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Vorwort

Es gibt mindestens zwel grundséizlich verschiedene Arten, das Thema
Rechnernetze anzugehen:

 das Netzwerk, seine Topologie, seine Ubertragungstechnik, die
Protokolle, usw. studieren;

» die Programmierung in einem Rechnernetz, die Prozel3kommuni-
kation, usw. studieren.

Vertreter der ersten Richtung sind Tanenbaum, Peterson& Davie, Proeb-
ster. Die zweite Richtung vertritt z.B. Stevens® und Gray.

Im Prinzip braucht man beides. Beim ersten Thema andern sich die
Techniken recht schnell, man denke an ATM, usw. Grundlagen, wie z.B.
graphentheoretische Betrachtungen zur Definition der Ausfallssicherheit
und wie z.B. Lestungsabschatzungen fur Protokolle mit statistischer
Zugangskontrolle, (was landlaufig als Ethernet bezeichnet wird), sind
dagegen unveréndert gultig.

Das zweite Themalehnt sich an Betriebssysteme an, spez. die Prozef3-
synchronisierung. Grof3e Bedeutung kommt dabel den UNIX-Techniken
Threads und Sockets zu, die sich fur Mehrbenutzer- und Client-Server-
Anwendungen anbieten. Diese programmtechnische Seite scheint auch
relativ stabil zu sein. Wir werden ihr hier auf der Grundlage des Buches
von John Shapley Gray nachgehen.

1. Richard Stevens verstarb am 1. September 1999



iv Ausgewahlte Themen zu Rechnernetzen

Sein Inhalt wird wie folgt beschrieben:

Extensive coverage of named and unnamed pipes, message queues,
semaphores, and shared memory. Practical, detailed explanations of
RPC and sockets. Thorough coverage of communication in multi-
threaded applications using POSI X threads.

Weitere wichtige Quellen:

Den Quelltext zu dem Buch von Stevens: UNIX Network Programming,
Vol. |, und weitere nitzliche Verweise finden sich auf der ,, Nachlass-
Seite" von Stevens:

http://ww. kohal a. com start/

Die Quellen zu dem Buch von Gray, der an der University of Hartford in
Conneticut lehrt, finden sich unter

http://ww. cs. hartford. edu/ ~gray/

oder bei uns auf der Web-Seite zur Vorlesung.

http: //ww. db. i nformati k. uni - kassel . de/
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1 Programme und Prozesse

1.1 Einleitung

In allen Betriebssystemen ist die grundlegende Einheit der Programmaus-
fihrung der Prozef3. Ein Prozefd ist ein sich in Ausfihrung befindendes
Programm. Neben dem Programmcode und den Datenteilen gehdrt dazu
sein momentaner Status (laufend, bereit, wartend), die zugehérigen Res-
sourcen, die Register- und Stapelinhalte und Zeiger, der Programmzéhler.

Ein Prozef3 ist demnach etwas dynamisches. In UNIX scheinen zu
jedem Zeitpunkt auch mehrere Prozesse gleichzeitig zu laufen. Ferner
sieht es so aus, als kdnnten sie auf alle Betriebsmittel zugreifen, wiewenn
siealeine (isoliert) liefen.

Beide Sichten sind eine lllusion. Die meisten UNIX-Systeme laufen
auf Plattformen mit nur einer CPU, die auch zu jedem Zeitpunkt nur einen
Prozel} aktiv abarbeiten kann. Durch schnelles Hin- und Herschalten der
CPU koénnen jedoch mehrere Prozesse quasi-gleichzeitig (nebenlaufig)
mit Rechenzeit versorgt werden.

Die Féahigkeit, die Betriebsmittel zwischem mehreren Prozessen zu
multiplexen, nennt man multiprogramming oder multitasking.

Geschieht die Verteilung auf Zeitscheibenbasi s, spricht man auch gern
von time-sharing (berihmter Spruch: J.H.: If thisistime-sharing, give me
my share right now! D.R.: It's not time yet.) Bel Mehrprozessorsystemen
Ist dann echte Nebenlaufigkeit mdglich, man spricht von multiproces-
sing.
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Ein Prozef3ist also die Ausfihrung eines Programms. Wird ein Programm
mehrfach aufgerufen, kann es mehrfache Prozesse erzeugen. Demnach
existieren Programme in zwei Formen:

o as Quelltext (source program) , d.h. als (Folge von ASCII-Zei-
chen im Wertebereich 32-127), z.B. as C- oder Java-Programm
das anschaubar ist und meist in UNIX das Ausfihrungsrecht nicht
gesetzt hat (x-flag ist -). Ein Beispiel ware das C-Programm fUr
dreimal ,,Hello World“ unten.

o as ausfuhrbares Programm (executable program), das mittels
Compiler und Assembler/Linker in maschinenlesbare und abar-
beitbare Form gebracht wurde und das man sich in der Regel nicht
mehr anschauen oder ausdrucken kann.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <uni std. h>

/* Display Hello Wrld 3 tines */

char *cptr = ,Hello World\n*; /* static by placenment */
char bufferl[ 25];
voi d

mai n(voi d) {

voi d showi t(char *);

int i =0; /* automatic variable */

strcpy(bufferl, ,A denonstration\n“); /* lib function*/
wite(l, bufferl, strlen(bufferl)+1); /* systemcall */

for (; 1 < 3; ++i)

show t(cptr); /* function call */
}
voi d

show t (char *p){

char *buffer2

I f ((buffer2=(char *) mall oc((unsigned)

(strlen(p)+1)))!= NULL){

strcpy(buffer2, p);

printf(,%", buffer2);

free(buffer2);

} else {
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printf(,Allocation error.\n");
exit(1);

}

}

1.2 Bibliotheksfunktionen

GroRRere Programme werden Ublicherweise aus Funktionen aufgebadi.
Eine Funktion ist eine Sammlung von Vereinbarungen und Anweisungen
zur Erledigung einer speziellen, abgeschlossenen Aufgabe und liefert in
der Regel einen Wert ab.

Funktionen (functions) kénnen vom Benutzer selbst definiert oder
vorab definiert und dem Benutzer zur Verfigung gestellt sein. Solche
vorab definierten Funktionen, die von ihrer Funktionalitét her verwandt
sind, werden im sog. Objectcodeformat (object code format) in Biblio-
theksdateien - library (archive) files - gespeichert.

Sie sind damit in einem Zwischenformat, das noch das Binden mit
anderen library files und mit Quellcode erlaubt. Andererseits kann man
sie auch nicht mehr anschauen. Derartige Funktionen in Bibliotheken hei-
Ren oft Bibliotheksfunktionen (library functions) oder Laufzeitbiblio-
theksroutinen (run-time library routines).

In den meisten UNIX-Systemen heil3t das Verzeichnis fir die Biblio-
theksdateien /usr/|ib. Weitere Hilfsdateien befinden sind in
/usr/ 1 ocal/lib.Gewohnlich beginnen Bibliotheksdateien mit dem
dreibuchstabigen Préfix | i b und enden mit der Erweiterung . a.

Mit dem Archivkommando ar, das Archive pflegt, kann man ihre
Inhalte ansehen (Achtung: Optionen in Kommandozeile ohne - ). Bei-

spiel:
ar t /usr/lib/libc.a | pr -4 -t
Die Optiont liefert das Inhaltsverzeichnis (table of contents).

Der Objektcode der Dateien wird beim Ubersetzen von C-Quellprogram-
men automatisch dazugebunden. Eine Referenz auf pri ntf (strcpy)
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in eéinem C-Programm fihrt daher zum Dazubinden des Objectcodes fur
dieprintf (strcpy) Funktionaus/ usr/lib/libc. a.

Mit dem Kommandoman -k ' (3)’ kannmansicheineeinzelige
Zusammenfassung (Synopsis) aller Bibliotheksfunktionen anzeigen las-
sen, sofern die (Gray: wi ndex, AIX: what i s) Datenbasis aufgebaut
wurde.

Auszug aus dem man-Manual:

-k Displays each line in the keyword dat abase t hat
contains a string of characters matching the title given
as the final paranmeter. You can enter nore than one
title, each separated by a space. To use the -k flag, a
root user nust have previously entered catman -w to
create the /usr/share/man/whatis file.

Der Aufruf von man - k ist &guivalent zum apr opos-Befehl in AlX.

1.3 Systemaufrufe (system calls)

Einige der vorher genannten Bibliotheksfunktionen sind in Wirklichkeit
Systemaufrufe (system calls), die der Betriebssystemkern (kernel)
selbst ausfiihrt. Die Aufrufe dhneln im Format den Funktionen. Daesin
Systemaufrufen um den Zugriff auf kritische Resourcen geht, z.B. eine
Schreib-/Leseoperation auf eine Platte, das L 6schen eines Dateiknotens,
etc.) geht das Betriebssystem fir die Dauer der Ausfiihrung eines System-
aufrufsin den priviligierten Zustand (system mode statt user mode) Uber.
Dies hat einen sog. Kontextwechsel (context switch) zur Folge, der rela-
tiv teuer (aufwendig) ist.

Section 2 des Handbuchs enthdlt die Systemaufrufe, wobei - wie
gesagt - viele Aufrufe in Funktionen verpackt sind, z.B. read und
wr i t e inden Funktionenscanf undprintf.
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ausfihrbares
Programm

(Bibliotheksfkt) <> (s/stemaufruf@

'
(BS-Kern)
Y

(Hardware)

Abb. 1-1

1.4 Das Binden von Objektcode

Code aus den Bibliotheksdateien wird bei der Ubersetzung nach Bedarf
dazugebunden. Andere, zusétzliche Dateien mit Objektcode fir System-
aufrufe und Bibliotheksaufrufe, die nicht in der Standard C-Bibliothek
enthalten sind, miissen zur Ubersetzungszeit angegeben werden.

Dies geschieht mit der - | Option, gefolgt von dem Bibliotheksnamen
ohne Préfix | i b und ohne Erweiterung . a. Ein C-Compileraufruf kdnnte
lauten

cc prgmc -Im

und wirde den Objektcode aus der Mathematikbibliothek | i bm a zum
Quellprogramm pr gm ¢ binden.

Haufig werden zusétzliche Spezifikationsdateien (header files) bent-
tigt, die Funktionskopfe, Makrodefinitionen, definierte Konstanten, usw.
enthalten. Ohne diese Angaben ist eine korrekte Ubersetzung nicht mog-
lich. Umgekehrt funktioniert die Ubersetzung auch nicht richtig, wenn
zwar die header files angegeben werden, der Verweis auf die passenden
Objektbibliothek fehlt.

In den Manual-Seiten stehen auch immer die benétigten headerfiles.
Stehen mehreredrin, ist deren Reithenfolge ggf. relevant, daeine Datei die
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Einbindung einer anderen voraussetzt, usw. Dieser Abhangigkeitsgraph
ist auch der Grund fir die Einbindung des <sys/t ypes. h> Header-
Datei vor allen anderen Headers. Die Notation <sys/t ypes. h> mit
spitzen Klammern deutet an, dal3 die Datei t ypes. h am gewdhnlich
dafir vereinbarten Ort, d.h. be UNIX-Systemen meistens in
[ usr/incl ude imUnterverzeichnissys, zu findenist.

1.5 Fehlerbehandlung

Gewohnlich gibt ein Systemaufruf oder eine Bibliotheksfunktion im Feh-
lerfall den Wert -1 zurtick und setzt eine globale Variable namenser r no
auf einen Wert, der den Fehler anzeigt. Funktionen, die einen Zeiger (z.B.
auf eine Zeichenkette) zurtickgeben, liefern im Fehlerfall den NULL-Zei-
gerwert zurick.

Die Headerdatel <sys/ er r no. h> enthdlt die Konstanten aller Fehler-
codes.

Man sollte es sich angewohnen, grundsétzlich nach einem Funktionsauf-
ruf den Rickgabewert zu testen, um festzustellen, ob er erfolgreich war.
Bei einem Fehler, sollte man die notwendigen Schritte unternehmen, z.B.
eine kurze Fehlermeldung auszugeben und das Programm mit exi t zu
verlassen.

Die Biblitheksfunktion per r or liefert eine solche Fehlermeldung.

Gray gibt fur alle erwdhnten Systemaufrufe und Funktionen eine Zusam-
menfassungstabelle an, die ein Kondensat der Manualseite ist. Flr per -
ror sieht siez.B. so aus.
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Die Headerdateien, die eingebunden [Teil des Handbuchs, in dem die voll-
werden missen bei Gebrauch der| standige Beschreibung steht. Einige

Funktion befinden sich in mehreren Teilen des
Handbuchs.

\ \
Include File(s) | <stdio.h> Y Manual 3c 4
Summary void perror( const char *s );
Return Syecess Failure Sets errno

A 3 A3 b
Kopfdefinition  (proto{ [Ruckgabewert | [Ruckgabewert bei | Ja oder
type syntax) mit Typ des el Erfolg MiRerfolg Nein
zur tickgegeb. Werts und

der Argumente.

bedeutet nicht definiert

Abb. 1-2 Beispiel fiir perror

Demnach missen wir <st di 0. h> einbinden, wenn wir per r or benut-
zen wollen. Dagegen brauchen wir die vorher erwdhnte Headerdatel
<sys/ errno. h> nicht, es sei denn, wir wollten auf spezielle Error-
codes zugreifen.

Das Argument ist ein einzelner Pointer auf eine Zechenkettenkon-
stante und per r or liefert nichts zurlick und setzt er r no nicht bei Mil3-
erfolg.
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Hier ein Beispiel fir den Gebrauch voner r no und perr or.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <uni std. h>
/ * Checking errno and using perror */
extern int errno;
voi d
mai n(int argc, char *argv[]) {
int n_char = 0, buffer[10];
/[* Initially these should be both 0 */
printf(,n_char = % \t errno = % \n*, n_char, errno);
/* Display a pronpt to stdout */
n_char = wite(l, ,Enter a word ,, 14);
/* Use the read systemcall to obtain up to 10
characters fromstdin */
n_char = read(0, buffer, 10);
printf(,\nn_char = % \t errno = % \n“, n_char, errno);
[* If the read has failed ... */
i f (n_char == -1) {
perror(argv[0]);
exit(1);
}
/* Display the characters read */
n_char = wite(l, buffer, n_char);

}

Man beachte, dal3 er r no als externe Integervariable deklariert sein mulg,
um sie im Programm benutzen zu kénnen.

L&kt man das Programm laufen, zeigt die erste Ausgabe an, dafi
n_char und err no beide den Wert O besitzen. Gibt der Aufrufer das
Wort testing bel Eingabeaufforderung an, sieht die Ausgabe wiefolgt aus:
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wegner @l si e(tests)$ ./a.out
n_char = 0 errno =0

Enter a word testing

n_char = 8 errno = 0
testing
wegner @| si e(tests)$ ./a.out
n_char = 0 errno =0

Enter a word testing further

n_char = 10 errno = 0

testing fuwegner @l sie(tests)$ rther
bash: rther: command not found
wegner @l si e(tests)$

Wie man sieht, springt die Fehlerroutine auch bel einer zu langen Eingabe
nicht an, es verbleibt einfach der Rest der Eingabe im Puffer, hier ,, rther”,
wodurch die Shell, hier die bash, eine Fehlermel dung ,, unbekanntes Kom-
mando® erzeugt.

Erst wenn wir z.B. fir den read-Aufruf eine unbekannte Dateinummer
(z.B. fileid 3) eintragen, liefert r ead den Wert -1 ab und die Fehlervaria-
bleer r no wird auf 9 gesetzt.

Die Ausgabe lautet jetzt:

wegner @Il si e(tests)$ cc pl2.c
wegner @l si e(tests)$ ./a.out
n_char = 0 errno =0

Enter a word

n_char = -1 errno =9
.la.out: Bad file nunber

wegner @| si e(tests)$
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Wenn man will, kann man dem Aufruf von per r or noch einen eigenen
Text mitgeben, der dann - getrennt durch den Doppelpunkt : - vor der
Systemfehlermeldung erscheint.

Ferner gibt es zwel weltere externe Variablen

extern char *sys errlist[]

und

I nt sys_nerr.

Erstereist ein Zeiger auf einen externen Zeichenkettenvektor, die andere
die hochste Fehlermeldungsnummer. Mitteln er r no kann man demnach
den Vektor sys _errlist[] indizieren.

Das macht im Prinzip auch st r er r or , dem man die Fehlernummer,
also er r no, as Argument Ubergibt und das einen Pointer auf die Fehler-
meldung zurtckliefert.

Include File(s) | <string.h> Manual 3c
Summary char *strerror( int errnum);
Return Success Failure Sets errno

Zeiger auf

Fehlerbot-

schaft

Tab. 1-1 strerror

Man beachte auch, dal3 der er r no Wert nicht zuriickgesetzt wird, auch
nicht bei einem anschlief3enden erfolgreichen Aufruf einer Funktion. Die
Variable enthélt also weiterhin den Wert des letzten fehlerhaften Aufrufs.

Ubung 1-1

Schreibe ein Programm, das alle verfligbaren Fehlermeldungen in einer
durchnumerierten, zwei spaltigen Ausgabe auflistet. Gibt es eine Ausgabe
fur Fehlernummer 0? Sollte es eine geben?
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Ubung 1-2

Das erste Argument im Systemaufruf r ead/wri t e ist ein Integerwert,
der den Dateideskriptor darstellt. Jedes ausgefiihrte Programm hat
bekanntlich drei Dateideskriptoren automatisch zugeteilt und gedffnet:
st di n (Standardeingabe, fid O, Ublicherweise die Tastatur), st dout
(Standardausgabe, fid 1, Ublicherweise der Bildschirm) und st derr
(Standardfehlerausgabe, fid 2, auch Bildschirm). Wirde im letzten Pro-
gramm 1.2 write nach O schreiben (der Standardeingabe), wirde das Pro-
gramm welterhin Ubersetzt und ausgefihrt werden, eine Ausgabe produ-
zieren und keine Fehlermeldung - Warum?

Ubung 1-3

Man schreibe eine freundlichere Fehlerroutine fir Dateimanipulierungs-
fehler, als perror dies darstellt. Dazu schaue man in die Datel
<sys/ err no. h> und beachte den Handbucheintrag fir I nt r o im Teil
2(d.h.man -s2 I ntro).

1.6 Ausfuhrbares Dateiformat

In UNIX werden Dateien, die Ubersetzt wurden, in einem ausfUhrbaren
Format, genannt a. out Format, abgespeichert. Dateien im a. out -For-
mat enthalten einen speziellen Vorspann (fur Hardware-/Programmei gen-
schaften), Programmtext, Daten, Verschiebbarkeitsinformation, Symbol-
tabelle und Zeichenkettentabel leninformation.

Datelen im a. out -Format werden vom Betriebssystem als ausfihr-
bar markiert und kénnen durch Eingabe des Dateinamens von der Kom-
mandozeile aus aufgerufen werden.

Um den Leser ganz zu verwirren sei auch erwahnt, dafd Gbersetzte C-
Programme vom Compiler standardméf3ig den Namen a. out erhalten.
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Ubung 1-4

Die Struktur des Vorspannsim a. out -Format wird von der exec-Struk-
tur bestimmt. Diese findet sich, je nach UNIX-System, in einer der Hea-
der-Dateien <sys/ a. out . h> oder <sys/ exec. h>. Man erstelle ein
Programm, dal} ausftihrbare Dateien auf ihre Ausfihrbarkeitsvorausset-
zungen pruft. Man beachte auch die Information in / et ¢/ magi ¢ zur
|dentifikation von a. out Dateien.

1.7 Speicheraufteilung des Systems

Unter UNIX wird ein vom BS-Kern eingelesenes und zur Ausfihrung
gebrachtes Programm zum Prozef3. Den Hauptspeicher kbnnen wir unsals
in zwel Teile getrennt vorstellen: Erstens den Benutzerraum (user space),
in dem Anwenderprogramme laufen. Einzelne Programme darin werden
voneinander getrennt. Man nennt sie Benutzerprozesse (user processes),
dieim Benutzermodus (user mode) laufen.

Zweitens gibt es den Systembereich (ker nel space), den Benutzerpro-
zesse nur Uber Systemaufrufe betreten konnen. In diesem Fall ist ein Pro-
zel3 temporar im Systemmodus (kernel mode) und hat spezielle Rechte
ahnlich wie root. Den Wechsel vom Benutzer- in den Systemstatus
bezeichnet Gray als context switch (Hinwels: Oft verstent man unter con-
text switch auch allgemein einen Prozel3wechsel).

1.8 Prozel3speicher

Ein Benutzerprozess im Hauptspeicher ist in drei Teile (Segmente, Berei-
che; segments, regions) aufgeteilt: Text, Daten und Stapel.

» Das Textsegment enthdlt die ausfuhrbaren Instruktionen und kon-
stanten Daten. Es ist als nicht-beschreibbar (read-only) markiert
und kann vom Prozef3 nicht verandert werden. Ublicherweise teilen
sich mehrere ablaufende gleiche Programme ein Textsegment, es
sei denn, esware mit der Ubersetzeroption - N tibersetzt worden.

» Das Datensegment, dal3 sich fortlaufend (im Sinne fortlaufender
virtueller Speicher) an das Textsegment anschliefdt, enthalt
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zunéchst dieinitialisierten Daten (in C Variablen, die als static ver-
einbart wurden oder die statisch durch ihre Plazierung sind).
Danach kommen die nichtinitialiserten Daten. Im Beispielpro-
gramm 1.1 ware cpt r im initialisierten Teil, buf f er 1 im nicht-
initialisierten Teil zu finden. Warend der Laufzeit kann mit mal -
| oc zusétzlicher dynamischer Speicherplatz angefordert werden.
mal | oc oder z.B. cal | oc rufenihrerseits system calls br k und
sbr k auf, um das Datensegment (nach unten, vgl. Abbildung ) zu
erweitern. Diesen Bereich nennt man auch den Heap.

» Das Stapel segment (stack segment) wird vom Prozef3 fir sog. auto-
matische Bezeichner, Registervariablen und Funktionsaufrufinfor-
mation benutzt, In der Funktion mai n ware dies der Bezeichner i ,
buf f er 2 in der Funktion show t , sowie die Aufrufinformation
(stack frame) fur den Aufruf von showi t innerhalb der f or -
Schleife. Ublicherweise wachst der Stapel gegen den Heap.

Prozel3speicher

Systemspeicher
etext text
Prozel3 0
ProzeR 1 80942 | initialized data ot
nd uninitialized data v
5 ProzeR 31
% ProzeRR 7 stack
2
O
N
5
C
(&)
- unmapped

UNIX Datenstrukt.

System Prozefiinfo
Kernel Code Systemstapel

Geratetreiber

Systembereich

Systemdaten

Abb. 1-3
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1.9 Der U-Bereich

Zusétzlich zu den drei Segmenten hélt das Betriebssystem fiir jeden Pro-
zel3 noch einen geschitzten Bereich vor, den U-Bereich (u area, user
ared). Dieser Bereich enthdlt Kontrollinformation fir den Prozef3, z.B. die
offenen Dateien, das Arbeitsverzeichnis, Signale, Abrechnungsinforma-
tion) sowie Platz fir einen Systemstapel.

Wenn der Prozel einen Systemaufruf macht, z.B. den Aufruf wri t e
in mai n in Programm 1.1, wird der Aufrufsrahmen (stack frame infor-
mation, manchmal auch Funktionstemplate genannt) auf dem Systemsta-
pel abgelegt. Auf diese Daten hat der Anwenderprozef? keinen direkten
Zugriff, sondern nur tUber spezielle Systemaufrufe. Die Struktur des U-
Bereichs wird durch das Header-File <sys/ user . h> definiert.

1.10 ProzelRadressen

Das System weil3 nattirlich, wo jedes der drel Segmente im virtuellen
Speicher liegt und bietet die Information dem Anwenderprozel} Uber die
externen Variablen et ext , edat a und end an. Die Adressen dieser drei
Variablen (nicht ihr Inhalt!) entsprechen der ersten gultigen Adresse Uber
dem Text, initialierten Daten und nicht-initialisierten Daten. Programm
1.3 zeigt, wie man diese Information ausgeben kann.
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#i ncl ude <stdi o. h>
/*
Programm 1. 3 Di spl ayi ng process segnment addresses,
angepasst fur RS6000/ Al X (Stephan W1 ke 27. 4. 98)
*/
extern int _text, _etext, _data, _edata, _end;
voi d
mai n( voi d) {
printf(,\
_text: %X [Specifies the first |location of the
program \ n\
_etext: % [Specifies the first |location after the
program \ n\
_data: %X [Specifies the first |ocation of the data]\n\
_edata: %X [ Specifies the first location after the
Initialized data]\n\
_end: %X [Specifies the first location after al
data]\n“, & text,& etext, & data, & edata, & end);

}

Wenn wir Programm 1.1 entsprechend modifizieren, kdnnen wir die
Adressen einzelner Bezeichner in unserem Programm bestimmen. Das
Programm 1.4 verwendet ein Makro namens SHW ADR( ) , um die Adres-
Sen anzuzeigen.

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <uni std. h>

#define SHWADR(ID, 1) printf(,The id % is at

adr: 98X\ n“, 1D, &)

extern _etext, _edata, _end;

/* Prog 1.1 nodified to display identifier addresses */

char *cptr = ,Hello World\n*; /* static by placenent */
char bufferl[25];
voi d

mai n(voi d) {
void show t(char *);
int i =0; /* automatic variable */
/* display segnent adr */
printf(,Adr _etext: 98X Adr _edata: ¥%BX Adr _end: %X
\ n\ n“,
& etext, & edata, & end);
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SHW ADR(,,mai n“, main); /* display addresses */

SHW ADR(,, showi t*, show t);

SHW ADR(, cptr*“, cptr);

SHW ADR(, buf fer1“, bufferl);

SHW ADR(,,i ", 1);

strcpy(bufferl, ,A denonstration\n®“); /* library fct */
wite(l, bufferl, strlen(bufferl) + 1); /* system cal
*/

for (; 1 < 1; ++i)

showi t (cptr); /* function call */
}
voi d

showi t (char *p){

char *buffer2

SHW ADR(,, buf fer2“, buffer?2);

I f ((buffer2=(char *)mall oc((unsigned)(strlen(p)+1)))
I'= NULL){

strcpy(buffer2, p);

printf(,%", buffer2);

free(buffer2);

} else {

printf(,Allocation error.\n");

exit(1);

}
}

Die Ausgabe des Programms bestétigt unsere Behauptungen zu den ein-
zelnen Speicherbereichen fir verschiedene Variablen. Die tatséchlich
gezeigten Adressen variieren natirlich von System zu System und Aufruf
zu Aufruf.

wegner @l sie(chpt1)$ ./pl4

Adr _etext: 1000087F Adr _edata: 2000089C Adr _end:
20000989

The id main is at adr:200008B8
The id showit is at adr:200008C4
The id cptr is at adr:2000089C
The id bufferl is at adr: 20000970
The id i is at adr:2FF21CDO

A denonstration

The id buffer2 is at adr: 2FF21C388
Hell o Worl d

wegner @l si e(chptl)$

Der Zusammenhang wird in Abbildung 1.8 nochmals bildlich dargestel|t.
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Text main 200008B8
etext showit
1000087F 200008C4
edata Initialized cptr 2000089C

2000089C Data
_>

end Uninitialized bufferl 20000970
20000989 _p,.| Data

Unmapped (Heap)

Stack PufferZ 2FF21C88

[ 2FF21CDO

Abb. 1-4 Prozel3speicherabbild

Ubung 1-5

Man untersuche die UNIX-Kommandos | i mt und si ze. Wie steht
diese Information in Zusammenhang mit et ext , edat a, end.

Ubung 1-6

Alle Programme haben auch einen br eak-Wert (die erste glltige
Adresse hinter dem Datensegment des Programms). Dieser wird zunéchst
auf den Wert von end gesetzt. Er mifite sich per Definition bei jeder
Speicher-zuteilung mal | oc und Freigabe free andern. Stimmt das
unter AIX (unter Linux). Man lese dazu das Handbuch mit dem Hinwels
zum Systemaufruf sbr k sorgfdltig. Ist die Warnung berechtigt?

1.11 Prozelerzeugung

Offensichtlich muf3 es einen Mechanismus geben, mit dem sich neue Pro-
zesse erzeugen lassen. Mit Ausnahme einiger Startprozesse, die der Kern
beim Hochfahren erzeugt (z.B. swapper, i nit und pagedaenon),
werden in UNIX alle Prozesse mittels desf or k-Systemaufrufs erzeugt.
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Der aufrufende Prozef3ist der Vater (parent), der neu erzeugte Prozef3 der
Sohn (child).

Include File(s) | <sys/types.h> Manual 2
<unistd.h>

Summary pid_t fork( void );

Return Success Failure Setserrno
0 im Sohn, -1 Yes
Sohn PID
im Vater-
prozel3

Tab. 1-2 fork
# Konstante  perror Mel- Erlauterung
dung
11 EAGAIN Resource Systemgrenze fur Anzahl

temporarily der Prozesse je Benutzer
unavailable Uberschritten

Systemspeicher fur raw I/O
nicht ausreichend

12 ENOMEM Not enough Ungeniligend swap space
space verfigbar um weiteren Pro-
zel3 zu erzeugen

Tab. 1-3 fork Fehlermeldungen

f or k wird ohne Argumente aufgerufen und liefert im Fehlerfall - 1
zurlick. Sonst liefert f ork  dem Aufrufer (Vater) die Prozef3nummer
(PID) des Sohnprozesses zurtick, dem Sohnprozefd eine Null. Durch
Uberprifen des Riickgabewertsvon f or k kann ein Prozef? demnach fest-
stellen, ob er Vater oder Sohnprozef’ ist. Ein Prozef3 kann mehrere Sohn-
prozesse erzeugen, aber jeder Prozef3 kann nur einen Vater haben.



Kapitel 1 — Programme und Prozesse 19

Ubung 1-7

Mit ps schaue man sich einige der standig prasenten Kernprozesse an
(BSD: swapper,i ni t,pagedaenon; Solaris. sched, i ni t, page-
out ). Gray weist darauf hin, dal3i ni t zwar eine entsprechende Datel
(meist/ sbi n/i ni t) hat, die anderen aber keine. Warum?

Durch den Aufruf von fork erzeugt das Betriebssystem eine identische
Kopie des laufenden Prozesses (einen Klon). An den neu erzeugten Pro-
zel3 wird die Prozel3Jumgebung des Vaters (z.B. Dateideskriptoren, Umge-
bungsvektor) vererbt mit einigen Ausnahmen:

 der Sohn hat seine eigene Prozelinummer (PID)

» der Sohn wird eine andere Vaterprozel3nummer haben (parent pro-
cess|D, PPID)

 die Prozef3begrenzungen werden auf null zuriickgesetzt (z.B. ver-
brauchte CPU-Zeit)

» Satzsperren auf Datelen werden gel scht
* DieMaskefir Signalreaktionen ist anders.

Ein Programm, das einen f or k-Aufruf enthdt, wird unten gezeigt.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <uni std. h>
/* First exanple of a fork systemcall (no error check)*/
voi d
mai n(voi d) {
printf(,Hello\n*);
fork( );
printf(,bye\n*);
}

Die Ausgabe |autet:

wegner @l si e(chpt1)$ ./ pl5
Hell o

bye

bye

wegner @l si e(chptl)$
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Gray weist darauf hin, dal3 pri nt f nur einmal im Programm auftaucht.
Das zweite by e kommt demnach vom zweiten Prozef3.

Ubung 1-8

Man erweitere 1.5 um eine Abfrage, so dal3 die Ausgabe einmal ,bye
vom Vat er“, andernfals ,bye vom Sohn*“ lautet. Welcher kommt
zuerst?

Zusammenfassung

* Prozesse und Programme

 vordefinierte Funktionen

o Systemaufrufe, Ausfihrung durch BS-Kern
 Bibliotheksfunktionen

* Objektcodeformat

* errno, perror, strerror

» Speicherabbild: text, data, stack segment
 uarea

» fork Systemaufruf und Vererbung



2 Die Prozel3umgebung

2.1 Einleitung

Alle Prozesse besitzen eine Prozefdumgebung, nicht zu verwechseln mit
den Umgebungsvariablen (environment variables), die Teil dieser Umge-
bung sind. Die Umgebung besteht aus elner eindeutigen Menge von Infor-
mationen und Bedingungen, die vom gegenwartigen Systemzustand und
dem Vaterprozel3 bestimmt wird. Ein Prozeld kann auf diese Information
zugreifen und in einigen Fallen sie auch andern.

2.2 ProzelBnummer (process ID)

Mit jedem Prozef3 ist eine Prozel3nummer, der process ID (PID), verbun-
den, z.B. O fir den swapper, 1 fur i ni t, den Prozef3, der Wurzel des
Vererbungsprozesses ist und auch alle Waisen adoptiert (Prozesse, deren
Véter ,gestorben* sind, bevor deren Kinder exi t machen konnten).
Andere PIDs werden frel, meist aufsteigend, vergeben. Die Datel
<sys/ par am h> enthdt hierzu einige interessante Parameter.

Include File(s) | <sys/types.h> Manual 2
<unistd.h>

Summary pid_t getpid( void );

Return Success Failure Sets errno
Die Prozel3- -1 Yes
nummer

Tab. 2-1 getpid
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Der Systemaufruf get pi d liefert einem Prozel} die eigene Prozel3num-
mer. In einem Shellskript geht dies im Ubrigen mit $$ (Wert der Shell-
Variablen $).

2.3 ProzelBnummer des Vaterprozesses
Analog geht diesmit get ppi d fir den Vaterprozels.

2.4 Prozel3gruppen

Jeder Prozeld gehdrt zu einer Prozef3gruppe, die durch eine ganzzahlige
Prozel3gruppennummer (process group | D) bestimmt ist. Wichtig: das
Ist etwas anderes als der vielleicht bekannte effektive und tatséchliche
Gruppenid (Besitzgruppe, group id) eines Prozesses.

Wenn ein Prozef3 andere Prozesse erzeugt, bildet das BS automatisch
eine Prozef3gruppe, deren ursprunglicher Vater der Prozef¥ftihrer (process
leader) ist. Dessen Prozef3nummer PID wird die Prozel3gruppennum-
mer. Weitere Abkémmlinge, die der selbe Prozeldtext erzeugt, erben die
Gruppennummer.

Wichtigste Aufgabe dieser Gruppennummern ist die Verteilung von
Signalen an alle Abkdmmlinge eines Prozesses, etwa wenn der Prozef3-
fUhrer das kill-Signal erhélt, das dann auch an alle abhangigen Prozesse
geschickt wird.

Ein Prozef3 kann seine Prozef3gruppennummer mittels des Systemauf-
rufsget pgi d (mit eigener PID als Argument) herausfinden. In manchen
Systemen heif3t die Funktion get pgr d, dann ohne Argument. Ein Aufruf
von get pgi d mit Argument O setzt als Argument automatisch die
eigene PID ein, man spart sich den Aufruf von get pi d an dieser Stelle.
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Include File(s) | <sys/types.h> Manual 2
<unistd.h>

Summary pid_t getpgid( void pid);

Return Success Failure Sets errno

Die Prozel3- -1 Yes
gruppennum-
mer

Tab. 2-2 getpgid

# Konstante perror Meldung Erlauterung

1 EPERM Not owner Ungiiltige Zugriffsrechte des
aufrufenden Prozesses

3 ESRCH No such process Falsche ProzeRnummer pi d

Tab. 2-3 getpgid Fehlermeldungen

Das folgende Programm 2.1 erzeugt einige Prozesse und meldet deren
process group IDs.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <uni std. h>
/* Displaying process group ID information */
voi d
mai n( void ){
int i;
printf(,\n\nlnitial process PID %d PPID %d GD
%6d\ n\ n“,
getpid(), getppid(), getpgid(0));
for (i =0; i < 3; ++i)
if (fork( ) == 0) /* Cenerate sone processes */
printf(,New process PID %d PPID %d d D %d\n“,
getpid(), getppid(), getpgid(0));
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Die Ausgabe (laufzeitabhéngig) lautet:

wegner @l sie(chpt2)$ ./p21

Initial process PID 16120 PPID 17792 G D 16120

New process PID 19706 PPID 16120 G D 16120
New process PI D 19964 PPID 19706 G D 16120
New process PI D 20222 PPID 19964 G D 16120
New process PID 21248 PPID 19706 G D 16120
New process PID 21250 PPID 16120 G D 16120
New process PI D 20228 PPID 21250 G D 16120
New process PID 19206 PPID 16120 G D 16120
wegner @I si e(chpt2)$ echo $$

17792

Der Vererbungsbaum hat das folgende Aussehen.

Prozel3gruppe 16120

ProzeRfiihrer

In Gray sieht die Reihenfolge der Prozef3erzeugungen etwas anders aus,
aul¥erdem erzeugt er einen PPID 1 durch Tod eines Vaterprozesses.
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Ubung 2-1

Steuern Sie mit eingebauten Wartezwangen (sleep) die Reihenfolge und
erzeugen Sie dabei mindestens einen Waisen.

Mittels Aufruf von set pgi d setzt man die Prozel3gruppennummer.

Include File(s) | <sys/types.h> Manual 2
<unistd.h>
Summary pid_t setpgid( pid_t pid,
pid_t pgrp );
Return Success Failure Sets errno
0 -1 Yes

Tab. 2-4 setpgid

Der Aufruf setzt die Prozel3nummer des Prozesses pi d auf den neuen
Wert pgr p. Ist das Argument pi d O, bedeutet dies ,, gegenwartiger Pro-
zef¥*. Ist das Argument pgr p O, wird der Prozef3 pi d Prozel¥fthrer,
sofern er dazu berechtigt ist. Die moglichen Fehlermeldungen sind ganz
aufschlul¥reich.

# Konstante perror Meldung Erlauterung
1 EPERM Not owner - Prozel3 pid bereits Prozel3-
fuhrer
- Prozel3 pid nicht in selber
Sitzung

wie aufrufender Prozel3
- ungultige Prozel3gruppe ge-

nannt
3 ESRCH No such process Falsche ProzelRnummer pi d
13 EACCES Permission denied  Prozel} pid hat exec ausge-
fuhrt
22 EINVAL Invalid argument pgrp Wert kleiner O oder gro-

Ber als PID_MAX-1

Tab. 2-5 getpgid Fehlermeldungen
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Ubung 2-2

Man modifiziere das Programm 2.1 so, dal3 jeder neue Prozel3 sein eigener
Prozef3fihrer wird.

2.5 Rechte

Gray geht auf die mit | s -1 anschaubaren Dateirechte fir Besitzer
(owner), Gruppe (group) und andere (other) ein, sowie die Rolle des
umask Wertes fir die Vorbesetzung der Dateirechte.

Wir gehen davon aus, dal3 diese Dinge bekannt sind.

2.6 Wirklicher und eigentlicher Benutzer und Gruppe.

Das Konzept der gespaltenen Benutzerkennung (real and effective user
and group id) aus UNIX ist nicht ganz trivial. Kurz gesagt, kann der
wirkliche Besitzer sich temporar fur die Ausfuhrung kritischer Aufgaben
die Rechte einer anderen Person leihen, wenn diese andere Person (haufig
r oot oder bi n) fur sein Programm das AusfUhrungsrecht auf s (statt x)
setzt, das sog. set-user-1D (SUID) Bit.

Mit dem Kommando i d lassen sich die gegenwértigen Benutzer- und
Gruppenkennung und Gruppenzugehorigkeiten ausgeben. Fur ein Pro-
gramm kann man mit den Aufrufen get ui d, get eui d, get gi d,
get egi d wirkliche und effektive Kennungen ermitteln.

2.7 Die Dateiumgebung

Zur Prozeflumgebung gehort auch die Information Uber getffnete
Dateien. In Unix werden diese durch Indexwerte in Tabellen hinein reali-
siert, die sog. Dateideskriptoren (file descriptors). Eine kleine Tabelle
(fraher traditionell max. 20, jetzt ca. 64 oder mehr Eintrage) je Prozel3
befindet sich in der u ar ea. Diese Tabelle enthdlt den Index in die
systemweite Dateitabelle im Systembereich. Diese wiederumindiziert die
sog. physische i-node Tabelle, die eilnmal je physischem Datentréger
(volume) existiert (friher 64K Eintrége).
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Diekleine Tabelleausder u ar ea vererbt sich vom Vater mit jeder Pro-
zef3erzeugung. Insbesondere erben die Sohne die Vorbesetzungen fir
stdi n, stdout, st derr, z.B. Kommandos die von der Shell analy-
sierte und eingestellte Umlenkung mit ,<,, und ,,>“ bzw. ,,>>".

Ferner kdnnen die Filedeskriptoren der Prozesse auf den selben Ein-
trag der Systemdateitabelle zeigen, wenn sie gemeinsam auf eine Datel
zugreifen. Ist die Datei als gemeinsam benutzbar markiert (shareable),
hat jeder Prozef3 seinen eigenen Schrelb-/Lesezeiger (file offset pointer).

Ubung 2-3

Man schreibe ein Programm, das eine Textdatel anlegt und dann einen
Sohnprozef3 erzeugt. Der Sohn soll aus der Datei |esen und anzeigen, was
er liest. Nach Beendigung des Sohns soll der Vater weiterlesen und die
gelesenen Daten ausgeben. Man zeige damit die gemeinsame Nutzung
des Dateizeigers. Damit die Steuerung von Sohn- und Vaterprozel3 funk-
tioniert, wird man wohl den sl eep Systemaufruf brauchen.

2.8 Dateiinformation

Mitdenst at Systemaufrufen kann man sich Informationen Uber Dateien
(analog zudenvonl s -1 gelieferten) besorgen.

Include File(s) | <sys/types.h> Manual 2
<sys/stat.h>

Summary int stat (const char *path,
struct stat *buf);
int Istat (const char *path,
struct stat *buf);
int fstat (int fildes,
struct stat *buf)

Return Success Failure Sets errno

0 -1 Yes

Tab. 2—6 stat, Istat, fstat
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Das erste Argument ist der Pfadname, bzw. im dritten Fall der Datei-
deskriptor. Der Aufruf von | st at ist fir symbolische Verweise auf
Dateien (symboliclinks). Alledrei Aufrufeliefern das Resultat mit einem
Zeiger auf eine Struktur st at ab, diein<sys/ st at . h> definiert ist.

struct stat
{
dev_t st _dev; /* ID of device containing a directory
entry
* for this file. File serial no + device
* IDuniquely identify the file wthin the
* system
*/
ino t st _ino; /* File serial nunber */
#i f def _NONSTD_TYPES
ushort st _node ext;
ushort st _node;
#el se
node t st _node; /* File node; see #define' s below */
#endi f
nlink t st _nlink; /* Nunber of |inks */
ushort t st flag; /* Flag word */
#i f def _NONSTD_TYPES
ushort st _uid_ext;
ushort st _uid;
ushort st _gid ext;
ushort st _gid;
#el se
uid t st uid; /* User IDof the file' s owner */
gidt st gid; /* Goup IDof the file s group */
#endi f

dev_t st rdev; /* ID of device. This entry is defined
only for

* character or block special files

*/

off t st size; /* 32 bit file size */

time_t st_atime; /* Time of |ast access */

I nt st _sparel

time_t st _ mime; /* Time of |ast data nodification */
I nt st _sparez2;

time_t st _ctime; /* Time of last file status change */
I nt st _spare3;

| ong st_bl ksize; /* Optimal bl ocksize for file system
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i/o ops */

bl kent _t st _blocks; /* Actual nunber of bl ocks
al | ocat ed

* in DEV_BSI ZE bl ocks

*/

int st_vfstype; /* Type of fs (see vnode.h) */
ulong t st _vfs; /* Vfs nunber */

ulong_t st_type; /* Vnode type */

ulong_t st _gen; /* |Inode generation nunber */

/* end of information returned by non-large file enabl ed
stat */

ulong_t st_reserved[9];
#i fdef _KERNEL

ulong_t st_padto_|I;

offset t st Ilsize; /* 64 bit file size in bytes */
#endi f

3
Das folgende Programm 2.2 verwendet einen stat-Aufruf.

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <uni std. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <sys/stat. h>

#define N BITS 3

/* Using the stat systemcall */

voi d
mai n(i nt argc, char *argv[ ]){
unsigned int i, mask = 0700;
struct stat buff;
static char *pernm{] = {,---", ,--X", ,-w", ,-w"“,
W= =X, rwt, rwxt};
if (argc > 1) {
if ((stat(argv[l], &buff) '=-1)) {
printf(,Permssions for % ,, argv[1]);
for (i =3; i; --i) {
printf(,%8s", perni(buff.st_node &
mask) >> (i-1) * NBITS]);
mask >>= N BITS;
}
putchar(’\n");
} else {

perror(argv|[1]);
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exit(1);
}

} else {
fprintf(stderr, ,Usage: % file_nanme\n*, argv[O0]);
}

}

Wenn angewandt auf sich selbst (Programmname als Kommandozeilenar-
gument), erscheint die folgende Ausgabe.

wegner @l si e(chpt2)$ ./p22 p22
Perm ssions for p22 rwxr-xr-x
wegner @ si e(chpt2)$

Ubung 2-4

Man modifiziere Programm 2.2 dahingehend, dal3 auch der Besitzer aus-
gegeben wird. Den Namen des Besitzers kann man Uber get pwui d
ermitteln, nachdem man den UID hat.

Auf das Andern der Rechte und der Besitzverhdtnisse mittels des
Systemaufrufe chnod und f chnod sel hier nicht weiter eingegangen.
Ebenso Uberspringen wir die Funktionen umask, get cwd (get current
working directory), chdi r undf chdir.

2.9 Prozel3grenzen

Prozesse kdnnen Betriebsmittel ressourcen nur in begrenztem Umfang in
Anspruch nehmen. Mitdem | i m t Kommando in der C-Shell, ggf. mit
Option - h, konnen die (weichen = prozef3abhéngigen und harten =
systemabhangigen) Grenzen angezeigt werden. Die harten konnen nur
vom Superuser erhoht werden.

wegner @l si e(chpt2)$ csh
% limt

cputine unlimted
filesize 1048575 kbytes
dat asi ze 131072 kbytes
st acksi ze 32768 kbytes
coredunpsi ze 1024 kbytes
menor yuse 32768 kbytes
%limt -h
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cputime unlimted
filesize 1048575 kbytes
datasi ze unlimted
stacksize unlimted
coredunpsi ze unlimted
menoryuse unlimted

%

Auf weitere Systemaufrufe, wieul imt, getrlimt,setrlimt,
wird hier nicht eingegangen. Die rlimt Struktur findet sich in
<sys/ resour ce. h>. Programm 2.3 (p23in chpt2) nutztgetrl i m t
und produziert (nicht ganz korrekt fir A1X) die folgende Ausgabe.

wegner @l si e(chpt2)$ ./ p23

CPU tine Current: 2147483647 Max: 2147483647

File size Current: 1073741312 Max: 1073741312

Data segnent Current: 134217728 Max: 2147483647

Stack segnment Current: 33554432 Max: 2147483647

Core size Current: 1048576 Max: 2147483647

Resi dent set size Current: 33554432 Max: 2147483647

File descriptors Current: 2147483647 Max: 2147483647
Current: 2147483647 Max:. 2147483647

wegner @l si e(chpt2)$

Weitere Information liefert sysconf, meist aus <uni st d. h>. Pro-
gramm 2.4 (in der fur AIX verbesserten Form p24b) liefert damit einige
ganz nette I nformationen.

Max size of argv + envp 24576

Max # of child processes 40
Ticks / second 100

Max # of groups 32

Max # of open files 2000

Max # of streans 2000

Ti mezone nane? 255

Job control supported? 1
Saved | Ds supported? 1
Ver si on of POSI X supported 199009
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2.10 Signale

Der Eintritt eines Ereignisses kann einem Prozef3 durch ein Signal mitge-
teilt werden. Esist die Softwareform der Hardwareunterbrechung. Verur-
sacher kann sein:

» dieHardware- z.B. Adref3verletzung, Division durch Null
* der BS-Kern - E/A-Wartezwang aufgehoben

» andere Prozesse - Sohnprozef3 teilt Vater mit, dal3 seine Abarbei-
tung beendigt ist

» Anwender - Tastaturunterbrechung fir quit, interrupt oder stop.

Signale sind durchnummeriert und in <si gnal . h> definiert, Erweite-
rungen dazu meistin<sys/ si gnal . h>.

Prozesse konnen auf drel Arten auf Signale reagieren.

» Die systemseitige Voreinstellung befolgen, d.h. dem Vaterprozef3
den Abbruch melden, eine cor e Datei mit dem Speicherauszug
erzeugen und abbrechen.

» Das Signal ignorieren; nicht moglich fur SIGSTOP (signal 23) und
SIGKILL (9).

e Das Signal abfangen und selbst darauf mit eigener Unterbre-
chungsroutine reagieren (catch the signal); nicht méglich fir SIG-
STOP und SIGKILL

Sohnprozesse erben die Signalvorbesetzung von ihren Vétern, setzen sie
aber auf den Standardwert, wenn sie sich mit exec ein neues Prozef3bild
geben. Der Grund ist klar: im neuen Programm wéren die alten Signal be-
handlungsadressen ungtiltig!

Bei Gray folgen dann (S.43) einige Anmerkungen zum Problem von
Signalen wahrend der Ausfiihrung von Systemaufrufen (die eigentlich
ununterbrechbar gehalten sein sollten). Offensichtlichist es zu aufwendig,
bei jedem Systemaufruf (r ead,w i t e, | i nk,chnod, ...) zu prifen, ob
ein Signal eingetroffen ist, welches esist und wie aufrufspezifisch darauf
zu reagieren ist. Deshalb behauptet Gray, dal3 in der Regel ein zuriickge-
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liefertes Resultat -1 des Systemaufrufs den Aufruferprozel? dazu veran-
lal¥, aufzurdumen (Dateien schlief3en) und danach auszusteigen, statt
einen erneuten Systemaufruf zu versuchen.

Ubung 2-5

Man schaue sich diefir si gnal im Handbuch angegebenen Standardre-
aktionen (core dump, exit, ignore) an.

2.11 Kommandozeilenparameter

In der UNIX-Vorlesung haben wir ausfihrlich tber die Parameterweiter-
gabe aus der Kommandozeile an den aufgerufenen Prozeld gesprochen.
Aus programmtechnischer Sicht sind die durch white spaces getrennten
Argumente per Konvention in einem Zeichenkettenvektor ar gv gespei-
chert. Die Anzahl der Argumente wird Ublicherweise durch die Integerva-
riablear gc verflgbar gemacht.

Das Programm 2.5 listet seine Argumente aus dem Aufruf untereinan-
der auf und nutzt die Vereinbarung aus, dal3 das letzte Vektorelement
ar gv[ ar gc] en Nullpointer ist.

#i ncl ude <stdio. h>

voi d

mai n(i nt argc, char *argv[ ]){
for ( ; *argv;, ++argv )
printf(,%\n“, *argv);

}

Die Ausgabe bel einem entsprechenden Aufruf lautet:

wegner @l si e(chpt2)$ ./p25 null und nichtig
.1 p25

nul |

und

ni chtig

wegner @l si e(chpt2)$

Insbesondere enthélt ar gv[ 0] den Kommandonamen. Gray schildert
dann den Einsatz der Bibliotheksfunktion get opt zum Parsen der Kom-
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mandozeilenoptionen. Wir Glbergehen hier die sehr aufwendigen Konven-
tionen, interessierte Studenten mogen sich Programm 2.6 anschauen.

2.12 Umgebungsvariablen

Neben den Kommandozeilenargumenten erbt ein Sohnprozel3 Umge-
bungsvariablen, die tblicherweise Uber einen externen Zeiger

extern char **environ;

zuganglich gemacht werden. Programm 2.7 zeigt die Werte an.

#i ncl ude <stdio. h>

extern char **environ;

voi d

mai n( void ){
for ( ; *environ; ++environ)
printf(,%\n“, *environ);

}
Der Anfang der Ausgabe lautet:

no_proxy=ww. db. i nformati k. uni - kassel . de

TERM NAL_EMULATOR=dtterm

LOCPATH=/usr/1ib/nls/loc

i gnor eeof =10

MAI LMSG=[ you have new mai |l ]

HI STSI ZE=100

L OGNAME=wWegher

DTSCREENSAVERLI ST=St art Dt screenSwarm St art Dt screenQ X
StartDtscreenFl anme StartDtscreenHop StartDtscreenl mage
StartDtscreenLife StartDtscreenRotor StartDtscreenPyro
Start Dt screenWbrm St art Dt scr eenBl ank

HI STFI LESI ZE=100

LOG N=wegner

Einen einzelnen Wert kann man sich mit gent env zuriickgeben lassen,
das Setzen mit put env ist, tricky* und wird hier Gbergangen.
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Include File(s) | <stdlib.h> Manual 3c
Summary char *getenv( char *name );
Return Success Failure Setserrno

Zeiger auf NULL-Zeiger

Wert in der

Umgebung

Tab. 2-7 getenv

Programm 2.8 verwendet den Aufruf fir die Anzeige der TERMVariable.
Wichtig ist: im Aufruf muf3 Argument name das Gleichheitszeichen ent-
halten (, TERME"), das Resultat enthdlt es nicht.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
voi d
mai n( void ){
char *c_ptr;
c_ptr = (char *) getenv(, TERME");
printf(,The variable TERMis 9%\n“, c_ptr==NULL ? ,NOT
found“:c_ptr);
}

Die entsprechende Ausgabe lautet:

wegner @l si e(chpt2)$ echo $TERM
dtterm

wegner @l si e(chpt2)$ ./ p28

The variable TERMis dtterm
wegner @l si e(chpt2)$

Zusammenfassung

Wir haben versucht, die Umgebung, in der ein Prozef} arbeitet, darzustel-
len. Dazu gehdren die Kennungen PID und PPID, die Prozef3gruppenken-
nung, die Ressourcen (Dateien) und allgemeinen Beschrankungen, die
M&glichkeiten auf Signale zu reagieren und die Parameter, die vom Vater-
prozeld vererbt werden. Alle kdnnen von laufenden Prozessen Uber
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Systemaufrufe oder Bibliotheksfunktionen abgefragt, manche auch neu
gesetzt werden.



3 Mehr zu Prozessen

3.1 Einleitung

Das Prozef3konzept in UNIX ist die Grundlage aller Betrachtungen zur
Kommunikation in Rechnernetzen. In diesem Kapitel betrachten wir die
Systemaufrufe f or k und exec nochmalsim Detall.

3.2 Der for k Systemaufruf

Der fork-Aufruf ist etwas besonderes dadurch, dal3 ein Aufruf zwel
getrennte Ruckkehrvorgange auslost. Sowohl der Vater- wie auch der
Sohnprozefd machen mit der Anweisung, die dem fork-Aufruf folgt, wel-
ter, wobel bekanntlich der Sohn O und der Vater den PID des Sohns
zurtickgeliefert bekommt.

Im folgenden Programm wird dies auf einfachste Art demonstriert.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <uni std. h>
/*
Generating a child process (no error check)
*/
voi d
mai n( void ){
if (fork( ) == 0)
printf(,In the CH LD process\n*);
el se
printf(,In the PARENT process\n“);

}
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Welche der beiden Ausgaben In the CHI LD process, bzw. I n
t he PARENT pr ocess zuerst kommt, hangt vom scheduler (,, Prozef3-
zuteiler*) ab. Im n&chsten Programm wird dies bereits bewul3t beeinfluf3t,
indem mit sl eep ein Prozel3 eine Sekunde in den Wartezustand versetzt
wird.

Damit die Ausgabe auch richtig versetzt ausgegeben wird, arbeitet das
Programm mit dem wr i t e-Systemaufruf und nicht mit dem gepufferten
printf.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <uni std. h>
#i ncl ude <string. h>
/~k
Mul ti pl e PARENT - CHI LD processes (no error check)
*/
voi d
mai n(voi d) {
int i;
static char buffer[10];
if (fork( ) == 0) { /* In the child process */
strcpy(buffer, ,CH LD\ n*);
} else { /* In the parent process */
strcpy(buffer, ,PARENT\n“);
}
for (i =0; 1 <5; ++i) { /* Both processes do this */
sleep(l); /* 5 times each. */
wite(l, buffer, sizeof(buffer));
}
}

Die Ausgabe lautet:

wegner @l sie(chpt3)$ ./p32
CH LD

PARENT

CH LD

PARENT

CH LD

PARENT

CH LD

PARENT

CH LD
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PARENT
wegner @l si e(chpt3)$

Ubung 3-1

Fir das untenstehende Programm (liegt als ex31. ¢ vor) uberlege man
sich vor dem Ausprobieren, wie die Ausgabe aussieht. Gray fragt, was
sich andert, wenn man die Newlinesin den pr i nt f -Aufrufen wegl&f3t.

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <uni std. h>

/*

A funny C program. ..

*/

voi d

main( void ) {

fork( ); printf(,hee\n*);
fork( ); printf(,ha\n*);
fork( ); printf(,ho\n“);

}

3.3 Uberlagern mit exec

Neue Prozesse werden aus einer Reihe von Griinden erzeugt. Im Hinter-
grund laufende daenon Prozesse, wie z.B. | pd, i net d (Internet ser-
vices daemon), r out ed (network routing daemon) produzieren Unter-
prozesse zur Erledigung von Hausaufgaben. Meist wird dabei nicht ein
Identischer Unterprozel} erzeugt, sondern einer, der zwar die Umgebung
(u area) erbt, sich aber mit einem neuen Prozef3abbild (text, data, stack)
durch Aufruf von exec (in ener der 6 Geschmacksrichtungen) tberla-
gert.

Well jetzt das urspriingliche Textsegment weg ist, kann exec auch
nichts abliefern, d.h. esist ein Aufruf ohne Rickkehr.

Die Wirkungsweisevonf or k + exec kann man sich an einem Kom-
mandoaufruf von Shellebene aus klarmachen (vgl. UNIX-Vorlesung):

e Aufrufz.B. $cat file.txt >file2.txt
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Die Shell analysiert die Zeile und bildet Tokens, z.B. cat,
file.txt,usw.

Die Shell erzeugt einen Sohnprozeld mittelsf or k

Die Shell (als Sohn) schliefdt die Standardausgabe und 6ffnet die
Datei file2.txt.

Die Shell (als Sohn) Uberlagert sich durch Aufruf von execve mit
dem Programmcode von cat .

Die Shell (der Vater) wartet (Systemaufruf wai t ) auf die Beendi-
gung des Sohnprozef3es cat und gibt danach das Promptzeichen
fUr die néchste Eingabe aus.

Prozel3 cat macht exi t oder r et ur n. Er gibt dabei einen Inte-
ger - den Satus - an den Vater zuriick, der ihn als Parameter in
wai t empfangt (kann man mit echo $st at us in der C-Shell
ausgeben).

Wir sollten auch erwahnen, dal3 man auch auf Shellebeneeinexec-Kom-
mando absetzen kann, das dann die aufrufende Shell Uberlagert (und
damit ggf. ein logout nach sich zieht).

Die Prototypen fir die exec Systemaufrufe (aus der AIX man Seite lau-

ten:

#i ncl ude <uni std. h>
extern char **environ;

int execl (Path, ArgunentO [, Argunentl, ...], 0)
const char *Path, *ArgunentO, *Argunentl, ;

int execle (Path, ArgunmentO [, Argunentl, ...], O,

Envi r onnent Poi nt er)

const char *Path, *ArgunmentO, *Argunentl,
char *const Environment Pointer[ ];

int execlp (File, ArgunentO [, Argunentl, ...], 0)
const char *File, *ArgunentO, *Argunentl, ;

i nt execv (Path, ArgumentV)
const char *Pat h;
char *const ArgunentV| ];
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i nt execve (Path, ArgunentV,
Envi r onnment Poi nt er)
const char *Pat h;
char *const ArgunentV[ ], *EnvironnmentPointer[ ];

i nt execvp (File, ArgunentV)
char *const ArgunentV| ];

I nt exect (Path, ArgunentV, Environment Pointer)
char *Path, *ArgunentV, *EnvironnentPointer [ ];

Die Argumentstruktur spiegelt sichim Namen wieder: Nach den Buchsta-
ben exec folgt als erster Buchstabe der Hinweis, ob die Argumente in
Listenform (Buchstabe | ) oder als Pointer auf einen Vektor (analog zu
ar gv oben) Ubergeben werden. Danach folgt ggf. e oder p mit der Bedeu-
tung, dald bei e der Aufrufer die Environmentliste selbst tbergibt (Gray:
nicht zu gebrauchen), bei p, dal die gegenwartige Besetzung von PATH
bel der Suche nach dem auszufihrenden Programm zu verwenden ist,
sonst muf3 der ganze Pfadname genannt werden.

Diefolgende Tabelle faldt die 6 von Gray genannten V arianten zusam-
men, wobel execl p und execvp diegeaufigsten sind.

Library Call Argumente Environment Varia- Automatische
Name Format ble Gbergeben? Suche in PATH?
execl list ja nein

execv array ja nein

execle list nein nein

execve array nein nein

execlp list ja ja

execvp array ja ja

Tab. 3-1 exec system calls
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Ubung 3-2

Interpretieren Sieexect ausder AIX nman Seite.

Die Aufrufform fir execl p lautet:

Include File(s) | <unistd.h> Manual 2

Summary int execlp (const char *file,
const char *arg0,

const char *argn,

char * *NULL*/);
Return Success Failure Setserrno
keine Ruck- | -1 Yes

kehr

Tab. 3-2 execlp

Das erste Argument, f i | e, ist ein Zeiger auf die Zeichenkette mit dem
Namen der Programmcodedatel. Es gelten die allgemeinen Regeln Uber
absolute und relative Pfadnamen. Auch bel einem absoluten Pfadnamen
ist die Erweiterung p relevant, falls eines der Argumente ein relativer
Pfadname wére.

Damit der Aufruf klappt, mul3 die Datel gefunden werden und sie muf3
as ausfihrbar markiert sein. Im Fall eines Shellskripts wird die Bourne-
Shell aufgerufen und fuhrt das Skript aus.

Die Liste der moglichen Fehler ist grof3 und wird separat ausgeteilt.

Die Argumente O bisn sind Zeiger auf auf die Argumente, wobel nach
Konvention ar g0 der Programmname (ohne Pfadanteile), ar g1 dann
daserste Argument in ar gv-Notation, demnachar gv[ 1] ), ar g2 das 2.
Argument, usw. bis zum letzten, das aus Portabilitétsgrinden mit einem
NULL-Zeiger besetzt ist.

Programm 3.3 verwendet execl p flr ein cat -Ausgabeprogramm.
Das Programm und seine Ausgabe sehen wie folgt aus.



Kapitel 3 — Mehr zu Prozessen 43

$ ./p33 p33.c

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <uni std. h>

I nt

mai n(i nt argc, char *argv[ ]){
if (argc > 1) {

execl p(,/bin/cat®, ,cat“, argv[1l], (char *) NULL);
perror(,exec failure ,);
exit(1);
}
fprintf(stderr, ,Usage: % text _file\n*, *argv);
exit(1);
}$

Man beachte, dal3 per r or nur erreicht wird, wenn die Uberlagerung
fehlschlagt.

Ubung 3-3

Weas passiert, wenn man execl p mit der leeren Zeichenkette fur ar g0
aufruft oder falls sofort nach fi | e der NULL-Pointer folgt. Hat dann
ar gc den Wert 0? Man andere p33.c ab, um die Vermutungen zu testen!

Es folgt eine kurze Besprechung der execvp-Variante. Diese wird
mit zwei Argumenten aufgerufen, dem Dateinamen fur den Code und
einen Zeiger auf einen Zeichenkettenvektor mit einem Format wie fir
ar gv (und meist tatsichlich auch ar gv). Der Abschlul? dieses Vektors
sollte alsletztes Element wieder ein NULL-Pointer bilden.

Include File(s) | <unistd.h> Manual 2
Summary i nt execvp (const char *file
const *char argv[] );
Return Success Failure Sets errno
keine Rlck- | -1 Yes
kehr

Tab. 3-3 execvp
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Offensichtlich eignet sich diese Aufrufform fir variabel lange Argument-
listen.

Programm 3.4 zeigt eine Anwendung, in der das 1. Argument des Auf-
rufs auf Shellebene das eigentlich auszufiihrende Kommando ist (vgl.
UNIX-Vorlesung RUN $*).

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <unistd. h>

I nt

mai n(int argc, char *argv[ ]) {
execvp(argv[1l], &argv[1l]);
perror(,exec failure");
exit(1);

}

Die Ausfuhrung mit der vorhandenen Textdatel t est. t xt bzw. mit
echo ergibt:

wegner @l si e(chpt3)$ ./p34 cat test.txt
This is a sanple text
file for a programto
di spl ay!
wegner @l si e(chpt3)$ ./ p34 echo Hall o Leute!
Hal | o Leut e!
wegner @l si e(chpt3)$ ./p34 cat -n test.txt
1 This is a sanple text
2 file for a programto
3 di spl ay!

Falls wir uns neue Argumente schnitzen wollen, missen wir dasin einem
eigenen ar gv-Vektor tun, wie unten gezeigt fir das Programm 3.5, das
die selbe Ausgabe wie 3.4 liefert.

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <uni std. h>

i nt

mai n( void ){

static char *new argv[ ] = {,cat”,
Stest.txt”,

(char *) O

H
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execvp(,/bin/cat”, new argv );
perror(,exec failure ,);
exit(1);

}

3.4 Der Gebrauch von f or k und exec zusammen

Meist wird jaf or k zusammen mit exec aufgerufen; in einigen BS-Vari-
anten gibt es die Kombination beider Aufrufe als spawn Systemaufruf

(Gray).
Das Programm 3.6 demonstriert den Gebrauch.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <uni std. h>
voi d
mai n(voi d) {
static char *nmesg[ | = {,Fie‘, ,Foh*, ,Funm'};
int display _nsg(char *), i;
for (i =0; i < 3; ++i)
(voi d) display _nsg(mesg[i]);
sl eep(2);
)
I nt
di spl ay_nsg(char *m {
char err_nsg[ 25];
switch (fork( )) {
case O:
execl p(,/usr/bin/echo*, ,echo“, m (char *) NULL);
sprintf(err_nmsg, ,% Exec failure*, m;
perror(err_mnsg);

return (1);
case -1:
perror(,Fork failure*);
return (2);
defaul t:
return (0);
}
}
wegner @l si e(chpt3)$ ./ p36
Fie
Foh

Fum
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Hinweis: Gray erhdlt immer sehr interessante Ausfiuhrungsfolgen,
z.B. imvorliegenden Fall Foh, Fi e, Fum Ob er den scheduler
besticht, damit er ihm so ,zuféllige* Prozef3folgen liefert, kbnnen
wir nur ahnen.

Sehr interessant wird es, wenn wir dafir sorgen, dald der Aufruf von
execl p schiefgeht, etwadurch

execl p(“usr/bin/no_echo*, “echo*, m (char *) NULL );

Dabei schreibt spri ntf in einen angegebenen Puffer, den man dann
per ror Ubergibt. Stevens warnt tbrigens davor, da3spr i nt f gnaden-
los Uber den angegebenen Puffer hinausschreibt, wenn das zweite Argu-
ment zu lang ist.

wegner @l si e(chpt3)$ ./ p36fal sch

Fie Exec failure: such file or directory
Foh Exec failure: such file or directory
Foh Exec failure: such file or directory
Fum Exec failure: such file or directory
Fum Exec failure: such file or directory
Fum Exec failure: such file or directory
Fum Exec failure: such file or directory

E666666

Damit beenden wir den fork + exec Abschnitt.

Ubung 3—4

Betrachten Sie das |langere Programm 3.7, die sog. huh? Shell, und kom-
mentieren Sie seinen Zweck und Aufbau. Dabel liest get s eine Eingabe-
zeile (inkl. Leerzeichen) bis zum ersten Newline, st rt ok ist eine Par-
sing-Funktion die den zuerst Ubergebenen Zeichenstring erneut ab der
zuletzt gelesenen Stelle welteranalysiert, sofern esbeim 2. und allen wei-
teren Aufrufen das Argument NULL erhalt.

Ubung 3-5

Ruft man in der huh?-Shell z.B. df -t auf, wird die Option richtig
erkannt. Eine Umlenkung, z.B.
>/t mp/ ps_out aber nicht. Warum?
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3.5 Beendigung eines Prozesses

Alles kommt einmal zum Ende, auch Prozesse. Es gibt drel Arten fir
einen Prozel3 freiwillig aus dem L eben zu scheiden (ohne signal und ohne
Systemcrash):

o Systemaufruf vonexi t oder _exit anbeliebiger Stelleim Code.
» Ausfihrung einer r et ur n-Anweisung in der Funktion main.
» Programmabarbeitung erreicht das Ende der main-Funktion

Dievorzugsweise Beendigung ist mittels exit, das nichts zurtckliefert und
als einzigen Paramenter einen Statuswert an den Vaterprozef? abliefert,
per Konvention O bei Erfolg und 0 bei Fehler!.

Include File(s) | <stdlib.h> Manual 2
Summary void exit (int status);
Return Success Failure Sets errno

keine Ruck- | keine Rick-
kehr kehr

Tab. 3—4 exit Bibliotheksfunktion

Der Ablauf des Ausstiegs 1&f3t sich an der folgenden Graphik ablesen.

1. Gray: eswerden nur die unteren 8 bits zurlickgeliefert im Bereich 0..255. Was macht
exit(-1)?
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exit( ) -

¢

at exi t Funktion
registriert?

* nein

_cleanup( )

¢

_exit

fuhreregistrierte
Funktion aus
ja

Zundchst werden in umgekehrter Registrierungsreihenfolge alle die
benutzerdefinierten Funktionen aufgerufen, die vorher bei at exi t ange-
meldet wurden (es werden deren Startadressen hinterlegt, Parameter sind
nicht zugel assen).

Sind diese alle abgearbeitet, kommt die systemeigene Aufraumroutine
_cleanup( )zum Zug, danach die ,finae* Ausstiegsroutine
_exit(), die den Status als Argument erhdlt und ihn an den Vater
zurtickgibt. Man kann auch _exi t () direkt aufrufen und umgeht dann
die 0.g. Aufréumarbeiten.

Einige Aufraumarbeiten macht aber auch _exi t ( ) alsTeil der fol-
genden Schritte (Detallssieheman exi t).

» Alle offenen Dateien schlief3en (Puffer rausschreiben, fid freige-
ben).

» Vaterprozeld benachrichtigen (SIGCHLD signal). Hat Vater noch
keinwai t gemacht, Signal aufheben, Sohn wird Zombie, d.h. Ein-
trag in Prozeldtabelle bleibt, aber Code und Daten abgeraumt.

o Status an Vater zurtickliefern.
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» Falls noch Kinderprozesse da, deren PPID auf 1 setzen (i nit
adoptiert alle Waisen).

o war der Prozel ein Prozef¥fuhrer, erhalten diese SIGHUP/
SIGCONT Signale

 shared memory und Semaphore werden adjustiert

» Abrechnungssatz (accounting record) wird geschrieben

Ubung 3-6

Man experimentiere mit Programm p38.c, das den Gebrauch von at e-
Xi t erklart. Insbesondere untersuche man den eigenstéandigen Aufruf von
Aufraumroutinen, verglichen mit dem at exi t -gesteuerten.

3.6 Warten auf Prozesse

Flr die Organisation von Arbeitsablaufen ist die Erzeugung eines oder
mehrerer Unterprozesse, an die Aufgaben delegiert werden, sowie das
Warten auf deren Beendigung, eine natirliche Angelegenheit, vergleich-
bar der Strukturierung von Programmen in Unterprogramme.

Include File(s) | <sys/types.h> Manual 2
<sys/wait.h>

Summary pid_t wait( int *stat_loc );

Return Success Failure Setserrno
Sohn PID -1 Yes

Tab. 3-5 wait Systemaufruf

Die Aktivitaéten asFolgeeineswai t ( ) Systemaufrufszeigt die néchste
Abbildung.
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wai t ()

nein
Gibt es Sohne? __,. -1 zurtickgeben
und err no setzen

> ja

. warten auf Sohn -
blockieren <= Sohn beendet?

nein .
y i

Statuswert und
Sohn PID abliefern

Der Aufruf vonwai t erwartet als Argument einen Zeiger auf einen Inte-
ger. Die unteren zwei Bytes dieses Integers enthalten nach Rickkehr Sta-
tusinformationen (siehe unten).

Der zurlickgelieferte Funktionswert ist durch pi d_t definiert, Ubli-
cherweiseein| ong i nt, fur -1 oder der Sohn PID bei Erfolg.

Gibt es bei Aufruf von wai t keine Sohnprozesse, liefert wai t sofort
einen Fehler (siehe Ubung). Gibt es Sohnprozesse, die noch nicht fertig
sind, wartet der Vaterprozef3 auf die Terminierung des ersten Sohnes, d.h.
er stellt seine Aktivitéten ein (Kontextumschaltung).

Ubung 3-7

Auf welchen Wert wird er r no gesetzt, wenn wai t aufgerufen wird,
obwohl keine Sohnprozesse existieren?

Hat ein Sohnprozel3 seine Abarbeitung eingestellt, z.B. durch en
exit( ),wirdder Vater wieder aktiviert und weil3 dann aus der Funkti-
onswertriickgabe, welcher Unterprozefs verschieden ist. Falls es ,, der fal-
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sche ist, muld er die gelieferte Information (Status aus Argument) zwi-
schenspeichern und weiterwarten.

Die Statusinformation lautet (die alten PDP-10 Zeiten lassen griifen!):

1. Bel normalem Prozef3ende enthdlt byte O den Wert O und byte 1 den
Exitcode (0-255).

byte 3 byte 2 byte 1 byte 0
exit code 0

2. Bel Prozef3ende aufgrund eines nicht abgefangenen Signalsist das
obere Byte 0 und das untere enthdlt die Signalnummer.

byte 3 byte 2 byte 1 byte O

0 signal #

Im zweiten Fall ist bei einem produzierten core dump das oberste Bit in
byte O auf 1 gesetzt. Damit bleiben theoretisch nur noch 128 Signalnum-
mern Ubrig; wieviele sind es tatsachlich?

Das folgende Programm p39 in Zusammenarbeit mit p310 zeigt die
Arbeitsweise von wai t . Es werden drei Unterprozesse gestartet und
danach wird auf ihre Beendigung gewartet. In den Sohnen wird tber einen
Zufallszahlengenerator (rand( )) ene zufdllige Zeit gewartet und
dann, je nach PID mit Signal 9 oder mit exi t abgebrochen.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <uni std. h>
#i ncl ude <sys/wait.h>
I nt
mai n( void ){
pidt pid, w
int i, status;
char value[3]; /* place to store index as string */
for (i =0; i <3; ++i) { /* generate 3 child processes
*/
if ((pid =fork( )) == 0) {
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sprintf(value, ,%“, i);

execl (,child“, ,child“, value, (char *) 0);
} else /* assunming no failures here ... */
printf(,Forked child %\n“, pid);

}
/* Wait for the children

*/

while ((w= wait(&status)) && w!= -1) {

if (w!l=-1)

printf(,Wiit on PID: % returns status of : %®94X\n“, w,
st at us) ;

}

exit(0);
}

Programm 3.10, “ chi | d“, sieht wiefolgt aus.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <uni std. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i 