baud-Terminal an /dev/ttyS1

verwendet.

Wenn serial= gesetzt ist, wird der Wert f:r delay automatisch auf 20 Zehn-
telsekunden gesetzt. Mit der Einstellung serial=0,2400n8 wird die erste
serielle Schnittstelle mit den Standardwerten initialisiert. Damit kann ein seri-
elles Terminal als einfache Konsole verwendet werden. F:r 0ltere Kernel-
Versionen existieren entsprechende Patches.

timeout=tsecs

bestimmt, wie lange auf Tastatureingaben gewartet wird. Wenn in der einge-
stellten Wartezeit keine Taste gedr:ckt wird, wird das Default-Image
geladen. Sofern bei default= nichts angegeben wurde, ist dies das erste
aufgef:hrte Image. Dementsprechend wird auch die Passwortabfrage abge-
brochen, wenn innerhalb dieser Zeit keine Eingabe gemacht wurde. Der Stan-
dardwert f:r timeout= ist unendlich.
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verbose=level

Hiermit k-nnen Fehler- und Diagnosemeldungen f:r lilo eingeschaltet wer-
den. Je gr-ßer der Wert ist, desto mehr Meldungen werden ausgegeben. Die-
ser Eintrag entspricht der Anzahl der -v-Optionen beim lilo-Aufruf.

Image-bezogene Optionen
Die global wirksamen Optionen k-nnen auch innerhalb der image-bezogenen
Konfigurationsbl-cke benutzt werden. lilo bietet :ber die global wirksamen
Optionen hinaus noch folgende weitere Optionen, die nur innerhalb eines
image-bezogenen Blocks benutzt werden k-nnen:

append=string

F:gt die angegebene Zeichenkette an die Kernel-Kommandozeile an.

literal=string

Verwendet die angegebene Zeichenkette als Kernel-Kommandozeile.

ramdisk=size

Sorgt f:r die Erstellung einer RAM-Disk in der entsprechenden Gr-ße (in
Kbyte).

read-only

Veranlasst den Kernel, das root-Dateisystem nur im Lesezugriff anzuh0n-
gen. Damit kann auch f:r dieses Dateisystem ein fsck durchgef:hrt werden.
Dies ist Standard bei allen Distributionen. Nach dem Pr:fen des Dateisys-
tems wird es erneut, diesmal im Schreibzugriff, gemountet. Die Parameter
f:r die Anzahl und den Abstand der Pr:fungen k-nnen mit dem Programm
tune2fs konfiguriert werden.

read-write

Das root-Dateisystem wird in Lese- und Schreibmodus angeh0ngt.

root=root_device

Das angegebene Device wird als root-Dateisystem verwendet.

vga=mode

Erm-glicht die Ver0nderung der Bildschirmaufl-sung an der Konsole. Mit
dem Parameter vga=ask h0lt der Kernel beim Booten an und fragt nach der
gew:nschten Aufl-sung. Der dort eingegebene Wert kann dann f:r den
n0chsten Systemstart hier angegeben werden. Danach muss noch /sbin/

lilo ausgef:hrt werden. Alternativ steht eine Framebuffer-Konsole zur Ver-
f:gung, hier wird die Grafikkarte im Grafikmodus betrieben, die Aufl-sung
k-nnen Sie ebenfalls per Kernel-Parameter (z. B. vesafb= f:r den VESA-Trei-
ber) angeben.

initrd=Image

Die Datei Image wird als RAM-Disk geladen. Ist dies nicht gew:nscht, kann
am lilo-Prompt noinitrd angegeben werden.
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Es ist m-glich, f:r eine Image-Datei mehrere Konfigurationen vorzunehmen, da
lilo diese nicht im Image, sondern in so genannten Image-Beschreibungen spei-
chert. F:r einen Eintrag kann ein weiterer Name mit alias=Aliasname vergeben
werden.

lilo und der Windows-Boot-Manager
Die Konfiguration des Windows-Boot-Managers erfolgt in der Datei BOOT.INI.
Diese Datei ist m-glicherweise mit den Attributen »System«, »Read-Only« und
»Versteckt« gekennzeichnet. Bevor Sie diese Datei unter Windows bearbeiten
k-nnen, m:ssen Sie diese Attribute m-glicherweise mit dem Befehl ATTRIB ent-
fernen. Die Datei BOOT.INI ist eine Textdatei, die den weiteren Verlauf des Sys-
temstarts beschreibt.

Das Listing 3.2 zeigt eine einfache Boot-Konfiguration f:r Windows NT, Linux
und MS-DOS. Dabei ist auf der C:-Platte MS-DOS (hier liegt auch die Datei
BOOT.INI) und auf der D:-Partition Windows NT in einem NTFS-Dateisystem
installiert. Der Standard-MBR bootet hierbei zun0chst die aktive Partition, das
ist die C:-Platte. Von dort aus wird der weitere Boot-Vorgang gesteuert.

timeout=30
default=scsi(0)disk(1)rdisk(0)partition(3)\WINNT
[operating systems]
scsi(0)disk(1)rdisk(0)partition(3)\WINNT="Windows NT 4.0"
scsi(0)disk(1)rdisk(0)partition(3)\WINNT="NT [VGA-Modus]"

/basevideo /sos
C:\bootsect.lnx="Linux"
C:\ = "MS-DOS"

Listing 3.2 Eine einfache Boot-Konfiguration f:r Windows

Der Boot-Men:-Eintrag f:r Linux in der vorletzten Zeile verweist auf die Datei
c:\bootsect.lnx. Diese enth0lt den von lilo erzeugten Boot-Sektor, der dann
den Linux-Kernel l0dt. Daf:r habe ich in der Datei /etc/lilo.conf den Eintrag
boot=/mount/dos/bootsect.lnx vorgenommen, damit der von lilo erzeugte
Boot-Sektor in diese Datei geschrieben wird (meine DOS-Partition ist unter
/mount/dos eingeh0ngt). Vor dem ersten Start von lilo muss diese Datei exis-
tieren und (mindestens) 512 Byte groß sein, da lilo eine Sicherheitskopie des al-
ten Boot-Sektors erstellen will. Man kann die Datei mit dd if=/dev/zero

of=/mount/dos/bootsect.lnx bs=512 count=1 erzeugen.

Vorteilhaft ist hier, dass man die Windows-Konfiguration praktisch unver0ndert
l0sst und damit viele Probleme umgeht. Der einzige mir bekannte Nachteil ist,
dass man mindestens eine Partition haben muss, auf die beide Systeme zugreifen
k-nnen. lilo muss dort den Boot-Sektor ablegen, der Windows-Boot-Manager
muss ihn von dort lesen k-nnen.
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Res�mee
Der Boot-Lader lilo ist derzeit weit verbreitet, er hat aber einige gewichtige
Nachteile. Der wichtigste ist, dass die Konfiguration sehr statisch ist. Nach jeder
Onderung an der Konfigurationsdatei /etc/lilo.conf, der Message-Datei oder
einem der Kernel-Images muss in jedem Fall das Programm lilo aufgerufen
werden, das dann die entsprechende Map-Datei neu erstellt.

Vorteilhaft ist, dass lilo relativ einfach ist, da der Boot-Sektor keinerlei Informa-
tionen :ber den Aufbau des Dateisystems hat. Nachteilig ist, dass man nicht
schnell mal einen beliebigen Kernel booten kann. Wenn man im Falle eines Falles
alle in lilo eingerichteten Images verloren hat, dann w:nscht man es sich, einen
beliebigen Kernel aus einem beliebigen Verzeichnis starten zu k-nnen.

3.4.2 Der Boot-Lader GRUB

Wenn man GRUB (http://www.gnu.org/software/grub/grub.en.html) als Boot-Lader
verwendet, dann ist es wie bei Workstations m-glich, die verschiedensten Ker-
nel zu booten. Ein weiterer Vorteil ist, dass GRUB nicht nur Linux-Kernel booten
kann, sondern auch f:r *BSD-Kernel verwendet werden kann. Sollte man also
beide Systeme auf seinem System haben, dann ben-tigt man nur einen Boot-
Lader. Weitere unterst:tzte Systeme sind Mach und The Hurd, dabei h0lt sich
GRUB an den Multiboot-Standard, so dass f:r andere Betriebssysteme diese Infra-
struktur bereits bereitsteht.

GRUB besteht im Wesentlichen aus einem Boot-Sektor, der den weiteren Lader
startet (Stage1), und dem eigentlichen Lader, der in der Lage ist, verschiedene
Dateisysteme (wie Extended-2, BSD FFS oder DOS FAT; das Dateisystem wird
automatisch erkannt) zu lesen. Neben dem Booten von Unix-Kerneln k-nnen
auch beliebige andere Partitionen angesprochen werden, so dass man GRUB auch
als Boot-Men: und damit zum Booten von Windows oder OS/2 verwenden
kann.

Die Konfiguration von GRUB

Beim Booten versucht GRUB zun0chst, seine Konfigurationsdatei zu lesen. Wenn
eine solche existiert, dann kann der Anwender das zu startende System aus ei-
nem Men: ausw0hlen. Existiert keine Konfigurationsdatei, dann wechselt GRUB
in die Kommandozeile (diese kann auch aus dem Men: heraus angesprungen
werden).

In der Regel wird man die wichtigsten Systeme und Optionen in einer Konfigu-
rationsdatei festlegen. Der Name dieser Datei ist beliebig, er muss nur bei der In-
stallation des Boot-Sektors angegeben werden. Das Listing 3.3 zeigt eine einfache
Konfiguration; eine vollst0ndige Dokumentation der Optionen finden Sie in den
Quellen zu GRUB.
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# Wartezeit bis zum Start des Default-Image
timeout 30

# Booten des Linux-Kernels von /dev/hda2
title Linux Boot
root (hd0,1)
kernel (hd0,1)/boot/vmlinuz-2.0.34

# Booten von Windows NT
title Windows NT boot menu
root (hd0,1)
makeactive
chainloader +1

Listing 3.3 Eine einfache GRUB-Konfiguration

Die Konfigurationsdatei f:r GRUB kann unter Unix genauso bearbeitet werden
wie unter DOS oder Windows. Wichtig ist nur, dass es eine Textdatei ist. Die Ko-
dierung des Zeilenendes ist mit CR+LF oder mit LF erlaubt. Kommentare begin-
nen mit einer Raute (#) in Spalte eins.

GRUB hat, genau wie lilo, globale und lokale Optionen. Globale gelten f:r GRUB
selbst bzw. f:r alle Images. Die globalen Optionen sind:

timeout Sekunden

Dieser Eintrag setzt den Timeout, die Zeit in Sekunden, die GRUB wartet, be-
vor das Default-Image gestartet wird.

default Nummer

Bestimmt das Image, das gestartet wird, wenn der Benutzer keine Eingabe
vornimmt. Die Z0hlung der Images beginnt bei Null, so dass der Default von
Null das erste Image bootet.

fallback Nummer

Wenn beim Booten des ausgew0hlten Image ein Fehler aufgetreten ist, dann
versucht GRUB, das Fallback-Image zu starten. Das funktioniert nat:rlich nur,
wenn der Fehler noch innerhalb von GRUB auftritt.

password Passwort neue_Konfiguration

Ohne diesen Eintrag kann jeder die einzelnen Images ver0ndern oder neue
Eintr0ge generieren. Außerdem ist es m-glich, im Kommandomodus einen
beliebigen Kernel zu w0hlen und mit beliebigen Parametern zu booten. Die-
ser Eintrag macht diese Funktionen unzug0nglich, solange nicht das korrekte
Passwort eingegeben wird. Danach wird eine neue Konfigurationsdatei ver-
wendet, in der man beispielsweise bereits Images f:r den Single-User-Modus
definieren kann. Mit der Option --md5 wird das Passwort mittels MD5 ver-
schl:sselt gespeichert. Ein neues Passwort k-nnen Sie mit dem GRUB-Kom-
mando md5crypt verschl:sseln und dann hier eintragen.
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Jedes Image beginnt mit dem Eintrag title und wird implizit durch den Befehl
boot beendet. Die Image-bezogenen Optionen sind:

root Partition [hdbias]

Verwendet die Partition Partition als root-Partition. Diese Partition wird
von GRUB gelesen, um weitere Daten an den n0chsten Lader weiterzugeben.
Wenn die root-Partition nicht mit BIOS-Mitteln gelesen werden kann, weil
sie z. B. hinter der 1-Gbyte-Grenze liegt, dann k-nnen Sie den Eintrag
rootnoverify verwenden, der auf das Lesen der Partition verzichtet. Der
optionale Parameter hdbias ist nur f:r BSD-Systeme interessant.

kernel Kernel-Image ...

GRUB l0dt das angegebene Kernel-Image, das im Multiboot a.out-, ELF-,
Linux- oder *BSD-Format vorliegen kann. Das Kommando selbst ignoriert
den Rest der Zeile, dieser wird an den Kernel als Kommandozeile :bergeben.

initrd Datei ...

L0dt die initiale RAM-Disk f:r einen Linux-Kernel und :bergibt die weiteren
Parameter an den Kernel.

makeactive

Markiert die als root angegebene Partition als »aktiv«. Das ist Voraussetzung
f:r einige Betriebssysteme. Es k-nnen nur prim0re Partitionen als aktiv mar-
kiert werden.

chainloader

L0dt die Datei oder den angegebenen Sektor als Chain-Loader. GRUB :bergibt
hierbei die Kontrolle z. B. an einen anderen Boot-Lader wie den von OS/2
oder Windows.

pause Text

Der angegebene Text wird auf den Bildschirm ausgegeben und GRUB h0lt da-
nach an. Ein ^G im Text sorgt daf:r, dass ein Beep ausgegeben wird.

uppermem Kilobytes

Normalerweise ist GRUB in der Lage, auch mehr als 64 Mbyte Speicher zu er-
kennen und dem geladenen System mitzuteilen. Nur bei 0lteren Rechnern
sollte es notwendig sein, mit Hilfe dieser Option die korrekte Speichergr-ße
einzustellen.

boot

Startet das angegebene Image.

module Datei ...

L0dt ein Multiboot-Modul. Module k-nnen komprimiert gespeichert werden
und werden automatisch dekomprimiert.

modulenounzip Datei ...

Wie die Option module, es wird aber nie die automatische Dekompression
versucht.
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GRUB hat noch keine Dateisysteme gemountet, kann aber Zugriffe auf Dateien
:ber die Strukturen der verschiedenen Dateisysteme durchf:hren. Daher muss
zu jedem Dateinamen zus0tzlich der Name der Partition, auf der diese Datei ge-
speichert ist, angegeben werden. GRUB unterst:tzt alle unter Linux verbreiteten
Dateisysteme. Die Syntax f:r die Angabe einer Partition ist:

(Disk[,Partition[,BSD-Slice]])

Als Disk kann fd0 oder fd1 f:r das erste bzw. zweite Diskettenlaufwerk ver-
wendet werden; dann darf keine Partition angegeben werden. Wenn man
hd0/hd1 verwendet, kann der MBR angesprochen werden, indem keine Parti-
tion angegeben wird. Bei den Partitionen beginnt die Z0hlung wieder mit Null,
so dass die erste Partition der ersten Festplatte als (hd0,0) bezeichnet wird. Die-
se Bezeichnungen sind durch die Device-Namen in den freien BSD-Varianten be-
einflusst und daher nicht die unter Linux gewohnten.

Zus0tzlich zu den normalen Partitionen, wie sie von DOS, Windows, OS/2 und
Linux verwendet werden, kann GRUB auch mit den Slices der *BSD-Systeme um-
gehen. Dabei wird an die Partitionsnummer der Buchstabe angeh0ngt, der die
entsprechende Slice identifiziert.

Wenn GRUB einen Dateinamen erwartet, dann k-nnen Sie diesen direkt an die
Partition als absoluten Pfad anf:gen. Bei einigen Funktionen ist es außerdem
m-glich, einen Offset oder eine Sektornummer anzugeben (mit +Sektornummer).

Wenn Sie die Kommandozeile von GRUB benutzen, dann werden Sie die Vervoll-
st0ndigung zu sch0tzen lernen. Der Editor ist an die Funktionen und die Tasten-
belegung der bash angelehnt, aufgrund der geringen Gr-ße aber nicht ganz so
leistungsf0hig. Die (Tab)-Taste zeigt entweder eine Liste der m-glichen Befehle
an oder m-gliche Eingaben.

Die wichtigsten Kommandos f:r die interaktive Nutzung sind kernel zur Aus-
wahl des zu startenden Kernels und boot zum Starten des ausgew0hlten Ker-
nels. Beachten Sie, dass im Gegensatz zu einigen Boot-PROMs an Workstations
die Kernel-Parameter nach der kernel-Option anzugeben sind. Das Kommando
boot kennt keine weiteren Optionen.

Die Installation von GRUB

Die Installation von GRUB ist etwas schwieriger als diejenige von lilo. Bei lilo
wird zun0chst eine Konfigurationsdatei (/etc/lilo.conf) erstellt und diese
dann von einem normalen Linux-Programm ausgewertet. Viele Distributionen
enthalten ein bei der Installation automatisch startendes Konfigurationstool f:r
lilo, so dass der Anwender zun0chst wenig mit der Technik zu tun hat.

Das ist bei GRUB anders. Bisher enth0lt praktisch keine Distribution diesen Boot-
Lader, außerdem fehlen Tools zur einfachen Konfiguration. Zudem besteht GRUB

46 3 Ablauf eines Systemstarts



nur aus den entsprechenden Boot-Sektoren, so dass jede Konfiguration aus-
schließlich beim Booten vorgenommen werden kann. Mit einigen Tricks kann
man sich das Leben allerdings wieder etwas vereinfachen.

Am besten beginnen Sie damit, eine Boot-Diskette mit GRUB zu erstellen. Das
kann unter Linux mit den in Listing 3.4 dargestellten Befehlen geschehen. An-
schließend k-nnen Sie von dieser Diskette booten. Sie landen zun0chst in der
Kommandozeile. Hier k-nnen Sie ein Kernel-Image ausw0hlen und booten oder
GRUB installieren.

(linux):# dd if=bin/stage1 of=/dev/fd0 bs=512 count=1
(linux):# dd if=bin/stage2 of=/dev/fd0 bs=512 seek=1

Listing 3.4 Erstellen einer generischen GRUB-Diskette

Die weitere Installation erfolgt mit dem Befehl install. Wenn Sie den Rechner
mit der generischen Boot-Diskette gestartet haben, dann m:ssen Sie den voll-
st0ndigen Befehl eingeben. Wenn Sie bereits eine vorkonfigurierte GRUB-Installa-
tion haben, dann k-nnen Sie diesen Befehl auch in die Konfigurationsdatei auf-
nehmen. Die Syntax des install-Befehls lautet:

install Stage1 [d] Ziel Datei Adresse [p] [Konfiguration]

GRUB wird die Datei Stage1 laden und pr:fen, ob diese eine g:ltige GRUB-Datei
ist. In diese Datei wird die Block-Liste der Stage2-Datei eingef:gt und das Ergeb-
nis als Ziel installiert. Die Adresse gibt an, in welchen Hauptspeicherbereich der
Stage2 geladen werden soll. Unter Linux wird man 0x8000 verwenden, bei
FreeBSD 0x2000, wenn man den Stage1_5-Lader verwendet. Wenn die Option p

angegeben ist oder eine Konfigurationsdatei angegeben wurde, dann wird in
den ersten Sektor der Stage2-Datei der Name dieser Datei aufgenommen.

Das klingt alles sehr kompliziert, ist aber nur halb so wild. Nehmen Sie einen
Stift und einen Zettel und schreiben Sie sich den Befehl auf. Die Befehle in Lis-
ting 3.5 habe ich verwendet, um GRUB zun0chst nur auf einer Diskette zu instal-
lieren.

install (fd0)+1 (fd0) (hd0,2)/boot/grub/stage2 0x8000 p \
(hd0,2)/boot/grub/menu.lst

Listing 3.5 Installation von GRUB auf Diskette

Die Parameter im Einzelnen bedeuten:

(fd0)+1

Lese den ersten Sektor vom Diskettenlaufwerk und verwende diesen als
Boot-Sektor.
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(fd0)

Schreibe den Boot-Sektor wieder auf das Diskettenlaufwerk zur:ck, nachdem
dort die Sektornummern der Stage2-Datei gespeichert wurden. Bei der Instal-
lation auf Festplatte geben Sie hier das Ziel an; entweder (hd0) f:r den MBR
der ersten Platte oder (hd0,Partition) f:r die entsprechende Partition.

(hd0,2)/boot/grub/stage2

Verwende diese Datei aus der angegebenen Partition als Stage2-Lader. Die
Sektornummern dieser Datei werden im Boot-Sektor der ersten Stage ver-
merkt. Der Programmcode hier liest dann eventuell die Konfigurationsdatei,
l0dt den gew:nschten Kernel usw.

0x8000

Lade die Stage2 an die Adresse 0x8000. Unter Linux wird man keinen ande-
ren Wert verwenden, unter FreeBSD kann es sinnvoll sein, Stage1_5 einzuset-
zen und die Adresse 0x2000 zu verwenden.

p

Vermerke den Namen der Konfigurationsdatei im Stage2-Lader.

(hd0,2)/boot/grub/menu.lst

Die Datei /boot/grub/menu.lst auf der Partition /dev/hda3 wird als Kon-
figurationsdatei verwendet.

Das große Problem bei der Installation von GRUB ist, dass kein Linux-Programm
die Konfiguration vorbereitet, so dass man zumindest einmal den komplizierten
install=-Befehl eingeben muss. Sp0ter kann man diesen Befehl allerdings in
die Konfigurationsdatei aufnehmen, so dass er vor dem eigentlichen Booten aus-
gef:hrt wird.

Ein weiteres Feature von GRUB ist, dass zum Booten des Kernels auch BOOTP
oder DHCP verwendet werden kann. Genaueres dazu finden Sie in der Info-Do-
kumentation zu GRUB.

Lohnt sich GRUB wirklich?

GRUB hat einige sehr n:tzliche Vorteile, vor allem die Verwendbarkeit f:r Linux
und *BSD-Systeme und die sehr flexible Konfiguration zur Laufzeit. Daf:r muss
man aber auch einige Nachteile in Kauf nehmen, insbesondere die komplexe
Konfiguration und die geringe Unterst:tzung durch Tools und Distributionen.
Dennoch kann sich der Einsatz von GRUB lohnen. Im Zweifelsfall installieren Sie
GRUB auf einer Diskette und probieren es aus.

48 3 Ablauf eines Systemstarts



3.4.3 Der Boot-Lader LOADLIN

LOADLIN und loadlinX von Hans Lermen sind Programme, die unter MS-DOS
laufen und es erlauben, Linux von MS-DOS aus zu starten. loadlinX2 ist ein
Pr0prozessor f:r LOADLIN, der eine Umsetzung der Kommandozeilenparameter
vornimmt. Zusammen mit dem UMSDOS-Dateisystem erm-glicht LOADLIN ein
»Reinschnuppern« in Linux, ohne dass eine Neupartitionierung der Festplatte
notwendig wird. Diese M-glichkeit stellt insbesondere f:r Linux-Neulinge eine
einfachere und sicherere Alternative zu lilo dar. LOADLIN ist auch dann n:tz-
lich, wenn etwa eine Soundkarte zun0chst unter DOS mit einem speziellen Pro-
gramm initialisiert werden muss, bevor sie unter Linux benutzt werden kann.

Um LOADLIN zu benutzen, muss zun0chst Linux installiert werden (manche Dis-
tributionen verwenden LOADLIN auch auf den Bootmedien). Der bei den meisten
Distributionen folgende Schritt, lilo in den Boot-Sektor zu installieren, wird je-
doch :bersprungen. Das Erstellen einer Boot-Diskette hingegen muss erfolgen,
damit Linux zun0chst von der Diskette gebootet werden kann. Der Kernel
(/vmlinuz) wird dann auf die DOS-Partition kopiert. Sofern die DOS-Partition
noch nicht durch die Installationsroutine gemounted wurde, kann dies z. B. via
mount -t msdos /dev/hda1 /mnt per Hand nachgeholt werden.

Das Programm LOADLIN bekommt als Parameter den DOS-Dateinamen des zu
startenden Kernel-Image :bergeben, z. B. c:\linux\vmlinuz. Das zweite Argu-
ment, z. B. root=/dev/hda2, enth0lt die als root-Dateisystem zu benutzende
Partition. Nun wird nur noch die Angabe ben-tigt, ob die root-Partition read-
only (ro) oder read-write (rw) eingeh0ngt wird. Eine typische Kommandozeile
sehen Sie in Listing 3.6.

C:\> c:\linux\loadlin c:\linux\vmlinuz root=/dev/hdb2 rw

Listing 3.6 Ein typischer Aufruf von loadlin

Wenn UMSDOS als Dateisystem verwendet wird, ist zu beachten, dass anstelle
von LOADLIN der Pr0prozessor loadlinX benutzt werden sollte. Bei der Verwen-
dung von loadlinX wird im Parameter root= als Argument nur noch das zu
benutzende Laufwerk, z. B. die prim0re DOS-Partition C: oder auch eines der
Diskettenlaufwerke A: oder B:, :bergeben. Eine Kommandozeile unter Verwen-
dung von loadlinX sehen Sie in Listing 3.7.

C:\> c:\linux\loadlinX c:\linux\vmlinuz root=c: rw

Listing 3.7 Ein typischer Aufruf von loadlinX
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Zu beachten ist, dass bei der Benutzung von UMSDOS das schreibgesch:tzte
Einf:gen des Dateisystems (ro/read-only) nicht m-glich ist. Spezielle Boot-
Parameter nur f:r LOADLIN sind nicht vorhanden.

Ein wesentlicher Vorteil von LOADLIN ist, dass weder der MBR noch der Start-
sektor der Linux-Partition ver0ndert werden muss. Damit kann man problemlos
zwischen den verschiedenen Systemen wechseln und diese auch aktualisieren.
Hat man lilo in den MBR installiert, so wird er dort z. B. von der NT- oder
Windows 95-Installation :berschrieben. Außerdem st-rt er dort, wenn man Li-
nux wieder entfernt.

Um das Laden mit LOADLIN zu automatisieren, k-nnen Sie unter DOS einen
Boot-Selektor wie BOOT.SYS verwenden. Unter Linux sollten Sie ein Skript
/sbin/installkernel erstellen, das den Kernel beim make install auf die
DOS-Partition kopiert.

3.4.4 Der Boot-Lader SYSLINUX

SYSLINUX von H. Peter Anvin ist ein Boot-Lader, der den MS-DOS-Boot-Sektor
bzw. die Dateien IO.SYS und MSDOS.SYS auf Disketten ersetzt. SYSLINUX selbst
ist ein MS-DOS-Programm, mit dem aus MS-DOS-formatierten Disketten Linux-
Boot-Disketten erstellt werden k-nnen. Unter DOS (oder mittels mcopy) werden
eine oder mehrere Kernel-Dateien auf die MS-DOS-Diskette kopiert. Anschlie-
ßend werden mit dem DOS-Befehl aus Listing 3.8 das Image in der Datei
a:vmlinux als zu ladendes Kernelimage und die Boot-Parameter root=/dev/

hda1 als zu :bergebendes Argument eingetragen. SYSLINUX 0ndert den Boot-
Sektor der Diskette und :bertr0gt die Datei LDLINUX.SYS darauf.

c:\> syslinux a: vmlinuz root=/dev/hda1

Listing 3.8 Ein typischer Aufruf von syslinux

Beim Starten von einer mittels syslinux erzeugten Boot-Diskette wird, 0hnlich
wie bei lilo, nach dem Dr:cken einer der Tasten (Umschalt), (Alt), (Umschalt-Fest)
oder (Rollen) ein Boot-Prompt angezeigt. An dieser Stelle ist es m-glich, andere
Parameter als den Default-Boot-Parameter und einen anderen als den fest einge-
stellten Kernel-Dateinamen anzugeben, sofern er auf der Diskette vorhanden ist.

Falls auf der Diskette eine Datei namens LINUXMSG.TXT existiert, wird deren In-
halt beim Starten angezeigt. In diesem Fall wird auch der Boot-Prompt ausgege-
ben, auch wenn keine der oben genannten Tasten gedr:ckt wurde.

Mit syslinux erstellte Boot-Disketten k-nnen ohne Probleme mit dem DOS-
Programm DISKCOPY kopiert werden. Da jedoch immer mehr Distributionen mit
boot-f0higen CDs ausgestattet sind, wird dieses Verfahren nur noch relativ sel-
ten verwendet.
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3.5 Start des Kernels

Nachdem einer der Boot-Lader das Kernel-Image, z. B. /vmlinuz, von der akti-
ven Partition in den Hauptspeicher geladen hat, muss der Kernel zun0chst de-
komprimiert werden. Der zus0tzliche Aufwand, den die CPU hierbei leisten
muss, f0llt nicht ins Gewicht, da sie zu dieser Zeit :berwiegend »D0umchen
dreht« und die meiste Zeit auf das Eintreffen von Daten aus dem »Flaschenhals«
DiskIO wartet. Insgesamt ist das Laden komprimierter Daten sogar schneller.
W:rde demgegen:ber in einem System die CPU den Flaschenhals darstellen, so
w0re das Benutzen unkomprimierter Daten g:nstiger; beim gegenw0rtigen
Stand der Bus- und Festplattentechnik ist dies aber in absehbarer Zeit nicht zu
erwarten. Ein weiterer, in diesem Fall aber nicht so gewichtiger Vorteil der Kom-
pression ist die Ersparnis von Plattenplatz.

Die Verwendung komprimierter Kernel wurde notwendig, da sie unkompri-
miert gr-ßer als 704 Kbyte wurden (640 Kbyte »konventioneller DOS-Speicher«
zuz:glich 64 Kbyte ungenutzter Datenbereich der Grafikkarten unter DOS) und
der Prozessor sich zu diesem Zeitpunkt noch im Real Mode befindet, in dem nur
Speicheradressen unterhalb von 1 Mbyte zur Verf:gung stehen.

Die Einf:hrung der komprimierten Kernel hat das eigentliche Problem nur ver-
deckt. Durch die vielen Treiber, die in den Kernel eingebunden werden k-nnen,
st-ßt man jetzt wieder auf die Beschr0nkungen des Real-Modes, da der Kernel
zun0chst in den Speicher unterhalb 1 Mbyte geladen werden muss. Fr:her oder
sp0ter wird der Boot-Lader im Protected-Mode laufen, so dass die Gr-ße des
Kernels nur noch durch den realen Hauptspeicher begrenzt ist.

Daher hat man mit dem bzImage und der initialen RAM-Disk initrd M-glich-
keiten geschaffen, um diese Grenzen zu umgehen. Wenn Ihr Kernel wirklich so
groß geworden ist und Sie keine Module verwenden k-nnen, so finden Sie die
notwendigen Informationen in der Datei ./Documentation/initrd.txt in den
Kernel-Quellen bzw. in der lilo-Dokumentation.

Die letzte Amtshandlung des Boot-Laders ist die 9bergabe der Programmkon-
trolle an das entpackende (und logischerweise selbst nicht komprimierte) »Pr0-
fix«, das beim Kompilieren des Systems mittels der in dem Verzeichnis /usr/

src/linux/arch/i386/boot/compressed liegenden Programme xtract und
piggyback angef:gt wurde. Der Prozessor wird jetzt in den Protected-Mode
umgeschaltet, damit die Dekompressionsroutine das Image auf (virtuelle)
Adressen ab drei Gigabyte (0xC0000000) entpacken kann. Der Programmz0hler
wird auf diese Adresse gesetzt. Somit wird die Programmkontrolle ein weiteres
Mal, und diesmal an den eigentlichen Kernel, :bergeben.

Unter dem Aspekt der Konfigurationsm-glichkeiten betrachtet, k-nnen beim
Systemstart nach der Auswahl des Betriebssystems zwei Abschnitte unterschie-
den werden:
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· Ermittlung und 9berpr:fung der Hardware-Ausstattung und

· Abarbeiten der Konfigurationsdateien und automatisches Starten von Pro-
grammen.

Im ersten Abschnitt (siehe: arch/i386/boot/setup.S) werden bereits vor dem
Entpacken des Kernels Teile der Hardware-Ausstattung ermittelt. Dazu werden
die entsprechenden BIOS-Variablen (f:r Disketten und Festplattenparameter so-
wie die angeschlossene Grafikkarte) ausgelesen und an einem sicheren Platz im
Hauptspeicher vermerkt. Weitere Hardware-Tests erfolgen nach der Umschal-
tung in den 32-Bit-Modus, dazu jedoch sp0ter mehr (zur exakten Reihenfolge
vgl.: ./linux/init/main.c). Zun0chst werden jedoch interne Funktionen und
Tabellen des Systems initialisiert:

· Die Tabelle f:r die Speicherseitenverwaltung,

· die Belegung der Fehlerinterrupts und der IRQs,

· die Prozesstabelle.

Anschließend wird der Scheduler gestartet und der Bildschirm initialisiert. Ab
hier werden Meldungen nicht nur auf den Bildschirm ausgegeben, sondern auch
mittels des syslogd verwaltet und m-glicherweise in einer Datei gespeichert.
Mehr zur Verwendung von syslogd finden Sie im Abschnitt 4.4.4, »System-
Logs«. Diese Meldungen k-nnen sp0ter mit dem Programm dmesg erneut ange-
zeigt werden.

An dieser Stelle erfolgt, im Zusammenhang mit der Initialisierung der entspre-
chenden Ger0tetreiber, die bereits erw0hnte zweite Phase des Hardware-Tests.
Die Hardware wird mittels verschiedener Tests untersucht (so genanntes Auto-
Probing oder Auto-Detect). Anhand der Bildschirmmeldungen k-nnen Sie ver-
folgen, welche Ger0te gefunden wurden. Wird hier f:r eine Controller-Karte kei-
ne oder eine falsche Meldung (z. B. andere IO-Ports oder Interrupts) ausgegeben,
so werden Sie dieses Ger0t sp0ter nicht ansprechen k-nnen. Eine Ursache f:r
solche Probleme kann darin bestehen, dass mehrere Karten auf einen Interrupt
oder dieselben IO-Ports eingestellt sind (entweder mittels Jumper oder Software-
Konfiguration). Die automatische Hardware-Erkennung kann mit Hilfe von
Kommandozeilenparametern f:r den Kernel beeinflusst werden. Lesen Sie dazu
auch die aktuellen README-Dateien in den Kernel-Quellen.

Jetzt wird der Prozessor vom privilegierten (auch Kernel-Mode) in den nicht pri-
vilegierten Modus3 (User-Mode) geschaltet; ab jetzt l0uft der erste Linux-Prozess
(mit der »Prozessnummer« 0). Dieser Prozess unterscheidet sich nicht grund-
s0tzlich von allen anderen Linux-Prozessen, l0uft aber nur dann, wenn kein
anderer Prozess aktiv ist. Es handelt sich beim Prozess 0 um den so genannten
idle-Prozess, der im Fall der Prozessor-Nichtnutzung 100% der Systemressour-
cen belegt.
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Vom Prozess 0 aus wird mittels des Systemaufrufs fork()4 der Prozess 1 gestar-
tet, der wiederum die weitere Initialisierung des Systems in Gang setzt. Hier ist
die Hardware im Prinzip initialisiert, die root-Partition angeh0ngt und das Pro-
gramm init wird ausgef:hrt. init wird bei Unix-Systemen h0ufig als »Vater al-
ler Prozesse« bezeichnet, was f:r Linux nicht ganz korrekt ist; eigentlich ist es
hier der idle-Prozess mit der Nummer 0. Es wird noch ein weiterer Prozess ge-
startet, der f:r das regelm0ßige Update der internen Informationen des Dateisys-
tems auf der Festplatte sorgt. Das Verhalten dieses Prozesses kann mit dem Pro-
gramm bdflush ver0ndert werden.

Gem0ß des Filesystem-Hierarchie-Standards (FHS-Version-2.0) sollte sich das
init-Programm in /sbin/init befinden. Die tats0chliche Suchreihenfolge, die
in linux/init/main.c festgelegt ist, lautet jedoch /sbin/init, /etc/init und
/bin/init. Wenn init dort nicht gefunden wird, wird versucht, /bin/sh zu
starten, um die Instandsetzung eines derart »unordentlichen« Systems zu er-
m-glichen. Mit aktuellen Kernel-Versionen ist es m-glich, mit dem Kommando-
zeilen-Parameter init=/bin/sh eine Shell anstelle von init zu starten. Achten
Sie hier darauf, dass dieser Befehl mit root-Privilegien gestartet wird, und ver-
wenden Sie, falls erforderlich, die Option password= in der /etc/lilo.conf.

Zum Abschluss der Initialisierung meldet sich der Kernel mit seiner Versions-
nummer sowie seinem Erstellungsdatum. Zuvor wird jedoch das init-
Programm gestartet. Damit ist der Systemstart aus der Sicht des Kernels abge-
schlossen. Das System ist aber zu diesem Zeitpunkt noch nicht benutzbar, da
keine Anmeldung erfolgen kann und keine Hintergrundprozesse (D0monen) ge-
startet sind.

Das Verfahren wird etwas komplizierter, wenn ein Kernel mit der initrd-
Option gestartet wird. In diesem Fall wird vor dem Start von init die initiale
RAM-Disk gemountet und das dort enthaltene Programm linuxrc gestartet.
Damit ist es m-glich, einen vollst0ndig modularisierten Kernel zu verwenden,
der auch die Festplattentreiber dynamisch l0dt. In Zukunft wird man versuchen,
viele Funktionen des Auto-Probing hier unterzubringen.

3.5.1 Parameter f@r den Kernel

Viele Initialisierungen (z. B. IO-Adressen f:r Erweiterungskarten) des Kernels
k-nnen durch Kommandozeilenparameter beeinflusst werden. Diese Parameter
werden dem Kernel vom Boot-Lader :bergeben.
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debug

Setzt console_loglevel auf 10 und schaltet somit die ausf:hrlichen Kon-
solenmeldungen ein.

mem=size

Setzt das Ende des physikalischen Speichers. Dies kann notwendig sein,
wenn die RAM-Gr-ße nicht automatisch ermittelt werden kann, z. B. bei
Rechnern mit mehr als 64 MB RAM. Es kann auch n:tzlich sein, um defekten
Speicher nicht zu verwenden, ohne diesen auszubauen oder die Performance
eines Systems mit weniger Speicher zu pr:fen.

no387

Ein eventuell vorhandener mathematischer Coprozessor wird nicht benutzt.

no-hlt

Verhindert das Benutzen bzw. Ausf:hren der HLT-Instruktion neuerer Intel-
(kompatibler-)Prozessoren, wenn das System idle ist. Durch die Verwendung
dieses Befehls wird die CPU weniger heiß und Laptops verbrauchen deutlich
weniger Strom. Allerdings kann diese Einstellung bei manchen Rechnern da-
zu f:hren, dass diese beim Booten einfach h0ngen bleiben.

reserve=port1,num1[,portn,numn]

Nimmt IO-Ports und -Bereiche vom Auto-Probing aus. Dies ist zum Beispiel
dann notwendig, wenn das Auto-Probing zum »H0ngen« des Systems f:hrt.
port1 stellt die erste Adresse dar, num1 gibt die Anzahl der ab port1 aus-
zublendenden Adressen an.

root=device

0ndert das Ger0t, das als root-Dateisystem verwendet wird. Hiermit werden
die Angaben im Kernel-Image :berschrieben. device ist entweder ein Ger0te-
name wie etwa /dev/hda3 oder eine hexadezimale Ger0tenummer. Das Root-
Device kann auch mit Hilfe des Programms rdev in das Kernel-Image ge-
schrieben werden.

ro bzw. rw
Die root-Partition wird read-only oder read-write in den Verzeichnisbaum
eingef:gt.

3.6 Tipps und Tricks zur Boot-Konfiguration

Es ist leicht, das System unbenutzbar zu machen, wenn man an der Boot-Kon-
figuration herumbastelt. Leider sind derartige Fehler nicht einfach zu beheben,
so dass man hierbei wirklich vorsichtig sein sollte. Auf den folgenden Seiten
m-chte ich einige Hinweise geben, wie man derartige Fehler verhindern bzw.
wie man sein System retten kann.
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Der erste und wichtigste Tipp ist, dass man immer ein zweites Boot-Medium
greifbar haben sollte. Das kann entweder die Boot-Diskette (oder CD-ROM) der
Distribution sein oder eine selbsterstellte Boot-Diskette. Wenn Sie einen eigenen
Kernel erstellen (siehe auch Abschnitt 4.2.1, »Konfigurieren des Kernels«), dann
k-nnen Sie den neuen Kernel zun0chst mittels make bzdisk auf eine formatierte
Diskette schreiben und von dieser booten.

Wenn Sie lilo verwenden, dann sollten Sie zus0tzlich zu den beiden Kerneln
/boot/vmlinuz und /boot/vmlinuz.old, die bei der Kernel-Installation mit
make install bzw. make bzlilo automatisch erzeugt werden, eine zus0tzliche
Version aufheben. Wichtig ist, dass nach jeder Onderung an der Datei /etc/
lilo.conf oder einem Kernel-Image unbedingt neu aufgerufen werden muss.
Warum? lilo merkt sich beim Aufruf die Sektoren, die das Kernel-Image ent-
halten, in der Map-Datei und diese Sektoren 0ndern sich.

Bevor Sie lilo tats0chlich einsetzen, k-nnen Sie mit der Option boot=/dev/fd0

in der Datei /etc/lilo.conf daf:r sorgen, dass lilo nur den Boot-Sektor auf
der Diskette ver0ndert. Wenn Sie damit zufrieden sind, dann k-nnen Sie sp0ter
den Boot-Sektor an eine geeignete Stelle auf der Festplatte kopieren (bzw. die
lilo-Konfiguration 0ndern und lilo erneut aufrufen). Ein wichtiger Vorteil ist
hier, dass Sie nicht in die Konfiguration Ihres laufenden Systems eingreifen, von
Nachteil ist allerdings, dass Sie von Diskette booten m:ssen (mit der :blichen
Gefahr von Boot-Sektor-Viren). Ich pers-nlich setze diese Funktion gerne zum
Test einer neuen Konfiguration ein.

Wenn Sie die Wahl haben, wo Sie den lilo-Boot-Sektor installieren m-chten,
dann verwenden Sie m-glichst den Boot-Sektor einer Linux-Partition und
markieren Sie diese als »aktiv« (boot-f0hig). Damit lassen Sie den Master-Boot-
Record unver0ndert und k-nnen mittels fdisk schnell ein anderes System akti-
vieren. In der lilo-Konfiguration k-nnen dann andere Systeme zur Auswahl
angeboten werden.

Wenn Sie bereits Windows auf Ihrem System haben und den Boot-Manager die-
ser Systeme verwenden wollen, dann geht das nat:rlich auch. Das hat den Vor-
teil, dass man das bisherige Boot-Verfahren praktisch unver0ndert lassen kann.
Mehr zu diesem Thema finden Sie im n0chsten Abschnitt.

Wenn Sie Boot-Probleme haben, dann ist das wichtigste Ziel, keine Daten zu ver-
lieren und m-glichst schnell wieder ein lauff0higes System zu erhalten. Je nach
Fehlerquelle und Situation sind verschiedene Strategien erforderlich. Die folgen-
de Liste versucht, einen 9berblick :ber die notwendigen Schritte zu geben – ein
Kochrezept f:r jede Situation kann es aber nicht sein. Seien Sie vorsichtig!

· Bei Fehlern in den Boot-Skripten, die von init aufgerufen werden, kann es
ausreichen, im Single-User-Mode zu booten und dann das Skript zu korrigie-
ren oder zu deaktivieren.
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· Wenn das Programm init nicht mehr startet, dann kann man m-glicherwei-
se mit der Kernel-Option INIT=/bin/sh eine Shell starten und mit Reparatur-
maßnahmen beginnen. Vielleicht haben Sie die Stand-Alone-Shell sash

installiert – diese enth0lt viele Befehle als Builtins, die man zur Rettung ge-
brauchen kann.

· Falls der aktive Kernel nicht bootet, so kann man m-glicherweise eine 0ltere
Kernel-Version (/boot/vmlinuz.old) verwenden. Achtung: Wenn Sie den
neuen Kernel einfach mittels make bzlilo neu :bersetzen, :berschreiben Sie
auch die vorherige Sicherungskopie.

· Das System bootet gar nicht: Verwenden Sie eine Boot-Diskette oder die CD-
ROM der Distribution.

In vielen F0llen werden nicht alle Partitionen eingeh0ngt sein, dann k-nnen Sie
diese manuell mit einh0ngen. Wenn die Root-Partition nur im Lesezugriff einge-
h0ngt ist, so m:ssen Sie diese erneut mit den richtigen Optionen einh0ngen. Auf
meinem System geht das mit mount -n -o remount,rw /dev/root, wobei ich als
Root-Device sda2 verwende.

3.7 Der init-Prozess

Das gestartete init-Programm arbeitet seine Konfigurationsdatei /etc/inittab
ab und startet die darin eingetragenen Programme und Prozesse. Wenn kein init-
Programm gefunden wird, versucht der Kernel, eine Shell zu starten und /etc/

rc darin auszuf:hren. Das Format der /etc/inittab ist bei simpleinit und
System-V-init unterschiedlich.

Das Mischen verschiedener inits und inittabs kann das System unbrauchbar
machen. Es ist in jedem Fall 0ußerst wichtig, vor der Umstellung einer init-Me-
thode auf eine andere Backups der betroffenen Dateien und Programme zu ma-
chen sowie eine Boot- und Root-Diskette einschließlich Editor zu erstellen. Eine
Umstellung ist nur dann sinnvoll, wenn Sie sich einen deutlichen Gewinn verspre-
chen. Ein guter Grund ist die Verwendung von simpleinit auf einem Rechner
mit sehr wenig Speicher, allerdings wird man dieses nur sehr selten wirklich tun.
Aus diesem Grund werde ich mich hier auf das System-V-init konzentrieren.

3.7.1 Parameter f@r init

Folgende Parameter werden von allen unter Linux verwendeten init-Varianten
erkannt. Diese Parameter k-nnen vom Kernel an init weitergereicht werden.

single

Startet das System im Single-User-Modus. Alle f:r Linux verf:gbaren init-
Programme verstehen mindestens den Parameter single.
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auto

Startet das System so, wie es in der Konfigurationsdatei /etc/inittab fest-
gelegt wurde.

3.7.2 Die init-Konfiguration in der Datei /etc/inittab

Das Programm init wird mit Hilfe der Datei /etc/inittab konfiguriert. Ein
inittab-Eintrag sieht sowohl beim echten System-V-init als auch beim Sys-
tem-V-0hnlichen init schematisch wie folgt aus:

id:runlevel:action:process

id

Steht f:r einen eindeutigen Code zur Identifizierung eines Eintrags. Dieser
Code darf bis zu vier Zeichen enthalten.

runlevelRunlevel
Kann Werte von 1 bis 6 sowie S und A bis C annehmen (Groß- bzw. Klein-
schreibung wird ignoriert). S steht z. B. f:r den Single-User-Modus, in dem
der Systemadministrator :blicherweise Systemarbeiten durchf:hrt. Wenn
init als telinit aufgerufen wird, stehen dar:ber hinaus auch noch die
Runlevel A, B und C zur Verf:gung, mit denen spezielle Einstellungen via
inittab aufgerufen werden k-nnen. Dies kann zum Starten bzw. Stoppen
von verschiedenen Diensten genutzt werden.

action

Gibt an, was in Bezug auf den Prozess bei einem Neustart (des Systems) oder
seiner Beendigung geschieht (z. B. Neustart des Prozesses). In Tabelle 3.1 fin-
den Sie eine 9bersicht :ber die m-glichen Aktionen.

process

Enth0lt den Namen des zu startenden Programms mit den beim Start zu
:bergebenden Parametern.

Aktion Beschreibung

respawn Der Prozess wird nach Beendigung erneut gestartet.

wait init wartet auf das Ende des Prozesses.

once Der Prozess wird beim Wechsel in diesen Runlevel gestartet.

boot Der Prozess wird beim Systemstart erzeugt.

bootwait Wie boot, aber init wartet auf das Ende des Prozesses.

off Eintrag ohne Funktion.

ondemand Start bei der Anforderung des Runlevel, aber kein Wechsel des Runlevel.

initdefault Default-Runlevel.

sysinit Start vor boot bzw. bootwait.
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Aktion Beschreibung

powerwait Signal der UPS :ber Fehler in der Stromversorgung. Der powerd-D0mon
muss laufen.

powerfail Wie powerwait, aber init wartet nicht auf das Prozessende.

powerokwait Stromversorgung ist wieder ok.

ctrlaltdel An der Konsole wurde (Strg)+(Alt)+(Entf) gedr:ckt.

kbrequest Bearbeitung einer speziellen Tastenkombination.

Tabelle 3.1 Aktionen in der inittab

Das Listing 3.9 zeigt ein Beispiel f:r die Datei /etc/inittab. Eine ausf:hrliche
Dokumentation des Formats finden Sie auch in der Manpage zu inittab(5).

Das Programm telinit ist ein Link auf init und bietet :ber die zus0tzlichen
Argumente a, b und c die erweiterte M-glichkeit zur Kontrolle des Systems: Es
werden jeweils nur die Eintr0ge mit dem Runlevel a, b und/oder c angespro-
chen. Es k-nnen z. B. nur die Programme des speziellen Runlevel a neu gestartet
werden. Zwischen den numerischen Runleveln (1 bis 6) kann ebenfalls mit dem
Programm telinit gewechselt werden. Mit dem Parameter q wird das Pro-
gramm init veranlasst, die Datei /etc/inittab neu einzulesen.

Dabei sind einige Runlevel reserviert, andere haben eine historisch gewachsene
Bedeutung. In Tabelle 3.2, finden Sie eine entsprechende 9bersicht, so wie die
Runlevel in der »Linux Standard Base« definiert sind.

Durch die differenziertere Verwendung der verschiedenen Runlevel ist die Ini-
tialisierung des Systems einfacher und flexibler zu steuern. Außerdem ist es we-
sentlich :bersichtlicher, welche D0monen in welchem Runlevel gestartet bzw.
gestoppt werden sollen. Zum Editieren der Runlevel kann das Programm
tksysv verwendet werden, das Bestandteil einiger Distributionen ist.

Runlevel Bedeutung

0 Halt

1 Single-User-Modus (reserviert)

2 Multi-User-Modus ohne Netzwerkdienste

3 Multi-User-Modus als Netz-Server

4 reserviert f:r den Systemverwalter

5 X-Workstation (xdm)

6 Reboot

Tabelle 3.2 Die verschiedenen Runlevel und deren Bedeutung

Der Ablauf eines Systemstarts ist zun0chst 0hnlich, wie in den vorigen Kapiteln
beschrieben. Zun0chst werden, nach dem Laden des Kernels und dem Start von
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init, die Dateisysteme gepr:ft und die stets notwendigen D0monen gestartet.
Anschließend wird das Skript /etc/rc gestartet. Dieses Skript erh0lt als Para-
meter den gew:nschten Runlevel. Den entsprechenden Aufruf in der Datei
inittab finden Sie in Listing 3.9.

# Default runlevel.
id:5:initdefault:

# Boot-time system configuration/initialization script.
# This is run first except when booting in emergency (-b) mode.
si::sysinit:/etc/init.d/rcS

# /etc/init.d/rc takes care of runlevel handling.
l0:0:wait:/etc/init.d/rc 0
l1:1:wait:/etc/init.d/rc 1
l2:2:wait:/etc/init.d/rc 2
l3:3:wait:/etc/init.d/rc 3
l4:4:wait:/etc/init.d/rc 4
l5:5:wait:/etc/init.d/rc 5
l6:6:wait:/etc/init.d/rc 6

Listing 3.9 Dnderungen in der Datei /etc/inittab

F:r jeden Runlevel existiert ein Verzeichnis /etc/rc.d/rcRunlevel.d. Jedes
dieser Verzeichnisse enth0lt Links auf so genannte Start- und Stop-Skripten. Die
Namen der Start- bzw. Stop-Skripten beginnen mit einem S bzw. K, gefolgt von
einer zweistelligen Nummer. Die Skripten werden aufsteigend bez:glich dieser
Nummer sortiert gestartet. Damit ist es m-glich, zun0chst das Netzwerkinterface
zu aktivieren und dann die Client- und Server-Prozesse zu starten. Der letzte
Teil des Namens beschreibt normalerweise den Typ des Services, der mit diesem
Skript gesteuert wird.

Die Skripten selbst sind im Verzeichnis /etc/init.d gespeichert. In den Ver-
zeichnissen f:r die entsprechenden Runlevel werden nur symbolische Links auf
die Skripten gelegt, die gestartet bzw. gestoppt werden sollen. Das hat den
Nachteil, dass die Konfiguration der gestarteten D0monen nicht :bersichtlich in
einer Datei vorgenommen wird, sondern durch Links in einem Dateisystem. Ein
Vorteil ist, dass dieses System sehr flexibel ist und auch auf anderen Unix-Syste-
men eingesetzt wird.

Die Skripten werden mit dem Parameter start bzw. stop aufgerufen und star-
ten oder stoppen die entsprechenden Subsysteme. Damit ist es sehr einfach m-g-
lich, einen einzelnen Dienst manuell anzuhalten und neu zu starten (z. B. weil
man die Konfiguration ge0ndert hat oder den Dienst tempor0r nicht ben-tigt).
In letzter Zeit sind bei einigen Distributionen weitere m-gliche Parameter hin-
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zugekommen, wie beispielsweise restart, status oder list. Im Zweifelsfall
gibt das Skript eine entsprechende Hilfe aus, wenn man es ohne Parameter auf-
ruft.

In Listing 3.10 finden Sie eine 9bersicht :ber die auf meinem System verwende-
ten Skripten. Eine besondere Bedeutung haben die Stop-Skripten, die beim
Wechsel in einen Runlevel bestimmte Services stoppen. Die Namen der Stop-
Skripten beginnen mit K. Innerhalb eines Runlevels werden die Skripten nach
aufsteigender Nummer abgearbeitet.

(linux):/etc> ls -F rc*
rc0.d:
S20halt@

rc1.d:
S20single@

rc2.d:
K51syslog@ K60lpd@ S51syslog@ S60lpd@
K55cron@ K95gpm@ S55cron@ S95gpm@

rc5.d:
K51syslog@ K60lpd@ S51syslog@ S60lpd@
K55cron@ K95gpm@ S55cron@ S95gpm@

rc6.d:
S20reboot@

Listing 3.10 Skripten f:r das System-V-init

In der Regel wird sich der Umstieg auf ein anderes init-Verfahren nicht lohnen.
Andererseits ist die Kompatibilit0t mit anderen (kommerziellen) Systemen si-
cherlich sinnvoll, insbesondere wenn man st0ndig zwischen verschiedenen Sys-
temen wechselt. Dann ist es besonders sinnvoll, die Runlevel so zu belegen, wie
man es von anderen Systemen her gewohnt ist.

Bei Rechnern mit wenig Hauptspeicher kann es sinnvoll sein, nur m-glichst
wenige und kleine D0monen zu starten. In diesem Fall eignet sich z. B. das
simpleinit in Kombination mit dem abgespeckten bdflush (ein erweiterter
update-D0mon) statt eines System-V-init mit dem normalen bdflush. Beide
Programme sind im Paket util-linux enthalten.

Wenn Sie Ihr System von einer Variante des init-Programms auf eine andere
umstellen wollen, so m:ssen Sie f:r alle F0lle eine Boot- und Root-Diskette be-
reithalten. Nur mit einer Boot-Diskette kommen Sie nicht weiter, da m-glicher-
weise das Programm init auf der Festplatte nicht funktionsf0hig ist. Im
schlimmsten Fall k-nnen Sie das System auch nicht im Single-User-Modus star-
ten und m:ssen von Diskette booten. Gl:cklicherweise m:ssen Sie beim Um-
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stieg vom System-V-0hnlichen init auf das System-V-init nur die Datei /etc/
inittab ver0ndern (und m-glicherweise diese Onderungen zur:cknehmen).
Alle :brigen betroffenen Dateien werden durch g0nzlich andere Dateien mit v-l-
lig anderen Namen ersetzt.

Das unter Linux verwendete init weicht in einer Beziehung von denen anderer
Systeme ab: Es wird direkt in den angeforderten Runlevel gewechselt und nicht
der Reihe nach alle kleineren Runlevel durchlaufen.

3.7.3 Stoppen des Systems

Unter Linux laufen, wie bei jedem anderen Unix-System, viele Prozesse im Hin-
tergrund. Vor dem Ausschalten des Systems m:ssen diese Prozesse beendet
werden, da sonst m-glicherweise Daten verlorengehen. Ein weiterer Grund f:r
das geordnete Stoppen des Systems ist, dass Linux auch Schreibzugriffe im
Hauptspeicher puffert. Nach dem Ende eines Programms sind also die Daten
noch nicht auf der Festplatte verewigt. Dies erfolgt erst nach einem sync, der
aber regelm0ßig vom update-D0mon durchgef:hrt wird.

Das Standardverfahren zum Stoppen eines Unix-Systems ist der Aufruf des Be-
fehls shutdown. Je nach Kommandozeilenparametern kann die Reaktion des Sys-
tems unterschiedlich aussehen. Als Parameter muss eine Zeit angegeben wer-
den, nach der das System heruntergefahren wird. Der Zeitpunkt now steht f:r
das sofortige Stoppen des Systems, andernfalls wird eine Zeit in Minuten ange-
geben. Vor dem Shutdown werden alle angemeldeten Benutzer gewarnt, dass ei-
ne Systemwartung bevorsteht.

Mit dem zus0tzlichen Parameter -h (Halt) wird das System angehalten. Der Pa-
rameter -r (Reboot) sorgt f:r einen Neustart des Systems. Wird der Parameter
-f angegeben, so wird ein fast-Reboot ohne 9berpr:fung der Dateisysteme
durchgef:hrt. Dies ist in den rc-Skripten oft nicht mehr implementiert, da das
Extended-2-Dateisystem :ber ein eigenes Flag f:r ein ordnungsgem0ß herunter-
gefahrenes System verf:gt.

Zur Vereinfachung existieren f:r h0ufig vorkommende Aufgaben entsprechende
Abk:rzungen. So steht je nach init z. B. reboot oder init 6 f:r einen Neustart,
halt oder init 0 f:r Halt. Diese Programme sind Bestandteil des jeweiligen init-
Systems. Weitere Informationen hierzu finden Sie in den entsprechenden Man-
pages.

Viele DOS/Windows-Benutzer haben sich an die Tastenkombination
(Strg)+(Alt)+(Entf) zum Neustart ihres Systems gew-hnt. Diese Tastenkom-
bination kann auch unter Linux verwendet werden. Mit dem Befehl ctrlaltdel
kann das Verhalten des Systems eingestellt werden. Die Option hard (Default)
beim Dr:cken der magischen drei Tasten startet das System ohne sync neu
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(hard_reset_now() im Kernel). Bei der Option soft wird das Signal SIGINT an
init gesendet, das den weiteren Shutdown steuert.

Mit Windows NT und den Nachfolgesystemen wird diese Tastenkombination
als eine Art »Secure Attention Key« verwendet. Ein unbedarfter Anwender wird
diese Tastenkombination fr:her oder sp0ter auch auf einem Linux-Rechner aus-
probieren und den Rechner versehentlich booten. Wenn Sie damit rechnen m:s-
sen, ist diese Einstellung vielleicht nicht allzu praktisch.

Damit nicht jeder Anwender das System stoppen kann, l0sst sich die Funktion des
Neustarts davon abh0ngig machen, dass ein autorisierter Benutzer an der Konsole
angemeldet ist. Die Namen der berechtigten Benutzer werden dazu einfach in die
Datei /etc/shutdown.allow aufgenommen. Eine Einschr0nkung auf einzelne Be-
nutzer ist nur dann sinnvoll, wenn das System in keinem Fall einfach ausgeschal-
tet werden kann, also der Reset- und der Strom-Schalter nicht erreichbar sind.

3.8 Die init-Skripte im LSB

Aktion Beschreibung

start Starten des Dienstes

stop Stoppen des Dienstes

restart Stoppen und erneutes Starten des Services. L0uft der Dienst nicht, so wird
dieser gestartet.

reload Konfiguration erneut einlesen (optional)

force-reload Wie reload, wenn der Dienst das unterst:tzt. Wenn nicht, dann wird der
Dienst gestoppt und neu gestartet.

status Ausgeben des Status dieses Dienstes

Tabelle 3.3 Standardisierte Aktionen f:r init-Skripte

Bei der Debian-Distribution wird zur Verwaltung der symbolischen Links in den
Runlevel-Verzeichnissen das Programm update-rc.d verwendet. Red Hat ver-
wendet das Programm chkconfig. Im LSB ist das Programm /usr/lib/lsb/

install_initd definiert, das spezielle Kommentare in den Skripten auswertet.

# Provides: boot_facility_1 [ boot_facility_2 ...]
# Required-Start: boot_facility_1 [ boot_facility_2 ...]
# Required-Stop: boot_facility_1 [ boot_facility_2 ...]
# Default-Start: run_level_1 [ run_level_2 ...]
# Default-Stop: run_level_1 [ run_level_2 ...]
# Short-Description: short_description
# Description: multiline_description

Listing 3.11 Kommentare in init-Skripten
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F:r den Entwickler ist es wichtig, dass die Datei /lib/lsb/init-functions in
den Skripten eingelesen werden muss und damit verschiedene Funktionen zum
Starten, Stoppen und Steuern von D0monen zur Verf:gung stehen. Damit wird
es erstmals m-glich, auch init-Skripte zwischen den Distributionen auszutau-
schen.

3.9 init-Konzepte ohne symbolische Links

So bequem und bekannt wie das Verwalten der symbolischen Links auch ist, es
hat auch Nachteile. So kann man die Links nur schwer mittels einer Versionsver-
waltung bearbeiten oder eine alte mit einer neuen Version vergleichen. Die Pro-
gramme file-rc (http://packages.debian.org/file-rc) und r2d2 (http://www.ibiblio.
org/pub/Linux/system/daemons/init/) implementieren die bekannte init-Struktur
mit Hilfe einer Konfigurationsdatei. Diese enth0lt Runlevel, die Sortierung darin
und den Skriptnamen zum Starten bzw. Stoppen der Dienste (Listing 3.12).

# Format:
# <sort> <off-> <on-levels> <command>
01 0,1,6 - /etc/init.d/xdm
05 - 1 /etc/init.d/single
20 0,1,6 2,3,4,5 /etc/init.d/gpm
...

Listing 3.12 Die Konfigurationsdatei /etc/runlevel.conf

F:r Debian-Benutzer ist die Verwendung von file-rc fast vollkommen trans-
parent. Die :blichen symbolischen Links werden von den einzelnen Paketen
nicht selbst erstellt, sondern das Programm update-rc.d wird aufgerufen.
Wenn man dieses Programm austauscht, wie es zum Beispiel das Paket file-rc
macht, so braucht kein einziges Paket angepasst zu werden. Ein Nachteil ist al-
lerdings, dass die Konfigurationsdatei jeweils neu geschrieben wird, eventuell
k-nnte aber ein Verfahren wie das /etc/cron.d-Verzeichnis Abhilfe schaffen.
Obwohl die Idee schon einige Jahre alt ist, werden diese Programme nur selten
eingesetzt.
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